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1. CONCEPTOS BASICOS DE ACUSTICA

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

1.1. Caracteristicas del sonido
Si tenemos una onda sonora propagindose por el aire (fig 1.1), sabemos que:

Velocidad = m
Tiempo

El tiempo es el periodo T, el tiempo que tarda en completarse un ciclo de la onda. La
velocidad es la del aire, ¢.Y el espacio recorrido es el que avanza la onda en una
oscilacion completa, que es la longitud de onda 4 Vamos a definir estos conceptos
formalmente:

¥
amplitud

a amplitud ez el mé&dmo

3 desplazameento desde |a
posicidn de equilibrio, no el
maximo recorrido.

poEicion de
=opualibrio

Figura 1.1.a. Pardmetros de una onda

| Longituc velocidad de
. de onda propagacian
Amipdiud
|
x AY /| f = frecuencia

\/'l T = Perioda

Figura 1.1.b. Pardmetros 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 el aire, la velocidad del sonido varia
seglin 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 la letra c.

Longitud 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 (4) y se mide en
metros (m).

A=c- T

Frecuencia: Niimero de oscilaciones o ciclos completos de una onda sonora periddica
que se producen por segundo. Se mide en hertzs (Hz), que son equivalentes a s

_1
f_T

Por tanto, podemos reescribir la férmula de la velocidad como:
c=A-f
Esta férmula, vista de una manera grafica, seria como la de la figura 1.2.a y 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-~--=-=~-2-r-r-=----~| —@—Longituddeonda=c/f |-------:

S P S B T2, P S S 2D P S, & 2 O
Frecuencia (f) « o

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 graficos? Si observamos el eje vertical, en la
figura 1.2.b vemos que la amplitud varfa en mdltiplos de 10, y se asigna el mismo
espacio de 0’1 a 1 que de 10 a 100. Y la funcién que en el griafico 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 ejemplo, 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 sensacién auditiva de la que ahora percibirifamos, necesitarifamos 8§ veces
mds volumen. Y luego 16, 32, etc... siempre el doble de lo que ya teniamos, para doblar
la sensacion auditiva. Eso es una funcidn logaritmica. Es aquella 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 grafico 1.2b se usa como base el niimero 10, que
es la base utilizada normalmente en sonido. Por eso los valores de los ejes progresan en
potencias de 10 (0’1, 1, 10...). Los graficos logaritmicos se utilizan habitualmente en el
campo de la acustica y el sonido. Esto se debe a que el 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 el
resultado de observar gréficas con escalas logaritmicas en el eje de amplitudes, siendo
el eje de frecuencias logaritmico. Cada vez que se dobla la frecuencia, se dobla la
amplitud. En lineal se observan curvas de pendiente cada vez mds 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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Figuras 1.3.a, b, ¢ y d. Amplitud lineal y logaritmica.

Lo mismo ocurre a la hora de percibir la frecuencia. Cuando oimos sonido, si pasamos
de 20 a 40 Hz, tenemos la misma sensacion de cambio frecuencial que de 200 a 400 Hz
o de 2000 a 4000. Podriamos decir que seglin vamos subiendo en frecuencia, nos vamos
volviendo mas 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 el eje de

frecuencias.

De hecho, en las siguientes figuras 1.4.a y b, podemos ver el efecto engafioso de
representar de forma lineal el eje de frecuencias al mostrar la curva del tweeter 2030:
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Figuras 1.4.ay b. Eje de frecuencias lineal y logaritmico.

En la figura 1.5 tenemos la respuesta del Power 12 Competition con amplitud lineal y

logaritmica:

power 12" 44

100

20
4B
60

40

0.2
0.0
07—AUG

Mode: S

A: Frequency Response,

Magn dB re 20.00pPasV

M
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B: Frequency Response., Magn
Mv ] L = \
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Figura 1.5. Respuesta en frecuencia del 12 Competition con amplitud en escala logaritmica y lineal.

En el grifico 1.6 podemos ver la respuesta en frecuencia del altavoz 10G200 con ambos
ejes 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 ejemplo, de 50 a 100 Hz hay una octava, pero de 100 a 200 Hz
también hay una octava. Cuanto mas vamos subiendo en frecuencia, mds 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
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7]
.l g
R | [ g
i " ’
ARAAIN i
0 L VALY 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 continuacién, 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 la amplitud sonora en actstica y sonido:

Presion_sonora: Al aplicar una fuerza sinusoidal a las particulas de aire, esta se
comprimen y se expanden alternadamente, lo que se refleja en pequenas variaciones de
la presion atmosférica. Estas variaciones se miden en unidades llamadas Pascal (1
Pascal = 1 Newton/m”) . Ademds se tiene que 10° Pascal = 1 atmésfera. El minimo
sonido que se puede percibir es de 2x107 Pascal denominado umbral de audicion, el
sonido mds 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
es segura y 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 el logaritmo en base 10, y es esencialmente
una unidad comparativa, es decir, nos indica cudn 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 mas resolucién para manejar las cifras de una forma cdmoda. 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 6rdenes de magnitud que es capaz de oir el ser humano es muy amplio, desde
2-10” Pa hasta 100 Pa de presion sonora. Tales margenes hacen muy engorrosos los
célculos y las comparaciones. Al utilizar el logaritmo, estamos comprimiendo este
margen en unas cifras mas manejables.

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

Recordemos que el logaritmo en base 10 de un nimero, es el valor al que hay que
elevar 10 para obtener dicho nimero. P ej:

Logio(10) = 1 Belio, ya que 10" = 10.
Log0(1000) = 3 Belios, ya que 10° = 1000.
Logi0(0.001) = -3 Belios, ya que 107 = 0.001.

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

10-Log;0(10) = 10 deciBelios, ya que 10" = 10.
10-Log0(1000) = 30 deciBelios, ya que 10* = 1000.
10-Log;(0.001) = -30 deciBelios, ya que 107 = 0.001.

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

Como ya hemos visto, nos interesa utilizar los deciBelios para expresar valores de
presion sonora. {Cémo se hace esto concretamente? En la definicién 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 actstica, se decidi6 tomar como valor de referencia el valor del
umbral de audicién, medida mundialmente conocida, y de la cual 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 més
formal, el nivel de presién sonora es una medida que relaciona el valor eficaz de la
presion acustica con el minimo audible promedio.

SPL =20-log P
P

0

,siendo P, =2-107 Pa

Yendo a un ejemplo més aplicado, si por ejemplo observamos la curva de respuesta
que tenemos a continuacién en la figura 1.8, vemos que en el eje Y tenemos valores de
20 a 120 dB, y en el margen superior vemos la referencia de esos dB “re 20.00puPa”, o
sea, los 2107 Pa de que habldbamos.

10
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(Cuantos deciBelios se corresponden con el umbral de audicién? Veamoslo:

(2-107)

P
SPL=20- logl{—J =20- 1ogl{ - J: 10-1og,,(1)=10-0 = 0dB
P, (2-107)

Por tanto el umbral de audicién se corresponde con 0dB. Esto es 16gico, 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 presién sonora se corresponden con 2-10™* Pascales y 20
Pascales respectivamente. Efectivamente:

SPL=20-1o i =20-1o (2.10_4) =20-1lo (10)_20-1—20dB
1o P Z10 m Z10

ref

Y el margen superior de la gréfica seria:

2
SPL=10- 1ogm(PP2—1] =10- 1ogm(%J =10-log,,(1-10™)=10-12=1204B

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

11



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS
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Figura 1.7. Niveles de presion sonora

Para aclarar un poco el 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 sélo una referencia, ya que varia segin la edad, salud, sexo
y exposiciones al ruido, entre otros factores. Lo que si nos ocurre a todos es que no
ofimos con igual sonoridad unas frecuencias que otras. En la figura 1.8 vemos como
varia la curva de respuesta del oido segtin la frecuencia y el nivel sonoro. Ahora que ya
tenemos claros los conceptos bdsicos de deciBelio, escala logaritmica, décadas y
octavas, vamos a observar y comentar en profundidad dicho gréfico. En esta grafica
tenemos a la frecuencia en el eje horizontal y la presidon sonora en el eje vertical. Cada
curva se corresponde con la sensibilidad del oido humano para diferentes niveles de
presion sonora. Si observamos el grafico a primera vista, vemos que los niveles en
graves y agudos indicados por las curvas son mayores que a medias frecuencias. Esto es
asi porque somos menos sensibles a esos margenes de frecuencias. Pensemos en una
radio o reproductor de miusica. Cuando lo escuchamos a muy bajo volumen,
practicamente sélo oimos la voz de la miisica, ya que es la zona de frecuencias a la que
somos mads sensibles. Segiin vamos subiendo el volumen, ya empezamos a oir el bajo y
la bateria, en los graves, y los platos flautas, violines o demds sonidos agudos que
pueda contener la cancién que estemos oyendo en ese momento.

12
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Volviendo a la grafica 1.8, vemos que en cada curva estd indicado el nivel de presion
sonora al que se realizd la medida, tomando siempre como referencia una frecuencia de
1000 Hz. Por ejemplo, si observamos la curva de 60 dB, vemos que a 1kHz, el nivel de
presion sonora en el eje 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 para tener la misma sensacién sonora que a 1000 Hz y 60 dB,
a 80 Hz necesitamos 10 dB mads, 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.

[ a0 l
’\\ S T OF PA
\ NN 1
120 \d 120 E
N W ﬁ _
TN X 2
O\ N N d—y —
e N =
= ’ 'T\ ea
- N
= N ~] jl# \
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3 &\ £
%,
0 hoa
7 ak’"‘o&
10- °<<>\ [
Ory N
]
=19 {e] 50 100 500 1000 5000 10000

FREQUENCY Hz

780418

Figura 1.8. Respuesta del oido

Observando el grafico en general, podemos observar que cuanto més alto es el nivel, la
curva de sensibilidad varia, haciéndose mas lineal en frecuencia. Claramente, se
observa una regiéon de maxima sensibilidad alrededor de SkHz. En este margen de
frecuencias es donde tenemos las consonantes, y por tanto, la inteligibilidad de la voz
humana. Por eso somos mds sensibles a esta regiéon. También podemos ver que tenemos
poca sensibilidad en bajas 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 al timbre de cada uno. Hay muy pocos casos en los que

13
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un cuerpo vibre a una unica frecuencia fundamental. Siempre suele ir acompafiada 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.
Para ilustrar mejor estos conceptos, fijémonos en las siguientes figuras, 1.9.ay b.

Frecuencia

\/\ (Hz)

Frecuencia
(Hz)

Tiempo Tiempo

Figuras 1.9.a y b. Vision de tiempo y frecuencia

En este esquema 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 seria el eje de la izquierda y en el dominio de la frecuencia, que seria el eje
del fondo. Entonces, si 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 inica
frecuencia fundamental, en un analizador de frecuencias tan sélo veriamos una unica
linea, a la frecuencia a la que vibra la sefial que estamos viendo, tal y como observamos
en el eje de frecuencias de dicha figura. Si por ejemplo 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 estd dibujada en el eje temporal de dicha figura. Pero si lo
viéramos en frecuencia, simplemente veriamos tres rayas espectrales en las frecuencias
que conforman esta vibracién. Observemos también que seglin cada armodnico es mas
grave (frecuencias bajas), es decir, evoluciona mas lentamente en el tiempo, su raya
espectral aparece mas proxima del origen del eje de frecuencias, donde estd 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 armodnico 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 grificas contienen tres periodos de esta
frecuencia fundamental. Los picos que se observan en la frecuencia se corresponden
con los tonos que forman la onda en el tiempo. Como se puede observar, no es facil
deducir qué frecuencias contiene la sefial viendo simplemente la forma de la sefial en el

14
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tiempo. Por eso resulta de gran interés la representacion en frecuencia. En ella se nos
revela informacién sobre la sefial que de otro modo seria imposible de apreciar en el
tiempo

violin {(bowed wvibrato} g3 waveform

s 5] R < ]

5

Soplitude [linear)

s lala 5]

>« >« >

1 a6 178 254 339
Time (samples)

-43358
A

Figura 1.10. Nota Sol 3° octava de un violin en el tiempo (196 Hz)

violin {bowed wvibrato} g3 spectrum
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B.48

tmplitude (linear)

B.z8

5] i E_QBE’I 4EEE SEEE SEEE 16866

Frequency (Hz, )

@. a8

Figura 1.11. Nota Sol 3° octava de un violin en la frecuencia
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trumpet in C g3 waveform
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Figura 1.12. Nota Sol 3° octava de una trompeta en el tiempo (196 Hz)
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Figura 1.13. Nota Sol 3° octava de una trompeta en la frecuencia

16

7)



fmplitude (linear)

~-Z2EaEa

Soplitude (linear)

beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

altoflute g3 waveform
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Figura 1.14. Nota Sol 3¢ octava de una flauta en el tiempo (196 Hz)
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Figura 1.15. Nota Sol 3% octava de una flauta en la frecuencia

17



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

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 general
como transductor, nos adentraremos en el andlisis de los componentes del altavoz (seccién
2.2), las especificaciones técnicas relativas al funcionamiento del conjunto del altavoz (seccién
2.2) y los pardmetros mads ttiles y menos entendidos del altavoz: los pardmetros de Thiele-
Small (seccién 2.3).

2.1. Definiciéon general como transductor

Un transductor se define como un dispositivo que transforma un tipo de energia en otro
tipo. El transductor que mds nos interesa es el altavoz electro-dindmico o de bobina mévil,
que se define como un transductor electro-mecanico-actstico. Por su definicién, este tipo
de transductor transforma la energia eléctrica que se le entrega en energia mecdnica
(movimiento). A su vez, dicha energia mecdnica, en el caso de producirse en el aire, va a
crear ondas sonoras, produciéndose una segunda transformacion en energia actstica.

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

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

Aumento
de presion

Presion
atmostérica

,;_.;_- R LA
o e -1 "-,:*.5- "

Disminucion
Jde prcshﬁh

™ . A o T .t L]
l‘p""o . '.. rﬁi '."H\"'. ..i
iht.oo - - . ;Ei!‘t.‘l.i..
—_—
Wovimiento de moléculas de Propagacicn
gire asociadas al sonido del zonido

Figura 2.1 Vibracion del aire
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Presidn sonora

Presidn
Afmostérica |

Figura 2.2. Onda de presion

2.2. Caracterizacion de las partes del altavoz

2.2.1. El conjunto moévil

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

¢ Cono: constituye la superficie radiante del altavoz. Idealmente el cono ha de ser lo
mads rigido posible, de modo que toda su superficie vibre como una unidad.

e Suspension y centrador: ambos son elementos flexibles que controlan el
desplazamiento del cono, de forma que éste s6lo 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 el centrador se fija al punto de unién
entre el cono y la bobina.

* Bobina: se trata del elemento motriz del conjunto moévil.

e Tapita: su funcién principal es proteger al entrehierro de la acumulacion de
particulas extrafas.

Suspensién
e P

Centrador

Soporte de la bobina
Hilo de la bobina

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

Masa mecanica (Mms): representa el peso total de la bobina, la membrana y la
masa de aire que ve ésta. Su unidad es el kg. La masa mdvil es un pardmetro
fundamental, ya que es un factor involucrado en el rendimiento del altavoz (el
rendimiento es la relacion entre la potencia actstica que entrega el altavoz y la
potencia eléctrica que se le aplica — ver seccidon 2.3.4). Asi, el rendimiento es
inversamente proporcional a la masa moévil: a mayor masa mdvil, menor
rendimiento. Ademas, su efecto sobre la respuesta en frecuencia es determinante,
sobre todo en frecuencias medias y altas. En la figura 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
altas.

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

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

A: Frequency Response, Magn 4B re Z0.00p

120
100 MM
am

Ji \%@
60 [\

Ty

40

20 200 Hz Zk 20k

Figura 2.4. Efecto del aumento de la masa mévil sobre la respuesta en frecuencia del altavoz: curva

marron - 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 mecdnica. El fendmeno
fisico de la frecuencia de resonancia se observa como un mdximo de velocidad del
conjunto movil a dicha frecuencia, de forma que entregando la misma potencia al
altavoz que para el resto de frecuencias el conjunto mdvil se desplaza mas rapidamente.

Al contrario de lo que se pueda llegar a creer, el hecho de que tengamos un maximo de
velocidad no implica que el desplazamiento tenga que ser mdximo. Esto se puede
observar en la figura 2.5, donde aparecen representados el desplazamiento y la
velocidad del conjunto mévil del 12”BR70 en funcidn de la frecuencia. Como vemos, el
maximo del desplazamiento estd en 10 Hz, mientras que el midximo de velocidad (o
frecuencia de resonancia) se encuentra en torno a los 45 Hz. El hecho de que estos
pardmetros 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 al conjunto mdvil a oscilar a un
ritmo de 20 ciclos/s, lo que corresponde a un periodo de 50 ms. Por tanto, el
conjunto movil debe desplazarse desde el pico mdximo al pico minimo de la onda
en 25 ms. Si doblamos la frecuencia a reproducir, inyectando una sefal de 40 Hz, en
este caso el periodo es de 25 ms y el tiempo que debe tardar en ir del maximo al
minimo es de 12,5 ms; es decir, la mitad de tiempo que para 20 Hz. Por tanto, si
recordamos la expresion que relaciona espacio (desplazamiento), velocidad y
tiempo:

X=v-t

Siendo x el desplazamiento, v la velocidad y t el tiempo. Si el conjunto mévil debe
recorrer el mismo espacio en la mitad de tiempo, la velocidad debera ser el doble.
Sin embargo, dado que el sistema de suspensiones tiene cierta rigidez, actiia como
freno y, por tanto, la velocidad que en realidad alcanza el conjunto mévil 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 y el
desplazamiento disminuye con la frecuencia.

- 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, al 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 rdapido. De este modo, la velocidad
empieza a disminuir con la frecuencia y contribuye a reducir el desplazamiento cada
vez mas.
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fi: Frequency Response, Hagn
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Figura 2.5. Desplazamiento y velocidad del conjunto movil del 12” BR70 en funcidn de la frecuencia.

Si comparamos la curva de velocidad del conjunto mévil de este ejemplo con un
conjunto moévil de distintas caracteristicas mecdnicas (mayor elasticidad y masa — ver
figura 2.6) vemos como se cumple lo explicado hasta ahora: en la primera zona el
conjunto mds eldstico se desplaza mas rapidamente, mientras que en la segunda zona, el
conjunto mas 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 mévil.

La importancia de la frecuencia de resonancia se debe a que, al constituir una zona de
transicion, es inestable por naturaleza y por tanto, no nos interesa desde el 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
minima del rango de reproduccién del altavoz.
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VELOCIDAD DE LA MEMBRANA

fi: Frequency Response, Magn
400m
300m Mms = 56 gr
Cms = 534
200m
Mm=s = 60 gr
100m
0
2 5 10 20 50 Hz 100 200

Figura 2.6. Comparacion entre las curvas de velocidad de dos conjuntos moviles: curva verde —
12”BR70; curva azul — 12” POWER.

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

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

® A mayor elasticidad del conjunto mdvil obtenemos una frecuencia de resonancia
mads 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 ejemplo del efecto que
produce la variacién de la frecuencia de resonancia; en este caso se ha utilizado una
simulacién 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 sitia en 27 Hz, mientras que la curva naranja representa el
comportamiento del mismo modelo si introducimos algunas variaciones: utilizamos un
centrador mds rigido y una bobina mds ligera, lo que supone un aumento de la
frecuencia de resonancia, que pasa a ser 47 Hz. En la grifica se observa como la
respuesta del altavoz se desplaza hacia frecuencias mds altas.
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Normalized Amplitude Response {dB-SPL/Hz) Bassbox 6 Pro

dB

S5Hz 10 al 100 500 1000 2000

Figura 2.7. Efecto de la variacion de la frecuencia de resonancia sobre el comportamiento del altavoz:
curva amarilla —fs 27 Hz; curva naranja - fs 47 Hz.

De esta manera, un altavoz destinado a una aplicacion de graves debe tener una
frecuencia de resonancia mucho mds baja que uno destinado a reproducir frecuencias
medias. Por ejemplo, el 18”LX60 (graves) tiene una frecuencia de resonancia de 27
Hz, mientras que el 8’M100 (medios) estd en torno a los 94 Hz.

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

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

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

doénde B es el flujo magnético (medido en Tesla) que existe en el entrehierro y 1 es la
longitud del hilo de la bobina (en metros). Para entender mejor los factores que influyen
en la obtencion del BI, haremos un breve analisis de los elementos que lo 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 estd inmersa la bobina.
Dada la definicion del Bl, a mayor B, mayor rendimiento.

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

- Ferrita: es el tipo de iman que mas se utiliza. Sus principales caracteristicas
son: coste bajo, resistencia a la corrosion 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 imin que se conoce como
producto de energia, que en el caso de imanes de ferrita suele estar entre 1 y 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 el iméan pierde sus propiedades magnéticas de forma permanente. En el
caso de los imanes de ferrita ronda los 450°C.

Neodimio: es un tipo de material dificil de encontrar en la tierra que se esta
imponiendo en los tltimos tiempos debido a sus ventajas 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 desventajas: coste alto, susceptibilidad frente a la
corrosion (precisan de un esmalte protector) y sensibilidad a la temperatura (el
valor de temperatura de Curie estd en torno a los 300°C) que puede ocasionar
pérdidas de flujo irreversibles. Como ejemplos de aplicaciones de este tipo de
imdn, tenemos el modelo 115”°Nd/W, que con unas prestaciones similares al
15”G400 (modelo con imdn de ferrita), tiene la mitad de peso: 5.3 kg frente a
10.4 kg. Si comparamos el 102 Nd con el 10°G150, aunque la diferencia de
peso no es tan espectacular (3.7 kg frente a 4.6 kg), casi se triplica el
rendimiento (8.6% frente a 3%).

Ferrita Neodimio
Coste Bajo Alto
Resmtenqg ala Buena Mala
corrosion
. Grado bajo-medio: Grado alto:
I:;:p:?;iag:: Producto de energia | Producto de energia
9 entrel1y4 entre 25 y 40
Estabilidad de las
propiedades Alta: Baja:
magnéticas T2 de Curie 450°C T2 de Curie 300°C

Tabla 2.1. Comparacion entre los dos tipos de imdn mds 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 el objetivo de que el aprovechamiento del
flujo magnético sea 6ptimo. La longitud del hilo conductor se calcula a partir de la
siguiente expresion:

[=2-w-r-n

doénde r es el radio de la bobina y n es el niimero de espiras. Por tanto, a mayor radio
de la bobina y mayor niimero 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 la resistencia eléctrica y del peso de la bobina, lo que comporta una disminucién
del rendimiento (en la seccién 2.3.4 dedicada al estudio del rendimiento, se volvera a
incidir en estos aspectos). Concretamente, el valor de la resistencia eléctrica de la
bobina viene dado por:

k-1
k=75

doénde k es la resistividad del material del hilo (en ohmios x m), I la longitud del hilo
(en metros) y S la seccidén del hilo (en mz).

L
""Ec.-_,_c_% e s
‘Hk‘jl lrai'
= e et

Arndlla de campo
Bobina

Tinén

Huicleo

Figura 2.8. Sistema magnético del altavoz.

El tipo de material del hilo es determinante tanto para el valor de resistencia
alcanzado como para el peso de la bobina, por lo que es un factor a tener en cuenta
en el disefio. Los materiales mds utilizados son el cobre y aluminio. En la tabla 2.2
podemos ver una comparacién de las caracteristicas de estos materiales. A partir de
esta tabla, se deduce que para idénticas dimensiones de hilo, por una parte, la
resistencia serd mayor en el caso del aluminio, y por otro lado, el peso serd mayor en
el caso del cobre.
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Cobre Aluminio
Resistividad (ohms x m) 0.0172 x 10e-6 0.0283 x 10e-6
Densidad (kg/m°) 8700 2700

Tabla 2.2. Comparacion entre las caracteristicas de los materiales mds utilizados 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 eléctrica de
6 ohmios. Si el generador suministra una tensién de 20 V, la resistencia disipard una
potencia de 50 W.

Este resultado viene dado por la siguiente expresion:

dénde W es la potencia (en vatios), V es la tensién eléctrica (en voltios) y R es la
resistencia eléctrica (en ohmios).

Sea cual sea la frecuencia de la sefial que se aplique a la resistencia, la potencia disipada
se mantendrd 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 elemento tiene
una naturaleza compleja, se puede descomponer en dos elementos: una resistencia y una
inductancia. La parte resistiva se comporta como la resistencia eléctrica del primer caso,
pero el nuevo elemento, la inductancia, tiene un comportamiento variable con la
frecuencia: al aumentar la frecuencia, su “resistencia” aumenta. Debido a su naturaleza
variable con la frecuencia, en lugar de resistencia recibe el nombre de impedancia. La
expresion que da la impedancia de la inductancia viene dada por

Z,=2-7-fL

dénde f es la frecuencia y L es la inductancia (en henrios). La misma inductancia varia
con la frecuencia, tal como podemos observar en la figura 2.9.
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A: Inductance. magn. (ohms).
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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 la impedancia 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”LX60 en funcidn de la frecuencia.

X:1.0000H=z =¥:5.7830= ZA:1.0000 Impedance

A: Impedance., Magn [N11]
300

200 f

100

1 10 100 1k Hz 10k 100k

Figura 2.10. Curva de impedancia de la bobina del modelo 12”LX60.
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En la curva del ejemplo se ve claramente el efecto de la combinacion de los dos
elementos: a 0 Hz, la impedancia 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 el tercer caso, la carga es un altavoz modelo 12”LX60, cuya curva de impedancia
aparece en la figura 2.11. Los cambios observados en la curva vienen dados porque en
el altavoz 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 estdn caracterizados mecdnicamente por los pardmetros
Rms, Mms y Cms, como ya se ha visto en la seccién 2.2. Estos tres pardmetros
determinan la impedancia mecdnica del altavoz, que representa la oposicién del
conjunto mévil al movimiento. De esta forma, a mayor impedancia mecédnica, menor
velocidad de la membrana. La impedancia mecdanica (Zns) se mide en ohmios
mecdnicos y viene dada por la siguiente expresion (simplificada con fines didécticos):

1
Z =R +f M ———
ms ms f ms f . Cms
A: Impedance, magn. (ohm=s).
150 |
ﬂ
l
|
100
1
l
Ohn \
I
50
J
/
L
— ‘_"__F'_/_ﬂ_'f—j
¢ 20 200 Hz 2k 20k

Figura 2.11. Curva de impedancia del altavoz 127 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 mecénica del
conjunto moévil, ya que son dos magnitudes que pertenecen a ambitos distintos:
eléctrico y mecanico. Es necesario trasladar la impedancia mecanica al 4mbito eléctrico,
paso que podemos entender si tenemos en cuenta que el altavoz es un transductor
reversible, es decir actia simultineamente como altavoz y micréfono. 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 mecdnica
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 la membrana.

Sin embargo, el 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 mecénica sobre la
parte eléctrica, y se conoce como impedancia del movimiento (Zy,,y). Su valor viene
dado por:

2
Zm(w = (Bl)
Z

ms

dénde Z,s es la impedancia mecdnica del conjunto mévil y Bl es el factor de fuerza,
como ya se ha visto.

Una forma sencilla de ver este fendmeno en la prictica es hundir la membrana con la
mano y medir con un multimetro la resistencia eléctrica en bornes del altavoz: ésta
se incrementard rapidamente.

4] moverse la memnbrana, labobina se
nmeve en el interior del campo maz-
nético, mduciéndose una corriente
eléctrica de signo contraria.

Cordente que

se aleja de i Comente hacia ti

Fuerza mecianica
sobre la bobina

Figura 2.12. Funcionamiento del altavoz como transductor reversible.
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Existe otro factor en la impedancia del altavoz que se aflade a los mencionados
conocido como R,, o 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 la frecuencia. En la figura 2.13 se puede ver la combinacién
de resistencia eléctrica de la bobina y resistencia debida a corrientes de Foucault para el
caso del 12”LX60.

A: Frequency Response, Real Part

40
30 /
Ohm

20

10

4 _/_’_‘-'_ i
0
20 200 Hz 2k 20k

Figura 2.13. Curva de resistencia 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 la impedancia medida en bornes del altavoz (figura 2.11)
viene dada por:

V4 R,+R,+7Z,+Z

total — "Ye ed L mov

donde R. es la resistencia de la bobina, R.y es la resistencia debida a corrientes de
Foucault, 7Z; es la impedancia debida la inductancia de la bobina y Z;. es la
impedancia del movimiento.

Si observamos la figura 2.11 veremos que en la curva de impedancia del altavoz
aparece un pico, donde la impedancia es mdxima, que corresponde a la frecuencia de
resonancia. Este pico se produce debido a que en esta frecuencia tenemos un minimo de
impedancia mecénica, ya que la parte determinada por la masa y la elasticidad se anula.
Este minimo de la impedancia mecénica trae como consecuencia que el conjunto mdvil
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se desplace con la maxima velocidad y que obtengamos un maximo de la impedancia
del movimiento, y consecuentemente, de la impedancia del altavoz.

Dada la naturaleza variable con la frecuencia de la impedancia del altavoz, la potencia
aplicada también variard con la frecuencia, por lo 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 al 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 nominales de uso
generalizado: 4, 8 y 16 ohmios. Sin embargo, la definicién es aproximada, ya que se
pueden encontrar altavoces especificados como 8 ohmios cuya impedancia minima no
coincide con la impedancia nominal. Como ejemplos, podriamos citar el modelo
21”LAS con una impedancia minima de 8.7 ohmios y el modelo 18°G550 con 7 ohmios,
siendo ambos ejemplos 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 altavoz en funcién de su
impedancia nominal y de la tension aplicada; si ésta dltima varia con el tiempo, como
es el caso de una sefial musical, la potencia variard a cada instante, tal como se aprecia
en el ejemplo mostrado en la figura 2.14. Por tanto, la potencia instantdnea no es un
criterio valido para definir la potencia admisible por un altavoz, debido a su rapida
variabilidad. De esta forma, la potencia admisible se define a partir de la potencia RMS
o continua:

32



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

i

|

! . .
———————————————————————————————— ———Potencia de pico

_____________________________ ———Fotencia musical

Potencia (W)

_____ —+——"Potencia E1S

Tiempo (s) T

Figura 2.14. Variacion de la potencia respecto al tiempo de una seiial musical.

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

2

Wens = ZVR¢ (para un periodo de tiempo T)

nominal

Pero, ;Qué es el valor eficaz de una sefal? Este se define, para un intervalo de
tiempo T, como el valor de la altura que tendria un drea rectangular equivalente al
drea 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 4rea
delimitada por esta linea y el eje de tiempo es equivalente al drea formada por la
envolvente de la potencia instantdnea y el eje de tiempo.

El problema que aparece a la hora de caracterizar la potencia RMS de un altavoz
utilizando muisica, es que para saber qué potencia RMS 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 RMS del altavoz.

Ademds, el contenido frecuencial de una sefial musical es muy irregular, tal como
vemos en la figura 2.15, y por si no fuera poco depende del tipo de musica. Por ello,
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tanto por sus caracteristicas temporales como frecuenciales, la misica no es
adecuada para caracterizar la potencia RMS del altavoz.

o
2

un
2

B
g

amplitude in decibels

l J J
&0 200 1k 10k 20k
frequency in hertz

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

La sefal 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 eje de frecuencia logaritmico ha de tener un espectro
plano. De este modo, excitaremos al altavoz 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 la musica y el ruido rosa, cabria preguntarnos:
({Cbémo se determina la potencia mdxima 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:

e FElaltavoz se monta radiando libremente alejado de estructuras u objetos adyacentes.

e 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.

e La potencia aplicada se calcula con la expresién W=V%Z, donde V es la tensién
RMS aplicada al altavoz y Z es la impedancia nominal.

e La potencia aplicada se incrementa en intervalos constantes. La potencia mixima
RMS serd aquella que el altavoz pueda aguantar sin sufrir ningin cambio
irreversible en sus propiedades.
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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 Wrys como:

W,

musical

=2 X Wy

El sentido que tiene es que en la practica podemos utilizar un amplificador de
potencia superior a la Wrys del altavoz, ya que al aplicar sefial musical, el valor de
potencia RMS de ésta siempre es mucho menor al de la potencia que pueda llegar a
proporcionar el amplificador. Esto se entiende facilmente si volvemos a observar la
figura 2.14: si consideramos que el amplificador es capaz de entregar una potencia
equivalente a la potencia musical, aunque tengamos pasajes musicales de corta
duracién dénde se entregue dicha potencia, el resto del tiempo el nivel serd mucho
menor, y por tanto, también lo serd la potencia RMS entregada.

Este criterio, en lugar de facilitar las cosas s6lo ha logrado causar confusién 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 mdxima 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 relacién entre la potencia maxima
y la potencia media. Como ejemplo, la musica clasica suele tener un factor de pico
en torno a los 25 dB, mientras que para musica 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, lo
que determina el final de la vida util del altavoz es que se ha sobrepasado uno de estos
dos limites: el limite mecdnico o el limite térmico de la bobina. El limite mecénico
viene dado por dos indicadores:
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e Xmax: se trata del limite mecdnico recomendado para un funcionamiento éptimo
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 pardmetro se
obtiene de la siguiente forma:

dénde A es el ancho de bobinado y H es la altura de la anilla de campo. El X, limita
la potencia admisible del altavoz en frecuencias bajas, que es donde se produce el
mayor desplazamiento de la bobina. Asi en la figura 2.17 vemos como en el caso del
127LX60 el Xpmax limita la potencia admisible por debajo de la nominal (600 W) por
debajo de 50 Hz (curva naranja), siendo la disminucién de la potencia progresiva con la
frecuencia, ya que el desplazamiento aumenta de la misma manera. Si aumentamos el
Xmax de los 9 mm del altavoz de serie a 18 mm (curva amarilla), el limite frecuencial de
potencia debido al Xy.x baja hasta casi los 40 Hz, donde la potencia admisible empieza
a decrecer de idéntica forma al ejemplo anterior.

Maximum Electric Input Power (W/Hz) Eassbox 6 Pro

watts |
200
100
20
10
2

5 Hz 10 a0 100 500 1000 2000

Figura 2.17. Efecto del incremento del Xmax sobre la potencia admisible en frecuencias bajas en el
modelo 12”LX60: curva naranja — 12”LX60 de serie, Xmax 9 mm; curva amarilla — 12”1LX60 con Xmax
18 mm.

e Xdamage: este indicador representa el maximo desplazamiento pico a pico que
puede llegar a tener la bobina sin llegar a destruirse; ya sea por golpeo de la bobina
contra el ndcleo del conjunto mecdnico 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 Xmdax de 4.5 mm (desplazamiento de pico), mientras que el Xdamage alcanza
los 32 mm (de pico a pico).

Sin embargo, la principal limitacién a la que hacemos frente en la realidad es la mdxima
temperatura que puede llegar a alcanzar 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 el 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 los factores que influyen en la obtencidén de una temperatura
determinada, y por tanto, en la potencia médxima del altavoz, es conveniente distinguir
dos casos:

e C(Caso estatico: consideremos una bobina que no estd montada en altavoz alguno
cuya temperatura inicial corresponde a la temperatura ambiente. Si se le aplica una
sefal eléctrica, se provocard un incremento de su temperatura respecto a la
temperatura ambiente proporcional a la potencia de la sefial aplicada. El incremento
de la temperatura serd mayor o menor en funcién de la superficie total de hilo
conductor. Asi, a mayor superficie, mayor disipacién y por tanto, menor incremento
de temperatura. En la figura 2.18 podemos ver un ejemplo claro de la influencia de
la superficie de bobinado sobre la temperatura alcanzada; se muestran los resultados
de tres ensayos estdticos de las bobinas de los modelos 18°G550, 157°G400 vy
10”B300, cuyas caracteristicas son:

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

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

Caso Estatico
300 -
285 B —
O 270
s 255 — —
5 240 1 A 18"G550
£ 225 — —15"Gi400
“é.’_ f;g 1 __ 10"B300
S 180 i~
165 =
150
50 65 80 95 110 125 140
potencia (W)

Figura 2.18. Incremento de la temperatura de la bobina con la potencia aplicada para tres bobinas de
tres modelos distintos.
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Caso dinamico: cuando se monta la bobina en el altavoz 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 estd en movimiento, por lo que parte del calor que alcanza la
bobina se disipa en el desplazamiento en forma de aire caliente que se expulsa por
las salidas previstas para ello en el conjunto mecdnico. Ademas, otra parte del calor
se disipa a través de las superficies de la anilla de campo y del niicleo que estdn
préximas a la bobina, que a su vez, transmiten el calor al conjunto de las piezas
polares, al imdn y a la carcasa. Estos a su vez, disipan el calor al ambiente, de forma
que todo este proceso de disipacion trae como consecuencia que la bobina alcance
una temperatura mucho menor que en el caso estdtico. Asi, en la figura 2.19, dénde
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 alcanza la misma
temperatura a 400 W que la que se alcanzaba en el caso estdtico para 65 W. Por
tanto, el disefio del conjunto mecanico es vital para reducir la temperatura alcanzada
por la bobina, y asi conseguir que el altavoz aguante una potencia mayor.

En la figura 2.20 podemos ver la seccién del altavoz 217L45, que nos permite
observar en detalle los mecanismos de disipacidén del conjunto mecédnico. 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 actia como una bomba expulsando el
aire caliente por la cavidad central que tiene el niucleo, reduciendo la temperatura
que alcanza la bobina.

Uno de los fendmenos més importantes relacionados con la disipacién de calor es
la compresiéon de potencia, fendmeno que se produce por el hecho de que el
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 presién
sonora que entrega éste. De esta manera, la compresion de potencia se define como:

PC=SPL

tedrico

- SPL

real

es decir, como la diferencia entre el nivel de presién 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 mads baja
que en la medida de catdlogo, realizada aplicando 1 W. Por tanto, queda patente la
importancia del disefio del altavoz en cuanto a disipacién de calor, ya no s6lo por
aumentar la potencia mdaxima 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 la temperatura de la bobina respecto a la potencia aplicada en el caso del
altavoz 157 G400.

Pérdidas por compresion: 15" G400
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Figura 2.21. Pérdidas por compresion de potencia en funcion de la potencia aplicada en el caso del
altavoz 157 G400.

Como reflexion final en torno a la potencia admisible seria conveniente explicar porque
existe una diferencia tan grande entre la potencia admisible de un altavoz de graves y 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 maxima es 400 W, mientras que en el
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 al que estd destinado cada
uno: la distribucidn frecuencial de energia de la musica, el tamafio de la membrana y el
desplazamiento exigido a la membrana.
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a) Distribucion frecuencial de energia de la miisica

Una de las caracteristicas comunes a toda la misica es que existe mucha mds 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
que un altavoz disefiado para reproducir las frecuencias altas. Ademds, 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 proporcién de potencia eléctrica 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 didmetro 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 que la membrana de agudos se debe a tres factores:

e Vibraciéon 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 relacionada con el
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 pequefa para frecuencias altas (para 20 kHz, 17.3 mm). Por
tanto, a mayor superficie de la membrana, mds baja serd esta frecuencia limite. Por
ello, en un tweeter la superficie es mucho menor que en el caso de un altavoz de
graves, ya que estd 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 la membrana al aire es proporcional al didmetro de la membrana y a la
frecuencia. Es decir, a frecuencias bajas (grandes longitudes de onda) el
acoplamiento serd peor que a frecuencias altas (longitudes de onda pequefias), y las
membranas de gran superficie se adaptardn 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 més 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 el
didmetro de la membrana, el altavoz empieza a hacerse directivo. Es decir, radia con
un haz cada vez més 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 lo que el tamafio de la
membrana ha de ser considerable, de forma que empiece a hacerse directivo por
encima de la frecuencia mixima del rango de trabajo. En el caso del tweeter, al
trabajar en frecuencias altas, l6gicamente el didmetro de la membrana ha de ser
menor. Este aspecto se tratard en profundidad en la secciones 4 y 5, dedicadas
exclusivamente al tweeter y al motor de compresidn, respectivamente.

¢) Desplazamiento de la membrana

Dado que en frecuencias graves se exigen grandes desplazamientos de la membrana,
necesitamos que la bobina tenga un ancho de bobinado lo suficientemente grande para
poder conseguir estos desplazamientos, como ya se ha visto en esta misma seccién
cuando se ha tratado el limite mecénico 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 utilizacién de cualquier
transductor, no s6lo 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. ej., un amplificador), acustica (caso del altavoz) o de otra naturaleza
(mecdnica, p. €j.).

Centrdndonos 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
diversas y que detallaremos m4s adelante.

La respuesta en frecuencia de un altavoz es una medida de cémo 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 altavoz. Un altavoz ideal tendria una
respuesta como la de la figura 2.22:

db
n

-E
-12
-18
-24
-30

100 a00 1.0FK 30K 100k Hz
Figura 2.22. Respuesta ideal

Esto es, tendriamos que la respuesta del altavoz es la misma para todas las frecuencias
que es capaz de reproducir. Esto no ocurre en el 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 estdn unidos entre sfi.

En cuanto a tweeters y motores de compresion, la definiciéon de ancho de banda se
vuelve una cuestién mas ambigua, ya que queda supeditado al tipo y tamafio de bocina
que se les puede acoplar, ademds de la atenuacidén que se les suele aplicar. Asi, un
motor al que se le acopla una bocina con un tamafio de boca importante tendrd una
frecuencia de corte inferior mas baja que este mismo motor con una bocina de tamafio
menor (p. €j. 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 trabajo
maés baja cuanto més atenuado esté, sin temor a dafiarlo. Por ejemplo, el AST 09 desde
3500 Hz con una atenuacién de 3dB o desde 5000 Hz sin atenuacion.

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

a) Frecuencias graves: De 20 a 1000 Hz
b) Frecuencias medias: De 1000 a 5000 Hz
¢) Frecuencias 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 tnico rango de frecuencias
de los tres mencionados hasta los que intentan cubrir los tres.

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

dB
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-12
-18
-24
-30

100 a0a 1.0K 30K 100K Hz

Figura 2.23. Respuesta genérica altavoz de medios

Segtn las normas DIN, la respuesta de altavoz estd limitada en su zona baja 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
mds exacto definir su frecuencia de corte por abajo como aquella a la cual la respuesta
cae 3 dB respecto a la media. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta norma no
tiene en cuenta cdmo radia el altavoz fuera de su eje principal, es decir, su dispersion.
Un altavoz de gran didmetro de membrana puede seguir radiando en el eje hasta
frecuencias medias, pero radiar muy poco fuera de éste, llevandonos a una evaluacién
errénea del comportamiento real del altavoz. En el siguiente punto se verd esto mads
claramente al relacionar la dispersién con la sensibilidad. Como pequefio ejemplo, si
nos fijamos por ejemplo en el 18LX60, vemos que en catilogo se le asigna un
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“frequency range” desde 25 a 1000 Hz. Pero si observamos la respuesta en frecuencia y
aplicamos la norma DIN, el ancho de banda serfa hasta los 3 kHz. Pero esto seria
erréneo, debido a la poca dispersion que tiene este altavoz en esas frecuencias. Si
hiciésemos una caja con este 18” y un tweeter desde los 3000 Hz, se apreciaria una falta
de potencia sonora en medias frecuencias.

Volviendo a la gréfica 2.23, podemos ver que el ancho de banda de este altavoz ideal
estarfa 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 mdas de 10 dB respecto al nivel de presién medio en la regién de
maxima sensibilidad. En la figura 2.23, distinguimos tres zonas diferentes en la
respuesta del altavoz 6B30/P, generalizable a todos los tipos de altavoz
electrodindmico:

A: Frequency Response, Magn dB re 20.00pPasV
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Figura 2.23. Respuesta altavoz 6B30/P

e Una primera zona dominada por la Elasticidad, es decir, la elasticidad de
suspensién y centrador, que impiden que el cono se desplace sin limite y que
provoca que el altavoz reproduzca con menor amplitud las frecuencias mas
graves.

e Una zona intermedia mds o menos plana, denominada banda pasante e
indicada como el rango de frecuencias para el que el altavoz es mads
adecuado. Esta zona estd dominada por la masa mévil.

® Y una tercera zona de caida, en la cual el altavoz ya no es capaz de mover el
cono a la velocidad suficiente como para reproducir las frecuencias cada vez
mads altas con una amplitud constante, por lo que la respuesta empieza a caer.

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

43



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

Impedancia del aire

|—21"—10" &

i T T
£ 0,1 ,/'/://///
; 0,01 f_/: :/’ d
0,001 14~
0,0001 ]

O O ® SO DS D DS
P R LD PP DD P D
NN e QY

Frecuencia(Hz)

Figura 2.24. Impedancia del aire en funcion del didmetro 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 a la membrana del altavoz en funcién de
su didmetro. En ella podemos observar claramente cémo el aire ofrece mayor
impedancia a mayor didmetro. Esto hace que el altavoz empiece a ser mds eficiente
radiando a partir de una frecuencia mas baja (recordemos el ejemplo 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 confusién 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
(Im) con una potencia eléctrica fija (1W). El rendimiento es un parametro pensado para
caracterizar la eficacia de la fuente como transductor. Nos dice la relacion que existe
entre vatios eléctricos entregados a la fuente y vatios acusticos producidos por esta.
Ambas magnitudes estin muy relacionadas. En general, un altavoz con sensibilidad
mayor que la de otro también tendrd un mayor rendimiento. Por tanto, podemos decir
que la sensibilidad depende del rendimiento, pero también de las caracteristicas de
dispersion del altavoz. La dispersién es un dato importante en el sentido de que la
sensibilidad se mide en el eje, 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 valoracién errénea. Por otro lado, la mayor parte de pruebas de escucha se suelen
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hacer en el eje de los altavoces, por lo que la sensibilidad se puede convertir en el factor
mads influyente a la hora de decidirse entre varios altavoces. Es significativo que un
modelo de gran tamafio (un 157) disefiado para reproducir bajas frecuencias, pueda
proporcionar una respuesta en medios mucho mads alta que uno de tamafo inferior
(como un 8”) en el eje, cuando fuera del mismo la caida serd 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 presion sonora mas alto, incluso fuera del eje, que otro con una
eficiencia mayor. Este caso lo tenemos si comparamos un altavoz cuya respuesta en
frecuencia se limita a la zona de baja frecuencia, como seria p. €j. E1 15B100, y otro de
amplia gama como el 10AG, que tiene un rendimiento muy inferior al 15B100, pero
una respuesta en frecuencia mucho mas 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
@ Im @ 2[]”. Estos valores quieren decir que este altavoz, cuando le entregamos 1W
de potencia eléctrica (2.83 V.5 sobre 8 Q), radiando montado en un bafle infinito
(2[]), nos entrega una presién sonora media de 90 dB en su banda pasante a un metro
de distancia en una cdmara anecoica. Por tanto, la sensibilidad es la presién sonora que
obtenemos del altavoz con 1W de potencia eléctrica en las condiciones descritas.
Siempre hay que ajustar la potencia con la impedancia nominal del altavoz, para no dar

una sensibilidad errénea. Sabiendo que W =V?*/Z , podemos ajustar la tensién al valor
adecuado. Si nos fijamos una vez mds en la respuesta en frecuencia (figura 2.23), se
observa que la media de presién sonora en la banda pasante estd alrededor de los 90 dB.
Por ello la sensibilidad nos da una idea aproximada de la presién que obtendremos con
el altavoz. Por otro lado, vemos que el rendimiento es del 0’4%. Ya hemos dicho que el
rendimiento es la relacidn existente entre vatios eléctricos entregados y vatios acusticos
producidos. En el caso de un altavoz electrodindmico, se puede relacionar este
parametro con las caracteristicas fisicas del mismo que lo determinan mediante la
siguiente sencilla ecuacion:

PACUST[CA :K_(SD 'B'l)2
M, R

ELECTRICA MS

77:

E
donde

K =5.44-107

Sp = superficie de la membrana del altavoz (mz)

B = Densidad de flujo magnético en el entrehierro (Tesla)

1 = longitud de la bobina en metros (m)

Mys = Masa mévil del altavoz, incluida la carga de aire (Kg)

Es fécil deducir observando la férmula que cuanto mayor sea la masa del cono y la
resistencia eléctrica de la bobina, menor serd el rendimiento. Asi mismo, cuanto mayor
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sea la superficie de la membrana, mds potente sea el iman y mayor sea la longitud de la
bobina, mayor serd el rendimiento obtenido con el altavoz.

Los rendimientos tipicos en altavoces electrodindmicos van desde el 0°5% al 4%.

Este rendimiento es denominado de referencia, ya que esti referido a la zona de
frecuencias en la que la membrana vibra como una unidad radiante, denominada zona
de piston. Esta zona viene limitada por el didmetro de la membrana. Como ya veremos
més adelante, a partir de la frecuencia cuya longitud de onda coincide con dicho
didmetro, el altavoz deja de radiar como una unidad, y el rendimiento varia con la
frecuencia, dejando de ser un valor representativo del altavoz como unidad.
Resumiendo, la sensibilidad nos dice qué nivel de presion sonora obtenemos del altavoz
a lW @ 1m en el eje, y el rendimiento nos dice qué proporcion de los vatios eléctricos
que le aplicamos se convierten en vatios acusticos.

2.3.5 Distorsion

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

1.- Distorsion de amplitud. Se da cuando la sefial a la salida del altavoz no guarda la
misma relacién de amplitud entre las distintas frecuencias que la sefial de entrada. Por
ejemplo, a la entrada la sefial 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
distorsién de amplitud. Por tanto, podriamos decir que la respuesta en frecuencia del
altavoz es una representacion de la distorsion de amplitud. Un amplificador, por el
hecho de elevar el nivel de la sefial, no produce distorsién de amplitud, ya que eleva el
nivel de todas las bandas de frecuencia en un nimero de decibelios para todas igual.

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 los altavoces
y es muy dificil eliminarla.

3.- Distorsién arménica total THD o total harmonic distorsion. Esta distorsion se
produce por la aparicién de armoénicos de la sefial original. Un armdnico es una sefial de
frecuencia multiplo de otra original. Si a la entrada tenemos un tono puro de frecuencia
1 KHz, sus arménicos aparecerdn como tonos puros de frecuencia 2 KHz, 3 KHz,
4KHz... Cuando hay distorsién arménica, los arménicos simplemente aparecen pese a
no ser deseados. La distorsiéon armoénica o THD se mide en porcentaje. El porcentaje
representa la parte del total de la energia a la salida, que pertenece a los armonicos.

A continuacién se muestra una representacion del espectro de salida de un aparato con

distorsion armoénica (figura 2.25). A la entrada del aparato s6lo se le conecta un tono
puro de f = 1 KHz. Asi es como se suele medir la THD.
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Figura 2.25. Distorsion Arménica Total (THD)

Algo parecido es lo que se veria en un analizador de espectro. Una vez se obtiene esta
grafica, se mide la energia de todos los arménicos (en dB), se compara con el tono puro
original y se calcula el porcentaje que representa del total. Cuanto mayor nivel tiene los
armonicos, mayor es la distorsién arménica y peor sonard el altavoz. Si intentamos
representar la distorsidon 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 montén de
graficos para cada frecuencia de interés, o se haria un grafico muy confuso y engorroso.
Es mucho mds cémodo representar el nivel de cada armoénico de interés para cada
frecuencia como una linea continua por debajo de la curva de presidn sonora emitida
por el altavoz, tal y como aparece en nuestro catdlogo.

Si volvemos a la respuesta del 6B30/P (figura 2.23), vemos dos curvas, denominadas
H2 y H3, correspondientes al nivel de amplitud del segundo y tercer arménico. Estos
armoénicos son, como su propio nombre indica, el segundo y tercer miiltiplo de la
frecuencia fundamental. Se incluyen estos dos arménicos porque suelen ser los que el
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 armdnicos para cada frecuencia.
Por ejemplo, si nos fijamos en los 100 Hz, la curva H2 nos indica el nivel de presencia
del segundo arménico (200 Hz) y la curva H3 el 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 de los 400 Hz y H3 el de los 600 Hz, etc.

2.3.6 Respuesta Temporal

Como ya vimos en el punto 1.1, la frecuencia es la inversa del tiempo (f=1/¢). 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 informacién diferente sobre el altavoz. La respuesta frecuencial nos dice
como responde el altavoz para cada frecuencia de una forma estdtica 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: cémo y en cudnto tiempo reacciona el altavoz cuando aplicamos una sefal 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 el altavoz reaccionaria a una sefial a su entrada
al instante (figura 2.27). Si seguimos con el ejemplo del altavoz ideal, una respuesta
transitoria tendria una duracidn, para el ancho de banda de sonido, de:

1 1
" AnchodeBanda 20000 — 20

=50usegundos

8(1)

!

PON

iu—% foﬂ+% where &£ — 0
Figura 2.26. Dualidad Tiempo-Frecuencia Figura 2.27. Impulso Ideal

Evidentemente, no existe un altavoz que responda tan rdpido a una sefial. Si tomamos
como ejemplo la realidad, podemos observar alguna respuesta temporales de catdlogo y
compararla con el ancho de banda del altavoz (figuras 2.28 y 2.29):

A: Freq . Magn dB re 20.00pPasl B: Time » Magn dB re 20.00pPal
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Figuras 2.28 y 2.29. Respuesta frecuencial y temporal del 12M300

Este altavoz tiene un ancho de banda de 30-5000 Hz. Si observamos su respuesta
temporal, el primer pico vemos que dura desde 0 ms. a 0.2 ms. Efectivamente,
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1 1
" AnchodeBanda 5000 — 30

=0.2mseg.

Cuanto mds nos alejemos del caso ideal, es decir, la respuesta del altavoz es menos
lineal en frecuencia y tiene mayor distorsion, la respuesta impulsional tiene muchos
maés picos y la diferencia entre el primer pico de la respuesta temporal y el segundo es
menor. Por ejemplo, como en las figuras 2.30 y 2.31 donde podemos observar la
respuesta temporal y frecuencial del 8AG/IN. Se ve claramente que la respuesta en
frecuencia (fig. 2.30) es mucho mds irregular que la del 12M300, correspondiéndose
con una respuesta temporal con muchos picos.
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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 sefial, 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).
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Figura 2.32. Diferentes fases de sefiales
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Si tenemos dos sefiales de igual frecuencia y amplitud, diremos que estdn en fase si
coinciden sus ciclos positivos y negativos. Cuando esto ocurre, la combinacién de
ambas sefiales doblaria la amplitud total. Si por el contrario, el ciclo positivo de una
coincide con el ciclo negativo, al combinarlas se cancelarian mutuamente. Entonces se
dice que estdn en oposicién de fase. Entre estos dos casos extremos tenemos todos los
casos intermedios (figura 2.33).

En un altavoz electrodindmico, mientras la longitud de onda de la frecuencia a
reproducir es mayor que el didmetro del cono del altavoz, toda la membrana vibra al
unisono, como una tnica unidad radiante. Podemos decir que todos los puntos del cono
estdn vibrando en fase, a la vez. Pero en el momento en que la longitud de onda es
menor que el didmetro del cono, éste empieza a vibrar con diferente fase a lo largo de
su superficie, produciéndose aumentos y disminuciones en la vibracion de la
membrana. Dependiendo de su tamafio, densidad y rigidez, tendremos diferentes
comportamientos.

Effects of phase manifestation on amplitude_

AV AV

in phase waveforms arplitude doubled

AV VA I—

120 degree out of phaze waveforms amplitude cancelled

N IONV/E

90 degree out of phaze waveforms arplitude Toweread

L

Figura 2.33. Efectos de la fase entre seiiales

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 vibracién naturales de una membrana, esto es, la manera en que vibra una
membrana para sus primeras frecuencias modales:
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Figuras 2.36y 2.37. Modos 3°y 4° de vibracion

En el catdlogo, la medida de fase nos indica con qué diferencia de fase va a reproducir
el altavoz cada frecuencia respecto a la fase de la sefial de entrada (fig. 2.38 a 2.41).
Podemos observar cdmo en baja frecuencia la respuesta de fase es practicamente lineal
en todos los casos, y cémo al ir disminuyendo el didmetro de la membrana, la
irregularidad de la fase va aumentando en frecuencia. En el caso de que el diametro de
la membrana sea considerable, en el momento en que la longitud de onda es menor que
el didmetro del altavoz, la fase comienza a comportarse de una forma erratica, como
vemos en el caso de un 217 (fig. 2.38). Segiin vamos disminuyendo didmetros, la fase
se comporta de manera lineal a frecuencias cada vez mas altas (fig. 2.39), hasta llegar a
tener una fase practicamente lineal (fig. 2.40 y 2.41).
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Figuras 2.40 y 2.41. Fases de un 5” y un Tweeter

2.4. Parametros de Thielle-Small

Recordemos que, cuando se estudié la impedancia del altavoz, en la frecuencia de
resonancia tenfamos un pico mis o menos pronunciado y acampanado. La altura del
pico viene determinada por las pérdidas que todo sistema mecdnico tiene (calor,
rozamiento, friccion...). Estas pérdidas las representamos mediante resistencias. En la
resonancia, se anulaban las partes de la impedancia debidas a la masa y la suspension,
quedando tan sélo la resistencia. Idealmente, si no tuviésemos pérdidas, las resistencias
no existirfan y el pico tendria una altura 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 a la 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, segin qué pérdidas se tienen en cuenta
a la hora de definir cada factor de calidad. Sabiendo esto, al ver estos nimeros podemos
hacernos una idea de cudnto y cémo se aleja el altavoz del caso ideal. Como un altavoz
tiene unas pérdidas eléctricas y otras mecdnicas, se definen dos factores de calidad:
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QOgs:  factor de calidad a la frecuencia de resonancia del altavoz fs teniendo en cuenta
unicamente la resistencia eléctrica Rg del altavoz. Cuanto menor es, menos
pérdidas tenemos debidas a la bobina. Suele tener valores entre 0.3 y 1.5

27 fs -Mys R
(B-1)

Qs =

QOums:  factor de calidad a la frecuencia de resonancia del altavoz fs teniendo en cuenta
dnicamente la suma de resistencias no eléctricas. Cuanto mayor es, menores son
las pérdidas por las partes mecénicas del altavoz (suspension, cono, etc). Suele
tener valores entre 10 y 3.

1
27 fs - Cuys - Rygs

OQus =

Ambos factores se unen para poder dar un factor de calidad Q total del altavoz, en el
que estan incluidas todas las resistencias y por tanto, todas las pérdidas:

_ QES 'QMS
O T 0+ 00

Este factor Q total es el que nos va a servir de guia para evaluar qué tipo de caja es mds
adecuado para el altavoz que tenemos, o viceversa, qué altavoz necesitamos para el
disefio que queremos llevar a cabo. Cuanto menor es, menores pérdidas tiene el altavoz.
Suele tener valores entre 0.2 y 1.

Hay que tener cuidado a la hora de comparar altavoces entre si mediante los factores de
calidad. Si los altavoces que estamos comparando no son del mismo tipo, es decir,
didmetro, resistencia eléctrica y aplicacion, estaremos cometiendo un error de
evaluacion, al igual que ocurria con el rendimiento y la sensibilidad. No podemos
comparar un 12L.X60 con un 12AG100, puesto que uno estd especialmente disefiado
para baja frecuencia mientras que el 12AG100 es tipo Full-Range, con una banda
pasante muchisimo més amplia. Tiene que quedar muy claro que estos pardmetros son
utiles a la hora de calcular la caja més adecuada para obtener la respuesta que deseemos
en baja frecuencia. No nos indican nada del funcionamiento del altavoz en media y alta
frecuencia.

A continuacién mostramos dos gréficas de impedancia, una la del 18G550 (fig. 2.42) y

otra la del 18G50 (fig. 2.43), para comprender graficamente el concepto de factor de
calidad:
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Hode: Result

Como podemos observar, la altura del pico del 18G50 es mayor que la del 18G550, lo
cual concuerda con un Qms mayor, es decir, el 18G50 tiene menores pérdidas
mecénicas. Esto no quiere decir que sea mejor, sino que es mds adecuado para un tipo
de caja diferente. Hay que tener en cuenta que, dado el margen de valores en el 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 reflejado en la pendiente de la 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 altavoces muy parecidos:

f: Frequency Response, Magn dB re Z0.00p
100 [ gts=0.219
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Figura 2.44. Efecto de QOts
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3. EL TWEETER

Ya hemos visto que el altavoz electrodindmico de baja frecuencia es muy poco eficiente en
alta frecuencia, debido al peso y tamafio de la membrana. Por eso se crearon los tweeters o
altavoces de agudos. Tienen el mismo principio de funcionamiento que el 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 esquema
genérico de un tweeter.

3.1. Partes de un tweeter

Figura 3.1. Esquema genérico de un tweeter.

Vemos que en esencia es muy similar al de un altavoz de graves. La membrana se
denomina cipula, 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, el sonido se vuelve cada vez mds directivo y cubre menos
drea de escucha. Al darle forma de cdpula, el diafragma tenderd a radiar ondas
esféricas, dando cobertura sonora a mds area que si fuera plano o cénico. El material
debe ser lo mas ligero y rigido posible, para radiar con mayor eficiencia. Se utilizan
muchos materiales, desde plastico de diversos tipos a aluminio, ademds de telas
tratadas, titanio y un largo etcétera.

La cudpula tiene una suspension, que suele ser del mismo material, aunque se le pueden
poner suspensiones de otros materiales. Entre ctipula y suspension, vemos que esta la
bobina sumergida en el campo magnético producido por el conjunto magnético,
exactamente igual que en el altavoz de baja frecuencia. La bobina suele ser
mayoritariamente de hilo de aluminio, al ser mas ligero que el cobre.

Detras de la ctipula se suele colocar material absorbente, para evitar interferencias entre
la radiacion trasera y delantera de la ctipula.
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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 exoéticas
imaginables. No existe un criterio claro sobre cudl es la forma 6ptima que debe tener la
tapa para optimizar la radiacion.

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 configuraciéon de sus
partes es bastante diferente al altavoz electrodindmico convencional.

Un radiador acustico ideal seria aquel que cumpliese estos tres requisitos:

a) Toda su superficie debe vibrar en fase.
b) Debe tener una masa comparable a la 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 altavoces de
cinta (ribbon loudspeakers) cumplen estos tres requisitos.

Un altavoz de cinta consta de una ldmina conductora flexible y ligera, inmersa en un
campo magnético uniforme. Estd 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 esta lamina esta ondulada transversalmente (figura 3.2).

Aluminum
Ribbon

Perforated Permanent
Pole Piece Bar Magnets

Figura 3.2. Esquema 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 radiacién directa aunque puede llevar una bocina para controlar
la directividad.

En la figura 3.3 podemos ver un esquema de un transductor de cinta basico. Al pasar
una corriente eléctrica por la ldmina, dicha corriente origina un pequefio campo
magnético, que interactia con el campo magnético permanente transversal a la [dmina,
producido por los imanes situados a los lados de la cinta. Esta interaccién originard una
fuerza que moverd la ldmina hacia delante, transmitiéndose dicho movimiento al aire.

corriente

direccion de

\”\Ia fuerza

ancho de la cinta

Figura 3.3. Esquema bdsico de un transductor de cinta

La eficiencia del tweeter depende especialmente del campo magnético B, siendo
determinante la separacién entre los imanes donde se sitia la ldmina. Por tanto, interesa
que dicha ldmina sea lo mds estrecha posible, pero también debe poder disipar una
potencia adecuada. Como siempre, hay que llegar a un compromiso. El material més
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 estd mas pré6ximo a los imanes, siendo el campo magnético mds intenso.
Estos tweeters admiten muy poca potencia, y por ello estdn practicamente 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 ctpula,
segln su tamafio y el material de que esté hecha. En general, se puede decir que cuanto
més pesada y menos rigida sea la cipula, menor rango de alta frecuencia alcanzard. Y
por supuesto del material y nimero de vueltas de la bobina, ya que el peso de la bobina
nos limitard en alta frecuencia. Pero para dar una idea, suele ir de los 2 o 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 pequefio, de una o dos
pulgadas, la membrana del tweeter no tiene ni margen de desplazamiento ni suficiente
drea como para llegar muy abajo en frecuencia. En la parte alta, ya hemos dicho que nos
limita sobre todo el peso de la masa mdvil, ctipula y bobina, ademds de la rigidez.
Como ejemplo, baste ver el caso del MC-115, con una cipula relativamente grande, de
2’5 pulgadas, fabricada en tela plastificada, muy poco rigida. Es méds bien un altavoz de
medios, aunque su estructura es la de un tweeter. Este altavoz llega hasta 12.500 Hz.,
pero con un dngulo de dispersion muy amplio y uniforme, debido a esta configuracion
tipo tweeter. En cambio el 2010 o 2030 tienen cupulas y bobinas mds pequefias y
ligeras. Y la cipula es de materiales més rigidos, lo 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 el rango de frecuencias. Pero el pardmetro caracteristico de los tweeters es el angulo
de dispersion (o simplemente dispersién), que nos indica el drea que el tweeter es capaz
de cubrir de una manera uniforme. Esta drea o zona se denomina zona de cobertura. Se
considera que el tweeter cubre un angulo de manera uniforme hasta el dngulo para el
cual el nivel de presion sonora es de —6dB respecto al nivel en el eje, como vemos en la
figura 3.4. En la seccion 4 veremos con mds profundidad esta definicidn, que puede ser
ambigua en algln caso, pero ahora nos basta con la definicién 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 mds amplio sea este dngulo, mayor drea
cubrimos. Es importante evaluar correctamente la combinacién de rango de frecuencias,
sensibilidad y dispersion. Por ejemplo, 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 aplicacidn para la 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 sefal eléctrica con frecuencias graves en un
tweeter? La bobina va a intentar reproducir todas las frecuencias que contiene la seal.
Como las frecuencias graves exigen un gran desplazamiento, la bobina se saldrd del
campo y lo mas 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 el 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 a los cross-overs, no dejan de ser una categoria dentro de los
filtros, término mucho mas amplio, en el que también entran los ecualizadores y
muchos mads tipos. Analizaremos estos circuitos en la seccién 7. Baste saber por ahora
que son circuitos capaces de separar una sefial en bandas de frecuencia, para enviar a
cada altavoz el contenido espectral para el que estd destinado. Asi evitamos sefiales
eléctricas que obliguen al tweeter a un desplazamiento excesivo. Esta frecuencia de
corte por abajo afecta en cuanto a potencia admisible. Cuanto més alta sea la frecuencia
de corte por abajo, mayor potencia podra disipar el tweeter, al 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 mds ancho de bobinado y mas didmetro de bobina, mejor disipacién
térmica y mayor potencia admisible. De todas formas, la potencia eléctrica que necesita
un tweeter para igualar actsticamente una unidad de graves suele ser mucho menor que
la potencia eléctrica 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 admisiéon de potencia eléctrica debido a su reducido tamafio no
suele ser un problema.

Sin embargo, si 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 el entrehierro debido a la
atraccion magnética del campo (ver figura 3.5). Dado que este fluido es 5 veces mejor
conductor del calor que el aire, la disipacién de calor de la bobina a las partes
mecanicas mejora ostensiblemente, consiguiendo una potencia admisible mayor.

VOICE COIL  FERROFLUID

Figura 3.5. Ubicacion del ferrofluido en el entrehierro.

4. SISTEMAS DE RADIACION INDIRECTA

Los sistemas que se han visto hasta ahora se denominan de “radiacién directa”, ya que la
membrana del altavoz estd acoplada directamente al 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
altavoz. Este acoplador es lo 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 al altavoz, mientras que el extremo
ancho recibe el nombre de boca y actia como superficie radiante (ver figura 4.1).

hoca

garganta

Figura 4.1. Seccion tipica de una bocina.

Para entender la ventaja que nos proporciona este tipo de sistemas frente a los de radiacién
directa podemos pensar en una analogia mecdnica: si 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 mas
resistencia, nuestra fuerza se aprovecha por completo y conseguimos un impacto
satisfactorio. De algiin modo, podriamos decir que en el segundo caso la adaptacion de
impedancias es mejor.

En el caso del altavoz la adaptacién de impedancias estd determinada por la relacién
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 los sistemas de radiacion directa, el valor de
la resistencia de radiacion del aire (Rya) en la zona de trabajo de los mismos vale:

Ry, :k'fz'Sdz

Dénde 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 radiacién del aire, y
consecuentemente, mejor acoplamiento de impedancias. Sin embargo, al aumentar la
superficie de la membrana aumenta su peso, con la consiguiente disminucién del
rendimiento, por lo que esta supuesta mejora no seria efectiva. Este inconveniente se
subsana en el caso de los sistemas de radiacion indirecta, donde el efecto de la bocina es el
de ofrecer una mayor superficie de radiacion manteniendo inalteradas las dimensiones de la
membrana del altavoz.

Los sistemas de radiacién 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 que la bocina introduce un alto nivel de distorsién, lo que
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restringe la aplicacién de este sistema. En aplicaciones donde el rendimiento se puede
sacrificar en favor de una mayor calidad de reproduccién, se monta el altavoz con la
membrana acoplada directamente al aire (sistema de radiacién directa). En la seccién 5,
donde se trata el tema de los altavoces coaxiales, veremos un ejemplo de un sistema de
radiacién indirecta de dos vias; con una bocina para el altavoz de graves y otra bocina para
el altavoz de agudos.

4.1. Motores de compresion

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

4.1.1. El conjunto moévil

Est4 formado por un diafragma en forma de ctpula, una suspension en forma de anillo y
una bobina de hilo conductor. El principio de funcionamiento es el mismo que en el
caso del altavoz de radiacidén directa, se trata de un transductor electrodinimico de
bobina mévil (ver seccién 2.1). En el caso de los motores también se cumple que la
masa moévil 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 ejemplo de la figura 4.3, vemos
como afecta el aumento de la masa movil a la respuesta: un tratamiento que aumenta su
peso propicia su caida, siendo ésta mayor en frecuencias altas.
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Cupula original. Cupula tratada (mayor peso).

A: Frequency Response, Magn dB re 20.00pParsV
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Figura 4.3. Efecto del aumento de la masa mévil sobre la respuesta en frecuencia del motor de compresion:
curva marron — ciupula sin tratar; curva verde — cipula tratada (mayor peso).

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

e La capula: idealmente ha de ser lo mads ligera y 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 premisa ideal. En
los modelos de Beyma se utilizan tres tipos de materiales: poliéster, aluminio y titanio.
En la tabla 4.1 aparece una comparacion de las caracteristicas de estos materiales. Las
caracteristicas que aparecen reflejadas son la densidad y el médulo de Young. La
densidad nos da una idea del peso que obtendremos dadas las dimensiones de la cipula:
a mayor densidad, mayor peso, l6gicamente. Por su parte, el médulo de Young es un
indicador de la rigidez del material; es decir, a mayor mddulo de Young, mas rigido es
el material. E1 médulo de Young se puede definir como la fuerza que se puede ejercer
sobre el material sin llegar a deformarlo. Por tanto, de los materiales mostrados en la
tabla el mas rigido es el titanio, mientras que el mds 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 ciipulas.
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La suspension: normalmente suele ser del mismo material que la cipula, aunque
existen disefios cuya suspensién es de otro material. Como ejemplo muy comiin tenemos
la combinacién de cipula de titanio y suspension de poliéster. En este caso, la unién
entre ctipula y suspension es critica, ya que es en esta zona dénde se radia en frecuencias
altas. 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 ctpula vibra como una
unidad, mientras que a partir de 7.6 kHz la radiacion se produce en la parte exterior de la
cupula, siendo la superficie radiante discontinua, es decir, existen zonas de la cipula que
radian independientemente unas de otras.

La bobina: el 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 compresién trabajan en la zona de frecuencias medias-altas, doénde los
desplazamientos son pequefos. El didmetro de la bobina condiciona la potencia que
admite el motor. Asi, por ejemplo, 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 el desplazamiento es
mayor). Sin embargo, en el caso del CP-385/Nd, cuya bobina es de 44.4 mm de
didmetro, la potencia es menos de la mitad: 50 W.

L L30kHE

LY
N
e
" !
NETEIMH: e @

Figura 4.4. Evolucion de la superficie radiante de la ciipula al aumentar la frecuencia desde 1.5 kHz hasta

10.7 kHz (superficie radiante = superficie oscura).
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4.1.2. El conjunto magnético

La filosofia del conjunto magnético es idéntica a la del altavoz de radiacion directa, ya
que como ya se ha dicho, el principio de transduccién es el mismo (ver seccién 2.1). De
esta manera, el conjunto magnético estd formado por un perno o nicleo, una anilla de
campo y un imdn (ver figura 4.2). Consecuentemente, el conjunto magnético se
caracteriza con el mismo pardmetro que en el caso de los altavoces de radiacion
directa: el factor de fuerza o Bl. Por tanto, el Bl es uno de los factores que determinan
el rendimiento de un motor de compresion, pero ademds, adquiere una especial
relevancia en lo que respecta a la respuesta en frecuencias altas. Asi, en la figura 4.5 se
puede apreciar como el 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 més importantes que a 5 kHz.

100
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Figura 4.5. Simulacion del efecto de la variacion del Bl en la 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 el corrector de fase se tratard en la siguiente
subseccion (4.1.4), a efectos de entender el funcionamiento de la camara de
compresion, es necesario al menos poder identificar su posicién en el motor y conocer
el aspecto que ofrece visto desde la cuipula. Si acudimos a la figura 4.10 podemos ver la
parte superior de un corrector de fase tipico: se trata de una pieza sélida con una serie
de ranuras concéntricas que permiten el paso del aire a través del corrector. Pues bien,
si tenemos en cuenta que la cipula estd colocada sobre el corrector de fase con una
pequeiia 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,
que ocupan una superficie mucho menor a la ocupada por la cipula. Este cambio de
area brusco es lo que produce el 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
introduccién). Por tanto, el objetivo de la cdmara de compresién es idéntico al de la
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bocina, lo que ocurre es que la cdmara de compresién lo consigue a través de un
principio de funcionamiento distinto.

Para entender como se produce este incremento de la impedancia de radiacién, es
necesario estudiar el comportamiento de una “cadmara de compresién” mds sencilla, y
no un sistema tan complejo como un motor de compresién. Si consideramos una
cavidad como la que aparece en la figura 4.6.a, con una seccién de entrada S1, una
seccion de salida S2 y una longitud L, de forma que L es pequefia respecto a la longitud
de onda de la onda sonora; el aire en su interior se mueve como una masa unica, lo que
se traduce en que la impedancia de radiacion de la seccion de entrada viene dada por:

Por tanto, si S1 es igual a S2, caso de la figura 4.6.a, la impedancia de entrada es igual a
la de salida, con lo que no obtenemos ninguna mejora, pero, si S1 es mayor que S2
(figura 4.6.b) la impedancia de radiacién de la seccion de entrada aumenta, mejorando
la adaptacion de impedancias.

(@) ()

51 52 51 52

Figura 4.6. Fundamento de la cdmara de compresion.

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 una masa de aire tnica, y el efecto de la compresién empeora.

Si observamos la respuesta en frecuencia del motor de compresiéon 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 que conforme aumentamos la frecuencia la longitud de onda se va haciendo
cada vez mds pequefia, y por tanto comparable a la longitud de la cdmara.
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Figura 4.7. Respuesta en frecuencia del motor de compresion CP-800/Ti acoplado a la bocina TD-460.

Vamos a ver con un ejemplo prictico como afecta la longitud de la cdmara de
compresion a a la respuesta de un motor. En este caso, la longitud de la cdmara equivale
a la distancia entre la cipula y el corrector: si aumentamos esta distancia con una
arandela de papel que eleve el conjunto mévil, estamos aumentando la longitud de la
cdmara. De esta manera, en la figura 4.8. vemos como el hecho de aumentar esta
longitud 6 décimas, precipita la caida de la respuesta, sobre todo a partir de 8 kHz.

Por otro lado, esta distancia también afecta al comportamiento del motor en frecuencias
bajas, ya que si la membrana se acerca demasiado al corrector llegard a golpear contra
éste, debido a que en estas frecuencias los desplazamientos son mayores. Este golpeo se
traduce en un aumento de la distorsién arménica y en una disminucién de la respuesta
en frecuencias bajas. Por lo que respecta a como afecta la distancia a la distorsion, en
las figuras 4.8 y 4.9 vemos un ejemplo claro: en el caso en el que no hay suplemento (la
distancia entre corrector y cupula es menor), tanto el segundo (H2) como el tercer
armonico (H3) son mads altos; sobre todo en frecuencias bajas.

En el caso de la respuesta, aunque se observa un empeoramiento en frecuencias bajas
(entre 200 y 500 Hz) cuando no se suplementa el conjunto mévil, dado el rango de
frecuencias donde 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 bajas, y
viceversa.
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Sin suplementar HZ. Suplementado 6 decimas HZ.

A: Frequency Response, Magn dB re Z20.00pPasV
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Figura 4.8. Efecto de la distancia entre ciipula y corrector sobre la respuesta en frecuencia.

Sin suplementar H3. Suplementado 6 decimas H3.
A: Frequency Response, Magn 4B re Z0.00pPasV
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Figura 4.9. Efecto de la distancia entre ciipula y corrector sobre la respuesta en frecuencia.
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Por ultimo, dado que al hablar de la cdmara de compresién hemos hablado de
adaptacion de impedancias, cabria definir estrictamente donde empieza la bocina “real”,
ya que no se trata inicamente de la bocina que acoplemos: la adaptacién empieza en el
interior del motor de compresion. En el ejemplo de la figura 4.2, podemos ver como la
bocina estaria dividida en tres partes: la parte A (cavidad del motor entre el 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 ctipula a la radiacion se interfieran de forma positiva, es decir, que
estén en fase. Se trata de una pieza sélida a la que se le practican una serie de ranuras
que guian el paso de las ondas sonoras desde la membrana hasta la salida de la cdmara
de compresién. Su forma se adapta en la parte superior a la cipula y en la parte inferior
a la cdmara 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 cdmara de compresién (ver figura 4.2). En la figura 4.10 podemos ver un
ejemplo de un corrector de fase; en este caso, estamos viendo la parte superior del
corrector, la que se adapta a la cupula del conjunto mdvil. 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 ctipula,
de forma que el corrector asegura que el 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 cdmara 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 la parte superior.

4.2. La bocina

Volviendo al concepto de altavoz ideal, ;cudl seria el altavoz ideal respecto al concepto
de directividad? Normalmente uno de los requerimientos que se le pide a un sistema de
audio es que cubra un drea 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 ninglin 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 dngulos dentro de su dngulo
de cobertura. Fuera de su dngulo de cobertura, idealmente el altavoz no deberia radiar
en absoluto. Esto ayudaria a evitar que caigan reflexiones dentro del area de escucha,
que degraden la calidad sonora, ademds de desperdiciar potencia radiando sobre zonas
no necesarias.

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

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

El 4ngulo de cobertura se define formalmente como sigue: “El dngulo de cobertura
asignado a un plano de radiacién dado es aquel dngulo formado por los dos puntos en
que el nivel de salida cae seis dB (-6 dB respecto al nivel en el eje) y el centro de la
fuente.” Esta definicion es aplicable tanto al plano vertical como el horizontal. Para un
sistema ideal o de comportamiento uniforme, el célculo es sencillo. En la figura 4.11
vemos una representacién esquematica de esta definicion. A la izquierda esta el altavoz
perfecto, con radiacién unicamente dentro del dngulo de cobertura definido. A su
derecha tenemos el altavoz real, que radia energia fuera de su dngulo de cobertura,
tomando como puntos de corte el nivel a —6dB respecto al eje, tal y como enuncia la
definicion.

Nivel en el eje

PPl b [ TPV
oY l..

- - » & a—
“‘""_. PRIy S T ‘_.'_‘h‘ ““.:._ T el T ._._“
ot . "

"“"'IA.

Corte Pefecio

Punto -6dB

Energia fuera del K .
angulo de cobertura ™%,

Figura 4.11. Angulo de cobertura
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Una vez que hemos conseguido calcular de manera correcta el dngulo de cobertura del
altavoz y la regularidad de su respuesta dentro de dicho 4ngulo, nos interesa saber
cuanto sonido es radiado fuera del dngulo de cobertura. El factor de directividad nos
indica precisamente esto.

La definicién formal del factor de directividad es: “El factor de directividad (Q) de un
transductor disefiado para la emisién de sonido es la relacién entre la presién sonora
elevada al cuadrado, a una distancia y direccién determinadas, y la media de la presiéon
sonora elevada al cuadrado, a la misma distancia y promediada en todas las direcciones
alrededor del transductor.” Esto visto de una forma grifica, seria equivalente al
esquema de la figura 4.13. En él 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 actstico emitido. Por
ejemplo 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. Si radia en una
semiesfera, Q=2; en, por ejemplo, la esquina de una habitacion, seria un Q=4; si radia
un octavo de esfera, Q=8, etc.

En general, cuanto més directiva es una fuente o una bocina, mas alto es su factor de
directividad Q. Por ejemplo, si nos fijamos en el 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°, tiene un Q = 12.4.

r—h.ﬁ.

Figura 4.12. Definicion de O
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El indice de directividad es el Q en escala logaritmica. Se calcula de la siguiente forma:
D.I1.=10-log(Q) Q= 102410

Pensemos que si el Q de una fuente ideal omnidireccional es 1, El Indice de
directividad D.I. nos da la diferencia de nivel en decibelios entre una fuente dada y una
fuente omnidireccional ideal, como vemos en la figura 4.13. Una fuente
omnidireccional tendria un D.I. de 10log(1) = 0. Por tanto, valores bajos de D.I. indican
directividad baja y viceversa. Continuando los dos ejemplos citados, la bocina TD590
tiene un D.I.=10.1 dB y la TD360 un D.I. de 10.9 dB.

\\ | // MICROPHONE

_/O__ -4 _ _ @SPL

71 >~ FUENTE
OMNIDIRECCIONAL
IDEAL

MISMA
POTENCIA
ACUSTICA

BOCINA — _
— —
— — Ca

Figura 4.13.Significado del Q y el D.1.

Un radiador ideal que sélo emitiese sonido dentro de su dngulo de cobertura tendria un
Q y D.I facilmente calculable mediante las férmulas de la figura 4.14. Segun el dngulo
que cubra el difusor, tanto horizontal como vertical, tendrd un Q ideal distinto. Estos
valores ideales nos sirven para medir cuinto se aleja del radiador ideal el dispositivo
bajo prueba.
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a= ANGULO DE COBERTURA
HORIZONTAL NOMINAL

B _ANGULO DE COBERTURA
~ VERTICAL NOMINAL

AN

180°
Dl =10log | S osin (sin /2 - sin B2)
o 180°
= arcsin (sin o/2 * sin p/2)

Figura 4.14. Cdlculo 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 el nivel en dB que emite el altavoz en esa direccidén. Es como si estuviésemos
viendo el altavoz desde arriba. Normalmente se toma como nivel de referencia el nivel
medido en 0° grados, es decir, en el eje, ya que suele ser el mdximo, aunque esto no
tiene por qué ser asi siempre.

El gréifico (B) representa la variacion del dngulo de cobertura, tanto horizontal como
vertical, respecto a la frecuencia. En €l se observa facilmente en qué ancho de banda el
dispositivo cumple realmente los dngulos de dispersién nominales.

El gréfico (C) representa la variacién del Q con la frecuencia, que resulta muy ttil para
observar rdpidamente la regularidad de la dispersion con la frecuencia.

Finalmente, el grifico (D) es un grafico de isobaras, poco frecuente, que representa el
drea que cubre el dispositivo al proyectar su dngulo 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 informdticos de simulacidn acustica y de disefio de
sistemas de sonido.

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

cobertura fuera del eje, mediante curvas de respuesta del dispositivo en funcién de la
frecuencia para distintos angulos.
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Figura 4.16. Otra representacion del D.I.

Ahora que conocemos las definiciones y diferentes formas de representar los
parametros de cobertura de un altavoz, llega el momento de medir estos pardmetros. En
Beyma, las medidas de directividad de bocinas, se realizan en la cimara semi-anecoica.
Se coloca la bocina en un motor de compresion y sobre una plataforma giratoria. El
micréfono se coloca a 2 metros enfrente de la bocina, quedando el micr6fono inmévil
durante la prueba. El motor de compresién en concreto no es muy importante, ya que
los niveles se miden de forma relativa a la lectura en el eje central. Esta plataforma
giratoria estd sincronizada con un trazador de curvas especial. Se emite un tono a través
del motor, girando al unisono la plataforma y una plantilla circular en el trazador de
curvas. Asi se va registrando el nivel recogido en el micréfono para cada punto de los
360° alrededor 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:

Figura 4.17. 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 informatico se calcula el Q y el D.I., tal como podemos
ver en la figura 4.18. Vemos cémo el 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. El1 Q (o D.I. segin qué eje
observemos) si que se mantiene muy constante en frecuencia. Y finalmente, tenemos
una gréfica de catdlogo en la figura 4.19, en la que se da la desviacién en decibelios
para cada dngulo respecto al nivel en el eje, horizontal y vertical. Se puede ver como
tenemos en el eje Y de cada gréfica un angulo y una variacién en decibelios de O a -
5dB. Asi se da al usuario una informacién muy completa de cémo cubre la bocina cada
angulo de cobertura.

-b dB Beomwidth vs Freguency

20—
Beamwicth 100 -
(-6 dB 3} — \ :"<o-‘-""'{>——o— fopar
Degrees  ggl= = T —
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Figura 4.18. Angulo de cobertura, O v D.1. de la TD460/N
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Figura 4.19. Variacion del dngulo de cobertura en dB en funcion de la frecuencia
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Anexo.

Medicion del angulo 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 altavoz que presenta el
problema que acabamos de mencionar.

Si nos cefiimos a definiciéon de dngulo de cobertura, los l6bulos laterales estarian
permitidos fuera del dngulo de cobertura. Si elegimos este altavoz por su dngulo de
cobertura, podriamos acabar por tener unos resultados dudosos. Pensemos que si
colocamos el 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.

70
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Figura A.1.

También tenemos un problema si el altavoz no emite el méximo nivel en el eje 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 dngulo de cobertura
referido al nivel en el eje estaremos cometiendo un error. El dngulo calculado serd mas
ancho que el verdadero.

Considerando que el objetivo es conseguir una cobertura constante sobre el drea de
escucha, con un minimo nivel fuera de dicha 4rea, ;cudl es el planteamiento mas
correcto? Si el cliente pide un altavoz con un cierto dngulo de cobertura, serd porque el
sonido fuera del dngulo solicitado es un problema. Por tanto, no se pueden tolerar
altavoces con fuertes 16bulos laterales. En este caso, para calcular correctamente la
cobertura, el dngulo de cobertura se deberia calcular respecto a los tltimos puntos en
los que la salida acustica cae —6dB respecto al nivel de referencia (en principio y segtin
la definicidn, el nivel en el eje), aunque existan otras caidas de —6dB antes de estos
ultimos puntos que nos determinan el 4ngulo.
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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 el drea de cobertura serd peor de lo que en un
principio ibamos a permitir. Pero siempre serd mejor que permitir un nivel excesivo de
emision fuera del dngulo de cobertura.

Una vez aclarado esto, seguimos teniendo el problema de que el dngulo de cobertura
sigue dependiendo del método de normalizacién o el nivel de referencia escogido. Una
forma de corregir el problema del bache en el eje serfa encontrar el 4ngulo 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 el d4ngulo de cobertura es el dngulo
fuera del cual el nivel producido por el altavoz nunca es mayor de 6 dB menos que el
nivel maximo emitido por el altavoz para esa frecuencia. Esto mejora el resultado
calculado, pero elegir el nivel maximo de salida como referencia no deja de ser un poco
arbitrario. Debemos buscar el dngulo con 6dB menos respecto al nivel sobre el area de
cobertura que cubre el altavoz, y no respecto al nivel a un tinico punto en concreto. Por
tanto, debemos normalizar la 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 normalizacién la respuesta polar horizontal y
vertical, asi como a todos los dngulos intermedios.

Figura A.2.

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

Sélo se puede conseguir una respuesta uniforme dentro del drea a cubrir si la respuesta
en potencia del sistema sobre dicho drea es uniforme. Para aplicar esta normalizacién,
normalizamos cada respuesta polar para cada frecuencia a OdB 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 dngulo que atin no hemos determinado. Por
tanto, podemos utilizar una solucién iterativa. Si Primero normalizamos respecto al
dngulo de méxima salida, podemos calcular un primer dngulo de cobertura del que
partir. Entonces podemos normalizar respecto a la potencia que hay dentro de este
angulo y volver a recalcular el d4ngulo de cobertura respecto a este nuevo valor de
potencia media. Repitiendo el proceso hasta que el error es despreciable, conseguiremos
el dngulo de cobertura correcto. Las siguientes tres curvas polares nos muestran
nuestros tres primeros ejemplos normalizados de esta manera.

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

Medicion del factor de directividad o Q

Una vez que hemos conseguido calcular de manera correcta el dngulo de cobertura del
altavoz y la regularidad de su respuesta dentro de dicho 4dngulo, nos sigue interesando
saber cudnto sonido es radiado fuera del dngulo de cobertura. El factor de directividad
nos indica precisamente esto. Recordemos la definiciéon formal: “El factor de

79



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

directividad (Q) de un transductor disefiado para la emisién de sonido es la relacion
entre la presion sonora elevada al cuadrado, a una distancia y direccién determinadas, y
la media de la presién sonora elevada al cuadrado, a la misma distancia y promediada
en todas las direcciones alrededor del transductor.”

Cuando se llevan a cabo medidas reales sobre altavoces reales, esta definicion puede
llevar a resultados erréneos. A no ser que la salida maxima del altavoz se de justo en su
eje central, el Q calculado no sera correcto. Como ya sabemos, el cdlculo es inexacto si
tenemos un bache justo en el eje. Podriamos tratar de corregir este problema
promediando unos cuantos puntos de medida alrededor del eje principal, pero
dependiendo del ancho y profundidad del bache en la respuesta podriamos estar
mejorando o empeorando el resultado. No existe una razon clara para favorecer un
unico punto de medida en el centro de la direccién primaria de radiacién. Queremos
conocer la eficacia del altavoz en cuanto a su capacidad de proporcionarnos una
cobertura uniforme sobre un dngulo especificado, con la minima salida actstica posible
fuera de dicho angulo. Para comparar la efectividad de dos altavoces en este sentido,
deberiamos calcular cudnto sonido se radia dentro del dngulo de cobertura respecto a
cuanto sonido “se escapa” fuera del dngulo de cobertura. También seria de gran utilidad
que el resultado fuera indepediente del dngulo de cobertura. De esta manera, un tnico
nimero nos indicaria la misma pendiente de atenuacion progresiva fuera del dngulo de
cobertura para cualquier dispositivo. Podriamos empezar modificando la definicién de
Q como: “La relacién entre la presion sonora media al cuadrado promediada sobre el
dngulo de cobertura, a una distancia y direccion especificas, y la presion sonora media
al cuadrado a la misma distancia promediada sobre todas las direcciones alrededor del
transductor.” Esta otra definicién nos da una mejor medida de la directividad del
altavoz y resuelve el problema del bache en el eje. A continuacién en la figura A.3 se
muestra el Q de nuestros tres ejemplos calculado de esta forma.
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Figura A.3.
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Pero el resultado sigue siendo dependiente del 4ngulo de cobertura. Para remediar esto,
podemos comparar el resultado obtenido con el de un dispositivo que radie idealmente
dentro de ese dngulo de cobertura. Si dividimos este nuevo factor Q de directividad
entre el ideal y multiplicamos el resultado por 100%, tendremos un Q independiente del
dngulo 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 dngulo de cobertura, sin
radiacion fuera de éste.

Esta seria la manera mads correcta de calcular el dngulo de cobertura y el Q. En la
practica muy pocos fabricantes realizan los cdlculos mediante el procedimiento aqui
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 especial de altavoz denominado altavoz “coaxial”. La palabra “coaxial”
significa compartir el mismo eje. Por tanto, un altavoz coaxial es aquel que estd formado
por dos altavoces de modo que su colocacién asegura que su eje central es comun. En la
figura 5.1 podemos ver una fotografia de un altavoz coaxial a modo de ejemplo. Vemos
como tenemos dos altavoces, uno de graves y uno de agudos, y que estin dispuestos de
forma “coaxial”. A continuacion veremos cudles son las ventajas que presentan este tipo de
sistemas frente al clasico sistema de dos vias, basado en el montaje de dos altavoces en una
caja (figura 5.2).

Altavoz de
Graves

Altavoz de
Agudos

Figura 5.2. Sistema cldsico 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 eje. Esto quiere decir que sea cudl sea la respuesta en un determinado
dngulo respecto al eje central, en el 4ngulo opuesto se obtendrd idéntica respuesta. Un
sistema de dos vias que no sea coaxial no presenta este comportamiento. Consideremos
un sistema cldsico de dos vias (figura 5.2). En el eje el sistema tendrd una respuesta
caracteristica. Por encima del eje, el tiempo que tarda en llegar la sefial de graves es
mayor que el tiempo que tarda en llegar la sefial de agudos, mientras que por debajo del
eje, la situacién es la inversa: llega antes la sefial de graves que la de agudos. Esta
asimetria no puede ser corregida mediante ningin procesado electrénico, y por tanto, el
sistema no puede tener una respuesta al impulso Optima a lo largo de una gran
superficie.

Transicion entre vias: el altavoz coaxial presenta la caracteristica de que la transicion
entre la via de graves y la de agudos es menos problemdtica que en el caso de un
sistema cldsico de dos vias. Este hecho estd relacionado con las diferencias de fase
existentes entre vias: si consideramos el caso del ejemplo de sistema cldsico mostrado
en la figura 5.2, la distancia entre las dos unidades provoca que exista una diferencia de
fase entre la sefial de graves y la de agudos conforme nos alejemos hacia arriba o hacia
abajo del eje central; es decir, como ya hemos visto, que una sefial tarde mas 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, al estar las dos vias sobre el
mismo eje, 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 posicion. En el caso de querer afinar mucho se puede llegar a compensar esta
diferencia con un retardo realizado electrénicamente, mientras que en el caso del
sistema cldsico este tipo de ajuste no es posible debido a la variacién de la diferencia de
fase con la posicion.

Volumen: el hecho de que el sistema esté dispuesto sobre un mismo eje posibilita la
utilizacién de recintos de menor volumen que en el caso de un sistema cldsico 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 al concepto de altavoz coaxial,

distinguiremos tres tipos:

e Tipo A: la unidad de agudos va montada en la parte trasera del nicleo 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 perforacién practicada en la parte central del nicleo 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 salida
de este “tunel” se coloca un casquillo difusor, cuya funcién es la de prolongar el
adaptador de impedancias que hemos practicado en el interior del nicleo de graves.
Finalmente, los elementos del conjunto moévil de graves se utilizan también en
beneficio de la radiacion de la unidad de agudos:

- la tapita es porosa para que la atenuacion de la sefial sonora de la unidad de
agudos sea la minima posible.

- El cono ejerce una labor de adaptador de impedancias, al tratarse de una
secciodn transversal que aumenta.

En la figura 5.3 vemos un ejemplo 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 es que el control de la directividad de la unidad de agudos no es estricto.

Figura 5.3. Ejemplo de altavoz coaxial tipo A (BEYMA 15”XM).
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Figura 5.4. Respuesta en frecuencia del 15”XM.

e Tipo B: La unidad de agudos va montada en la parte trasera del niicleo 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 ejemplo 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:

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

- Pese a que el control de la directividad 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
una y otra unidad.

Figura 5.5. Ejemplo de altavoz coaxial tipo B (BEYMA 15”XT).
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MEASURED WITH FDZ50 CROSSOVER, WITHOUT EQ & -3 dB ATT.
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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 nicleo 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 estd 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 ventajas que aporta este disefio frente a los
anteriores son:

- Alto rendimiento debido a que se trata de un sistema de radiacién 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 ejemplo, si acudimos a la
gréfica de respuesta de este sistema (figura 4.8), vemos como por debajo de 150 Hz
la respuesta cae estrepitosamente. Compdérese con los otros sistemas: figuras 5.4 y
5.6). De este modo, si se precisa una mayor respuesta en graves, se hace necesario
utilizar un altavoz de sub-graves adicional al coaxial.

- Distorsion (asociada a la unidad de graves) mayor.
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Figura 5.7. Respuesta en frecuencia del CATS9.

6. CAJAS ACUSTICAS

6.1 Necesidad de las cajas

Si un altavoz comienza a radiar libremente en el aire, el cono se desplazard para
producir un aumento de presién que propague la onda sonora, como ya sabemos. Al
producirse este desplazamiento, en la parte trasera del cono aparecerd un cambio de
presion contrario al que se produce en la parte frontal; es decir, cuando el cono se
mueve hacia delante, creando un aumento de presion, por detrds se produce una
disminucién, 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 superpondrdn y sumardn una con otra en oposicién de fase. La onda sonora de la
parte trasera del cono tenderd a cancelar la radiacién de su parte frontal, apareciendo
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una gran pérdida en graves, es decir el rango de frecuencias en el cual el altavoz radia
como un pistéon. En la figura 6.1 se ve claramente como se combinan las ondas
delantera y trasera. A este fendmeno se le denomina cortocircuito acustico.

La onda sonora de 1a
parte trasera del cono

tiende a cancelar la onda .
Adelantera Onda de presidn de la

parte trasera del cono

Sprmrem——.

LI

Cinda de presion de 1a
parte delantera del conc

Figura 6.1. Cortocircuito aciistico

Para evitar esto, si ponemos el altavoz 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 mds extendidas y sirven como base para entender todas las demaés:
son la caja cerrada y la caja Bass-Reflex.

CAJA

Cwms

Cwms

ALTAVOZ

MASA MOVIL

Figura 6.2. Analogia mecdnica del sistema de caja cerrada

Haciendo una analogia mecénica, podriamos modelar el aire encerrado en la caja como
un muelle eldstico, en serie con otro muelle que es la suspension del altavoz.
Finalmente, tenemos una masa que es la masa moévil del altavoz (el peso de cono y
bobina) junto con la carga de aire en el diafragma. Sabemos que el altavoz tiene una
frecuencia de resonancia, que viene determinada por su elasticidad (suspension) y su
masa movil. Es evidente que al introducir el altavoz en la caja, ademés de evitar el
cortocircuito acustico, vamos a tener otra frecuencia de resonancia del sistema
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conjunto, diferente a la del altavoz. Ahora dicha frecuencia estard 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 mecdanica del sistema de caja cerrada.

6.2 La caja cerrada

La solucién méds comin en los afios 40 consistia en poner el altavoz en una caja lo
suficientemente grande como para simular ponerlo en una pantalla infinitamente
grande. En este tipo de sistema, la elasticidad actstica del aire encerrado en la caja es
mucho mayor que la elasticidad de la suspensién del altavoz. De esta forma, la
frecuencia de resonancia del sistema estaba determinada inicamente por la elasticidad y
la masa del altavoz.

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

El estudio que vamos a realizar a continuacién se limita al rango de bajas frecuencias en
la que el altavoz actda como un piston y la caja influye en el comportamiento del
sistema. Veremos que el disefio y ajuste de estos sistemas estd directamente relacionado
con unos pocos parametros del sistema, facilmente medibles.

6.2.1 Efecto de la caja sobre los parametros del altavoz

Es en la zona de frecuencias mas graves donde nos va a influir totalmente la caja. Ahora
tendremos unos pardmetros andlogos a los del altavoz, que reflejardn la influencia de la
cajay el ajuste final del sistema.

Con la caja la elasticidad total del sistema va a ser:

— CAB ’CAS
AT
CAB + CAS

siendo Cap la elasticidad de la caja y Cag 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 introduccidn, si la elasticidad del altavoz Cyg es 3
0 4 veces mayor que la de la caja Cyup, la elasticidad total del sistema Car sera
aproximadamente igual a la de la caja, con independencia del valor de la elasticidad del
altavoz. Por ello se define el paraimetro o (alfa), que nos indica la relacién de
elasticidades del sistema:

aQ

AS

a

AB

89



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

Asi, mediante este pardmetro o, podemos hallar una sencilla relacién entre la frecuencia
de resonancia del altavoz fs y la nueva frecuencia de resonancia del sistema fc :

Jfe=1T1s -\/(0!+1)

A la hora del disefio practico, tenemos otra frecuencia importante, que es la frecuencia
de corte del sistema f;. Esta frecuencia es aquella para la cual la respuesta del sistema
ha caido 3 dB respecto al nivel que tenemos en la banda pasante, no respecto al nivel a
fc, 1a frecuencia de resonancia de la caja. Esto es porque el nivel a f- 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 el nuevo factor de calidad total del sistema, Qrc :

QTC = QTs Y (CY+ 1)

Con estos pocos pardmetros, veremos cémo se disefia la caja ptima para un altavoz
dado de una forma sencilla y rdpida.

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
en la caja, el altavoz va a cambiar su comportamiento.

ir 1
Ry = 0.50
i} 1]
6 Rre=2.0
/ 1.4 ; 3
E 0] H : E Qrg=0.7i
:: el Bt} g 1
2-g i 0.7 &
= T 0.5¢
-12 S
S 07114 2 4 B
W/ Wer b2, re2nT,
fig. 6.3. Respuesta en frecuencia fig. 6.4. Respuesta temporal

Como podemos observar en las figuras 6.3 y 6.4, segtin el valor de Q7¢, vamos a poder
ajustar la respuesta en baja frecuencia del altavoz con el volumen de la caja. 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 elecciéon de Qrc vendra determinado
por el tipo de respuesta frecuencial y temporal que deseemos. Segin aumenta Qrc, la
respuesta en graves aumenta, produciéndose una peor respuesta transitoria, mds
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oscilatoria que para valores mds pequefios de dicho pardmetro. Asi, podemos escoger el
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 ajuste, pensadas para optimizar distintos aspectos de la respuesta del sistema.
Por ejemplo, un ajuste muy utilizado es el de Butterworth, correspondiente a un Qrc de
0.71(1/N2), también conocido como el de respuesta maximamente plana, por ser el que
consigue la frecuencia de corte mds baja sin sobrepasar los 0 dB, es decir, respuesta
plana. Por encima de este valor, tenemos curvas denominadas de Chebyshev, que llegan
mds abajo en frecuencia, pero a costa de introducir un pico en graves alrededor de la
frecuencia de corte y empeorar la respuesta transitoria.

6.2.3 Rendimiento del sistema caja cerrada

El rendimiento del sistema caja cerrada se puede relacionar con la frecuencia de corte
del sistema y el volumen de la caja a través de la siguiente expresion:

n, :k'f33'Vb

donde k es la constante de rendimiento, f; es la frecuencia de corte, y Vy, es el volumen
de la caja. La constante k depende de tres factores: las pérdidas del sistema (los
pardmetros Q), la elasticidad del sistema y el tipo de respuesta frecuencial que se quiera
para el sistema. En el caso ideal, en el que las pérdidas mecdnicas del altavoz y de la
caja son despreciables, el Vas del altavoz es mucho mayor que el volumen de la caja y
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 caja cerrada es:

770 — 2_10—()6 'f33 ‘/b

Esta expresion es muy importante ya que representa el limite fisico inherente al sistema
caja cerrada. Las implicaciones pricticas de esta limitacion se pueden ver mds
claramente a través de una representacion grafica de esta expresion, tal como aparece en
la figura 6.5. Un sistema con un volumen y una frecuencia de corte dados nunca podra
tener un rendimiento superior al sefialado en la grafica. Asimismo, un sistema con un
rendimiento y un volumen dados siempre tendrd 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 mds al limite que un sistema que no lo esté. Dicha optimizacién se puede
conseguir combinando adecuadamente varios factores:

- Escogiendo un altavoz con un Qms alto, que equivale a reducir las pérdidas
mecdnicas del altavoz.

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

- Escogiendo un altavoz con una gran Vas (gran elasticidad) en comparacién con el
volumen de la caja.
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- Cambiando la forma de la respuesta en frecuencia de modo que para una
determinada frecuencia de resonancia de la caja (fc), la frecuencia de corte (f3) sea
lo més baja posible.
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Figura 6.5. Relacion entre el rendimiento, la frecuencia de corte y el 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 caja, o una soluciéon 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 altavoz cuando se monta en
caja cerrada es la de un filtro paso bajo de segundo orden (12 dB/octava), tal como se
ve en la figura 6.6. Sin embargo, en funcidn del Qr¢ podremos tener un sistema mas o
menos amortiguado: para valores altos tendremos un desplazamiento considerable en la
frecuencia de resonancia, mientras que para valores bajos conseguiremos amortiguar el
desplazamiento. Esto se puede ver claramente en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Funcion de desplazamiento del cono del altavoz en caja cerrada en funcion de la frecuencia
(normalizada a la frecuencia de resonancia del sistema) para varios valores de Qyc..
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Pero, ;(qué da lugar a un determinado valor de Qrc? Este pardmetro, como ya se ha
visto, depende de muchos factores, por lo que conviene dar unas lineas orientativas que
nos digan en qué caracteristicas del disefio podemos actuar para controlar el
desplazamiento del cono:

¢ Sobre el altavoz: los parimetros del altavoz que influyen directamente sobre el Qrc
son la frecuencia de resonancia y el factor de fuerza. Asi, a menor frecuencia de
resonancia y menor factor de fuerza, mayor serd el Qrc.

e Sobre la caja: cuanto mayor sea el volumen de la caja respecto al volumen de aire
equivalente a la elasticidad del altavoz (V,), mayor serd el Qrc.

Se puede ver como se cumplen estas relaciones con un ejemplo practico. Tomemos el
caso del altavoz 21”L50; que montado en una caja cerrada de 200 litros presentaria la
funcién de desplazamiento del cono correspondiente a la curva amarilla de la figura 6.7.
Si modificamos algunas de sus caracteristicas de la siguiente manera:

® Bajamos la frecuencia de resonancia: de 33 a 30 Hz.
e Disminuimos el Bl: de 28 a 22 N/A.
e Aumentamos el volumen de la caja: de 200 litros a 300 litros.

Debido a que con estos cambios hemos aumentado el Q¢ 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 altavoz (9 mm), el comportamiento de este
segundo disefo 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).

Cone Displacement {mm/Hz) with 300, watts BassBox 6 Fro

aHz 10 a0 1an 500 1000 2000
Figura 6.7. Ejemplo de la influencia del valor de Qrc sobre el desplazamiento del cono del altavoz en
caja cerrada: curva amarilla — Qrc = 0.64; curva naranja — Qrc = 0.87.
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Custom Amplitude Response (dB-SPL/Hz at 1 m} with 300, watts EassBax B B
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Figura 6.8. Pérdida de rendimiento del sistema con mayor desplazamiento del cono: curva amarilla —
Orc = 0.64, SPL = 123 dB: curva naranja — Qrc = 0.87, SPL = 119 dB.

6.2.5 Limitacion de potencia del sistema debido al desplazamiento del
cono

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

0.85 de
Py =—— f3

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

donde Sd es la superficie del diafragma y Xmax el desplazamiento lineal maximo del
altavoz. Del andlisis de la primera expresion se derivan importantes conclusiones sobre
como interactuan la caja y el altavoz a la hora de determinar la potencia maxima que
podemos aplicar el sistema. Asi, vemos cémo la utilizacién de una caja de gran
volumen disminuye esta potencia mdxima, 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 disminucién de la potencia. Por lo 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
eléctrica maxima mayor.
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Sin embargo, habria que puntualizar que el aumento de Vd debe ir acompaifiado de un
aumento del volumen de la caja, ya que Vd estd limitado a ser un pequefio porcentaje de
Vb. Si no se cumple esta premisa, la distorsion del sistema aumenta sobremanera
debido al efecto de la compresion del aire en el interior de la caja. Por otro lado, es
importante darse cuenta que una mayor constante de rendimiento supone una
disminucién del limite de potencia, conclusién logica si pensamos que el altavoz no
necesitard tanta excitacion para llegar a proporcionar la misma potencia acustica que un
sistema con menor rendimiento.

Por tanto, como conclusion final del analisis cabe incidir en la necesidad de reflexionar
en cada caso si una potencia eléctrica mdxima 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 distorsion, 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 altavoz montado en una caja, las vibraciones provocadas
por éste se transmiten a las paredes de la caja, con la consecuencia de que éstas también
vibran. Debido a que la caja 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 la finalidad de evitar esto, se debe recubrir las paredes internas de la caja con una
capa de material absorbente, como por ejemplo fibra de vidrio o lana de roca.

Por otro lado, si 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 el
funcionamiento del sistema, ya que el relleno provoca lo siguiente:

e Aumento del volumen aparente de la caja: el relleno con material absorbente
provoca un cambio en las condiciones de compresion del aire en el interior de la
caja, con lo que el efecto aparente es que la caja 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 mas pequefia sin alterar el funcionamiento del sistema, o
bien, si no alteramos las dimensiones de la caja, conseguir una frecuencia de corte
mads baja o un rendimiento mayor (recuérdese la expresién del rendimiento, seccion
6.2.3).

e Aumento de las pérdidas por amortiguamiento: si 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 caja, y disminuyendo, por
tanto, el Qrc ( ya que es inversamente proporcional a la resistencia de pérdidas).
Esta disminucién del Qrc se puede utilizar para atenuar un posible pico de la
respuesta en frecuencia.
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Estas dos ventajas que nos aporta el relleno se pueden ver claramente con un ejemplo.
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 el
Qrc (la respuesta es més plana).

Normalized Amplitude Response {dB-SPL/Hz) AassBox G Pro

-36

aHz 10 an 100 a00 1K a kK 10K 20K
Figura 6.9. Efecto del relleno sobre la respuesta en frecuencia de un 18” G50 en caja cerrada. Curva
amarilla: sin relleno; curva naranja: con relleno.

Sin embargo, el relleno puede acarrear un efecto negativo:

e Aumento de la masa movil del altavoz: si restringimos el movimiento de aire en
la parte trasera del altavoz, el desplazamiento del conjunto mévil se verd limitado y
el efecto resultante serd similar al de un aumento de la masa movil del altavoz. Este
aumento provocard ldgicamente una disminucion del rendimiento. Para evitar esto,
se debe alejar el material absorbente de la parte trasera del altavoz o utilizar un
material de baja densidad sin comprimir como “adaptador” entre el altavoz y las
zonas del recinto mas alejadas 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 caja, ya que de este modo
conseguiremos independizar la frecuencia de resonancia del sistema (fc) de la
elasticidad del altavoz. De esta forma, fc vendrd determinada por la masa moévil del
altavoz y la elasticidad equivalente del volumen de la caja. Asi, eliminamos la
susceptibilidad del sistema frente a variaciones en la elasticidad del altavoz, pardmetro
bastante dificil de controlar en la realidad. Ademds, de este modo se consiguen cajas de
volumen pequefio, que siempre es una ventaja. Este tipo de disefio se conoce como
“sistema de suspension de aire” (air-suspension system). A modo de resumen de todo lo
explicado en torno a la caja cerrada, conviene analizar un ejemplo 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 el sistema como “suspension de aire” es
que el Vas sea como minimo 3 o 4 veces mayor que el volumen de la caja (Vb). El
factor que relaciona Vas y Vb se denomina o. 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 o y los datos del altavoz
podemos obtener fc y Qrc:

f.=fA(a+])

e
Orc = s i
que para o=4:
f.=2.24-,
Orc =2,24- Oy

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

Custom Amplitude Response {dB-SPL/Hz at 1 m) with 45, watts AassBox G Pro
dB
112
106
100
44
ag
a2
76
70
SHz 10 a0 100 500 1000 2000

Figura 6.10. Simulacion de la respuesta en frecuencia del SBR40 montado en caja cerrada (45W @ Im).

Otros aspectos del comportamiento del sistema que podemos evaluar son el
desplazamiento del cono y la potencia eléctrica mdxima (limitada por éste). En la figura
6.11 vemos representado el desplazamiento en funcién de la frecuencia al aplicar una
potencia de 45 W; se aprecia como en ningin 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 al Qrc
alto (1.1).
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Por otra parte, el limite maximo de potencia eléctrica que podemos aplicar al sistema
sin hacerlo trabajar fuera del rango lineal viene dado en la figura 6.12, déonde vemos
que podemos llegar hasta 50 W siempre que estemos por encima de 45 Hz. Dado que
esta frecuencia estd por debajo de f; (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 el 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 estd optimizado, y podremos aplicar
cualquier potencia igual o inferior a 50 W sin que el nivel de distorsion aumente
sobremanera ni corramos riesgo de destruir el altavoz..

Cone Displacement (mm/Hz)} with 45, watts BassBox G Pro

mm
16
14
12
10
8
B
4
2

5 Hz 10 a0 100 500 1000 2000

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

45 W.
Maximum Electric Input Power (W/Hz) AassBox G Pro
watts
200
100 I_l_‘
20
10
2
5 Hz 10 a0 100 500 1000 2000

Cursor Data: 50,0W /45,6 Hz
Figura 6.12. Potencia eléctrica mdxima (limitada por el desplazamiento del cono) para el SBR40
montado en una caja cerrada de 20.5 litros.
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6.3 Sistema Bass-Reflex

En 1930, Thuras patenté el primer sistema bass reflex, que consistia en realizar una
apertura mas en la caja, aparte de la necesaria para colocar el altavoz, en la que se ponia
un tubo, como vemos en la figura 6.13. No es hasta 1960 que se desarrolla un método
practico y preciso de disefio de este sistema. Para comprender un poco la diferencia
entre dejar una apertura en la caja poniendo un tubo o no, vamos a comentar un sencillo
ejemplo por todos conocido. Pensemos en una flauta. Segin 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.

i reflex #*"
Acoustic !
absorber

Speaker

’
" Closed

has free I _
L ’ Afiar Rossing,
cone . box
resonant Jd‘ 5404 rakarance
frequency f, , Infinite . .
hatfle f, = "free cone” resonant
: frequency of the
.’ loudspeakear
&
1 1 |
III.'I rIZI 21.;]

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

En el sistema bass-reflex, lo que se busca es ajustar el tubo para que resuene en la zona
de frecuencias donde el sistema caja-altavoz empieza a caer, consiguiendo asi extender el
ancho de banda del sistema total. Esto lo podemos observar en la figura 6.15, donde vemos
las contribuciones individuales de altavoz y tubo, y su suma total, que es la del sistema.

ONERAAL
= :

i
Figura 6.15. Respuesta del altavoz, el 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 substancial a la salida total de la caja.
Esto lo podemos ver en la figura 6.14, donde tenemos comparado el altavoz en pantalla
infinita, en caja cerrada y en bass-reflex. Vemos que el sistema basss-reflex llega mas
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abajo en frecuencia, con una pendiente mds abrupta, y en caja cerrada tenemos una
pendiente mas suave con una frecuencia de corte mds alta. Pero el sistema bass-reflex
tiene la desventaja de ser muy sensible a los desajustes, siendo muy dificil de sintonizar
correctamente. Estos desajustes se deben principalmente a dos causas: las pérdidas de la
caja y el ajuste de la frecuencia del tubo fs. En este tipo de sistema, la relacién de
elasticidades ya no es el factor mas critico, sino directamente el valor del Qry del
altavoz, que serd el factor de calidad total del sistema Q7. 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 Qrs mayor de 0.6 o incluso de 0.4 segtin el Vg del altavoz, nos
puede llevar a un disefio irrealizable, por el tamafio del recinto o la longitud del tubo
necesarios para un correcto ajuste 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 el margen disponible de respuesta en frecuencia, fase y
respuesta transitoria. Mediante la adecuada eleccion de pardmetros, podemos ajustar el
sistema para tener una pendiente muy abrupta y frecuencia de corte baja tipo
Chebyshev, o convertir el sistema en un filtro de tercer orden, con una pendiente suave
y una respuesta muy plana tipo Butterworth. En las figuras 6.16 y 6.17 tenemos varias
curvas analogas a las de caja cerrada pero de 6rden mayor (24dB/oct en lugar de
12dB/oct), con su correspondiente respuesta temporal. Las curvas de ajuste frecuencial
estin desplazadas para poder observarlas con claridad, pero todas estin realmente
ajustadas a la misma frecuencia de corte.
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fig.6.16. Respuesta en frecuencia fig. 6.17. Respuesta temporal

Si idealmente no tuviésemos pérdidas de ningtin tipo, el ajuste a la curva deseada se
consigue mediante el ajuste de los siguientes cuatro pardmetros:

® fs la frecuencia de resonancia del altavoz.
® (g, factor de calidad del sistema, que es igual al Qs del altavoz en el sistema
bass-reflex.

o = Cus/ Cyp, larelacion de elasticidades ya mencionada en caja cerrada.
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® h=fp/fs, siendo fp la frecuencia de resonancia de la caja con el tubo.

Combinando estas cuatro variables, podemos obtener la curva de ajuste del sistema que
deseemos. Pero una vez que fijemos uno de estos cuatro parimetros, existe una tnica
combinacidn de los cuatro que nos da la curva deseada. En la figura 6.18 podemos
observar esta relacion, teniendo el pardmetro o como variable independiente. En esta
gréfica es donde podemos observar lo que ocurre al tener un altavoz con un Qg alto y,
por tanto, un Qr del sistema alto. Recordando que & = Cas/ Cap = Vas/ Vp, pensemos
por ejemplo en un altavoz como el 15KX, un altavoz coaxial. La unidad de graves de
este altavoz tiene un Qrs=0.5 y un Vg de 200 litros. Por tanto, para un correcto ajuste
del sistema, si buscamos el valor de & que se ajuste a este Qrs, vemos que & = 0.6
aproximadamente. Esto da un volumen de caja Vg = Vag/a = 200/0.6 = 340 litros. Y
esto sin introducir el factor de pérdidas de la caja. Evidentemente, este altavoz no
resultaria adecuado para un sistema bass-reflex. Estos dos valores, Qrs y Vas del
altavoz, son una guia excelente para escoger el altavoz adecuado a nuestras

necesidades.
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Figura 6.18. Alineaciones posibles de los cuatro pardmetros que determinan el ajuste del sistema

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

6.3.1.1 Pérdidas del recinto acustico

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

= Pérdidas por absorcién
= Pérdidas por fugas
= Pérdidas por el puerto o tubo

Estos tres factores se suman para formar un dnico 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 caja. 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 la figura 6.18, pero ahora teniendo en cuenta el factor de
pérdidas Q=7

5 7 31—k W7
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Figura 6.19. Alineaciones posibles de los cuatro pardmetros que determinan el ajuste del sistema teniendo en
cuenta el factor de pérdidas Oy,

Vemos en el grifico 6.19 que, para tener en cuenta la influencia de las pérdidas de la
caja, vamos a necesitar un Qr mayor y un & menor que los calculados sin pérdidas.
Podemos adelantar ya que los valores tipicos del factor de pérdidas Qg suelen estar en el
rango de 5 a 10, tomdndose habitualmente un valor de 7 como valor inicial para el
célculo tedrico.

Esta estimacion es s6lo vdlida 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 o cajas muy
llenas de fibra. Para esos casos hay que realizar calculos y estimaciones mas complejos.
En ese caso, el método aqui 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 la figura 6.18 podemos observar los efectos del desajuste para distintos porcentajes
de error respecto al Q7 tedrico seleccionado. En la figura 6.19 vemos el efecto
producido por un incorrecto ajuste de la frecuencia del tubo. De ahi que en multiples
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 el

tubo

6.3.2 Requerimientos del tubo

El tubo de un sistema bass-reflex debe proporcionarnos la frecuencia de resonancia de
la caja necesaria fg. También nos debe proporcionar una velocidad del aire a través del
mismo que no nos cause excesivas pérdidas o distorsién debido a turbulencias en su
interior. Estas turbulencias se pueden evitar ajustando el drea del tubo a un valor
minimo que evite que el aire adquiera una velocidad excesiva. Un valor limite
experimental es un 5% de la velocidad del aire, siempre que el interior del tubo no
tenga irregularidades y los bordes del mismo estén redondeados con un radio razonable.
Esta limitacion de la velocidad también nos asegura unas pérdidas aceptables, siempre
que el tubo no esté excesivamente obstruido. La féormula que nos da el 4rea minima del
tubo Sy para cumplir este criterio es:

S, 208 f,-Vd
(fB VD)

donde Sy esta en m’ o dy es el diametro del tubo circular en metros. Vp debe estar en
m3y /B en hercios. Esta formula es s6lo aproximada, para darnos un punto de partida
bastante vdlido, sin ser una ley rigida e infalible.

Una vez determinado el drea del tubo, debemos ajustar su longitud para conseguir
sintonizarlo a la frecuencia correcta. Existen varias férmulas y procesos para calcular el
tubo. En la figura 6.20 se muestra una carta de ajuste basada en uno de estos métodos.
Basta con unir con una linea el volumen de caja requerido Vg con la frecuencia de
resonancia deseada fs y encontrar la interseccion con el eje Ly/Sy. Veamos un ejemplo
para Vg =57 dm’ (litros) y fp = 40 Hz. Después de trazar la linea que une ambos valores
y llevarla hasta el eje Ly/Sy, debemos trazar una linea horizontal hasta llegar a una de
las curvas de la derecha. Esta curva nos indica el valor minimo necesario de Sp. El
valor de la longitud del tubo Ly lo podemos leer en el eje horizontal de la misma gréfica
en cm. Siguiendo con el ejemplo, si escogemos un didmetro de 10 cm. para el area Sy,
la longitud requerida es de aproximadamente 17.5 cm.

103



EhopeslointalpereakERs ’ I

"B '...1||~"'5-|||| i_1||l. Em
515'; Hz 25 5 v 15 35 &
I I__." r
= 2 ""j‘ I.-"'I"l‘|'|"E
e oo [T MY
=00 s R s S
'y A !
+ =0 - =i
3 o [
bali] Fan o KL Ll t
i s s A [
50 50 S e at
Tro T Lt LA
20 3 s = ;
= v [4] e H
4 , : :
=0 e S ) . -/fy”
. |
F oo Wmsn* L i :
40 i =
-3 -1
-’ g 100 P L
g

-y

2 3 4 B B0 240
Ly, incnes

Figura 6.20. Carta de cdlculo de la seccion y longitud del tubo

Obsérvese que para un volumen de caja 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
pequefio 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 disefadores 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 mads largo o algin otro criterio similar. Al dificultar el paso libre del aire a través
del tubo, se estdn desajustando todos los cdlculos previamente realizados, y tan sélo
aumentamos las pérdidas, obteniendo frecuencias de corte mas altas y necesitando un
altavoz con un Qrg todavia mas bajo que el calculado teéricamente. Ademads, al salir
menos aire por el tubo, obligamos al altavoz a radiar mds a la frecuencia de ajuste del
tubo fp , de lo que lo haria si el tubo no tuviera obstaculos en su interior. Por todo ello,
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
sistema y el volumen de la caja a través de la siguiente expresion:

n, :k'f33'Vb
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dénde k es una constante de rendimiento, f3 es la frecuencia de corte, y V,, es el
volumen de la caja. La constante k depende de dos factores: las pérdidas del sistema
(los parametros Q) y el tipo de respuesta frecuencial que se quiera para el sistema. En el
caso ideal, en el que las pérdidas mecanicas del altavoz y de la caja 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 cual el rendimiento maximo para un sistema ideal bass-
reflex es:

n,=39-10%- >V,

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 el caso de la caja bass reflex es mayor, aunque se
mantiene la misma interrelacién entre el rendimiento, la frecuencia de corte y el
volumen de la caja. La representacion gréafica 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 al sefialado en la grafica. Asimismo, un sistema con un
rendimiento y un volumen dados siempre tendrd una frecuencia de corte superior a la
indicada por la figura 6.21. Esto es debido a que en la practica las pérdidas mecdnicas
del altavoz y la caja no son despreciables, asi como no siempre se utiliza el tipo de
respuesta frecuencial que da el rendimiento maximo.
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Figura 6.21. Relacion entre el rendimiento, la frecuencia de corte y el 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 funcién que representa el desplazamiento del cono del altavoz cuando se monta en
caja bass reflex es la de un filtro paso bajo con una respuesta muy peculiar: tiene un
bache a la frecuencia de sintonizacién 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
funcién de o (la relacion entre el Vas del altavoz y el volumen de la caja) podremos
tener un sistema mds o menos amortiguado: para valores altos tendremos un
desplazamiento considerable a ambos lados de la frecuencia de sintonizacidn, mientras
que para valores bajos conseguiremos amortiguarlo. Esto se puede ver claramente en la
figura 6.22. Ademds, 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 el
bache estd suavizado (el desplazamiento es menor).

~10

|¥ejwy|, o8

=20

[ | |. I 1
2.3 B 71 2 -3 8
/g

Figura 6.22 Funcion de desplazamiento del cono del altavoz en caja bass reflex en funcion de la

frecuencia (normalizada a la frecuencia de sintonizacion del tubo) para varios valores de O

(Qcq>Opps3).

El hecho de que haya una disminucién abrupta del desplazamiento del cono en fb es
debido a que en esta frecuencia la practica totalidad del sonido esta siendo radiado por
el tubo, no por el altavoz. Por otro lado, por debajo de fb, se observa como el
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 utilizacién), que s6lo pueden
producir ruidos perturbadores e incluso provocar la destruccion del altavoz.

Para ilustrar estos conceptos, tomemos un ejemplo: si montamos un 18 G550 en una
caja 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 el
Xmax 9 mm). Dado que el Vas del altavoz es 210 litros, el valor de o para este ejemplo
es de 1.4. Si cambiamos el volumen de la caja a 70 litros, o vale 3 y obtenemos la
funcién de desplazamiento que aparece representada en la figura 6.23 con color
amarillo. En este caso, queda patente como el aumento de o provoca un
amortiguamiento del desplazamiento.

Cone Displacement (mm/Hz) with 750, watts BassBox B Pro

mim
40
36
32
28
24
20
16
12

4 1““‘-.;,“____ )

aHz 10 Al 100 ano 1000 2000
Cursor Data: 21,5 mm /20,0 Hz

Figura 6.23. Ejemplo de la influencia del valor de o sobre el desplazamiento del cono del altavoz en
caja bass-reflex: curva amarilla — a=3; curva azul — 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 al desplazamiento del
cono para el caso ideal de sistema bass reflex viene dada por la siguiente expresion:

3 . vd?
e = by

donde k es la constante de rendimiento, f3 es la frecuencia de corte, Vb el volumen de
la caja 'y Vd el volumen de desplazamiento del altavoz. Si comparamos con la expresion
dada para la caja cerrada, vemos como para un mismo altavoz y volumen de caja, la
potencia mixima que podemos aplicar al 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 el tubo se suma al volumen de desplazamiento del altavoz, y por
tanto, la precaucién de que Vb sea mucho mayor que Vd para evitar que aumente la
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distorsién (por el efecto de compresion del aire en el interior de la caja, ya visto en el
caso de caja cerrada), es més restrictiva en el caso de caja bass reflex.

6.3.6 RESUMEN CAJA BASS REFLEX - EJEMPLO PRACTICO

Como punto final de la explicacién del sistema bass reflex pondremos un ejemplo de un
disefio e iremos analizando los resultados en funcién de los aspectos que se han
cubierto a lo largo de esta seccién. Ademds, al mismo tiempo, presentaremos los
resultados obtenidos con el mismo altavoz montado en una caja cerrada del mismo
volumen, de modo que podamos realizar una comparacién del sistema bass reflex
respecto al sistema de caja cerrada, destacando sus ventajas e inconvenientes.

Para el ejemplo tomamos el 12’B100/R que, con un Qs de 0.3, es un altavoz vélido
para caja bass reflex (en la seccién 6.3.1, ya se aclar6 que para valores de Qrs
superiores a 0.4 es dificil ajustar la respuesta en frecuencia del sistema). A partir de la
figura 6.24, dado que conocemos el Qs del altavoz obtenemos «, f3/fs y h, siendo h =
fb/fs. Para el caso que nos ocupa, los valores que obtenemos son:

a=3
Ty
I
h=1,3
5 71—k W
. B—01 2 % 5 7 5
Q.5
Nor srisl I'fs,
';!T ~L H,.."' FS-
04 ] 11 £
'-.}',-' L lh "
“"'-.
0.2 ;,Q.A""f" 1y
=
=71 T3 570"
[

Figura 6.24. Relacion necesaria entre QOys, f,. f3v h para conseguir un alineamiento adecuado del
sistema bass-reflex.

Por tanto, a partir de estos datos y las especificaciones del altavoz , Vs = 154 litros y fs
= 29 Hz, obtenemos el volumen de la caja, la frecuencia de corte y la frecuencia de
sintonizacion:
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y, = Vo :%:51,3:51 litros

f,=16f,=1,6:29=464 =46 Hz
fy=hf,=13-29=377~38 Hz

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

Custom Amplitude Response (dB-SPL/Hz at 1 m} with 150, watts AassBox G Pro
dB
121
115
109
103
a7
41
a5
749
5 Hz 10 a0 100 500 1000 2000

Figura 6.25. Respuesta en frecuencia del 12 BI0O/R (150 W @ Im) 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 conclusién 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 el
caso del ejemplo en caja cerrada, si aplicamos 150 W por debajo de 60 Hz estamos
sobrepasando el Xmax del altavoz, mientras que gracias al amortiguamiento que
proporciona la caja bass-reflex, el Xmax s6lo se sobrepasa para frecuencias inferiores a
30 Hz. Sin embargo, en el ejemplo también queda patente una de las desventajas del
sistema bass-reflex: la alta sensibilidad del sistema a las frecuencias muy graves; vedse
como aumenta el desplazamiento por debajo de fb, 38 Hz.

Pero, el amortiguamiento del desplazamiento no sélo contribuye a extender el ancho de
banda, sino que hace aumentar la 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 pequeflo, esta potencia viene
determinada por el comportamiento térmico del altavoz, y por tanto de su potencia
méxima RMS, 150 W. Sin embargo, en frecuencias graves, donde el desplazamiento es
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mayor, la potencia estd limitada por éste, como ya se ha visto. En el caso de caja
cerrada, la frecuencia por debajo de la cual la potencia empieza a ser menor de 150 W
es 56 Hz, mientras que en el caso de caja bass-reflex, es 33 Hz.

Cone Displacement (mm/Hz} with 150, watts AassBox G Pro

mm
16
14
12
10
8
6
4
2

SHz 10 a0 100 500 1000 2000

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.

Maximum Electric Input Power (W/Hz) AassBox G Pro
watts
200 -
100
20
10
2
SHz 10 a0 100 500 1000 2000

Cursor Data: 150 W /33,3 Hz

Figura 6.27. Potencia mdxima 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 ventajas de la caja bass-reflex, ésta tiene un inconveniente
importante, y es que es mds dificil de diseflar y de llevar a la prictica que la caja
cerrada. La dificultad del disefio estriba en saber seleccionar un altavoz apropiado, ya
que en funcién de los pardmetros del altavoz habrd casos en que no se podrd ajustar la
respuesta frecuencial si no es a través de disefios irrealizables. Esto se puede ver
claramente a través de un ejemplo: en el caso del 8”BX, la unidad de graves tiene un
Qrs de 0.68, valor demasiado alto para caja bass-reflex segtin lo comentado en las
secciones 6.3 y 6.3.1 . Si pese a ello, intentamos montarlo en caja bass-reflex, nos va a
resultar imposible ajustar la respuesta frecuencial. De hecho, si intentamos utilizar la
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grifica 6.24 para disefiar la caja, nos damos cuenta de que no contempla la utilizacién
de un valor de Qrs tan alto. Si pasamos este hecho por alto y consideramos que para
Qrs>0.6 el valor de o viene dado por el minimo dado en la gréfica (0.2), esto nos
llevaria a un volumen de caja de 115 litros, ya que el 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 lo inadecuado del disefo: por debajo de 90 Hz se supera el Xmax del altavoz.
Ademads, la respuesta frecuencial obtenida con esta caja es muy irregular (ver figura
3.29). Si utilizamos una caja mds 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
volimenes de caja distintos, 20 y 40 litros, la respuesta obtenida presenta
irregularidades.

Cone Displacement (mm/Hz} with 100, watts AassBox G Pro

mm
16
14
12
10
8
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4
2

SHz 10 a0 100 500 1000 2000

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

(aplicando 100 W).
Normalized Amplitude Response {dB-SPL/Hz) AassBox G Pro

5 Hz 10 a0 100 500 1000 2000

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

No obstante, la caja cerrada no presenta este inconveniente, ya que el comportamiento
final en cuanto a respuesta en frecuencia no es tan susceptible respecto al altavoz que

111



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

utilicemos. De este modo, si montamos el 8’BX en caja cerrada la respuesta que
obtenemos es mucho mejor (ver figura 6.30).

Normalized Amplitude Response {dB-SPL/Hz) AassBox G Pro

5 Hz 10 a0 100 500 1000 2000

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

Aparte de la dificultad de disefio de la caja bass-reflex, existe un obsticulo afadido: la
dificultad de llevar a la préctica el disefio que hemos realizado. La variacién de la
frecuencia de sintonizacién del tubo “real” respecto al valor “teérico”, conllevan una
alteracién de la respuesta (recuérdense las figuras 6.18 y 6.19). De esta forma, si
queremos que nuestro sistema tenga un comportamiento dptimo deberemos ajustar la
longitud del tubo para obtener el valor de fb deseado. Para poder ajustar fb hay que
medir la impedancia del altavoz montado en caja y comprobar la desviacién que se ha
sufrido respecto al valor tedrico. A partir de ahi, modificando la longitud del tubo y
volviendo a medir, podremos llegar a ajustar la frecuencia fb al valor deseado.

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

En teorfa de circuitos, un filtro es una red eléctrica que altera la amplitud y/o fase de una
sefial en frecuencia. Idealmente, un filtro no afiadird nuevas frecuencias a la sefial de
entrada, ni cambiard las frecuencias que componen dicha sefial. Lo que hard es variar las
amplitudes relativas de las componentes frecuenciales de la sefial y/o la relacién de fase
entre ellas. Los filtros se suelen utilizar sobre todo en sistemas electrénicos para reforzar
sefiales en los rangos de frecuencia deseados y atenuar los 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 ejemplo, supongamos que tenemos una sefial de frecuencia fl
mezclada con una sefial no deseada de frecuencia f2. Si pasamos la sefial contaminada por
un circuito que tenga muy poca ganancia en f2 comparada con la ganancia a f1, la sefial no
deseada puede ser eliminada, permaneciendo la sefial deseada. Aunque en este ejemplo sélo
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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.

=
=
ENTRADA 1@f=f, S é
—] = — e 4
FRECUENCIA 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 descripciéon se hace en funcién de este aspecto. Por ello se
utilizan gréficos de respuesta de los filtros en los que se representa la ganancia y fase del
mismo en funcidn de la frecuencia, para representar sus caracteristicas.

Matemdticamente, el comportamiento en el dominio de la frecuencia del filtro se describe
mediante su funcion de transferencia, que no es mas que la relacién 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)=
f) Vorr(f)

donde Vin(f) y Vour(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 el filtro siempre se comporta de igual forma, sea
cual sea la forma de la sefial de entrada. La funcién de transferencia de magnitud vs
frecuencia se llama respuesta en frecuencia. Andlogamente, la respuesta de fase del filtro
nos dice qué desfase introduce el filtro para cada frecuencia. Como un cambio en la fase de
la sefial en frecuencia representa un retardo en el tiempo, la respuesta en fase puede ser
critica si la relacién temporal entre las componentes frecuenciales de la sefial es muy
importante.

7.1. Tipos de filtros y caracteristicas principales
Podemos clasificar a los filtros 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. Los filtros paso-bajo permiten pasar las frecuencias por debajo de su frecuencia de
corte fy y elimina las frecuencias por encima de dicha frecuencia de corte. En la
figura 7.2 tenemos varios ejemplos de respuesta en frecuencia de un filtro paso-
bajo. La figura (a) corresponde a la respuesta ideal, y las figuras de la (b) a la (f) nos
muestran diversos filtros paso-bajo reales.

= = =
& 3 3
FREQUENCY FREQUENCY FREQUENCY
(a) (b) ()
= = =
= S ]
FREQUENCY FREQUENCY FREQUENGCY
{(d) (e) (f)

Figura 7.2. Filtros paso-bajo.

2. Los filtros paso-alto actian de forma contraria a los paso-bajo: eliminan las
frecuencias por debajo de fy y permiten pasar las frecuencias superiores. En la figura
7.3 tenemos varios ejemplos 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.

= = =
FREQUENCY FREQUENCY FREQUENCY
(a) (b) (c)
= = =
3 3 3
FREGUENCY FREQUENCY FREQUENCY
(d) (e} 1))

Figura 7.3.Filtros paso-alto.
3. Los filtros paso-banda tan s6lo permiten el paso a una banda de frecuencias,
determinada por dos frecuencias de corte, una superior y otra inferior.
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GAIN
GAIN
GAIN

VAN

FREQUENCY FREQUENCY FREQUENCY
(a) (k) (c)

= = =

3 3 G

Akl W VA4 W

FREQUENCY ~ FREQUENCY FREQUENCY
(d) (e) )

Figura 7.4. Filtros paso-banda.

Los filtros rechaza-banda hacen justo lo contrario que los pasa-banda: eliminan las

frecuencias de una banda.

GAIN
GAIN
GAIN

FREQUENCY FREQUENCY FREQUENCY
(a) (b)
=z = =
3 3 S
~ FREQUENCY FREQUENCY ~ FREQUENCY

(d) (e) )

Figura 7.5. Filtros rechaza-banda

Los filtros paso-todo no afectan a la magnitud de las componentes espectrales de la
sefial, sino sélo a su fase. Por tanto, producen un retardo temporal ¢, como el de la
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 altavoz de graves, se observa que existe una
separacion horizontal entre ambas unidades. Si recordamos que c=e/#, tendremos un
retardo temporal 7y entre ambas unidades. Mediante un filtro paso-todo, bastaria con
medir la distancia de separacion entre los altavoces, calcular el retardo temporal
mediante fy=e/c e introducir al altavoz mds cercano al oyente dicho retardo fy que
compense la separacién 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 continuacién podemos enumerar los pardmetros
que los caracterizan, sin entrar demasiado en detalle. Vamos a definir dos pardmetros
fundamentales, como son la frecuencia de corte fy y el orden del filtro N.

e La frecuencia de corte fy: Es aquella frecuencia para la cual el filtro atenda la sefial
de entrada 3 dB. A partir de esta frecuencia, se asume que la sefial de entrada ha
perdido las componentes espectrales que cada tipo de filtro en particular atentia. En
la figura 7.7 podemos ver la magnitud y fase de un filtro paso-bajo con una f, de
4000 Hz.

40000 Hz, -3.0 dB, -134.,9 degrees

1000 10000 100000
Frequency [Hz)

Figura 7.7. Filtro paso-bajo
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e Orden del filtro N: El orden del filtro estd relacionado con la pendiente de
atenuacion del filtro: cuanto mayor es el orden, mas brusca es la pendiente y por
tanto, més rdpidamente se atendan las frecuencias no deseadas. En la figura 7.7, el
filtro tiene la misma f) pero vemos tres pendientes diferentes de 6, 12 y 18 dB/oct,
que 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 al nimero de componentes necesarios y
su dificultad de disefio e implementacion. A mayor orden, mds 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 apariciéon de la
miniaturizacién electrénica, se hizo posible el utilizar circuitos integrados para la
implementacion de filtros.

Cada tipo de implementacién tiene sus ventajas y desventajas, siendo mds adecuado
cada tipo para segin qué aplicacion.

FILTROS PASIVOS FILTROS ACTIVOS
Hechos con resistencias, bobinas y Hechos con circuitos integrados, més baratos
condensadores que los componentes pasivos

Posibilidad de poder amplificar la sefal de
entrada en tensién

No amplifican la sefial de entrada

Se requieren bobinas muy grandes
(caras) para filtrar en baja frecuencia.

No necesitan utilizar bobinas para filtrar en baja
frecuencia

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

Es muy fécil diseiiar 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 util

No disipan potencia util

Fy, Oy N fijos

Fy, Oy N pueden ser variables

Pueden llegar a soportar grandes
potencias

Sélo se pueden utilizar antes de pasar la sefial
por el amplificador

Tabla 7.1. Comparacion entre filtros pasivos y activos.

7.3.1. Filtros pasivos

La totalidad 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 ejemplo prictico de los
aspectos tedricos definidos en la seccion 7.1 y 7.2. En la tabla 7.2 aparecen enunciadas
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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 (RMS) 600 W
IMPEDANCIA VIA DE GRAVES 4-8 ohms
IMPEDANCIA VIA DE AGUDOS 8 ohms
PENDIENTE DE ATENUACION (GRAVES/AGUDOS) 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 al nimero de vias que tiene el crossover. Es decir, en
realidad este crossover estd compuesto por dos filtros: un filtro paso-bajo para
graves y un filtro paso-alto para agudos. En la figura 7.8 podemos ver la funcién de
transferencia de cada uno de los dos filtros: vemos como su forma se ajusta a las
definiciones tedricas de filtro paso-bajo y paso-alto de la seccién 7.1.

- Frecuencia de corte: ambos filtros, tanto el de graves como el de agudos, estin
disefiados para que su frecuencia de corte sea de 1200 Hz. De esta manera, si
recordamos la definicién 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
llegardn pricticamente sin atenuar al altavoz de graves y muy atenuadas al altavoz
de agudos, mientras que aquellas frecuencias por encima de 1200 Hz llegardn muy
atenuadas al altavoz de graves y practicamente sin atenuar al altavoz de agudos.

118



beyma J)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

A: Frequency Responsze, Magn dB re 20.00pPa~sV
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Figura 7.8. Funcion de transferencia de los filtros incluidos en el 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 al ambito profesional,
donde las potencias que se aplican a los sistemas son grandes, el filtro estd
realizado con componentes que resisten tensiones eléctricas altas. En concreto, este
filtro admite 600 W RMS.

Impedancia (via de graves): las caracteristicas del filtro (frecuencia de corte y
pendiente de atenuacién) se cumplen Unicamente para una impedancia de carga
determinada, partiendo de la cual se ha realizado 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 vélida, esta solucién no llega a ser del todo perfecta: en la figura
7.8 podemos ver como no se llega a evitar que la funcién de transferencia del filtro
permanezca totalmente invariable. Pensemos que las diferencias observadas en
frecuencia de corte y pendiente de atenuacién serfan 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, el filtro de agudos estd disenado para
una Unica impedancia de carga: 8 ohmios.
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Pendiente de atenuacion (graves/agudos): tanto en el filtro de graves como el de
agudos, la pendiente de atenuacion es de 12 dB/octava, tal como podemos llegar a
observar en la figura 7.8. En la realidad, esto se cumple de forma aproximada,
como veremos a continuacién: para que la especificaciéon se cumpliese de forma
estricta, la caida de la funcién de transferencia, cuando nos encontramos en plena
pendiente de atenuacidn, 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
caida de 10 dB.

Atenuacion de agudos: este crossover lleva incorporada una atenuacion opcional
en la via de agudos; prestacién 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 funcién de transferencia del
filtro de agudos.

A: Fregqlency Response, Magn 4B re Z0.00pPasV
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Figura 7.9. Atenuaciones de agudos disponibles en el crossover FD-212 de Beyma.

Ecualizacién: Este modelo incorpora la posibilidad de realizar una ecualizacién
opcional en frecuencias medias. Dicha ecualizacién consiste en modificar la
funcidn de transferencia del filtro de agudos de modo que la frecuencia de corte sea
més alta (ver figura 7.10). De esta forma, se atendan las frecuencias medias y
conseguimos una ecualizacién de la respuesta del sistema que en algunos casos
puede ser deseable.
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fi: Frequency Responze, Magn 4B re 20.00pPasV
10
0 L = ==
[ — "____,.——
]
dB
eq.
-10
-20
=30
200 S00 1k Zk Sk Hz 10k 20k

Figura 7.10. Ecualizacion de medios del crossover FD-212 de Beyma.

7.3.2. Filtros activos

En la aplicacién concreta de separadores de frecuencias para altavoces (cross-overs), la
utilizacién de filtros activos posee muchas ventajas sobre los pasivos, aunque no todo
son sélo ventajas.

El uso de cross-overs activos permite un ajuste fino y variable de sus pardmetros 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. Ademads, el realizar la separacién 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 tnico altavoz de la caja, como vemos en la
figura 7.11. Es decir, que para alimentar una caja de dos vias necesitariamos los dos
canales de una etapa estéreo en lugar de uno sélo, 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 cajas de gran potencia, o para audiéfilos. También hay que darse cuenta
de que siempre es mejor que entre la etapa de potencia y el altavoz no haya mds que un
cable, y no todo un circuito eléctrico, con su impedancia de entrada y de salida.
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En la figura 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, ademds de salida para subgrave (subwoofer). Tanto la
frecuencia de corte como la ganancia es ajustable mediante los potenciémetros de
control, ademds de tener un filtro paso-alto a 30 Hz para eliminar frecuencias
subsénicas que pueden dafiar el subgrave.
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Figura 7.11. Diferencia entre cross-over activo y pasivo

LM PR

L ]
ml ACTNE CROSS DAVER: 3 wiys sene & subs r'""‘\

‘m i | M1 @
@ L
@ ‘
4 uu ™ 6 n
LD (L] PHASE Hi| LA FREDD, WH FREQ Lo PHASE (L] PHASE HIGH

Figura 7.12. Cross-over activo tipico.

Un buen ejemplo de la utilizacién de filtros activos en sistemas de sonido cada vez més
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 obligarfa a
utilizar una bobina de peso y precio prohibitivo, ademds de ser de frecuencia de corte
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fija y 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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