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INTRODUCCION

Desde que +fué concebide el principio de operacién Y la
construccion bdsica del altavoz de bobina mdvil por Rice ¥ Kellog
en 1927, se precento inmediatamente la necesidad de utilizar un
gabinete acustico para lograr la reproduccioén de bajas
frecuencias, va que por si solo, el transductor no era capaz de
hacerlo.

Como era sabido que la radiacion trasera del transductor se
encontraba en antifase a la radiacidn principal del transductor,
la solucidn inmediata fue cancelar por completo la radiaciodn
trasera; la manera mas sencilla de hacer esto fue montando el
altavoz en un baffle (conodeflector) de dimensiones muy grandes
con respecto a la longitud de onda de tal manera que la radiaciodn
trasera no tuviera manera de combinarse con la radiacidn
principal, permitiendo asi{ la reproduccion de bajas frecuencias. A
éste concepto tecrico se le conoce como Baffle Infinito; sin
embargo en 1la practica el equivalente del baffle infinito es un
recinto muy gr ande completamente amortiguado con material
absorbente acustico.

Ninguna de 1las dos proposiciones anteriores resultaba ser de
utilidad practica por lo que se ided un gabinete con la parte
trasera abierta, que es simplemente una caja a la que le falta un
costado y tiepe el altavoz montado en ta cara opuesta a la
faltante. Este es el caso de muchos radios domesticos vy
televisiones. El1 gabinete de trasera abierta tiene ciertos efectos
acusticos indeseables con respecto a las bajas frecuencias en
donde a cierta frecuencia la radiacion trasera puede combinarse en
fase con la radiacién principal, produciendo una cresta en la
respuesta a la frecuencia.

E! Baffle de caja cerrada fue la primera solucidn practica

para la reproduccidn del sonido sin efectos indeseables. En
1947 Harry F. Olcon realizd un analisis del gabinete cerrado en su
libro "Elements 0f Acoustical Engineering" que era una

aproximacion a un problema complicado y el diseno resultaba ser
bastante empirico.

En 1954 Leo L. Beranek, trabajando en el laboratorio de
acistica del Massachusetts Institute Of Technology publicd =su
libro "dcoustice" en donde realiza un analisis teorico muy
completo sobre el gabinete cerrado, ademas de presentar un
procedimiento de diseho que resultd algo inexacto. En su micmo
libro realiza el analisis y propone un método de disefo para un
tipe nuevo de gabinete denominado Reflector de Bajos (Bass Reflex)
que resulta ser ta primera publicacion de la investigacidn de J.J.
Baruch y H.C., Lang "Some Vented Enclosures For Loudspeakers';
informe no publicado del Acoustic Laboratory del M.I.T. 1953, EIl
disefio propuesto resultd ser inexacto pero el andlisis tedrico fué



pérdidas en el gabinete, logrando mayor precision en los
resul tados.

Las obras de Thiele y Small lograron resolver el problema de
diseno de 1los gabinetes, no obstante se sigue investigando en
otros aspectos tales como mejores materiales para construir
altavoces y gabinetes, disefio de redes de cruce mas sofisticados
considerando efectos de la respuesta de fase, difraccidn producido
por el gabinete, y mas recientemente se han producido instrumentos
de medicidn acusticos altamente avanzados que permiten analizar
con precisidn 1a respuesta de un sistema aclstico generandc mas
problemas a resolver segin se descubran.

Se solfa disefar un gabinete utilizando tablas que

proporcionaban datos aproximados puesto que resultaba ser
necesario en muchos casos interpolar para obtener 1a mejor
aproximacién; es obvio que el error se propagaba a través del
diseno ya que se utilizaban varias tablas.
En la actualidad, con ayuda de una computadora <e pueden programar
los modelos <(de 'donde se obtuvieron las graficas y tablas) para
obtener soluciones exactas a un problema en particular asi como
para efectuar ensayos sobre varios disefios y elegir el disefo
dptimo pudiendo considerar circunstancias tales como costo, tamano
del gabinete, respuesta a la frecuencia, eficiencia, tamafo del
al tavoz etc.
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Fig.t.- Ondas- sonoras generadas en un tubo por medio de un
éembolo oecilante. Las lineas verticales dividen al medio
compresible en capas que contienen 1a misma masa.

Ahora si  Jjalamos el émbolo, el fluido que se encuentra
frente a €1 se expande disminuyendo la presidn y la densidad con
recpecte a la posicion de reposo desplazandose asi un pulso de
enrarecimiento.Si el émbolo oscila con un movimiento hacia
adelante y hacia atras, un tren continuo de compresicnes ¥
enrarecimientos se propagara a lo largo del tubo.

Se observa que el aire es elastico, debido a ésto se necesita
cierta fuerza para comprimirlo. La magnitud de la fuerza estd en
proporcidn directa con el desplazamiento del émbolo. La constante
elastica de un gas depende del metodo de compresidn. Cuando la
variacion de! wvolumen es lenta, la compresidn es lcotermica. Por
variacion isotermica se entiende un proceso que se realiza a
temperatura constante. Hay tiempo para que el calor liberado
durante 1la compresidn pueda pasar a otras partes del gas, o si el
gas estd confinado & un recipiente, pasar a las paredes de éste.
La temperatura del! gas permanece asi constante. En cambio cuando
la variacion del volumen es réapida, la temperatura se eleva al
comprimir el gas y desciende al expandirlo. Durante un ciclo de
comprecidn ¥y expansidon no hay tiempo suficiente para que el calor
se pierda pasando a las adyacencias. Estas alteraciones ripidas,
sin transferencia de calor se denominan Adiabiticas. En el proceso
adiabiatico o en el isotermico, 1la presidn del gas es debida al
chioque de sue moleculas con las paredes del recipiente. Las
paredes del recipiente modifican 1la direccidn y el sentido del
mcvimiento de las particulas ¥ cambian por 1o tanto su cantidad de
movimiento; este cambio se manifiesta como presidon en el gas. Asi
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lo suficientemente profundo para que se utilizara como fundamento
en investigaciones posteriores,

El concepta de el Altavoz de Suspension Acustica fué
establecido por medio de una solicitud de Patente en 1944 por H.F.
Olsen ¥y J. Preston “Loudspeaker Diaphragm Support Comprising
Plural Comptiant Members' 1la patente +fué otorgada en 1949, sin
embargo el sistema no se popularizd hasta mediados de los afos
cincuenta en que se introdujo la alta fidelidad.

El gabinete compacto de suspensidn aclstica para la
reproduccidn de alta fidelidad fué descrito por E.M.Villchur en el
articulo titulade "Revolutionary Loudspeaker And Enclosure' de la
revista "Audio" Octubre 1934.

Con la introduccidn de la alta fidelidad a nivel comercial a
fines de los anos cincuentas <se formaron empresas dedicadas
exclusivamente a la produccion de gabinetes acusticos tales como
Jensen Manufacturing Co., Electro Voice y Acoustic Research. Cada
empresa condujo sus propias investigaciones, pero los resul tados
no se publicaron. Cabe notar que no se lograba aun un metedo
exacto de diseno ¥y lae empresas condujeron pruebas de tipo
experimental para producir un gabinete con caracteristicas
adecuadas.

Hasta el afo de 1972 Richard H. Small, profesor de la escuela
de ingenieria de 1la Universidad de Sydney, Australia publica una
serie de documentos en el Journal of the Audio Engineering Society
| 1amados "Closed Box Loudspeaker Systems" en donde hace un
analisis tedrico a profundidad <cobre gabinetes cerrados que lo
conduce a un metodo exacto de disefio considerando los parametros
del altavoz a wutilizar. Hasta ésta fecha fue posible diseiar un
sistema altavoz de gabinete cerrado a partir de relaciones
analiticas que conducia a un comportamiento absolutamente
predecible por la teoria.

Por otro lado, el gabinete Reflector de Bajos fué concebido
por A.L. Thuras quien solicitd una Patente en 1930, la Patente le
$ué otorgada en 1932. Sin embargo no existia un fundamento tedrico
aceptable para poder diseiar el gabinete, pero la idea resultd ser
interecsante.,

Entre los afips 1952 y 1940 wvarios Iinvestigadores lograron
resul tados parciales investigando en el tema pero ninguno de ellos
pudo relacionar el disefio con la teoria.

En 1961 AN, Thiele, trabajando para la Australian
Broadcasting Comission en Sydney, Aucstralia publica su
investigacion '"Loudspeakers In Uented Boxes" en donde realiza un
analisis tedrico a profundidad Yy la sintesis 1o 1leva a las
especificaciones exactas para realizar en la practica un gabinete
Reflector de Bajos cuya recpuecsta puede predecirse con exacti tud.
Algunos anos despues, en 1972, Small amplia la obra de Thiele
tomando en consideracidén para el analisic los efectos de las
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CAPITULO 1

NOCIONES DE ACUSTICA

Las ondas sonoras son ondas mecdnicas longitudinales, ésto es
que la ondx se mueve a lo largo de la direccidn de propagacidn.
Pueden ser propagadas en sdlidos, ligquidos y gases.

Las ondas sonoras pueden producirce por medio de cuerdas
vibrantes (guijtarra, cuerdas vocales etc.), columnas de aire
vibrantes <(flauta, organo etc.) y membranas o placas vibrantes
{ tambor, al tavoz, marimba). Todos estos elementos vibrantes
comprimen ¥y enrarecen alternadamente el aire circundante. El aire
transmite estas perturbaciones como una onda, que se aleja de la
fuente.

Existe wuna amplia gama de <frecuencias dentro del cual es
posible producir ondas mecanicas longitudinales, siendo las ondas
sonoras aquellas que se encuentran dentro del rango de frecuencias
que pueden estimular al oido y cerebro humano, dando asi el
sentido de la audicion., Este range, el rango de audicidn, abarca
desde 20 Hz hasta 20 KHz aproximadamente. En €sta tesis se
considera que la finalidad primordial de un sistema altavoz de
alta fidelidad es reproducir el rango de audicidn,

Las ondas sonoras se dispersan en todas direcciones si no
existe ningun obstaculo sin embargo, para poder explicar la
propagacién de la onda consideremos un caso unidimensional.Se
tiene wun tubo largo que contiene un medioc compresible, Las franjas
verticales dividen al! +fluido en pequefias rebanadas que contienen
la misma masa. En donde las lineas se encuentran mas separadas se
tiene una zona de menor presion ¥ densidad a comparacion con el
fluido en reposo, 10 contrario ocurre para una zona con lineas mas
cercanas., $Si se desplaza el émbolo hacia adelante, el fluido que
se encuentra frente a é1 se comprime, aumentandose la presidn ¥y la
densidad con respecto a la posicién de reposo. E1 fluido
comprimido se mueve hacia adelante, comprimiendo las capas de
fluido adyacentes y asi se desplaza el puleo de compresidn a lo
largo del tubo,
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Fig.l.- Ondas sonoras generadas en un tubo por medio de un
émbolo oscilante. Las lineas verticales dividen al medic
compresible en capas que contienen la misma masa.

Ahora si  jalamos el émbolo, el fluido que se encuentra
frente a €1 se expande disminuryendo la presidn ¥ la densidad con
respecto a la posicion de reposo desplazandose as{ un pulso de
enrarecimiento,.Si el émbolo oscila con un movimiento hacia
adelante ¥y hacia atrds, un tren continuo de compresicnes vy
enrarecimientos se propagard a lo largo del tubc.

Se observa que el aire es elastico, debido a ésto se necesita
cierta fuerza para comprimirlo. La magnitud de la fuerza estd en
proporcidn directa con el desplazamiento del émbolo. La constante
elastica de un gas depende del metodo de compresidn. Cuando la
variacidn de! volumen es lenta, la compresidn es lsotermica. Por
variacion isotermica se entiende wun proceso que se realiza a
temperatura constante. Hay tiempo para que el calor liberade
durante 1a compresidn pueda pasar a otras partes del gas, o si el
gas esta confinade & un recipiente, pasar a las paredes de éste.
La temperatura del gas permanece asi constante. En cambioc cuando
la variacidon de! volumen es rapida, la temperatura se eleva al
comprimir el gas y desciende al expandirlo. Durante un ciclo de
compresidn ¥y expansidn no hay tiempo cuficiente para que el cator
se pierda pasando a las adyacencias., Estas alteraciones rapidas,
cin trancferencia de calor se denominan Adiabaticas. En el proceso
adiabatico o en el isotermico, la precidn del gas es debida al
chioque de <esue moleculas con las paredes del recipiente., Las
paredes del recipiente modifican 1la direccion y el sentido del
mcvimiento de las particulas y cambian por lo tanto su cantidad de
movimiento; este cambio se manifiesta como presidn en el gas. Asi



se observa que en la compresidn isotermica hay un aumento de la
presidn porque se reduce el volumen ocupade por las moleculas del
gas y éstas, entonces, chocan mas frecuentemente con las paredes
del recipiente.

Por otra parte, si la compresion adiabdtica tambien resulta
en el aumento del numero de colisiones por segundo, la variacidn
de la temperatura que acompafa & la compresion en éste caso
provoca un ulterior aumento del numero de colisiones por segundo ¥
también el aumento de la cantidad de movimiento transferida por
colisién. En el proceso adiabidtico el gas se calienta, las
moléculas se mueven mas rapidamente, chocan més a menudo con las
paredes del recipiente y teniendo ellas mismas mayor cantidad de
movimiento, transfieren mids cantidad de movimiento a las paredes
en cada colision. :

Frente a wuna wvariacidn dada del wvolumen, el aumento de
presion resul ta ser mayor en el proceso adiabitico. Por
tonsecuencia, el gas es mas rigido, se necesita mas fuerza para
comprimirlo o expandirlo, si la modificacidn es adiabitica. Cabe
notar que las ondas aclUsticas son esencialmente alteraciones
adiabiticas.

Cuando se propaga una onda sonora por el medio, hay varios
cambios mesurables. Las particulas son aceleradas y desplazadas
con respectc a su posicidén de reposo., Las particulas tienen una
velocidad distinta de cero en cada punto, excepto en ciertos
instantee de cada ciclo. La temperatura en cada punto fluctda por
arriba ¥y por debajo del! wvalor ambiente. De igua! modo varfa la
presién por arriba y por debajo de la presién ambiente. Esta
variacion incremental de la presidn es lo que se llama Presidn
Sonora. La variacidn de presidn causa a su vez una variacion de la
densidad 1lamada Densidad Incremental. Un aumento de la presidn
sonora en un punto causa un aumento de la densidad en el mismo
punto.

lLa wvelocidad de un disturbio acustico que se propaga a través
de un gas no es la misma para todos los gases. Para un gas dado,
la wvelocidad de propagacicn es proporcional a la rafz cuadrada de
l1a temperatura del gas.

A continuacion se dan &algunas deflriciones de términos
comunmente utilizados en ta acustica :

PRESION ESTATICA (Pp) .~ La presidn estitica en un punto del
medio es la presion que existiria en ausencia de ondas sonoras. La
presicn barométrica normal es aproximadamente igual a 10°N/m?, lo
que corresponde a la lectura del barometro de 0.751 m de mercurio
a cero grados centigrados.la presidn atmosferica normal se toma
como 0.760 m de mercurio a cero grados centigrados y equivale a



una presion de 1.013x10° N/m>

MICROBAR (M B) .~ E! microbar &3 la unidad de presion
comunmente wutilizada en aclstica. Un microbar es igual a 0.1 N/m‘d
t Dina/cm?.

PRESION SONORA INSTANTANEA PCt) .- La presién conora
instantinea en un punto es la variacion incremental de la presion
estatica causada en un instante cualquiera por la presencia de una
onda sonora. Su unidad es el microbar,

PRESION SONORA EFICAZ (p) .- La presidn sonora eficaz en un
punto es el valor cuadrdatico medio de 1la presion sonora
instantinea, <cobre un intervalo dado de tiempo, en el punto
considerado. La unidad es el microbar.

VELOCIDAD DEL SOMIDO <(c) .- La velocidad de)l sonido en el
aire estd dada aproximadamente por la siguiente formula :
c=331.4 + 0.407 T
donde T es la temperatura en grados Centigrados.

NIVEL DE PRESION SOMORA  (SPL , Sound Precsure Level) .- EI
nivel de presidn sonora de un sonido en decnbeles es 20 veces el
logaritmo de base {10 de la relacidn de la presidn sonora efectiva
con respecto a la presion sonora de referencia.

SFL™= 20 log,, ¢ p/p, dB

Como presidn de referencia cuele usarse 1@

(a) p(ref)‘= 0.0002 microbar
o
(b> p<¢refd> = | microbar

La presidn de referencia (a) se utiliza en mediciones que
tienen que ver con el ofdo y para las mediciones de nivel sonoro ¥y
ruido en el aire ¥ los liquidos., La presidn de referencia <(b) se
ha difundido mucho para la calibracidn de transductores. Los dos
nivetes de referencia difieren casi 74 dB por lo que reculta
necesario indicar explicitamente el nivel de referencia utilizade,

VELOCIDAD INSTANTANEA DE LAS PARTICULAS u(t) .- La velocidad
instantanea de las particulas en un punto es la velocidad, debida
solamente a la onda <conora, de una parte infinitesimal dada del
medio en un instante determinado., La wunidad es el metro por
cegundo.

VELOCIDAD INSTéNTANEQ DE WVOLWMEM UCt> ,- La velocidad
instantanea de wvolumen, debida a la onda sonora solamente, es el
caudal |n=tantaneo del medio que fluye perpendicularmente a través

de un 3rea especificada S. La unidad es el metro cibico por



segundo.

INTENSIDAD SONOR& (1) .- La intensidad sonora segln una
direccidn determinada en un punto es el wvalor medio de la
velocidad de transmisidn de la energia a través del &rea unitaria
perpendicular a la direccidn considerada en el punto dade. La
unidad eg el watt/metro cuadrado.

1.1 RADIACION DEL SONIDO.-

Para especificar de manera completa una fuente sonora se
necesi ta especificar, entre otras -cosas, sus caracteristicas
direccionales para las frecuencias de interéds. Una consideracidn
de particular interés en el disefio de altavoces y gabinetes es la
de sus caracteristicas direccionales.

El radiador de sonido mas elemental es una fuente esférica
cuyo radio es pequefio en comparacidn con un sexto de longltud de
onda. Este radiador se llama Fuente Simple o Fuente Puntual. Sus
propiedades se especfican por la magnitud de la velocidad de su
superficie y por su fase en relacidn con cierta referencia. Las
fuentes sonoras més compl icadas pueden ser consideradas
analiticamente como compuestas por una combinacidn de fuentes
puntuales, cada wuna de las cuales tiene su propia velocidad y
fase.

El Diagrama Direccional de un trancductor utilizade para la
emision o recepcidn del sonido, es una descripcion grafica de la
respuesta del tranductor en funcion de la onda transmitida o
incidente, en wun plano ¥ en cierta frecuencia dadas. Generalmente
se proporciona dicho diagrama en coordenadas polares.

FACTOR DE DIRECTIVIDAD.- E1 factor de directividad es la
relacion de la intencsidad sabre un eje determinado de un radiador
a una distancia dada, con respecto a la intensidad que se
produciria en el mismo punto con una fuente puntual que radiara la
misma potencia acustica que el radiador. Para efectos prdcticos se
supone que <se estid en el espacio libre. Generalmente el eje
considerado es el eje de mdxima radiacidn,caso en que Q(f) siempre.
ec mayor que la unidad. A veces ce decea el factor de directividad
para otras direcciones, en 1as que Q(f) es igual o mayor que cero.

INDICE DE DIRECTIVIDAD DIC(f) .- El Indice de Directividad es
10 veces el logaritmo base 10 del factor de directividad, esto es

DICfY = 10 log10 GCf)

El ANCHD DE HAZ de un diagrama direccional es el angulo que
exicte entre dos puntos a uno y otro ladeo del eje de radiacion



principal para los cuales el nivel de presion sonora es &
decibeles menor que para el anguleo de cero grados.

FUENTE ESFERICA.-

La Fuente Esférica es la consideracién m&s sencilla de una
fuente sonora, puesto que su pradiacion es uniforme en todas
direcciones,

El diagrama direccional se dd a continuacion en la Figura 2,
en coordenadas polares ¥y corresponde a un plano que pasa por el
centro de la esfera. Resulta obvio que =e trata de una fuente no
direccional.

El indice de directividad para la fuente esférica es 0
decibeles para cualquier angulo.

FUENTE SIMPLE.-

Como se habia mencionado antes, una Fuente Simple es una
fuente esferica cuyo radio resulta ser pequefo comparado con un
sexto de la longitud de onda.

Cuando las dimensiones de una fuente son mucho menores que la
longi tud de onda, 1a radiacion es siempre la misma
independientemente de 1a forma del radiador, con la condicidn de
que todas las partes de su superficie vibren esencialmente con la
micsma fase. La intensidad a una distancia cualguiera es
directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de volumen ¥
la frecuencia. El caso anterior corresponde al de un altavoz sin
baffle a frecuencias muy bajas.

COMBINACION DE FUENTES SIMFLES.-

Los principios basicoe que gobiernan la caracteristica
direccional de un altavoz pueden estudiarse muy bien a partir de
las combinacicnes de fuentes simples. El método es similar al que
se sigue en la optica al aplicar el principio de interferencia de
Huygens. Esencialmente, el problema conciste en sumar
vcectorialmente, en el punto deseado del espacio, las presiones
sonorac que llegan a écte desde las distintas fuentes simples.

Los diagramas direccionales resultantes son en realidad
Figuras de revolucion alrededor del eje que une las dos fuentes,
por 1o que basta un solo plano para describirlos. Ver Figura 3.

FUENTE SONORA TIPCQ DOBLETE (DOBLETE ACUSTICO).-

Un Doblete, como fuente sonora, consiste en un par de fuentes
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FIG.2.~ Di&agrama direccional de una fuente

direccional.,
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FIG.3.~ Doz fuentes simples en fase, separadas por 1a
distancia “b" , ¥ & una distancia "r" y angulo O con
respecto al punto de medicion "A".
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{c} (d)

FIG. 3’.- Diagramas de directividad de dos fuentes
zimples en fase.
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simples separadas por una distancia b muy pequefa y que vibran en
oposicion de fate. La dicposicion gecmétrica ce ilustra en la
Figura 4.

Se supone que la distancia r es grande en comparacion con b,
Puede observarse inmediatamente que la presidn sonora es cero para
los angulos de 90 ¥ 270 grados, debido a que la contribucidn de
las dos fuentes resulta nula por estar ambas 180 grados fuera de
fase. Laes presiones para 0 y 180 grados dependerdn de la relacion
de b con la longitud de onda. Para el caso mostrado hay un maximo
de presidén para 0 ¥y 180 grados, la distancia b es de media
longitud de onda.

Sin embargo, el caso mas usual es el de b mucho menor que la
longitud de onda, un ejemplo practice serfa el diafragma de un
microfano o altavoz en donde el espesor del mismo resulta
insignificante con respecto a la longitud de onda.

Otro detalle interegante del doblete acustico que debe
observarse es que 1a velocidad de las particulas tiene dos
componentes, una radial ¥ otra tangencial. Para los angulos de O y
180 grados, la velocidad de 1las particulas es un vector en
direccion radial, Para 1los angulos de %0 y 270 grados, ta
velocidad de 1las particulas es totalmente tangencial, implicando
una onda SONOr& de polarizacidn plana. En las posiciones
intermedias, }a componente radial varia como el coseno del angulo
y la componente tangencial como el seno del angulo.

CAMPO CERCANO Y CAMPO LEJANO.-

Debe conciderarce la diferencia entre €l Campo Cercano y el
Campo Lejano de wuna fuente. Por lo general se hacen mediciones
aclsticas en el campo lejano, © <ea, a una distancia r lo
suficientemente grande ¢como para que la presion sonora decrezca
linexlmente con la distancia a lo largo de 1a linea radial que une
el punto de medicion con la fuente. Para obtener las condiciones
del campo lejane, se debe cumplir que la extension b del cuerpo
radiante sea pequena en comparacién con r y ademas que r cuadrada
cea grande con respecto a \/36.

1.2 FUENTES DE PISTON PLANO

PISTON CIRCULAR RIGIDO EN UN BAFFLE IMFIMITO.-

La mayoria de ilas fuentes radiantes pueden ser representadas
por medio de wun piston vibrante colocado en una pared rigida
infinitamente extensa. Se supone que el pistdn es rigido, de mado
que todos los puntos de tu cuperficie se mueven en fase, ¥ que suU
amplitud de velocidad es independiente de la carga mecanica 6
aclstica impuesta a la superficie radiante. La pared rigida que



FIG. 4.- Doblete aclstico. Este tipo de fuente consiste
en dos fuentes <cimpies que vibran 180 grados fuera de
fase, Estan separadas por una distancia "b", ¥ a una
distancia o con angulo @ respecto del punto de
medicidn "A*.

= =
* 180°
2/, directamente 20 log (p/ng) DI-48DB

{a) (b)

FIG. 4‘.- Diagrama direcciona) de un doblete acistico,
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rodea el piston se 1lama BAFFLE (pantalla acistica o
sonodeflector) y es, por definicion una particidn utilizada para
aumentar la longitud de! camino de transmision entre el frente ¥

la trasera de 1la superficie radiante. Se muestra graficamente en
la Figura 5.

\Pared plana infinita

Fig. S.— Pistdn circular rigido en un baffle rigido.

Cuando la circunferencia (perimetro) del pistdn (20 es
mencr que media longitud de onda, el piston <ce comporta
esencialmente como wuna fuente puntual; cuando 2Mr es mayor que
tres longitudes de onda, el piston es «ltamente direccional.

Los diagramas direccionales para un pistdon circular rigido
montado en un baffle infinito se presentan en la Figura 6.

PISTON CIRCULAR RIGIDO EN EL EXTREMO DE UN TUBO.-

En . muchas situaciones, el sonido es radiado por un diafragma
cuya parte posterior estd separada de la parte frontal por medio
de un tubo. Este resulta ger el caso del ducto en un gabinete
reflector de bajos. - ,

La disposicion de tal caso se muestra a continuacidn @

¢ r
;%‘a

}
.
\—'T ubo circular \——pistdn
I

argo

Fig. 7.- Piston circular rigido en el extremo de un tubo
largo.
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FIG. &.- Diagramas direccionales para un pistdn circular
rigido en un baffle infinito.
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FIG. 8.- Diagramas direccionales para un pistdn circular
rigido en el extremo de un tubo largo.



9.~ Diagramae direccionales para un pistdn circular
rigido sin baffle, en el espacio libre.

FIG.
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La presion en el punto A es la resultante de las presiones
producidas individualmente por el gran numero de pequefios
elementos en que puede dividirse 1la superficie del piston. La
solucidn a €ste problema es complicado, porque la radiacion puede
tener lugar en todas direcciones ¥y el sonido debe difractarse
alrededor del borde del tubo para llegar al ecpacio inmediato.

En la Figura 8 sce muestran 1los diagramas direccionales
correspondientes.

Se observa que el tubo se vuelve muy direccional para las
altas frecuencias en donde el perimetro del pistdn es de varias
longi tudes de onda, sin embargo para las bajas frecuencias la
radiacion del extremo del tubo es omnidireccional.

PISTON CIRCULAR RIGIDO SIN BAFFLE,-

Considérese un pistdn rigido de radio r suspendido en el

N v N s 2
ecpacio libre. Se ilustran sus patrones de radiacion a
continuacion, en la Figura 9.

Es interesante notar el parecido entre dstos patrones y el
Doblete Acustico. De hecho, como una primera aproximacion un
piston sin deflector es simpiemente un doblete, porgque su
movimiento axial en upa direccion comprime el aire de un lado ¥ lo
enrarece del otro. ‘

1.3 CIRCUITOS ELECTROMECANDACUSTICOS

El tema de la electromecanocacustica (también 1lamado
analogias dinamicas) consiste en la aplicacidn de la teorfa de los
circuitos eléctricos para la resolucion de problemas mecdnicos y
aclsticos. En la mecanica clasica, el fendmeno vibratorio ce
representa totalmente por medio de ecuaciones diferenciales. La
analogia dinamica permite visualizar el comportamiento del cistema
sin necesidad de resolver ecuaciones complicadas.,

SIGNIFICADO FISICO Y MATEMATICO DE LOS ELEMEMTOS DEL CIRCUITO.-

Los elementos de circuito utilizados para formar los
N s . . ’ .
diagramas son los de la teoria de los circuitos electrlcos.'Estos
elementos y sus significados matematicos se dan a continuacion, en
la txbla o,
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Existen dos tipos de generadores; cuatro tipos de elementos
de circuito: recsistencia, capacitancia, inductancia Y
transformador. Hay tres cantidades genéricas: a) 1a cafda a través
de un elemento del circuito; b) el flujo a través de un elemento
del circuito; c) la magnitud del elemento del circuito,

Debe notarse el hecho de que la cantidad "a" no estd
restringida a la tensidén eléctrica, ni "b" a la corriente
eléctrica "i", La cantidad “a" podria representar una fuerza "',
la velocidad "u", una presicn "p" o una velocidad de volumen U, En
estos casos, "b" representara respectivamente, velocidad ‘“u",
fuerza "$", velocidad de wvolumen U o presién “p". De manera
esimilar, 1a cantidad e podr{a ser cualquier cantidad
conveniente, tal como masa, compliancia, inductancia, resistencia,
etc, EV significado <fisico de los elementos de circuito "c
depende de la manera como se eligen las cantidades "a" ¥y "b", con
la rectriccion de que el producto-"ab" tenga en todos casos la
dimension de una potencia. Todas las alternativas posibles estan
ilustradas en la tabla 2.

Un concepto "que siempre debe tenerse presente es que las
operaciones matematicas asociadas con un simbolo dadoe son
invariantes.,

1.3.1 ANALOGIAS MECANICAS. -

En los circuitos eléctricos, se hacen mediciones de voltaje
aplicando 1las puntas deé un voltmetro a través de dos terminales
del elemento en cuestion, El voltaje es una magnitud eléctrica que
puede medirse sin abrir el circuito. En cambio, para medir la
corriente eleéctrica, es necesario abrir el circuito porque ésta
cantidad fluye por el circuito o elemento del circuito. En los
dispasitivos mecanlicos, podemos medir la velocidad o el
desplazamiento sin peturbar el sistema. Mo es la velocidad, sino
la fuerza lo analogo a la corriente eléctrica. La fuerza no puede
gser medida sin intervenir en el sistema.

ANALOGIA  TIPO MOVILIDAD .- Es aquella en que la velocidad
corresponde & el wvoltaje, y la fuerza a la corriente. Tambien es
1l1amada analogia inversa,

ANALQGIA TIPO IMPEDANCIA .- Es aquella en que la fuerza
corresponde a el wvoltaje, ¥ la velocidad a la corriente., Es lo
opuesto a la analogia tipo movilidad.

IMPEDANCIA MECANICA 2Zm .~ Es la relacion compleja entre la
fuerza y la velocidad en un punto dado de un sistema mecanico. La
unidad correspondiente es el Mewton-segundo / metro u ohm
mecanico.
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MOVILIDAD MECANICA 2, .- Es la inversa de la impedancia
mecanica., Se define come la relacidn compleja de la velocidad a la
fuerza en un punto dado de un sistema mecdnico. La unidad es el
metro / segundo-Mewton, © "mohm* mecanico (mohm=chm de movilidad).

MASA M,, .- La masa es la cantidad fisica que accionada por
una fuerza recsulta acelerada en proporcidn directa con la fuerza.
La unidad es el kilogramo.

f u
I
u A / My

1 xu
= a Tipo dz Tipo de

movdidad b impedancia [

Fig 10.- La Fig. (a) es e¢) simbolo mecanico para la masa. Las
Figuras (b> ¥y () son los simbolos para Ya masa en la analogia
tipo movilidad ¢ impedancia, recpectivamente,

COMPLIANCIA MECANICA Cy .~ Se dice que una estructura fisica
es una compliancia mecanica cuando accionada por una fuerza, sufre
un desplazamiento en proporcion directa con la fuerza. La unidad
es el metro/Mewton.

1 -l =
Cu T“ Cu TL_;I-CN

2 iuz Tipo de } Tipo de
movilidad . [ impedancia c

Figura $1.- La Figura <a) es el simbolo mecanico para la
compliancia mecdnica. Las Figuras <(b) ¥y <(c) son los simbolos
correspondientes para las analogias tipo movilidad e impedancia,
resgpectivamente.

RESISTENCIA  MECAMICA Ry .- Se dice que una estructura
mecanica constituye una resistencia mecanica cuando accionada por
una fuerza, ce mueve con una velocidad directamente proporcional a
1a fuerza. La unidad es el ohm mecanico,
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! u
1 ¢h : T
u " T
! Ry
Ry
. ,l“! Tip.o.de Tipo de
s movilidad b impedancia ¢

Figura 12.- La Figura (a) es el simbolo mecdnicoc para la
resistencia mecanica (viscosad., Las Figuras (b) ¥y (c¢) son los
simbolos correspondientes para las analogias tipo movilidad e
impedancia, recspectivamente.

RESPONSIBILIDAD MECAMICA ry .- La recponsibilidad mecinica se’
define como la reciproca de Ry . La unidad es el mohm mecdnico.

GENERADOR MEECANICO DPE WVELOCIDAD CONSTANTE .- Se reprecsenta
como un motor muy poderoso asociado a un mecanismo de manivela de
la siguiente manera:

g , o~
(R e !

i“! : Tipo»dc ~ Tipo de
2 movilidad b impedancia c

a

Figura 13.- La Figura (a) es el cimbolo mecénico para el
generador de wvelocidad constante. Las Figuras (b) y (c? son los
simbolos correspondientes para las analogias tipo movilidad e
impedancia, respectivamente.

Los extremos opuestos del generador tienen las velocidades u,
¥ Uy . Una de estas velocidades esta determinada por factores
externos al generador. La diferencia entre las dos velocidades, en
cambio, es una velocidad independiente de la carga conectada al
generador. Las puntas de flecha senalan el terminal positivo del
generador. E1 doble circulo indica que 1a movilidad interna del
generador es cera. La linea cortada indica que la impedancia
interna del generador es infinita.

GEMERADOR MECANICO DE FUERZA CONSTANTE .- Se reprecenta como
un transductor (por ejemplo, un altavoz de bqbina méuil), en cuyo
primario se mantiene una corriente electrica de amplitud
concstante, Este generador produce una fuerza igual al producto de
la corriente i, por la densidad de <flujo magnetico B, por la
longi tud efectiva ! del arrollamiento que corta el flujo (f=Bli).
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1 i"’ _@_
of I

LlJ iuz “Tiwa de Tipo de
2 . movilidad b Impedancia c

Figura 14.- La Figura <¢a)> es el simbolo mecanico para el
generador de fuerza conctante, Las Figuras (b)Y ¥y (c) son los
s{mbolos correspondientes para las analogias tipc movilidad e
impedancia, respectivamente.

Los  extremos del generador tienen wvelocidades u, ¥ u,
determinadas por factores externos al generador. La fuerza que el
generador produce ¥ que puede ser medido colocando un dispositivo
entre las terminales | y 2, es una fuerza constante, independiente
de la carga conectada al generader. Las flechas apuntan en sentido
del flujo positivo; la 1linea cortada indica una movilidad
infinita, ¥y el doble circule una impedancia nula.

, PALANCA SIMPLE .- Una palanca es un dispositivo estrechamente
analogo al transformador. Se concidera que la barra no tiene peso,

3| 0

a Tipo de movilidad Tipo de impedancia
Figura 15.- La Figura (a) es el simbolo mecanico para la
palanca simple. Las Figuras (b ¥y (cy son los simbolos

correspondientes para las analogias tipo movilidad e impedancia,
respectivamente.

1.3.2 CIRCUITOS ACUSTICOS. -

En los dispositivos aclisticos, la cantidad que podemos medir
mas facilmente <ein modificacidn del si§tema es la presidn sonora.
La diferencia entre la presién atmosferica ¥ la que existe en el
campo sonoroc es  la presnon gonora p. Asi se concluye que la
precidn conora es andlogo al voltaje. Esta eleccidn nos obliga a
considerar la corriente como 1o anilogo a cierta cantidad que sea
proporcional & la velocidad. Conviene hacer la corriente aniloga a
la velocidad de vclumen, esto es, el volumen de gas desplazado en
U segundo.
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La cantidad que fluye por 1los elementos aclcticos es la
velocidad de wvolumen U, dada en metro cubice / segundo ; por lo
tanto 1la caida en los elementos acdsticos tiene que ser la presidn
p en Newton / metro cuadrado. Esto sugiere que l1a analogia tipo
impedancia es la preferida en los circuitos aclUsticos. E1 producto
de 1la precidn <conora eficaz p por la componente en fase de la
velocidad de volumen eficaz U, did la potencia acistica en Watts.

MAS&  ACUSTICA M, .- La masa aclstica es una cantidad
proporcional a la masa pero que tiene 1las dimensiones de
Kilogramo/metro? . Estd asociada con la masa de aire acelerada por
una fuerza neta que actda a modo de desplazar el gas sin
comprimirlo apreciablemente.

, El elemento acdstico que e wusa para representar la masa
acustica es un tubo lleno de gas del cacso, como se muestras

bt 1 ——»
Figura 146.- Tubo 1lleno de gas de longitud "1" » gseccidn
transversal "S§",
M, v My »
E s j E v :]
L 2aend €
Tipo de impedancia a Tipo de movilidad b

Figura 17.- Simbolos para ta masa aclstica, segln la analogia
tipo impedancia (a), ¥y movilidad (b).

RESISTENCIA ACUSTICA R, .- La resistencia aclistica esta
asociada con las pérdidas disipativas que ocurren cuando hay un
movimiento viscoso de cierta cantidad de gas & través de una malla
fina © por un tubo capilar. Es una cantidad constante gque tiene la
dimension de Mewton-segundo / metro® . La unidad es el ohm
aclstico. ,

El elemento acustico para representar la resistencia acltstica
es una pantalla de malla fina como se muestra:
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, Figura 18.~ Pantalila de malla fina que sirve como simbolo
acustico para representar a la resistencia aclstica.

u TP
‘b
p Ra U ::'«l\
Tipo de Tipo de
impedancia a movilidad b

Figura 19.- $Simbolos para la resistencia aclstica en las
analogias de tipo impedancia (ad y de tipo movilidad (b).

RESPONSIBILIDAD ACUSTICA Pa .~ Es 1la reciproca de 1la
resistencia aclUsticay; la wunidad es el mohm acdstico ¥y tiene 15
dimension de metro®/ Newton-segundo. .

COMPLIANCIA ACUSTICA €, .- La compliancia acustica es una
cantidad constante que tiene 1la dimensién de m°/Newton. Estd
asociada con un volumen de aire que ee comprimido por una fuerza
neta =in desplazamiento apreciable del centro de gravedad del aire
de! wvolumen. En otras palabras, la compresion sin acelepracidn es
lo que identifica a la compliancia acistica. El elemento acdstico
que se usa para representar a la compliancia &acustica es un
volumen de aire dibujado como sigue:

|| | ~Volumen ’
Pl de aire

v

L

Figura 20.- Volumen de §ire cerrado VY, con abertura para la
entrada de variaciones de presion.
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" K —
&

T U Ca
Tipo de Tipo de
impedancia a moviidad h
Figura 21.- Simbolos para la compliancia aclUstica en las

analogias de tipo impedancia (&) ¥y de tipo movilidad ¢b).

GENERADORES ACUSTICOS .- Los generadores actsticos pueden ser
del tipo de velocidad de volumen constante o del tipo de presidn
constante. Los motores primarios eh los circuitos aclisticos son
exactamente iguales a los qgeneradores mecanicos excepto que ujes a
menudo cero, ¥ u; es la velocidad de un pequefio piston de area S.

u

Figura 22,~ Simbolos para el generador de velocidad de
volumen constante en las analogias de tipo impedancia ¢(a) y de

tipo movilidad (b).
v P
tw

a — b

dl

Figura 23.~- Simbclos para el generador de presidn constante
en las analogias de tipo impedancia ¢a) y de tipo movilidad (b).

Recordando que u=u;u, , vemos que el generador de velocidad
constante tiene wuna velocidad de volumen constante U=uS, y que el
generador de fuerza constante tiene una presidn constante p=f/§,

Las flechas apuntan en el sentido det terminal positivo, o

del flujo positive. El doble circulo indica movilidad cero, ¥ la
linea discontinua movilidad infinita.

{ .4 TRAMSDUCTORES

Se defime al transductor como un dispositivo capaz de
transformar la energia de wuna forma en otra. De principal
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importancia en este tesis es el transductor electromecanico, que
sirvr  para transformar energia elédctrica en enerqfa acustica vy
viceversa, Hay muchos tipos de transductores: electromagneticos,
electrostaticos, etc, Sin embargo, daremos impeortancia al
trancductor que nos interesa, hacliendo mencidon de otros
trancsductores.

TRANSDUCTORES ELECTROMECANICOS. -

Se emplean generalmente dos tipos de transductores
electromecanicos en altavoces y micrdfonos: el electromagnetico v
el electrostatico. éAmbos pueden ser reprecentados mediante
transformadores con propiedades que permiten la reunion de

circuitos eléctricos y mecanicos en un solo diagrama.
L

TRANSDUCTOR ELECTROMAGNETICO-MECANICO. -

Ecte tipo de transductor puede caracterizarse por medio de
cuatro terminales; dos tienen asociadas wvoltaje y corriente,

mientras que los otroe doe tiene velocidad y fuerza como
magnitudes mesurables, Como ejemplos se encuentran el altavoz y el
microfono de bobina mévil, ¥y el audifono o microfono de

reluctancia variable.

El tipo mas simple de transductor de bobina moévil conziste en
un conductor simple dispuesto en un campo magnético, como se
muestra a continuacidn:

/i

2

N ﬂ[s

!
Velocidad % con sentido La corriente i produce ung
positivo hacia arriba a fuerza hacia arniba b
Figura 24.- Forma cimplificada del transductor de bobina

movil consistente en un conductor rectilineo simple que corta un
campo magnetico de dencidad de flujo B. (a) El conductor se mueve
verticalmente con welocidad <constante, de modo que genera una
tencién & través de los terminales 1 ¥ 2. ¢(b) Una corriente
constante entra por la terminal 2 ¥ produce una fuerza en el
conductor, de direccion wertical.

Cuando el conductor se mueve hacia arriba con la velocidad u,
aparece en el una diferencia de potencial e, de tal modo orientada
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que el terminal 2 es positive. Si por el contraric, el alambre se
encuentra fijo en el campo magnetico, ¥y se hace pasar una
corriente i que entra por la terminal 2, se produciria una fuerza
que actda sobre el alambre hacia arriba, en la miema direccitn vy
sentido que en el caso anterior.
Las ecuaciones basicas aplicables al transductor de bobina

movil son:

f=B1 i

e=Blu
en donde:

corriente eléctrica en amperes

i
f

fuerza de circuito abierto, en Newtons, producida sobre el
circuito mecanico por la corriente i.

B = densidad de flujo magnetico en Weber/m? .

1 = longitud efectiva en metros del conductor electrico que se
mueve en angulo recto a través de las lineas de fuerza
magnetica de dencsidad de flujo B,

u = velocidad en metro/segundo

e = tension electrica de circuito abierto, en volts, producida en

el circuito electrico por la velocidad u,

Los <sequndos miembros de las ecuaciones anteriores tienen el
mismo signo, porque cuando u y f tienen el mismo sentido los
terminales eléctricos tienen los mismos signos.

El simbolo andloge a este tipo de transductor es el
tranformador ideal:

Figura 25.- S{mbolo analogo para el  transductor
electro-magnetico-mecanico de 1la Fig..24. E1l lado mecanico es del
tipo de movilidad.

Los devanados de este transformador tienen una impedancia
infinita, ¥ el transformador obedece a las ultimas ecuaciones, a
todas las frecuencias, Incluso la frecuencia cero. El lado
mecanico de este cimbolo es necesariamente del tipo de movilidad
si hay corriente en el primaric. Las operaciones matemiticas ectan
dadas en la tabla !; ellas conducen directamente a las ecuaciones,
Las 4flechas apuntan en los <centides de flujos o potenciales
positivos.

TRANSDUCTOR ELECTROSTATICO-MECANICO. -

Este tipo de transductor también se caracteriza por medio de
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cuatro terminales: en dos de los cuales pueden medirse tensidn y
corriente, mientras que en los otres dos pueden medirse velocidad
y fuerza. Un ejemplo de este tipo de transductor es el micrdfono
piezoelectrico.,

TRANSDUCTORES MECANOACUSTICOS. -

Este tipo de transductor se presenta en el punto de empalme
entre las partes mecanicas y aclsticas de un circuito analogo. Un
ejemplo ec el plano en el cual el diafragma de un altavoz actla
sobre el aire. Este transductor también se caracteriza con cuatro
terminales, En dos de ellas pueden medirse velocidad y fuerza. En
los otros dos, presidn y wvelocidad de volumen. Las ecuaciones
basicag aplicablec son:t

f=5p
U=5u
donde
f = fuerza en Newtons
p = presion en Newton/m?
U= velocidad de volumen en m/<ceq.
u = velocidad en m/seq.
S = &rea en m

Los simbolos andlogos para €ste tipo de transductor se dan a
continuacidn en la Tabla 3, ellos conducen directamente a las
ecuaciones anteriores.

1.5 TEORIA BASICA DEL ALTAV0Z DE RADIACION DIRECTA.

El altavoz es un transductor electroacustico para convertir
las sefiales eléctricas en sonido. Existen dos tipos principales de
altavoz: aquellos en que el diafragma radia el sonido directamente
en al aire, ¥y aquellos en que ce inteqpone un cuerno entre el
diafragma ¥ el aire, El altavoz de radiacion directa se utiliza en
la mayoria de las aplicaciones, come en radios, televisiones,
tocadiscos ¥ en pequefias instalaciones de refuerzo acustico . E)
altavoz de cuerno es utilizado en cicstemas de sonido comerciales,
tales como teatros, auditorios, cines, estadios etc., en donde se
requieren grandes potencias acUsticas y directividad, ,

Las principales wventajas del altavoz de radiacion directa
son: tamafio reducido, bajo costo ¥ recpuesta satisfactoria dentro
de un rango de frecuencias relativamente amplia., Sus desventajas
eagn: baja eficiencia, directividad en altas frecuencias ¥y curva
irregular de respuesta en las altas frecuencias.

Los altavoces de cuerno, en cambio concicsten en una unidad
motora de bobina movil acoplada a un cuerno. E} extremo mas ancho,
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llamado boca, tiene un 4&rea suficientemente grande como para
radiar con buena eficiencia las bajas frecuencias. El extremo
angosto del cuerno, llamada garganta tiene un area que se elige de
acuerde con la impedancia aclstica de la unidad motora ¥ de tal
manera que se minimice la distorsion., Un cuerno es de hecho un
transformador acdstico. Transforma un diafragma de area pequena en
un diafragma de gran area sin el inconveniente de las resonancias
del cono.

La eficiencia de radiacién de un altavoz de radiacidn
directa de buena calidad no excede en general de algunas unidades
por ciento. En cambio, el rendimiento de radiacion de un altavoz
de cuerno esta comprendido casi siempre entre el 10 y el S0
porciento. La desventaja del altavoz de cuerno em comparacion con
el de radiacion directa es su costo elevado ¥ su gran tamafio.

Una observacidn importante que debe subrayarse es el hecho de
que el diseno del gabinete reculta ser esencialmente el mismo no
importando cual tipo de altavoz se utiltice. Desde luego, el tipo
de altavoz seleccionado serd de acuerdo a las necesidades que se
tengan. ‘ i

Como e vera mas adelante, un gabinete bien disefiado minimiza
1a distorsion del altavoz en las bajas frecuencias.

Existen por supuesto muchos metodos de transduccion aclstica,
sin embargo consideraremos unicamente el altavoz de bobina movil
debido & que ec el mas comin en ta mayoria de las aplicaciones.

CONSTRUCCION .-

A continuaclén, en la Figura 27 se ilustra la construccidn de’
un altavoz de radiacién directa tipico.

El diafragma es un cono, fabricado generalmente de papel (y
recientemente de materiales plasticos) con un tratamiento especial
para dar rigidez y eliminar reconancias, el peso del cono debe
minimizarse para reducir la masa movil del transducter y asf{
mantener una buena eficiencia. El cono es soportado por su borde
exterior ¥y cerca de la bobina mdvil de mode que puede desplazarse
en direccidn axial. La corriente que pasa por la bobina crea una
fyerza magnetomotriz que interacciona con el flujo del entrehierro
del iman permanente y provoca una fuerzi que desplaza & 1a bobina,
Yy por consiguiente el cono.

Por 1o generxl, el cono es lo suficientemente rigido como
para que todas las partes de su superficie se muevan en fase a las
frecuercias bajas., En cambico, en lag frecuencias altas ce propagan
las vibraciones a modo de ondas decsde el centro hacia el borde del
cono. El resultado de estas ondas progresivas y de las resonancias
del cono en si es el de producir irregularidades en la curva de
respuesta & la frecuencia e influir <cobre la directividad del
al tavoz.
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F1G. 27.- Corte ecquematico de un altavor de radiacién
directa, montado en un baffle (sonodeflector> Infinito.
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Nétece que la unidad aparece montada sobre un baffle plano de
extensidn infinita. Por definicidn, un baffle es todo medio que
permite la separacion acustica del frente de un diafragma respecto
del aire de su parte posterior,

Para fines de analisis, el diafragma puede ser considerado
como un piston de radio "a" a bajas frecuencias, que se mueve con
vetocidad uniforme en toda su extencion. Esta aproximacion es
valida razonablemente a las frecuencias para ltas cuales 1la
distancia "bB" (véase la Figura) es menor que aproximadamente un
décimo de longitud de onda.

CIRCUITD ELECTROMECAMOACUSTICO. -

Primeramente, identifiquemos los distintos elementos
involucrados en el altavoz., Véase la Figura 27.

La bobina mduil tiene inductancia ¥ resistencia, las que
11amaremos respectivamente L y R.. El diafragma y el arrollado de
la bobina mdvil tienen upa maca total Mup + El diafragma (cono)
esta montado por medio de suspenciones flexibles en el centro ¥y la
periferia. El efecto total de éstas suspensiones puede ser
representado por medio de una compliancia mecanica Cys ¥ una
resistencia mecanica Rys =1/ryg , ¢iendo ryg la responsibilidad
mecinica. La cavidad de aire ¥ los agujeros en la parte posterior
de 1a porcidn centra)l del diafragma forman una red acdstica que,
en la mayoria de los altavoces, puede despreciarse en el andlisis
porque no tiene influencia apreciable sobre el comportamiento del
altavoz. No obstante, 1las dos caras de la parte principal del
diafragma radian sonido al aire libre, Se asigna una impedancia de
radiacién a cada cara, la que |lamaremos ZMR=1/zb siendo z,.1a
mevilidad de radiacion. . M

Observamos que un lado de cada sus pen5|on flexible estd a
velocidad cero., Para la resistencia mecanica debe cumplirse la
misma condicidn , pues estd contenida en Vas suspenciones. Sabemos
que un lado de Ja masa y un lado de la movilidad de radiacidn
deben ser <considerados como de movilidad cero. Similarmente,
observamos que los otros Jados de las masas, la compliancia, la
responsibilidad, y 1las movilidades de radiacidn tienen todos la
miema velocidad, ésto es, la de la bobina movil.

Podemos dibudar el circuito mecanico por inspeccion ¥y luego,
el circuito analogo electromecanico, usando la analogia de
movilidad. Estos circuitos e dam en las Figuras a y b
respectivamente ,dondes

ey = tensnon de circuito abierto del generador Camplificador de
audio) en volts.

Ry= resistencia del generador en ohms

L = inductancia de la bobina mévil en Henry, medida con 1a bobina
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FIG. 28.~ (a) Circuito mecénico del altavoz de radiacicn
directa. <¢b) Circuito analogo electromecanico del tipo
de mavilidad. (c) Circuito elédctrico lincluso 1la
impedancia eléctrica mecional. (d) Circuito andlogo del
tipo de movilidad con las cantidades eléctricas
referidas al lado mecanice.
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FIG.F, 2877.~ (a) Circuito anidlogo de baja frecuencia del
tipo de impedancia caon  ltas cantidades electricas
referidas  al lado mecinico. La cantidad f. representa la
fusrza total que actua en el circuito equivalente para
producir la velocidad de bobina mévil u, . (b
Aproximacion de una sola malla a2 la fig. (a).
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bloqueada, es decir, para u. =0,

Re= resistencia de la bobina movil en ohms, medida del mismo modo
que L.

B = densidad de flujo magnetico estacionario en el entrehierro, en
Weber/m?

! = longitud del alambre de la bobina, en metros.

i = corriente electrica en la bobina, en Amperes.

fc= fuerza en Newtons generada por la interaccidn entre las
fuerzas magnetomotrices estacionaria y alterna, esto es,
f=B1i.

u.= velocidad de la bobina movil en m/seq, esto es, u=e/Bl, donde

e es llamada fuerza contraelectromotriz.
a = radio del diafragma en metros.
M= masa del diafragma ¥ bobina mévil, en kilogramos.
Cus= compliancia mecanica total de la suspension, en metro/Newton.
Pys= 1/Rys= responsibilidad mecdnica de la suspension, en metro/
Newton-seg (mohm mecanico),
Ry<= resistencia mecanica de la suspensiodn, en Newton-seg/metro
(ohm mecanico).
zyq= 1/Zyp= movilidad mecdnica de radiacidn, en mohm mecdnico MKS
vista desde una cara del diafragma. (z consiste de una
parte real ¥y una imaginarial. MR
Z,p= impedancia mecanica de radiacidn en ohm mecdnico MKS vista
desde una cara de un piston de radio "a" montado en un
baffle infinito., (consiste de una parte real y una
imaginari&)

El circuite de la Figura b con el lado mecanico llevado a
traves del transformador al lado eléctrico aparece en la Figura c.
La movilidad mecanica zy=u/f es cero si el diafragma esta
bloqueado de modo que no hay movimiento (u,=0) pero tiene un valor
distinto de cero cuande hay movimiento. Por esta razdn, la
cantidad B?12 zy, se llama por 1lo comin Impedancia Mocional
Electrica. Cuando la parte eléctrica se lleva al lado mecénico,
tenemos el circuito de la Figura d.

El circuito de la Figura d podrd recsolverse mas facilmente si
se modifica su forma. Reconozcamos primero la equivalencia entre
los dos circuitos de la Figura e . Luego pongamos el circuito e2
en lugar de su equivalente en la Figura d, para tomar luego el
dual de la Fiqura d y obtener asi la Figura .

El comportamiento de un altavoz de radiacion directa esta
estrechamente relacionado con la velocidad del diafragma,
Calculada ésta, se pueden calcular: potencia radiada, presiodn
acUstica producida, respuesta a la frecuencia, eficiencia ete,
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CAPITULO 11

ANALISIS DEL SISTEMA ALTAVO0Z DE RADIACION DIRECTA
GLOSARIO DE SIMBOLOS.-

B dencidad de flujo magnetico en el entrehierro de la unidad.
c velocidad del sonido en el aire (=345m/s).

compliancia acistica del aire en el gablinete.

Cap compliancia acistica de la suspension del radiador pasive.
Cas compliancia acistica de 1a suspension de la unid#d.

Cys compliancia mecanica de la suspension de la unidad.

C.gs Capacitancia eléctrica debido a 1a masa de la unidad.

e; voltaje de salida de circulto abierto de la fuente,

f variable de frecuencia natural.

f.r frecuencia de resonancia de la unidad montado en gabinete
cerrado de pruebas .

f; frecuencia de resonancia de la unidad al aire libre.
G(s)> funcion de respuesta.
K, constante de desplazamiento del sistema.

1 longitud de conductor de la bobina movil inmerso en el campo
magnetico.

Lees inductancia eléctrica debido a la compliancia de la unidad.

Macr masa aclstica de la unidad montado en gabinete de pruebas
cerrado, incluyendo 1a carga del aire.

Mpp masa acustica de la puerta o radiador pasivo, incluyendo la
carga del aire,

MAS masza acustica del diafragma de la unidad, incluyendo la carga
del aire.

M5 masa mecanicy del encamble de diafragma de 1a unidad,
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incluyendo la carga del aire.

potencia aculstica de salida.

potencia acistica nominal 1limitada por desplazamiento.
potencia eléctrica nominal de entrada.

potencia eléctrica nominal 1imitada por desplazamiento.

Pe (max) potencia méxima de entrada limitada por temperatura.

a

ECT

ES

relacidn de la reactancia a la resistencia (circuito serie)
o de la resicstencia a la reactancia (circuito paraleto).

Q de la unidad a fs considerando solamente la resistencia
eléctrica del sistema.

Q de ta unidad a fm conciderando colamente la recistencia
eléctrica R. ’

Q de 1a unidad a f; considerando solamente la resistencia
eléctrica R.

@ de la unidad a fg conciderando solamente las recistencias
no eléctricas del sistema.

Q de la unidad a fer considerando solamente las resistencias
no electricas de la unidad.

Q@ de la unidad a fg considerando solamente | recsistencias
no eléctricas de la unidad.

o
n

Q total de la unidad a f incluyendo todag lac resistencias

del sistema.

n

s resistencia aclstica de las pérdidas del gabinete debidas a la

absorcidn interna de energia.

resistencia aclstica de las péPdidas del gabinete debidas a
fugas.

resicstencia aclstica de las pérdidas de la puerta o radiador
pasivo.,

recistencia aclstica de lac pérdidas en la suspension de la
unidad.

resistencia acustica total corres pondiente a la suma de todas
las pérdidas en el circuito analogo de la unidad.

resictencia a C.D. de 1a bebina movil de la unidad.
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resistencia eléctrica debida a pérdidas en la suspensidn de la
unidad,

Rq resistencia de salida del generador o amplificador,

R,s resistencia mecanica de las pérdidas en la suspension de la
unidad.

PAQ resistencia acistica de radiacion.
s variable compleja de frecuencia (= o+jw)

area efectiva de la superficie proyectada por el diafragma de
la unidad.

T constante de liempo /72T,
u velocidad lineal.
U velocidad de volumen.

volumen de aire que tiene la micma compliancia acdstica que la
suspension de la unidad.

Vy; volumen maximo desplazado por el diafragma de la unidad.

X despltazamiento lineal.

Xmax 1{mite de maximo desplazamiento del diafragma de la unidad.
X¢s) 4funcion de despiazamiento del diafragma de la unidad.

2yc (=) funcidn de impedancia de la bobina mévil.

N eficiencia.

No eficiencia de referencia,

p, densidad del aire (=1.18 Kg/m?) .

G, (pY sencibilidad de desplazamiento estgtico de la unidad al
aire libre expresado en metros por Watt'?

w variable de frecuencia, en radianes (=2 T ).

DEFINMICION DE TERMIMOS.-

La definicion de términos acucticos que se da a continuacion
es con tal de tener termings precisos a los cuales se pueda hacer
referencia, Debido a que el término "altavoz" es completamente
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generico se presta a confusidn, va que no extste manera de saber
si se esta haciendo referencia a un sistema o al transductor en
si. De ninguna manera es p05|ble hacer una traduccidn directa de
los terminoe acdsticos del inglés al castellano, por lo tanto ce
definen los siguientes términos que seran utilizados de aqui en
adelante.

Un GENERADOR es un dispositivo, usualmente un amplificador
electronico de potencia, que proporciona energfa eléctrica a
cierto voltaje o nivel de potencia.

Una UNIDAD es un mecan|=mo transductor que convierte energta
eléctrica en energia mecénica /0 energia aclstica. El tipo mas
comin de unidad es el de Bobina Mévil o Electrodinamico; mismo que
se tratard en éste andlicis.

Un BAFFLE es una estructura utilizada para montar la unidad ¥
para prevenir la cancelacidn de la radiacidn frontal del dlafragma
de la unidad, debido a la radiacidn trasera que se encuentra en
antifase.

Un GABINETE es una caja en donde se monta upa unidad con el
propdsitoc de radiar sonido. E1 gabinete forma wuna superficie
geométrica cerrada excepto por el orificio donde se monta la
unidad u otros orificios determinados.

Un SISTEMA ALTAV0Z es la combinacion de una unidad (o
unidades) con una ayuda estructural de radiacion tal como un
cuerno, baffle, o gabinete que ec utilizado para convertir energia
eléctrica de una fuente, en sonido.

Un SISTEMA ALTAV0Z DE RADIACION DIRECTA es un sistema &ltavoz
que acopla la energia aclUstica directamente al aire por medio del
diafragma de la unidad y/o0 erificios en el qabinete sin utilizar
cuernos u otros dispositivos acdsticos para lograr el acoplamiento
de la impedancia aclstica.

El RANGO DE OPERACION DE PISTON de una unidad es el rango de
frecuencias para el cual la longitud de onda es mas larga que la
circunferencia del diafragma de la unidad. En €ste rango de
frecuencias, un sicstema de radiacion directa utilizando una unidad
en el gabinete tendra una salida acustica esencialmente
no-direccional.

INTRODUCCIOM.~

El dicefio de un cistema altavoz ha sido tradicionalmente un
proceso de prueba ¥ error guiado por la experiencia:.una cierta
unidad es <cseleccionada ¥y wvarios tipos de gabinete son probados
hasta que el comportamiento del sistema resulte satisfactorio. En
contraposicion a este procedimiento empirico de disenc se
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encuentra la sintesis de muchos otros sistemas en la ingenierfa.
Esto comienza con la especificacidn del comportamento del sistema
y conduce directamente a 13 especificacidn de las componentes de
dicho sistema. Ecte sequndo procedimiento requiere que el
ingeniero posea conocimientos precisos sobre las relaciones entre
el comportamientoe del <csistema y las ecpecificaciones de las
componentes. El método de anilisis descrito aqui es un medio para
obtener ecte conocimiento para el comportamiento a las bajas
freceuencias de todos 1los tipos de sistemas altavoz de radiacion
directa; ecta basado en el comportamiento de filtro paso-altas de
éstos sistemas.

SENSIBILIDAD Y EFICIEMCIA DEL SISTEMA ALTAVOZ.-

Un microfono ideal convierte )& presidn aclstica en voltaje
con igual <censibilidad a todas las frecuenciag. Logs cistemas de
grabacion ¥y reproduccidn estin disefiados para procesar senales de
voltaje que representan presidn acdstica sin distorsidn. Para
completar el proceso de reproduccidn del sonido, se requiere de un
sistema altavoz que conviertx el voltaje en presidn aclstica con
igual sensibilidad en todas las frecuencias.

En la practica, todos los sistemas altavez tienen un ancho de
banda limitado. Ern l1a region de las bajas frecuencias, ¢e
comportan como filtros pacso-altas. FPor lo tanto, el disenc de un
sistema altavoz puede asemejarse al disefo de un flltro
pasd—altas. La principal diferencia estd en que el disefador del
cistema altavoz tiene control muy limitado sobre la configuracion
del ‘"circuito”; su libertad de diceno estd limitada a obtener el
meJor comportamiento posible a traves de la manipulacidn de los
valores de las componentes del sistema,

La respuesta en frecuencia de un filtro eléctrico se describe
normalmente en términos de una relacion adimensional de voltaje o
potencia. Debido a que un sistema altavoz es un transductor, su
respuesta en frecuencia es la relacidn entre dos cantidades
disemejantes: presidn sonora y voltaje.

En el rango de frecuencias donde la radiacidn del sistema
altavoz es no-direccional, 1la presidon soncra de campo libre,
medida & una distancia fiJa, es proporcional & la& raiz cuadrada de
la potencia aclistica radiada por el sistema.

De la misma manera, la potencia eléctrica que ce le entrega a
una resistencia fija es proporcional con el cuadrado del voltaje
de salida de la fuente.

Por 1o tanto, ta relacicn que existe entre la potencia
acuistica real de salida del sistema y la potencia eléctrica
entregada & esta "resistencia fija" , por medico de la misma
fuente, representa exactamente la respuesta en frecuencia del
sicstema, excepto por un factor constante.

S8i la resistencia ce ecscoge para representar de manera justa
la impedancia del sistema altavoz, el valor de la relacion entre
las potencias de salida ¥y entrada, en la banda de paso, resulta
cer la eficiencia nominal de conversion electroacustica del
sictema.
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2.1 RELACIONES PARA EL COMPORTAMIENTO A SENAL PEQUENA

2.1.1 POTENCIA ACUSTICA DE SALIDA.-

A continuacion se ilustra un sistema altavoz de radiacion
directa generalizado:

="
=

- o
Figura {.- Sistema altavoz de radiacidn directa general izado.

El gabinete del sistema tiene orificios para la unidad, la
puerta (o radiador pasive) ¥y un orificio para representar las
fugas. Una alimentacidon eléctrica a la unidad produce movimiento
del aire en el diafragma, en la puerta ¥y en las fugas; eéste
movimiento de aire se muestra en la Figura | como las velocldades
de volumen aclsticas Up, Up, ¥ U,

A frecuencias muy bajas, donde las dimensiones y el
ecpaciamiento de los orificios del gabinete son mucho menores que
la Iongitud de onda, se puede considerar el sistema como una
combinacidn de fuentes simples coincidentes., La salida aclstica es
por lo tanto no-direccional, y es equivalente a una fuente simple
Unica que tiene una intensidad Ugigual a la suma vectorial de las
velocidades de volumen de cada orificio, esto es:

Uy=Uy+ Upr+U.

(1
La potencia acustica radiada por el sistema es entonces:
R 2)
donde Py =|Uo|* Ran
P, potencia aclistica de salida

R apParte resistiva de la carga de radiacidn sobre el sistema,

Lx Ec. (2) es uallda generalmente hasta el 1imite superior
del rango de operacnon de pistdn de la unidad, por que €sta es
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normalmente el unico radiador a frecuencias 1o suficientemente
altas como para que el espaciamiento de los orificlios resulte de
importancia.

Se ha demostrado que la carga de radiacidn que se le presenta
a un sistema altavoz, a bajas frecuencias, colocado en una
habitacidn tipica , es esenciazlmente la de un solo lado de un
pistén montado en un baffle infinito., La parte resistiva de ésta
carga de radiacion es

donde Ran = pou/(2mc) ®
PO densidad del aire
W frecuencia de estado permanente, en radianes
¢ velocidad del sonido en el aire
La Ec. (3) es vilida solamente en el rango de operacién de

piston, pero dentro de este rango el valor de Rares independiente
del tamafo del gabinete J de sus orificios.

Debido a que 1a masa no puede ser creada o almacenada en las
fronteras del gabinete, ¥y debido a que la presidn aclstica es

normalmente mucho  menor que l1a presidn atmosférica, la
conservacion de la masa implica que
4
Uy=—=U,

donde Ug es la velocidad de volumen total que entra al gabinete.
Lz Ee. (4) ee wvalida alin ¢i el gabinete esta dividida
internamente. Si el gabinete contiene a tres cavidades, entonces:

Uu=Um+Un:+Ulm+“'. (5

donde cada término de! lado derecho de la igualdad representa la
velocidad de volumen neta que entra en cada cavidad,

Las Ecs. (1), (4 vy (5 son generalizadas y validas para
cualquier numero de cavidades b4 orificios con cualquier
interconexion de ¢€stos. $Son ecuaciones vectoriales que requieren
tomar en cuenta la fase relativa de lxs componentes.,

Aungue la Ec. (4) es muy sencilla, es de importancia clave
para el analisis de sistemas altavoz de radiacion directa que
utilicen gabinete. En combinacién con la Ec. ¢2) se descubre que
la potencia aclstica radiada por el sistema estd relacionado
directamente con la velocidad de wvolumen, comprimiendo ¥
eypandlendo el aire dentro del gabinete, Este hecho es igualmente
valido para todos los gabinetes de radiacion directa.

2.1.2 POTENCIA ELECTRICA DE ENTRADA.-

La potencia eléctrica nominal de entrada a un sistema altavoz
ce define aqui como la potencia entregadx por la fuente a una
resistencia que tiene el mismo wvalor que la resistencia de la
bobina movil de la unidad. Asf,

—[ ] (4>
R, +R, .
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donde P, potencia eléctrica nominal de entrada
eg voltaje de salida de la fuente a circuito abierto
Ry resistencia de salida de la fuente
Re resictencia de la bobina mdvil a C.D.

El valor de Rg es tipicamente del orden de un 80X de la
impedancia nominal de la bobina mévil,

Existen mnormas Inglesas, MNorteamericanas e Internacionales
que hacen uso de distintos métodos para definir la impedancia
nominal con fines de calcular la potencia nominal de entrada a una
uriidad altavoz, Debido a que }a potencia aclstica de salida
calculada del sistema depende de Rg ¥ no de la impedancia nomlnal
ficticia, la definicidon wutilizada aqui simplifica la expresson
para 1a e+|c19ncta tedrica del sistema que se deducira a
continuacion.

2.2 EFICIENCIA.-

A partir de las Ecs. (20 y (&), 1la relacion nominal de
transferencia de potencia o eficiencia # de un sistema altavoz es;
P, (R, ¥ Ry)*
= 2L = U, |2 Ry~
. ] Pr {Ual® Rau PETS <7
La evaluacidén de ésta expresion para la eficiencia de cierto
sistema requiere del conocimiento de la relacion entre Uo ¥ eq.
Ecta relacidn se encuentra examinando el circuito acdstico del
sistema, La Figura 2 es el circuito acdstico analeogo de tipo
impedancia para el sistema altavoz generalizado de ta Fig. |

Ms Gs Fas Up

AAAA

as Ug AU AU

B¢
P ] Map
(Rg+Re)Sp 2

AL |,

egBL $fae [ AP

(Rg+RgISp Rap
Yo

Figura 2.- Circuito aclistico andalogo de un sistema altavoz de
radiacion directa generalizado.
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De 1a Fig. 2 se tiene
B densidad de flujo magnetico en el entrehierro de 1a unidad.

1 longitud de conductor de la bobina mduvil inmerso en el campo
magnetico del entrehierro.

) drea efectiva de la superficie proyvectada por el diafragma de
la unidad.

M,g maca aclistica del ensa@ble de diafragma de la unidad
incluyendo 1a bobina movil ¥ la carga del aire.

Cas compliancia aclstica de la suspension de la unidad.

Rys resistencia aclstica de las pérdidas en la suspension de la
unidad.

Chp compliancia aclstica del aire en el gabinete,

Rpyg resistencia acistica de las perdidas del gabinete debido a la
absorcicon interna de energia.

R, resistencia acUstica de las pérdidas del gabinete debido a
fugas.

M,, masa actistica de la puerta o radiador pasivo incluyendo la
carga del aire.

C,p compliancia aclstica de la suspensién del radiador pasivo.

R, resistencia acUstica de las pérdidas de la puerta o radiador
pasivo.

A partir del circuito de 1a Fig. 2 se puede obtener el
circuito aclistico andlogo de sistemas comunes de radiacidn directa
simplemente eliminando a} corto-circul tando los elementos
apropiados. Nétese que para la analogia utilizada en éste
circuito, 1los wvoltajes representan preciones acucticas y las
corrientes representan velocidades de wvolumen. EI método para
obtener 1a expresidn para la eficiencia del sistema analizando el
circuito aclstico se ilustra a continuacion para el sistema de
baffle infinito, que es el mas sencillo.

El circuito acdstico analoge para un sistema altavoz de
baffle infinite ce deriva del circuito qeneral de la Fig. 2
removiendo las ramas que representan el radiador pasivo, las fugas
del gabinete ¥y corto-circuitando 1a rama que reprecenta el
interior del gabinete para hacer que la disipacion del gabinete
cex cero y por lo tanto que la compliancia del gabinete sea
infinita. E1l circuito resultante se muestra en la Fig, 3.
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Figura 3.- Circuito aclstico andlogo del circuito de un
sistema altavoz de baffle infinito.

Se ha heche una simplificacidn en el circqito combinando
todas las recistencias para formar la resistencia acustica total

B2
Ryp=Rygt—
AT AS TRTREE {8
Analizando el circuito de 1a Fig. 3 obtenemos
e,Bl
Ug= -t .G (9
°T &, +Ri) SpsM,q ®
donde
$2C oM
G(s) = — (10)
SCasMus +5Chs Ryt 1

Yy ¢ es la variable compleja de frecuencia.

Para excitacidn sinusoidal de estado permanente s=jw y las
Ecs. (5) ¥y (9) pueden ser combinadas con la Ec. (7) para dar la
expresion de eficiencia para el baffle infinito

Po_ B i
n(l) 7m0 RS M0 |G (luf)l (11
donde G(Jjw ) es G{s) de ta Ec. (10) con s=jw . Notese que G(jw)
contiene a todos los términos que ,dependen de la frecuencia en la
Ec. (11), el resto de la expresicn solamente contiene constantes
ficicas, numer:cas y constantes de la unid«d altavoz.

La ultima parte de la Ec. (11D ésto es, la magnitud de G(jw)
al cuadrado, es 1a respuesta de frecuencia del sistema de baffle
infinito expresada como una relacion de potencias normalizado.

La relacion normalizada de la presidn aclstica con respecto
al voltaje de 1la fuente, ésto es, la sensibilidad normalizada o
rpspue=t¢ en frecuencia de la pre=|on aclstica es clmplemente|G(Juﬂ

i puede observarse en la Ec. (10) que ¢€sto es un filtro
paso-al tac de segundo orden (corte a 12 dB por octavad.

Para cualquier sistema de radiacion directa que utiliza un
gabinete, las expresiones para la velocidad de volumen total y
eficiencia tienen 1la misma forma que las Ecs. (9 y (1) ,
eclamente la funcion G(s) ec diferente para cada sistema.
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La funcidn de respuesta G(s) contiene informacion completa
sobre la magnitud » fase wversus 1la frecuencia y la respuesta
transitoria del sistema. G(s) ciempre es una funcion de filtro
pasc-altas con wvalor wunitario en la banda de paso. Asl la parte
conztante de la Ec. (11) es la eficiencia del cistema en 1a banda
de paco.

CONSIDERACIONES Y APROXIMACIONES.-

Los circuitos acusticos andlogos de las figs. 2 y 3 son
validos <olamente para las frecuencias comprendidas dentro del
rango de piston de la unidad. Se considera que las componentes del
circuito tienen wvalores que son independientes de la frecuencia
dentro de este rango. '

Los elementos del circuito que no contribuyen con suficiente
impedancia para afectar el analisis son desprecnados. Uno de estos
elementos ec la recistencia de radiacion. Aunque ésta resistencia
es responsable por 1a potencia radiada y por 1o tanto se encuentra
incluida en 1a Ec. (2), de hecho es bastante pequefia con recpecto
a otras impedancias en el circuito acistico. ,

, Esta situacion resulta ser afortunada para el proposito de
analisis porque la resistencia de radiacion no es constante y
varia con el cuadrado de la frecuencia.

Tambien se desprecia la inductancia de 1a bobina movil que
camunmente precsenta efectos despreciables dentro del rango
limitado de frecuencias de este analisis.

Las macas aclsticas se <cimplifican sumando todas las masas
que aparecen en serie en una misma rama del circuito anilogo. Esto
quiere decir que las masas fisicas ¥ la masa debida a la carga del
aire se encuentran concentradas. Aunque l1a masa total resultante
ec esencialmente constante con recpecto a la frecuencia, podria
variar de acuerdo a las condiciones o sitio en donde se coloque la
unidad. Esto debe recordarcse cuando se trate del sistema real y se
midan sus parametros.

2.3 PARAMETROS DE SENAL PEQUENA

La funcion de respuesta ¥ otras ecuaciones que describen un
sictema altavoz, generalmente contienen los pardmetros de el
gabinete, la wunidad y 1la fuente. El conocimiento de estas
relaciones para un sistema en particular ec de utilidad practica
solamente si se conocen 0 <e pueden medir los valores de los
parametros.

La clave para identificar Y medir los dedN@tPO‘ del sistema
se encuentra en el circuite electrlco equ1ualente. Este circuito
es el dual del circuito aclstico andlogo del cistema y puede
derivarse de ella. Una wvez que se determina el circuito, un
analisis directo del circuito proporciona la relacidn entre la
impedancia medida en las terminales de la bobina moévil del sistema
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real ¥ las componentes fisicas que constituyen el sistema. Siendo
as{ pgsible determinar los parametrocs del sistema a partir de la
medicion de la impedancia del circuito de 1a bobina movil.

2.3.1 PARAMETROS DE LA UNIDAD.-

Los parametros fundamentales electromecanicos de la unidad
que controlan el sistema son R., Bl1, S, Cus s MMsy Ryg» donde

C,s compliancia mecanica de la suspension de la unidad (=CAS/802)'

M,,s masa mecinica del ensamble de diafragma de la unidad, 9
incluyendo la bobina mdvil ¥y la carga del aire (=M,cS, 2

Rys resistencia mecanica de las pérdidas en la sucpensidn de la
unidad (=R,;S,% ).

Ectos pardmetros con fundamentales porque cada uno puede
fijarse independientemente de 1los otros, y cada uno tiene algun
efecto cobre el comportamiento de senal pequena del sistema.

Para los propdsitos de analisis y diseno, resulta ventajoso
describir a la unidad en términocs de los cuatro parametros bisicos
que son relacionados con los parametros anteriores, pero de mayor
utilidad puesto que son mas faciles de medir y simplifican el
trabajo. Estos parametros se describen a continuaciodn:

fs frecuencia de resonancia del sistema mdvil de la unidad,

definida por la Ec. (12) ¥y normalmente especificada para la
umidad al aire libre sin baffle (f ) o montado en cierto
baffle C£.). A

v compliancia acletica de la unidad, exprecada como un volumen
equivalente de aire de acuer{(do con la Ec. (135).

@,c relacion de la resistencia eléctrica equivalente de friccidn
de la unidad, con respecto a la reactancia de movimiento
reflejada a f,, definida por la Ec. (13).

Q.. relacion de la resistencia electrica a C.D. de 1a bobina movil
" con recpecto a la reactancia de movimiento reflejada a f5
definida por la Ec. (14).
CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DE LA UNIDAD,-

i E!l circuito elédctrico equivalente de la unidad a1 axire libre
¢ montada en un baffle infinito e muestra en la Fig, 4
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Figura 4.- Circulito eléctrico equivalente de una  unidad
electrodinamica de bobina movil.

En este circul to:

CMEScapac1tancsa electrlca debido a la masa de la unidad

(=M, 57812

inductancia electrica debido a 1a compliancia de la unidad

L
E
% (=c, B12 /8.

REs res1ctenc1d nlectrlca debido a pérdidas en la suspensidén de la
unidad ¢(=B%12/8?2 SRug?

El circuito de l1a Fig. 4 es el dual de la Fig. 3. Una
diferencia importante es que las terminales reales de la bobina
movil estan disponibles en 1a Fig. 4.

En la Fig. 4 1as reactancias de 1a unidad forman un circuito
resonante que tiene wuna frecuencia de resonunclacd 2ﬂf5, o una
constante de tiempo caracteristica T, , dado por

T4 = ljug® = CypsLeps = CasMag (12)
La Q@ del circuito resonante de la unidad con REsactuando solo

es '
Quy = wyCypsRys = 1/(wgCisRys). 13

Simitarmente, la @ con RE actuando solo, €sto es con R,=0 es,

Qps = 0sChpsRi = wgR;M 58,7/ (B*F). (14)
El pdrametro Vs €5 un uolumen de aire que tiene la misma
compliancia aclustica que la suyspension de la unidad. Asi

V,\S = Puc"'C.\S- ¢ 15)

FUMCION DE IMPEDANCIA DE LA BOBINA MOVIL.-

La impedancia del circuito & ia derecha de las terminales de
la bobina movi} de la Fig., 4 es:
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Zyo(s) = Ry Ry [ sTy/Qus ]

ST+ sTg/Quy+ 1
(18)

Rh+ﬁhb ro
- ,k i N
et Ul
E T . >
3 - =
= X
(54 \ 1
2>
R
Re - 1

log f—= f1 fs f2

Figura S5S.- Magnitud de la impedancia en la bobina movit de la
unidad.

La magnitud de estade permanente|2chuﬂ|de la Ec., ¢14) se
encuentra graficada en 1la Fig. 5. Tiene la forma de una curva de
resonancia Qque se encuentra desplazada hacia arriba por una

cantidad re s

MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LA UNIDAD.-

Si se grafica la impedancia de la bobina movil de una unidad
real con respecto a la frecuencia, con la unidad &1 aire libre o
montada en un baffle de pruebas, la grafica resultante tendrd la
misma forma que la de la Fig., 3,

La frecuencia de resonancia de 1la wuynidad fs se encuentra
facilmente donde la Impedancia medida es maxima. Si se define la
relacidn entre la maxima impedancia de la bobina movil con
respecto a la resistencia a C.D. Ry como r, , ¥y las dos
frecuencias f<fs ¥y £>fs se encuentran en donde la magnitud de 1a
impedancia es(rR., entonces:

IAUN

Q.\ls=;].\__’0
= €(17)

Y _ Qus
Ors _r:,-—_l' (18)
Para obtener el wvalor de VY, , se agrega una compliancia

conccida al sistema movil montande la unidad en un gabinete de
prueba, sin revestimiento acustico, que es completamente cerrada
excepto por el orificio en donde =e monta la unidad, Los
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’ .
parametros de la unidad descritos anteriormente se miden de nueva
Yy e obtienen valores para 1a nueva frecuencia de resonancia f b4
para la & eléctrica, O Entonces f
CTQ] cT

ect Vas = Vr[———-' "l]
1sQus <19

donde V; es el volumen interno neto del gabinete de prueba.

2.3.2 PARAMETROS DEL GEMERADOR,-

Las especificaciones de un amplificador que afectan el
comportamiento de senal pequefia de un sistema altavoz son su
respuecta en frecuencia ¥ su resistencia de salidsa.

La respuesta en frecuencia de un buen amplificador de audio
es por lo comun més ancha ¥ plana que la de un sistema altavoz,
asi la funcion de respuesta en frecuehcia obtenida de la expresidn
de eficiencia del sistema decscribe efectivamente la regpuesta
total a bajas frecuencias decsde 1las terminales de entrada del
amplificador. La respuecta total puede ser modificada o ajustada
si se desea, colocando filtros eléctricos suplementarios al
amplificador.

La resistencia de salida del amplificador Rg esta en serie
con la resitencia de la bobina movil Ry ¥ por 1o tanto afecta el
comportamiento del sistema influenciando 1a Q total en la rama del
circuito correspondiente a Ta unidad., La mavoria de los
amplificadores modernos estan disenados para tener un alto factor
de amortiguacion (damping factor), que quiere decir que Rg se hace
pequeix comparado con cualquier valor esperado de Rg . Esta
condicidn se considera normalmente en el disefo de sistemas
altavoz de uso general, ¥ los parametros de la unidad se ajustan
para dar la Q total necesaria.

S§i un amplificador ¥ sictema altavoz estin disefiados como una
unidad, <e puede ganar libertad de diseno adicional, ajustando R4
para dar la Q total necesaria.

Utilizande tecnicas apropiadas de realimentacion, Ry puede
hacerse positivo, cero o negativo.

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE SALIDA DE L& FUENTE.-

E1 wvalor de Rq puede encontrarse alimentando el amplificador
con una <cenal scenoidal y midiende el woltaje de calida bajo
condiciones de carga nominal ¥ sin carga.

Si el wvoltale de salida sin carqa es e, , ¢l voltaje de salida
con carga es e, ¥ la resistencia de carga es R, entonces

e ey,

R, =R, (z)

€y,

Si no existe una diferencia mesurable entre e,y e, , Ry puede
considerarse como cero con lo que respecta a su efecto sobre la Q
total., En este caso no se requiere de una medicidn exacta, lo que
s{ resulta de importancia es la resistencia total (Rgq+Rg).

Las especificaciones de wun amplificador proporcionan por lo
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comin el valor de Ry ¢ o6 el factor de amortiguacion segﬁn una
carga nominal) medido a 1 KHz. Para el propdsito de calcular la Q
del sistema a bajas frecuencias, el valor medido a 50 Hz es mucho
mas reprecsentativo.

2.3.3 PARAMETROS DEL GABIMNETE.-

Los parametros del gabinete varfan en cantidad segun el tipo
de sistema. Haciendo referencia a la Fig. 2, todas las ramas
verticales a la derecha de la Figura contienen componentes del
gabinete. ,

La propledad mas impertante del gabinete es su volumen ficico
Vg que determina la compliancia Cag . Si la componente Map esta
presente en el sistema, con d sin Cap, el gablnete exhibird una
frecuencia resonante f5(3d constante de“tiempo Tp)

Si  Chp esta presente, una frecuencia Pe:onante adicional fp¢o
constante de tiempo Tp) se introduce. Las pérdidas del gabinete u
orificios pueden contabilizarce definiendo 1a Q@ para las distintas
ramas a frecuencias determinadas (f o0 f.).

2.3.4 PARAMETROS COMPUESTOS DEL SISTEMA.-

En el andlisis de sistemas altavoz de radiacion directa,

ocurren ciertas combinaciones de los parametros de las
componentes, natural y consistentemente, en las funciones que
describen el csistema. Uno de estos es la relacion entre la

compliancia de 1a unidad con respecto a 1la compliancia del
gabinete C.s/Cas.

Este parimetro, la Relacidn de Compliancia del Sistema, es de
importancia fundamental para sistemas de radiacion directa que
utilizan gabinete. La importancia de este parametro para el
comportamiento del sistema Justifica darle un simbolo
gimplificado, e utilizard ¢l simbolo "&" para esta relacidn.

En sistemas de ogabinete sintonizado, la relacion de
frecuencia fg /fs ocurre naturalmente en el andlisis, Esta es la
Relacion de Sintonia del Sistema, suele utilizarse el simbolo "h"
para esta relacion.

En cada tipo de sicstema, el parametro de 1a unidad Qg5 es
alterada por la presencia del pardmetro de 1la fuente Ry para
foermar el pardmetro del sistema

R,+ Ry
Ry
El valor efectivo de (Rg+Rg) incluye cualquier resistencia
significante presente en los inductores de la red de cruce o en
los cables de conexicn.

Qi = Qs (21)

Similarmente, el Qarémetho de la unidad Qus se modifica si el
circuito acustico analogo del sicstema tiene wuna resistencia
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acistica en serie con Ras+ El nuevo parametro del sistema Q, se
encuentra habitualmente por medicion.

La @ total de la rama de la unidad de! sistema se da entonces
par medio de un parametro compuesto del zicztema

- Ql. Q." ( 2 2 )
0r+0y

T

2.4 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL SISTEMA ALTAVOZ DE
RADIACION DIRECTA

2.4.1 FUNCION DE RESPUESTA.-

Lz funcion de respuesta G(s) de un sistema altavoz puede
obtenerse de la expresion completa de eficiencia, como se mostrd,
¢ por medio de un metodo general simple que solamente rinde la.
funcion de respuesta. En la Fig. & el circuito aclstico analogo de
la Fig. 2 se reduce a cuatro componentes ecsenciales:

Z Yo
LZAS | U Uy
@ Py ZaB ZAA
Uo
Figura &= Circulte acustico analogo simplificado,

carrespondiente a ta Figura 2.

P, presion aclistica generada, dada por

Bl
by — (23)
(R,+Re} Sy
Z,s impedancia de la rama que representa a la unidad, normalmente

dada por .

Zos(5) = Ry +5M g +
AR AT \S _;C.m (24>

2,5 impedancia de la rama que representa el interior del gabinete,
normalmente dada por

Zw() = Ry +

(25)

SCan
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Z,, impedancia de todos los orificios del gabinete (excepto el
orificio de la unidad) que contribuyen a la velocidad de
volumen total de salida. Notese que Uy en la Fig., é es igual
a la suma de U y Up en la Fig. 2. 2,, esta determinada segin
el diseno del gabinete.

La funcion de respuesta en todos los casos. resulta ser

U, sM
G(5) = sMyy—m = .
Py ZantZawt ZawZan/Zy,

(26)

2.4.2 SIMPLIFICACION DE LA FUNCION DE RESPUESTA.-

La funcion de recspuesta, obtenida del «cicuito acustico
analoge del sistema, siempre es una funcion de filtro paso-altas
norfial izado, que se encuentra en la forma de una relacidn entre
dos polinomios en s. Los coeficientes polinomiales contienen
varias combinaciones de masas aclisticas, compliancias b
resistencias contenidas en el sistema.

La funcion de respuesta ez mas facil de interpretar si las
cantidades acusticas en 1los coeficientes <se reemplazan por los
simples parémetros del sistema descritos en la seccidn anterior.
Debido a que los coeficientes deben tener dimenciones de tiempo
exclusivamente, siempre es posible redefinirloz en funcion de las
constantes de tiempo del sistema (o frecuencias de resonancia)
Junto con cantidades adimensionales como l1a @, relaciones de
‘compliancia, relaciones de masa ¥ relaciones de resistencia. Estas
variables = son mas faciles de interpretar por el ingeniero
eléctrico, que las cantidades acdsticas.

Para el <cistema de baffle infinito analizado anteriormente,
la funcion de respuesta G(s) es dada por 1la Ec. (10). Esta
expresion se aimplifica substituyendo

Ty? = CrgMpg (12>

Y

Qr = 1/(03CasRor) (27
donde Q; es la Q@ total (a f¢) de la unidad conectada a la fuente.
Este €5 el micmo parimetro definido para el caso general en la Ec.
(22). Entonces

ST

G =rm—mm——m—— .,
Ry wrr (28)

2.4.3 UTILIZANDO LA FUNCION DE RESPUESTA.-

Uno de loc requicitos primordiales para comenzar el diseno de
un sistema altavoz es determinar el tipo de respuesta deceado. EI
tipo de recpuesta se traduce directamente en una funcion de
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respuesta cuyos coeficientes arrojan los valores de los parametros
para las componentes del sistema en cuestion.

Una vez que se conoce la funcion de respuesta del sistema, se
puede determinar la respuesta del diseno de cierto sistema si se
conocen © se miden los parametros de)l sistema, para que puedan
calcularse los coeficientes correspondientes a la funcidn de
respuesta. Este proceso resulta dtil para determinar la respuesta
de un sistema existente o propuesto, pero ofrece poca ayuda para
mejorar dichos sistemas.

Una aproximacion mids Util es la de expliorar el comportamiento
de la funcion de respuesta del sistema para determinar cuales
valores de los cceficientes (ésto es, valores de los parametros)
producen las caracteristicas de respuesta mas deseables,
Afor tunadamente, las formas de respuesta mas deseables para un
sistema altavoz ya han sido estudiadas por disenadores de filtros,
¢sto es, filtros que tienen una respuesta plana en }a banda de
paso.

Debido a que 1los sistemas altavoz poceen comportamiento de
fase minima a bajas frecuencias, 1la amplitud, fase, retardo y
respuesta trancsitoria se encuentran interrelacionadas y por lo
tanto no pueden especificarce independientemente. El criterio mas
comin para una respuesta dptima en un sistema de auvdio es ta
planaridad de 1la respuesta de amplitud sobre un ancho de banda
maximo, perec pueden haber cacos en dende e) disefador necesita una
respuesta transitoria oOptima o cierta caracteristica de retardo.
Cualquiera que sea el criteric de coptimizacicn, se traduce en un
conjunto de coeficientes polinomiales 6ptimos para que los valores
de 1los parametros del sistema puedan ajustarse o especificarse
acordemente.

El ajuste de un sistema altavoz es evidentemente analogo a la
alineacion de filtros convencionales. Esto es particularmente
evidente cuando €1 fin del ajuste es lograr una coendicidn de
respuesta predeterminada, en vez de una optimizacidn por prueba v
error,

Concideremos de nuevo el sistema de baffle infinito que tiene
la funcion de respuesta dada por la Ec. ¢(28). La forma general de

écte tipo de funcion utilizada por los disefiadores de filtros es
STy

G(s) = e

T2+ asT, + 1 (29)

donde S
Ty constante de tiempo nominal del filtro.

’ N 2 ’
a; coeficiente de amortiguacion o forma.

El comportamiento de la Ec. ¢(29) es bien conccido ¥ por lo
tanto se descubre el comportamiento del sistema de baffle
infinito, cuando Ts =Tp ¥ @;=1/24. Utilizando curvas normalizadas
para la Ec. (29), la magnitud de estado permanente|G(jw)|de 1a Ec.
(23) se encuentra graficada en 1a Fig. 7 para tres valores de Q,.
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Figura 7.- Respuesta en frecuencia normalizada del sistema
altavoz de baffle infinito,

La curva para Q; =0.5 corresponde a la condicion de
amortiguacion critica del circuito rescnante,

La curva para Q7 =0.71 es una alineacion maximamente plana
(Butterworth) que no tiene crestas en amplitud.

Las curvas para @;=1.0, 1.4 y 2.0 tienen crectac en amplitud
de aproximadamente 1 dB, 3.5 dB y & dB respectivamente, pero
ofrecen extender el ancho de banda de media potencia en
‘comparacion con la alineacidn maximamente plana.

Para €ste simple sistema, el ingenierc disefiador puede elegir
la funcidén de respuesta deseada y especificar los parametros del
sistema acordemente también podriX observar los efectos de
tolerancia en los parametros.

2.3 EFICIENCIA DE REFERENCIA.-

La primera parte de la expresidn de eficiencia, Ec. (11},
parx un sistema altavoz <colamente contiene cantidades fisicas y
pardmetros de 1la unidad, mientras que la segunda parte, el
cuadrado de la funcidén de respuesta del sistema, siempre tiene
valor wunitario para la region de rango de pistén que se encuentra
arriba del corte del sistema. Asi la primera parte de la expresion
es la eficiencia de referencia o la banda de paso del sistema.
Ecta eficiencia de referencia , decignada por 70, estd dada por
B (30)
T S ReSpMag
En términos de los pardmetros electromecanicos fundamentales de la
unidad, e€sto es
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(31)

2re Rg Myg®

Debe recordarse que Mpg ¥ Mug incluyen las masas de carga del
aire relevantes y cualquier carga intencional de masa Iimpuesta por
el gabinete.

Combinando las Ece, (12), (14) » (13 con la Ec. (30), la
expresion para la eficiencia se vuelve

4n® fg* Vs

Ty = —— ,
cd Qs

Asi la eficiencia de referencia podra ser calculada a partnr
de los parametros bgsicos de la unidad, dlqcutldos en la seccidn
2.3. Este resultado es sorprendente, porque éstos parametros
pueden determinarse a partir de simples mediciones eléctricas.
Esto quiere decir que la eficiencia efectroacustica del sistema
operando el el rango de pnqton, puede hallarse sin ninguna
medicidn mecdnica, magnética o acustica.

Ndtese gque la Ec. (32) concidera una carga de radiacion en un
campo libre de 2T] estereoradianes; esta consideracion resulta en
el doble de eficiencia con respecto a un campo libre de 41T
estereoradianes calculada por otros autores, ademas, el campo
libre de 2T es mas representativo de la carga de radiacion que se
le presenta a un sistema altavoz en una habitacion tipica.

(32)

Las constantes fisicas de la Ec. (32) tienen un valor de 9.6
X 1077 en el sistema internacional de unidades, este valor puede
ser utilizado para czlular la eficiencia si fs esta dada en heptz
y VU,g estia dada en metros cibicos. Sin embargo, el valor de VU,s
para la gran mayorla de las unidades se expresa mis adecuadamente
en litrog (1 litro=10"3metros clbicos), as{ para V,g en litros

3V
7 = 9.6 X jo-10 1 Va8 (33
Qrs
De otra manera, si V,; esta dada en pies cubicos
IV
o = °.7><1o-s£’__*“i_ (349)
QF.S .
El valor de eficiencia calculado puede convertirse en

decibeles (10 logq %) 6 porcentaje (100 %o ). La eficiencia de
referencia para sistemas de radiacion directa es bastante baja,
t{picamente del orden de unoc porciento.

La frecuencia de resonancia de la unidad altavoz se mide por
lo comin con la unidad montada en un baffle de pruebas que tiene
un area de algunos metros cuadrados. Alternativamente, algunos
fabricantes prefieren utilizar un baffle practicamente infinito, o
a veces ningun baffle., Debido a que la mayoria de las unidades son
finalmente montados en gabinetes, el dicefnador del sictema esta
interesado principalmente en la frecuencia de resonancia, la Q y
la eficiencia de referencia para una masa de carga del aire
equivalente a la del gabinete; ésta condicion se logra bastante
aproximadamente utilizando un baffle finito de pruebas.
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Si se emplea una carga de masa intencional sobre 1a unidad en
el sistema, €stc es, colocando un orificic restringlido frente a la
unidad, la eficiencia de referencia del sistema ser3 menor que la
eficiencia basica de la unidad. La eficiencia del sistema adn
podra hallarse por medio de la Ec. (32) con tal de que los valores
de fg ¥y Q¢ sean medidoes hajo las cond|c10ne= de carga de masa. La
disminucion de la eficiencia serd proporcional al incremento de
masa elevado al cuadrado, como se muestra en la Ec. (30).

2.6 COMPORTAMIENTO & SENAL GRANDE

2.,6.1 POTENCIAS NOMINALES Y PARAMETROS DE SENAL GRANDE. -

Una unidad tiene dos especificaciones basicas, su potencla y
¢y ancho de banda, ¥ para probarla se le debe alimentar una senal
de tal potencia ¥ que cubra completamente la banda de frecuencias
especificada.

En las altas frecuencias moderadas, donde se requiere de poco
desplazamiento del diafragma, la capacidad para manejar potencia
del sistema altavoz se encuentra limitada por la capacidad que
tiene la bobina méuil para dlSIpaP calor.

Esto conduce a un limite térmico de potencia maxima nominal
de entrada para la unidad, no importando el disefo del sistema. A
éstx potencia nominal de entrada se le denomina Pgmaxn

A bajas frecuencias se necesita de un desplazamiento de
diafragma mucho mayor, ¥y resulta necesario establecer una potencia
nominal de entrada que asegure que el diafragma no se desplace mas
alla de cierto limite. Esta potencia nominal de entrada, limitada
por desplazamiento, resulta por 1o general ser menor que peunax)s
Debido a que el desplazamiento del diafragma esta en funcidén del
diseno del gabinete, 1la potencia nominal de entrada limitada por
desplazamiento es wuna propiedad del sistema, y no de la unidad,
aunque depende del Timite de desplazamiento de la unidad,

El limite de desplazamiento de la unidad puede determinarse
por varios criterios. Entre ellos se encuentran

1> Evitar dafiar la suspensidn. ,

2) Limitar la distorsidén no lineal ¢armonica y de modulacidn en
amplitud).

3) Limitar la distorsidn par modul acidn en frecuencia.

Para el proposito de é€ste analisis se considera que puede
: . . s .
ectablecerse un 1imite maximo de desplazamiento, a este 1imite se
le designa Xmax «

E! parametro fundamental de sefal grande de una unidad a
bajas frecuencias es entonces
Vi = SpXmae (33

Este parédmetro es el volumen de aire desplazado por el
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diafragma de la unidad al moverse desde su posicion de reposo
hasta su 1imite maximo de desplazamiento.

Este parametro describe el limite de desplazamiento de
volumen » por 1lo tanto, la velocidad de wvolumen wversus la
frecuencia . La utilidad practica de este parametro se ilustra en
la siguiente seccidn.

Adci{, ademas de los parémetros de senal pequefia de 1a unidad,
el disefador debe conocer (¢ especificar) los parametros de sefal
grande R Yy

2.5.2 DESPLAZAMIENTO DEL DIAFRAGMA. -

El desplazamiento del diafragma parax sefal pequefia se
determina a partir del circuito acistico analogo. Primeramente se
analiza el circuito para obtener la velocidad de volumen del
diafragma Uj.

Dividiendo "entre Sy, resuita entonces la velocidad del diafragma uy
y ¥ efectuando otra division entre s (esto es, integrando) se

obtiene el desplazamiento del diafragma x5. La expresion para el

desplazamiento del diafragma siempre es de la forma

Xp = Pptiapp bz X(s5) (38)
donde

PE potencia nominal de entrada definide por la Ec. 6

g ey SeNnsibilidad a desplazamiento estatico (F.D.) de la unidad al
¥ aire libre, expresado en metros por Watt’2 ¥y dado por

Copa B2 <112 14 vi
- [————"‘s ] =[-.—___As ] (37
Ry 2rpuc?feQrsSn®
kK, constante de desplazamiento del sistema (tiene un valor max imo

de unol.

X¢s) funcidén de decplazamiento del sistema, normalizado.

X(s) es siempre una funcion de filtro paso-bajas que tiene valor
vnitario & 1a frecuencia cero.

Para un sictema en particular, el producto de la constante de
desplazamiento K, ¥ la funcion de desplazamiento X(s) se evalda
par cualquiera de dos metodos. En el primer metodo, la expresidn
de desplazamiento (36) se divide entre %Vﬂzmmtilizando las
ecuacicnes (6) ¥y (37)., En el secqundo método, el circuito acdstico
andlogo se analiza para obtener la admitancia visto por el
generador, y esta cantidad se divide entre <sC,o ; bhaciendo
referencia a la Fig. é, esto quiere decir que en todos los casos

Za/2
EX(s) = e LY Za/Zas — (28)
$Chs Zant+ Zys+ZanZys, Zia
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La expresién resultante es dividida en un factor constante K, y un
factor dependiente de la frecuencia X(s) normalizado a valor
unitarioc para la frecuencia cero.

Para €1 sistema de baffle infinito, un anxlisic de la Fig. 3
revela que la constante de desplazamiento tiene valor unitario y
la funcion de desplazamiento es 1

X(s) = ——————mn,
) TR +5Tg/Qr 1

La magnitud de estado permanentEIX(Jw)Ide dsta funcién,se grafica
contra la frecuencia normalizada en la Fig. 8. Para este simple
sistema, las curvas son Imigenes espejo exactas de la Fig. 7.

(39

2.7 POTENCIAS NOMINALES LIMITADAS POR DESPLAZAMIENTO

2.7.1 POTENCIA ELECTRICA NOMINAL.-

Una indicacion Util de la capacidad de potencia de entrada
limi tada por desplazamiento a una excitacicn senoidal de estado
permanente de un sistema alttavoz, <se obtiene conciderando un
desplazamiento lineal del diafragma para sefiales grandes de
entrada v limitando el valor pico de Xy en la Ec. (36) a Xpuyq o Asi

n

Puy = [__H_"L___] 40>
donde ' 2 U:nl*)k.rlx(i‘”)lmnx

PER potencia eléctrica nominal de entrada 1imitada por
despl azamiento en Watts.

'X(Jw;bnaxima magnitud lograda por la funcion de desplaz§miento
del sistema, esto es, su valor a la frecuencia de maximo
desplazamiento del diafragma.

Sustituyendo las Ecs. (33) ¥y (37) en la Ec. (40),

R fsQusVp®
Py = mpye

. S a1)
V.\Sk:"‘ 'X(i“’) Inm:2

2.7.2 POTENCIA ACUSTICA NOMINAL,.-

La potencia electrica nomjnal 1imitada por desplazamiento de
un sistema altavoz pone una limitacion sobre la potencia continua
noeminal del amplificador a utilizar con el sistema,

Esta potencia nominal, junto con la eficiencia de referencia
del sictema, determina la maxima potencia aclstica continua que
puede ser radiada en la region plana de la banda de paso del
cistema., Asi, utilizando 1las Ecs. (32) ¥y (41), 1a potencia
acUstica nominal limitada por desplazamiento, de estado permanente

PAR del sistema altavoz es
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FIG. 8.- Deszplazamiento normalizado del diafragma de la
unidad, montada en un baffle infinito,
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4rp 15Vt

P = . .
T KA X ) (42)

Esta potencia nominal puede convertirse facilmente en un nivel de
presion sonora. El factor 4Uﬂ/c tiene un valor de 0.42 para el SI
de unidades, esto es, para {s en Hz y U, en metros cubicos.

2.7.3 POTENCIAS NMOMINALES DEL SISTEMA DE BAFFLE IMFINITO.-

La potencia aclstica nominal limitada por desplazamiento de
urna unidad montada en un baffle infinito, se encuentra haciendo K
=! en la Ec. (42). Asi, :

x

po A IV
T X ) [ (48

Para un wvalor dado de Y, , la potencia acustica nominal es una
funcion que depende fuertemente de la frecuencia de resonancia de
la unidad. Tambien es sensible a Q; hasta|X(Jw)m“ (ver Fig. 87,
pero esta maximizado para QTs 0.71.

Como un ejemplo, considérese un cistema de baffle infinito
que tiene wuna frecuencia de resonancix de S0 Hz ¥y una respuesta
Butterworth de segundo orden. Si 'a unidad es de 12 pulgadas
(radio efectivo de 0.12 m) capaz de un decplazamiento maximo de

4mm, entonces Vy =0.18 dm , ¥ la potencia acistica nominal es Py
=0.086 Watt. Esto ec equivalente & un nivel de presion sonora de
101.5 dB a una distancia de un metro. ,

Haciendo K, igual a uno en la Ec. (41), la potencia electrica

nominal 1imitada por desplazamiento del sistema de baffle infinito

es
p = ot 15@rsVo?
Dy = TPYCT e
ERID) Pl Vas | X (o) | pas {44)

Esta ecuacion demuestra cuantitativamente el bien conocido hecho
de que un "woofer" (unidad de bajas frecuencias) disenado para uso
de suspensidn aclstica ¢(ésto es, con una frecuencia de resonancia
muy baja y alta compliancia) tiene poca capacidad para manejar
potencia, comparado con un woofer convencional, si e hace operar
al aire libre o en un baffle infinito.

, La potencia elédctrica nominal del sistema en el ejemplo
numerico anterior depende del valor de la compliancia de la
unidad. Si la masa movil total de la unidad tiene un valor tipico
de 30 gramos, la compliancia, de 1&a Ec. (12), debe ser VU,g=0.1 mi.

Ignorando las pérdidas mecdnicas ¥ tomando Qgs=Q;=0.7t{, la
potencia eléctrica nominal de la Ec. (44) es Pzp =9 Watts,
Comparande Psp con Pz, O utilizando la Ec. (33), la eficiencia de
referencia de la unidad esf,=1.7%. , ,

Mdtese que las mismas especificaciones tambien son validas
para un sistema de baffle infinito utilizando una unidad de 8
pulgadas <(radio efectivo de 0.08 m) capaz de un desplazamiento
maximo de +9 mm ¢ para que Yp=0.18 dm ) ¥ que tiene la misma
frecuencia de resonancia, compliancia aclstica ¥ Q.
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2.7.4 COMSIDERACIONES Y CORRECCIONES.-

La exactitud de 1las potencias nominales 1imitadas por
desplazamiento depende de las consideraciones de que el
desplazamiento del diafragma es lineal hasta %,,c ¥ que el anche
de banda de potencia de 1a fuente se extiende hasta la frecuencia
de maximo deeplazamiento. Ambas consideraciones pueden conducir a
una especificacidon conservativa,

Por eJemplo, el sistema de baffle infinito descrito arriba,
llega al maximo desplazamiento solamente a frecuencias muy bajas.
Este <sistema puede alimentarse con un amplificador que tiene un
ancho de banda en bajas frecuencias (-3dB) de 30 Hz. Si la grafica
de IA(Jw)I (hecha con una alimentacidn de voltaje constante) para @
=0,71 en la Fig. 8 se multiplica” por la curva de potencia de
salida normal izada de ecte amplificador, el wvalor maximo
resul tante de |X<jw)|decrece del valor unitario a 0.7, Un conjunto
més real de potencias nominales para €ste sistema altavoz serfa PER
=10 Watts y Pp=0.17 Watt, ,

Similarmente, <si Xgn,x ¢ define a un decplazamiento mas alla
del rango lineal de 1la unidad, entonces la potencia de entrada
necesaria para llegar a é€cte desplazamiento maximo serd mis alto
que el wvalor calculado. Un factor de correccién puede ser
calculade facilmente a partir del desplazamiento real versus la
caracteristica de entrada de 1a unidad.

2.8 CONMNCLUSION.-

La respuesta a bajas frecuencias, la efnc1encna y las
potencias nominales de un sistema altavoz de radiacidn directa se
determinan por medio de los pdrametros de las componentes del
sistema. La especificacidn del comportamiento del sistema
determina los pardmetros de la unidad ¥y el gabinete. La componente
mis impertante del sistema es la unidad altavoz, que es descrita
completamente z0lo cuando se di un numero suficiente de parametros
de senal pequena y senal grande. , 3

Un recsultado interesante del analisis es que el drea del
diafragma de la wunidad S no aparece explicitamente en la
respuesta de sefial pequefia, ni en las potencias nominales
limitadas por desplazamiento del <cistema altavoz. Esto quiere
decir que es teoricamente posible d|=endr unidades de distinto
diametro con valores idénticos de los pdramntros fs s OQugs Qe s VUag
y Vg . Utilizados en gabinetes idénticoe, €stas unidades deben dar
un comportamiento de senal pequena Y capacidad de potencia
limitada por desplazamienteo, idénticos. La dlferencnd principal
consiste en que la unidad grande costard mis, pero necesita de
menor plaz«maento del diafragma para dar el mismo volumen
desplaano y asi se produce menos distorsion por modulacidn para
una salida aclstica dada.

Aurque la unidad electrodinamica de bobina mévil ha sido



manufacturada por décadas en todo el mundo, existen pocos
fabricantes que puedan ofrecer informacion completa sobre los
parametros de baja frecuencia de sus productos, o nunca se les han
pedido. En 1la actualidad ce ha decscartado el dicefo por prueba y
error de sistemas altavoz con unidades existentes, ¥ se disefa
sobre sintecis basada en las ecspecificaciones finales de
comportamiento, obteniéndose as{ los valores de los parametros de
1a unidad. Los fabricantes de wunidades altavoz deben estar
preparados para satisfacer necesidades de este tipo y proveer
informacion completa sobre los pardmetros de sus productos.



CAPITULOD III

ANALISIS DEL SISTEMA ALTAVOZ DE GABIMETE CERRADO

GLOSARIO DE SIMBOLOS.-

AB
Cas

G(s>

K«

densidad de flujo magnetico en el entrehierro de la unidad
velocidad del sonido en el aire (=343 m/s)

compliancia acustica del aire en el qabinete

compliancia acistica de la suspension de la unidad
compliancia aclstica total de la unidad ¥ gabinete

¢ ’ . .
capacitancia electrica que representa la masa mov i}
del sistema

voltaje de salida a circuito abierte de 1a fuente (generador

equivalente de Thevenin para el puerto de salida del

amplificador)

variable de frecuencia natural

frecuencia de resonancia del sistema de gabinete cerrado

frecuencia de resonancia de la unidad en el gabinete de

pruebas cerrado, sin recubrimiento de material abzorbente

acustico

frecuencia de resonancia de la unidad ¢in gabinete
funciodn de respuesta

constante de desplazamiento

constante de potencia nominal

constante de eficiencia

longitud del conductor de la bobina mévil que =e encuentra en
el entrehierro

inductancia electrica que reprecenta la compliancia total del

sistema

33

maca acustica de la unidad en un gabinete, incluyendo la carga
del aire



MAS

Par
Pep
P

S(mayx

a

QEC

Qs

fu

QMC

QMS

QTC

QTl:O

QTS

RAB

RAS

Re

RES

Ra

S

masa acustica del ensamble de diafragma de la unidad
incluyendo la carga del aire

potencia aclstica nominal 1imitada por desplazamiento
potercia eléctrica nominal limitada por desplazamiento
maxuma potencia de entrada limitada por temperatura
relacion de la reactancia con respecto a la recistencia
(circuito cerie) o de la resistencia con respecto a la

reactancia (circuito paralelod

Q@ del sistema a fc considerando solumente la resistencia
electrica Re

Q de la unidad a {s considerando colamente la reqistencia
electrica Re .
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Q de la unidad a f. considerando solamente las resistencias no

eléctricas del sistema

G de la unidad a fq considerando solamente las resicstencias no

eléctricas de la unidad

Q total del sistema a fc incluyendo todas lac resistencias del

sistema

valor de QTCcon Rg=0

Q@ total de la unidad a e conciderando todas las resistencias

del sistema

resistencia acustica de las perdidas del gabinete causadac por

la absorcion interna de energfa

. 4 ] . . N ’
resictencia acustica de las perdidas en la suspension de la
unidad

recistencia a C.D. de la bobina mévil

resistencia eléctrica que representa las pérdidas en la
sucpension de la unidad

recictencia de salida de la fuente (resistencia equivalente
de Thevenin para el puerto de salida del amplificador)

variable compleja de frecuencia (=o+jw

4



S5

8, area efectiva de la superficie proyectada por el diafragma de
la unidad

T constante de tiempo (=1/21Tf)
U0 velocidad de volumen de salida del sistema

Vv volumen de aire que tiene la misma compliancia aclstica que
el aire en el gabinete

v volumen de aire que tiene la miema compliancia aclstica que
1a suspension de la unidad

V,1 compliancia total del sistema expresado como un volumen
equivalente de aire

Vv volumen interno neto del gabinete

V_ volumen maximo desplazade por el diafragma de la unidad
(=8_x )

D max

Xmas desplazamiento linex) maximo del diafragma de la unidad
X(s) funcion de desplazamiento

ZVC(S) funcion de impedancia de la bobina mov il

¢ relacion de compliancia

5= relacion del calor ecpecifico a presién constante con respecto
° a el calor especifico a volumen constante, para el aire en el
gabinete

70 eficiencia de referencia
/DD densidad del aire (=1,18 kg/m3)

(W variable de frecuencia en radianes (=2Tf)

3.1 INTRODUCCIOM.-

Los sistemas altavoz de qabinete cerrade sonm los mas simples
de todos los sistemas altavoz que utilizan gabinete, tanto en la
construccidn como en el analicsis. En esencia, e) sistema consiste
en un gabinete o caja completamente cerrada y hermetica excepto
per un orificio en donde ce monta la unidad.

La salida a bajas frecuencias de wun sistema altavoz de
radiacion directa es descrita completamente por la velocidad de
volumen aclstica que atraviesa la frontera del gabinete. Para el
sistema de Qabinete cerrado, ésta wvelocidad de volumen es



completamente el resultado del movimiento del cono de la unidad, vy
el analisis es relativamente sencillo.

Los sistemas tradicionales de gabinete cerrado se hacen con
un Qabiinete muy grande, de tal manerx que la compliancia aclstica
del aire encerrado sea mayor que la compliancia de 1a suspension
de la unidad. Asi, la frecuencia de rescnancia del sistema se
determina ecencialmente por medio de la compliancia de la unidad y
la masa mévil, ,

El principio de <cuspension de aire invierte la importancia
relativa de las compliancias del aire y de la wunidad. La
campliancia de la unidad se hace muy grande para que la frecuencia
de resonancia del sistema sea controlada por la compliancia mucho
mis pequena del aire en el gabinete, en combinacion con la masa
movi)l de la unidad. La importancia de esta diferencia va mas alla
del tamafio reducido del gabinete 6 de cualquier mejoramiento en el
comportamiento relacionado con ésto; demuestra forzosamente que la
unidad altavez ¥y su gabinete no pueden disefarse y fabricarse
independientemente el uno del otro sino que deben tratarse como un
cictema inseparable. :

El analicis se limitarx & la region de bajas frecuencias en
donde 1a wunidad se comporta como un pistdn (ésto es, la longitud
de onda del <onide es mis larga que la circunferencia del
diafragma de la wunidad) y el gabinete tiene un papel activo en
controlar el comportamiento del sistema.

Los resultados del andlisis muestran que las importantes
caracterfsticas de comportamiento a bajas frecuencias de sictemas
de gabinete cerrado de tipo convencional o de suspension de aire
se relacionan directamente con un pequefio numero de parametros
basicos que son facilmente mesurables.

Las relaciones analiticas imponen 1imites cuantitatives en el
comportamiento de senal grande ¥ 'de senal pequena del sisgema,
perc al miemo tiempo, muestran coma se puede llegar a estos
1imites por medio de un cuidadoso ajuste del sistema. Las mismas
relaciones conducen directamente a metodos de sintesis (disefio del
sistema) libres de procedimientos de prueba y error, y a metodos
sencillos para evaluar y especificar el comportamiento del sistema
a bajas frecuencias.

3.2 ANALISIS BASICO.-

El circuito acustico anélogo de tipa impedancia del sistema
de gabinete cerrado se presenta en la Fig. 1. En este circuito,
los simbolos se definen como sigue
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Figura 1.- Circuito aclstico anélogo del sistema altavoz de

gabinete cerrado Canalogia tipo impedancia).

densidad de flujo mdgnetico en el entrehierro de la unidad

longitud del conductor de la bobina mdovil inmerso en el campo
magnetico del entrehierro

voltaje de salida a circuito abierto de 1a fuente
resistencia de salida de la fuente
resistencia de la babina mévil a C.D.

area efectiva de la superficie provectada por el diafragma de
la unidad

resistencia aclstica de las pérdidas en la suspensidn de la
unidad

masa aclUstica del encamble de diafragma de la unidad
incluyendo la bobina movil ¥ la carga del aire

compliancia aclstica de la suspension de la unidad

resistencia acustica de las perdidas en el gabinete causadas
poer la abscrcion interna de energia

compliancia aclstica del aire en el gabinete

velocidad de volumen de salida del sistema

Combinando elementos en serie del mismo tipo, se puede

simplificar el circuito a el de la Fig., 2.
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Figura 2.- Circuito aclstico anélogo simplificado del sistema
al tavoz de gabinete cerrado, ’

lLa compliancia acUstica total del sistema CATesté dada por
Car = CauCis/(Cap+ Cyy),

(453)
y la resistencia total del sistema, Rare » esta dada por
B2
Rurg = Ryt Ryg + ——e—o, (46)
ATC AR AS (Rg + RE)SD".

El circuito eléctrico equivalente del sistema de gabinete
cerrado se forma tomando el dual del circuito aclstico de la Fig.
1 ¥y convirtiendo cada elemento a su equivalente eléctricq. La
simplificacion de ecte circuite por medio de l'a combinacion de
elementos del mismo tipo resulta en el circuito eléctrico
simplificado de 1a fig 3. Este circuito esta arrealado de tx)
manera que las terminales reales de la bobina mdvil estan
disponibles. En la Fig. 3 los simbolos estan dades por

Rg Re
————n
&g =Omec §Leer §Rec
Figura 3.- Circuito electrico equivalente simplificado del

sistema altavoz de gabinete cerrado.



Cyec = M, (Sp?/BF, (47)
LCET = C,\q-B"'l“/Sn'ﬁ, (48)
B2
Reg = o, (47)
(Ran+ Ryg) Sy

Los circuitos anteriores sol amente son validos para
frecuencias dentro de) rango de pistén de la unidad; se considera
que los elementos del circuito tienen valores independientes a la
frecuencia dentro de este rango. Como se discutio en el andlisis
de sistemas de radiacidn directa, se decprecian los efectos de la
inductancia de la bobina movil y la resistencia de la carga de
radiacidn. , ,

Para <implificar el analisis del sicstema y la interpretacion
de ’las funciones que lo describen, se definen los siguientes
parametros del sistema

&% (=2Mf.> frecuencia de resonancia del sistema, dado por
’ (50)

Vug? = Tt = CypMlye = Cupclerr.

Qye @ del sistema a f; considerando solamente las resistencias no
eldctricas del sistema, dade por
Quc = weCyrcRec- (shH
Q.. @ del sistema a f; considerando solamente la resistencia
- electrica R, , dado por
(32)

Orc = wcCyrcRe-

@ total del sistema a fc cuando es alimentado por una fuente

@rco
con Rg=0 y dado por
QOrco = OrcQue/(Qre + Oue)- (53
Q.. @ total del sistema a f. incluyendo todas las resistencias
del sicstema, dado por
Q¢ = 1/(weCarRyre)- ] (54>
& relacidn de compliancia del sistema, dado por
a = Cug/Cay. ¢35
Si se monta la unidad del sistema en un baffle que
proporciona la misma masa total de carga del aire que el gabinete
del sistema, los parametros de la unidad definidos en el capitulo
anterior (Ece. (12), <13) ¥y (14) ) se vuelven
(54)
Tg = 1/ug® = CysMics
Qus = w3CurcRes, (57
Qrs = wsCyrcRes (S8)

donde Rgsg =B212/S; Ras es una resistancia eléctrica que representa
las pérdidas en la suspension de la unidad. El wolumen equivalente
de compliancia de la unidad no es afectado por masas de carga del
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aire, ¥y es en todos los casos

Vis = pc®Cass (5%)
donde p, es la densidad del aire ¢1.18 kg/m3) Yy € es la velocidad
del sonido en el aire (345 m/s),

Comparando (45), (50>, (52), (53), (S964) y (S8) las siguientes
relaciones importantes entre el sistema Yy los parametros de la
unidad son evidentes

Cus/Car=at1, (40)
= To/To = (a+1)H,
fo/ls= Tg/To =( ) 61>
Qpc/Qps = (a+ 1),
(42)

Siguiendo el metodo de analisis del capitulo anterior,
analizando 1los circuitos de las Figuras 2 ¥y 3 , ¥ substituyendo
los parametros anteriores, se obtiene 1a funcion de respuesta del

sistema. - ST
§) T i,
2T+ 5Te/Qret 1 C63)
la funcion de desplazamiento del diafragma
1
X($) = — <44
2T+ T/ Orc+ 1 \
1a constante de desplazamiento #Tc" + 5T o/ Qre
65>
ke = 1/(a+1), (63
y 1a funcion de impedancia de la bobina movil
sTe/Que N ¢68)

Zrols) = R+ Rpp———ote |
rels) = R e o T/ O 1

donde s=d+jw es la variable de frecuencia compleja,

3.3 RESPUESTA
3.3.1 RESPUESTA EN FRECUENCIA.-

La funcidn de respuecta del cistema de gabinete cerrado esta
dada por (43). Es una funcion de filtro paso-altas de sequndo
orden 12 dB/actava) contiene informacion cobre las
caracteristicas de amplitud a bajas frecuencias, fase, retardo, vy
la respuesta trancitoria del sistema de gabinete cerradc. Debido a
que el sistema es de fase minima, éstas caracteristicas se
encuentran interrelaciconadae; el ajucte de una de ellas determina
las otras. En los sistemas de audio, la extensidn ¥ la planaridad
de la respuesta en frecuencia se considera generalmente de mayor
importancia.

Ly recpuesta en frecuencia |G(Jw)' del! cistema de gabinete
cerrado se examina en el apendice., Se ilustran tres curvas de
respuecta tipicas en la Fig. 4, con la escala de frecuencia
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normalizada a we. La curva para Q; =0.50 es una alineacion de

segundc  orden criticamente amortiguado; para Qu¢=0.71 (esto es, 1/
2 ) se tiene wuna alineacion Butterworth de sequndo orden (B2)
maximamente plana. Valores mas altos de Q¢ conducen a una cresta
en .la respuesta, acompanada por una relativa extensién en el ancho
de banda, que inicialmente ez mayor que la relativa cresta en la
respuesta. Para valores grandes de Q.. , 1la cresta sjgue

incrementandose sin ninguna extension apreciable en el ancho de
banda. Tecnicamente, ¢€stas respuestas para Q@1¢c mayor que {//2 son
alineaciones Chebyshev de segundo orden (C2) de rizo constante,

, Cualquiera que sea la forma de respuesta considerada como
optima, 1la Fig. 4 indica el Ud]DP de Q.. necesario para lograr
ésta alineacidn, y la variacion en 1la forma de respuesta que
resultaria si Q.. se altera, ésto ez, <i se hace una allineacidn

incorrecta del valor necesario.

+e <{9rc=2.0
o / 1.4
g o / -
~ J ol
E; // < 1.0
56 77 0.7
L —T—0.50
-12 /|
V /4

5.7 1142 4 8
w/wc

Figura 4.- aAmplitud normalizada vs. respuesta en frecuencia
normalizada del sistema altavoz de gabinete cerrado para tres
valores de Q@ total del sistema.

Para wvalores intermedios de Qi neo incluidos en la Fig., 4, la
Fig., S5 da valores normalizados de la magnitud de la cresta en la
respuesta |G(Jw )maxl, la frecuencia nermalizada fgmax /f. e&n donde
ocurre écta cresta, ¥ la frecuencia de corte normallzada (de media
potencia) f, /f, para la cual la respuesta se encuentra 3 dB por
debajo del niuel en la banda de paso.

Las expresiones analiticas para las cantidades graficadas en la
Figura se dan en el apendice.

3.3.2 RESPUESTA TRAMSITORIA.-

La recpuesta de un sistema de gabinete cerrado a un escalon
esta graficada en l1a Fig. é para seis valores de Qrc
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1.5

1.0
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0.5 1.0 1.5 2.0
Qre

FIG. S.- Frecuencia de corte normal izada, y frecuencia ¥
magnitud normalizadas de 1los maximos en la respuesta vy
en el desplazamiento, €n funcion de Q@ para el sistema
altavoz de gabinete cerrado. i

t/2xTe t/2nT,

FIG. &.- Respuesta a escalon normalizade para el sistema
altavoz de gabinete cerrado.
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La escala de tiempo se encuentra normalizada al tiempo periodico
de la frecuencia de resonancia del sistema. Para valores de Q¢
mayores que 0.50, 1la respuesta es oscilatoria. Si se sigue
aumentando el valor de Q.. , aumenta la amplitud y el tiempo de
asentamiento,

3.4 EFICIENCIA
3.4.1 EFICIENCIA DE REFERENCIA.-

La eficiencia en 1a banda de paco del sistema de gabinete
cerrado, 6 la eficiencia de referencia del sistema, es 1la
eficiencia de referencia de la unidad operando con un cierto valop
de masa de carga del aire suministrado por el ogabinete del
sicstemx, De la Ec. (32) en el capitulo anterior, se tiene

72 3 :
= s (6
¢ Qrs
donde f5 , @Q¢g 5, ¥ WV,stienen los valores dados por (363, (38) vy
(59). Esta expresion puede modificarse en terminos de los
parametros del sistema definidos anteriormente.
Usando (40), (&1) ¥ (62

. o A eV (68)
’ e Qrc
donde
(6%9)

Var = pc®Car

es un volumen de aire que tiene la misma compliancia aclstica
total que la suspensién de la unidad y el gabinete operando
Juntos. Para wunidades en el sistema internacional, el valor de 47
/c® es 9.64 X 1077,

3.4.2 FACTORES DE EFICIENCIA.-

La Ec. (48) puede escribliree como

70>
donde 10 = koI V i
f, es la frecuencia de corte del sistema (-3 dB)
Vg es el volumen interno neto del gabinete del sistema
kq es una constante de eficiencia dada por
g= o Je Var 1 (71)

La constante de eficiencia Ky puede separarse en tres factores: Ky,
relacionado con las perdidas en el sistems, qu) relacionado con
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las compliancias del sistema y k7m) relacionado con la respuesta
del sistema. Asi

(72)
donde kw = kruo) kn(c‘ kno,'
(73>
-:(O) Qrc/Qlc» .
kwey = Var/Vas (74)
_ 4at 1
hm»—'—r'——ﬂﬂyﬂu-
et (f/1c)*Cro (75)

3.4.3 FACTOR DE PERDIDAS.-

Los amplificadores modernos se disefian para tener una
impedancia de salida (Thevenin) de tal manera que para fines
practicos, Rc =0. El valor de Q para cualquier sistema utilizado
con tal amplificador es @, , dado por (53), Asi la Ec. (73) se
reduce &a

kyq) = Orco/Qre = 1 — (Qrco/Cyic)- (74)

E=ta expresion tiene como valor maxumo la unldad, pero se aproxima
a éste valor solamente cuando 1las pérdidas mecinicas en el sistema
son despreciables (Qyuc infinito) ¥ toda la amortiguacidn necesaria
se¢ suministra por medio de accplamiento electromagnético (Qec=q
)l

El wvalor de Kpgqy para sictemas de Qabinete cerrrado tipicos
varia desde 0.5 hasta 0.?. Un valor bajo generalmente es el
reul tado del usgo intencional de dlblpdcléﬁ mecanica o acdstica, va
sea para asegurar una amortagu«c:on adecuada del dlafragma o de
las rescnancias de la suspension a altas frecuencias, 0 para
ahorrar material magnetico, ¥ por lo tanto costo.

3.4.4 FACTOR DE COMPLIANCIA.-

lLa Ec. (74) puede modificarse a
C.\T . VAB
Vp '

ke, = C (?7)

donde An
(78

Vin = pot?Cap )

es un volumen de &ire que tiene una compliancia acustica igual a CAB

Existe wuna diferencia impartante entre Vg , el volumen
interno neto del qgabinete, ¥ V,5 , un wvolumen de aire que
reprecenta la compliancia acldstica del gabinete. Si el gabinete
contiene solamente aire bajo condiciones adiabiaticas, esto es, sin
material de relleno o de recubrimiento, entonces Vag es igual a Vg
+ Pero si el gabinete contiene tales materiales, UAB 25 mayor que
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Vg .« El incremento en W5 es inversamente proporcional al cambio en
el wvalor de), la relacidn del calor especifico a presidn constante
con respecto al calor especifico a volumen constante, para el aire
en €l gabinete.

- Esto tiene un valor de (.4 para el gabinete vacfo y disminuye
hacia la wunidad si el gabinete se 1lena con un material de alto
calor especifico y baja densidad,

Entonces 1a Ec. (77) puede simplificarse a

a 1.4
L,,(c) ot 1 71 (79)
donde ¥, es el valor de ¥ aplicable a el gabinete.

Para ogabinetes '"vacios", (79) tiene como valor maximo la
unidad, para o mucho mayor que 1. Los sistemas de suspensidn de
aire generalmente tienen valores de & entre 3 y 10,

Si el ogabinete esta relleno, &1 término 1.4/%, excede a la
unidad, perc csuceden dos interacciones. Primero, debido a que el
material de relleno aumenta el valor de Cu,g, el valor de ot es
mas bajo que el wvalor para el gabinete vacio. Segundo, el hecho de
agregar material aumenta la absorcidn de energia dentro del
gabinete, disminuyendo Quc » por lo tanto reduciendo el valor de kma)
en (76).

Con la seleccion apropiada de la cantidad, tipo.y colocacidn
del material de relleno, el producto neto de Kpaqy ¥ Ko se
incrementa comparado con la condicion de gabinete vacio, pero el
incremento resulta ser raramente mayor que un 154,

El hecho de afadir descuidadamente materiales inadecuados
podrfa inclusive reducir el producto de estos factores. Aunque es
teoricamente posible, €5 muy rarc encontrar en la practica que el
producto exceda a la unidad. Los efectos de los materiales de
rellenc se discutiran mas adelante.

3.4.5 FACTOR DE RESPUESTA.-
El wvalor de Knpo en (73) depende solamente de Q¢ porque (f,

7fc > es una funcion de Q@;, como se muestra en la Fig. 5 ¥ (119)
del apendice, :
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Figura 7?7.- Factor de respuesta kqm) en funciéh de la @ total
para el sistema altavoz de gabinete cerrado.

La Fig. 7 es una grafica de kmC) vs, Qrc. Arriba de Q=1.1 tiene
un valor maximo de 2.0 X 107 Este valor de Q¢ corresponde a una
alineacion C2 con rizo de 1.9 dB. Comparado con la alineacion B2
teniende el miesmo ancho de banda, esta alineacion reculta ser 1.8
dB mas eficiente.

3.4.8 MAXIMA EFICIENCIA DE REFERENCIA, ANCHO DE BANDA Y VOLUMEN
DEL GABINETE.-

, Seleccionanado el walor de Kpyey para la alineacion C2 de
maxima efnc:encna, y tomando cemo la unidad el maximo valpr de Knia)

Kiey » la maxima eficiencia de referencia fomaxy que podria
esperarse de un sicstema ideal de gabinete cerrado para
determinados valores de f, y Vg es, de (700 y (72),

Mo nnxy — 20X lo_ofa:' Vll: (SO)

donde f, esta dado en Hz ¥ Y, en metros cubicos.

Ecsta relacidn se ilustra en la Fig. 8, con Vg ( dado en decimetros
cubicos, 1 dn® =1 1itro=10""m’ ) graficado contra f; para varios
valores de Nomax) exprecado en porcnento.

La Fig. 8 representa la limitacion ficica de eficiencia,
ancho de banda y volumen para un sistema de gabinete cerrado.

Cualquier sistema que tiene valores dados de f; y Ug siempre
tendrid unz eficiencia de referencia rex! menor que el valor de 1a
Fige 8., De 1la micsma manera, un sistema con cierta eficiencia y
valumen debera tener una frecuencia de corte menor que la indicada
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FIG. 8.~ Relacidn entre la maxima eficiencia de
referencia con respecto a la frecuencia de corte vy

volumen de gabinete, para &1 sistema altavoz de
gabinete cerrado. .
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por la Fig. 8, etc.

Existen dos métodos para evadir la limitacicn flsica impuesta
por (80 & la Fig. 8. Un método es hacer V,; mucho mayvor que Vg,
pero requiere de complejidad adicional en el diseno. El otro
me todo consiste en extender 1la respuesta en frecuencia de)
amplificador por medio de ecualizadores o técnicas especiales de
realimentacion, Este método requiere de mayor potencia por parte
del amplificador en la region del incremento en respuesta ¥y de una
unidad altavoz capaz de disipar la potencia adicional.

La eficiencia de referencia de un istema real puede
evaluarse directamente a partir de (48) si se conocen o se miden
ltae valores de fo, QoY Uar o Para sictemas de suspension de aire,
especialmente aquellos que utiiizan material de relleno, V,; es
generalmente casi igual a Ve

3.49.7 INTERCAMBIO ENTRE LA EFICIENCIA, EL ANCHO DE BANDA, Y EL
VOLUMEN. -

La relacidn entre la eficiencia de referencia, el ancho de
banda ¥ el volumen del gabinete indicada por (70) e ilustrada para
las condicionee de maxima eficiencia en la Fig. 8 implica que
€stas especificaciones para el sistema pueden intercambiarse una
por otra =i los factores que determinan Ky permanecen constantes.
Asi <i se hace el sistema mas grande, Jos parametros podrf{an
ajuctarse para rendir mayvor eficiencia © aumentar el ancho de
banda. De la miesma manera, si ce aumenta la frecuencia de corte,
los paradmetros ee ajustarian para dar maror eficiencia 6 un
gabinete mas compacto.

Si se incrementa el wvalor de Kj,, reduciendo las perdldas
mecanicas agregando material de relleno, aumentando la o, ©
cambiando la forma de respuesta, se lograria un beneficio en la
forma de un tamano Peducldo, mayor eficiencia o mayvor ancho de
banda, o una combinacidén de éstos. Cuxlquiera que <ce escoja
requiere de un ajuste especifico de los pardmteros del gabinete o
de 1a unidad.

3.5 POTENCIAS NOMIMALES LIMITADAS FOR DESFLAZAMIENTO
3.5.1 FUNCION DE DESPLAZAMIENTO.-
Lz funcidn de desplazamiento del sistema de gabinete cerrado

dada por (é4) es una funcion de <filtro paso-bajas de segundo
orden. Las propiedades de ecta funcidn se examinan en el apendice.
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Figura 9.~ Desplazamiento normalizado del diafragma de la
unidad en el sictema de ogabinete cerrado, en funcidn de la
frecuencia normalizada, para trecs valores de Q,

La magnitud normalizada del desplazamiento de diafragma lX(Jw
)| esta graficada en la Fig. ? con la frecuqncia normal izada a wg
para wvarios valores de Q... Las curvas son imagenes espejo exactas
de las de la Fig. 4. Para valores intermedios de Q. , la Fig. S dd
valores normal izados de la maxima maanitud de desplazamiento |X(Jw
) ¥ la frecuencia normalizada fyran /fc a la cual ocurre este
maximo. Las expresiones anallticas para éstas cantidades se dan en
el apendice. ‘

3.5.2 POTENCIA ACUSTICA NOMINAL, -

Suponiendo desplazamiento lineal del diafragma para senat
. grande, la potencia acustica nominal limitadax por desplazamiento
de estado permanente P, de un sistema altavoz, Ec. (84) del
capitulo anterior, es
4np, IstVo®

Py = . v
h < k:® |X(l"")|mnx"'~ 81)

donde Vp es el wvolumen maximo desplazado por el diafragma de la
unidad, dado por

Vn=sl)xnmx' (82)
y X max es el maxime desplazamiento lineal del diafragma,

generalmente fijado por la longitud de bobina movil que cobresxle
del entrehierro., Sustituyendo (41) ¥y (&85) en (81), la potencia
aclUstica nominal limitada por desplazamiento de ecstado permanente
para el sistema de gabinete cerrado se vuelve
%, 'Vt

!X(i“’) lumxc ’
para unidades en el Sistema Internacional, la parte constante de

(83

Py =




48

v 4 N
la expresion anterior vale 0.424

3.5.83 FOTENCIA DE SALIDA, ANCHO DE PBANDA, Y UOLUMEN DE
DESPLAZAMIENTO. ~

La Ecuacion ¢(83) puede escribirse como
Pineny = kpls* V2,

donde K. es una constante de potencia nominal dada por

(84)

3
k= ST ! _ (85)
¢ (/:l//c)"‘x(fw) |mxn:‘

La potencia acistica nominal de un sistema teniendo cierta
frecuencia de conrte f, ¥ volumen de desplazamiento de 1a unidad Y,
y €s por Jo tanto una funcion de Kej ¥ Kp €5 unicamente una
funcidn de Orc como se muestra por (119) ¥ (122) en el apendice.

La wvariacién de Kp con respecto a G se grafica en la Fig.

10!

Ocurre un valor maximo para Qg cercano & 1.1 . Esto casi es
el mismo rizo de 1.9 dB de la alineacion C2 que ofrece la mixima
eficiencia. Para esta condicion, ¢84) se vuelve

P.\nu‘lnmnx =085 /:l‘| VDE- (86)
donde P,, ectz en watts, para f; en Hz ¥ V, en metros cubicos.

La Ecuacicn 88 se ilustra en la Fig., 11. Py, se expresza en
watts (escala izquierda) como en SPL equivalente a un metro para
condicicones de radiacidon en un campo libre de 2Tiestereoradianes
(escala derecha); €sto estd graficado como una funcidn de f; para
varios valores de Vg El SPL & un metro, dado en la escala derecha
es una indicacidn aproximada del nivel producido en un campo
reverberante de una habitacicn tipica empleada para escuchar
misica, para cierta potencia aclstica radiada indicada por la
escala izquierda.

La Fig. 11 representa la limitaclon fisica de senal grande
para disenar un sistema de gabinete cerrado. Puede usarse para

determinar el intercambio necesario (P,z ve. £, ) con fin de
obtener un comportamiento optlmo, dados el diseno del dlafragma Y
de 1a bobina mavil; o también para hallar el valor minima de Yy

que se necesita para lograr una ecpecificacidn dada de f, ¥ PAR.
Las técnicas vistas anteriormente que se utilizan para superar las
limi taciones de sefal pequefia de la Fig. 8 no afectan 1la
limitacion de sefial grande impuesta por la Fig. 11,

3.5.4 POTEMCIA DE SALIDA, ANCHO DE BAMDA, Y UOLUMEN DEL
GABIMETE.-

Las relaciones de patencia nominal limitada™ por
desplazamiento dadas anteriormente no dependen del volumen del
gabinete. Para una respuesta fija, ec el volumen deaplqzado por el
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FIG. 10.~ Constante de potencia nominal Kp en funcion de
la @ total para el sistema altavoz de gabinete cerrado.
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FIG. 11.- Relacidn entre la potencia acustica nominal de
zalida con recspecto a la frecuencia de corte ¥ el
volumen desplazado por la unidad, para un <sistema
altavoz de ogabinete cerrado alineado para obtener la
mixima potencia nominal.
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diafragma VU, el que controla la potencia nominal del sicstema. Sin
embargo, V, no puede hacerse mayor que un pequefio pOPCIentO de Vg3
mas alla de este punto, un  incremento en Vg resultaria en una
inevitable distorsidn ne-lineal, causada por una compreston
no-lineal del aire en el gabinete, Si Vp se limita a una fraccion
fija de Vg , siendo ésta fraccion dependiente de la cantidad de
distorsion considerada como aceptable, entonces 1a Fig. 11 puede
cambiar <cu significado para indicar el mlnlmo volumen de gabinete
necesario para proporcnonar una combinacion dada de f; v P y dado
el nivel de distorsion, asi como el Vg necesario.

3.5.5 ANCHO DE BANDA DEL PROGRAMA .-

La Fig. 10 indica que Kp ¥ por lo tanto la potencia acdstica
nominal de estado permanente del sistema dieminuye para valores de
Qqe zr  debajo de 1.1, si f; ¥y Yy se mantienen constantes. Sin
embargo, es evidente a partir de 1a Fig. S que la frecuencia de
méiximo desplazamiento del diafracma , fymax)s S€ encuentra debajo
de f, para G;C menor que 1.1, ¥ conforme Q¢ disminuye fymax) S€
desplaza mias y mis por debajo de f;.

Esto sugiere que la valuacion para el estado estable se
vuelve cada vez mds conservativa, conforme Qi diesminuye, para
sistemas altavoz operados con material de programa que tienen poco
contenido de energia por debajo de ;.

El efecto de un ancho de banda de potencia limitado en la
mayoria de los amplificadores reduce alin mas la probabilidad de
llegar al desplazamiento nominal a fyma para €stas alineaciones,

Para <cistemas altavoz de gabinete cerrado utilizados en la
reproduccicn de mueica de alta fidelidad y teniendo una frecuencia
de corte de 40 Hz & menos, u operados solamente para reproducir l1a
voz ¥ teniendo una frecuencia de corte de 100 Hz ¢ menos, una
potencia nominal aproximada de "programa” es aquella dada por (86)
6 la Fig. 11 para cualquier valor de @;c hasta 1.1. Arriba de éste
valor, {4 max) s¢ encuentra dentro de la banda de paso del sistema y
la potencia nominal de programa es efectivamente la miema que la
potencia nomink) de estado permanente.,

3.5.4 POTENCIA ELECTRICA MNOMINAL.-

Las potencias eléctricas y acleticas nominales limitadas por
desplazamiento de un sistema altavoz se encuentran relacionadas
por la eficiencia de referencia del sictema (como fue visto en et
capitulo anterior). Asi, si se conoce la potencia aclistica nominal
y 1a eficiencia de referencia de un sicstema, la wvaluacidn
eléctrica correspondiente  puede ser calculada como el cociente de
ectos,

Para el sistema de gabinete cerrado, (48) y (83) dan la
potencia electrica nominal Py como o

e ch Vo'

Var ]XUwNm“' (87)
La influencia de las constantes del csistema en el valor de la Qn

Punem = wpct —
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gse vé claramente dividiendo (84) entre (70) lo que nos da:

kn Vot
= \ (88)

Pyy % fs v,
Resulta 'particularmente importante observar que para una
potencia acustica dada, 1a potencia nominal limitada por

decplazamiento es inversamente proporcional a la eficiencia.

También, la no-linealidad en el desplazamiento para sefales
grandes tiende a incrementar Pz més alla del wvalor tedrico
lineal. Por 1lo tanto, una alta potencia nominal de entrada no es
necesariamente una virtud; podrfa indicar un valor bajo de kq o un
alto limite de distorcion.

La potencia eléctrica nominal de entrada que un fabricante le
asigna a un sistema altavoz debe considerar tanto 1a potencia
limi tada por desplazamiento del sistema, p,, , ¥ la potencia
limitada por temperatura de la wuntdad, Ppgma o Junto con las
propiedades egpectrales y probabilisticas del tipo de material de
programa a la cual se aplique la nominalidad.

Las propiedades ectadisticas de l1a sefal son importantes para
determinar si Pen” 6 Pgimaxy limitarfan la potencia nominal, porque
esto impone la maxima potencia neminal continua del amplificader a
usar sin correr riesgo de danar a la unidad. Para confiabilidad y
baja distorsion, la patencia nominal nunca debe exceder Per ¢ pero
podria exceder pginan en proporcidén con la relacidn de potencia
pico a promedio del material de programa a utilizar,

La potencia nominal del sistema recultante es de importancia
cuando <ce selecciona un sistema altavoz para operar con cierto
amplificador © vice-versa. Pero debe recordarse que la capacidad
electrica no proporciona ningun indicio de 1la capacidad de
potencia aclstica a menos de que se conozca la eficiencia de
referencia.

3.6 MEDICION DE PARAMETROS.-

Se ha mostrado que las importantes caracteristicas de sefial
pequena ¥ <cenal grande de un sictema &) tavozr de gabinete cerrado
dependen de pocos parametros basicos.

E1 heche de poder medir éestos parametros basicos es por lo
tanto un recurso muy Gtil, tanto para la evaluacidn de un sistema
altavoz existente como para verificar log resultadps de un disefo
nuevo que debe conformarse a ciertos criterios de comportamiento.

3.6.1 PARAMETROS DE SENAL PEQUENA: £, Qug, G s Qg s Yy o~

EC

La funcion de impedancia de la bobina mdvil del sistema de
gabinete cerrrado esta dada por €64). La magnitud de estado
permanente [2yc ¢(Jw )| de ésta funcidn estd graficada contra la
frecuencia normalizada en la Fig. 12,
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Figura 12.- Magnitud de la impedancia en la bobina movil del
sistema altavoz de gabinete cerrado, en funcion de la frecuencia.

La curva de impedancia medida en un sistema de gabinete
cerrade se conforma bastante a la de la Fig. 12. Esta curva de
impedancia permite identificar a cuatro parédmetros, como sigue:

1> Mida la resistencia de la bobina mévil & C.D. Rg.

2) Encuentre la frecuencia fc a la cual la impedancia tiene
max:mn magnitud ¥ fase cero, es to és, puramente resistiva.
Efectlie el cociente de la maxima magnitud de impedancia entre
Rg ¥ definale como r. .

3) Encuentre las dos frecuencias f,<f; yf>{f para las cuales
ta magnitud de la impedancia es igual a Rsf? .

4) Luego
— (8%)
Oyo = feVre
Mo la—h '
Qec = Quc/(re—1), (70>
Qreo = Guc/re. (?1)
Para obtener el wvalor de x del sistema, desmontese la

unidad y mida los parametros fg, Qugs ¥ Ggg(con & sin baffle) como
se indica en el capitulo anterior; o) método es el mismo que se da
arriba para e) sictema. Entonces la relacidn de compliancia es

_ 1o

f5Qss
Lac unidades que tienen alta inductancia en su bobina mdévil & losg
sistemas que tiemen alta inductancia en la red de cruce pueden
presentar alguna diferencia entre 1a frecuencia de max ima magnitud
de impedancia y la frecuencia de fase cerc. Si la inductancia no
puede evadirce d neutralizarse para fines de medicién, €S mejor
tomar & f, como la frecuencia de méxima maanitud de impedancia,

- (52)
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sin importar 1la fase. Sin embargo, debe esperarse que alguna
exactitud en las mediciones se¢ perderd bajo estas circunstancias,

Vst se evallia con la ayuda de ¢(45), (355, (59), (49) y (78):

Var = VauVas/(Vant Vis) = - Vau. (?3)

at1

Para gabinetes wvacfos, VUpg =V vy el wvalor de WUa; puede

calcularse directamente utilizando el valor medido de « . Si e)

gabinete del sistema esta relleno, ¢se requiere de otras

medicianes. Se retira el material de relleno de! gabinete, ¢ se

traslada 1a wunidad a un gabinete wvacio de pruebas. Para ésta

situacion, la frecuencia de reconancia f¢r ¥ los valores

correspondientes de Q, Quer ¥ Qgcy %e miden por el me todo descrito
arriba. Entonces

Vas = Vo

/CTQI-‘.CT_I.
]' (94)

f3Qus

donde Vg es el volumen interno neto del gabinete vacio utilizado
(el gabinete del sistema & el gabinete de pruebas),
Utilizando (553, (59> ¥ (78>, WU,z para el sistema con
gabinete relleno estd dado por
(95)

Van = Vis/a

Este wvalor de Y,y ahora puede ser utilizado para evaluar U
por medio de (93),

3.46.2 PARAMETROS DE SENAL GRANDE: Pgz(max, ¥ Vg.-

t.a determinacidn de la capacidad de potencia limitada por
temperatura de una unidad altavoz generalmente es realizada por el
fabricante, quien conoce las técnicas necesarias. Algunos estiman
que la capacidad de potencia termica puede obtenerse & partir del
didmetro ¥y la longitud de la bobina mdvil ademis de conocer los
materizles utilizados ¥y el uso que se le dard a la unidad.

El wvolumen de desplazamiento de la unidad VY, es el producto
de Sp ¥ Xmpex s Oeneralmente es suficiente evaluar a Sp estimando el
diametro efectivo del diafragma. Algunos fabricantes especifican
el "tiro"* <(en ingles, throw) de la unidad, que es comunmente el
desplazamiento lineal de pico a pico, esto es, 2Xmax + Si €sta
informacion no se coneigue, el wvalor de Xpax puede estimarse
observando la lengitud de la bobina movil que sabresale del
eritrehierro. Para unz evaluacidn mids rigurosa, en donde se cuenta
con la instrumentacidn adecuada, opérese la unidad al aire |ibre
con una onda senoidal & la frecuencia .de reconasncia ¥ midace el
desplazamiento maximo para el cual la presidn aclistica radiada
tiene aproximadamente un 10X de dictorsidn arménica total.

3.7 RELLENO DEL GABINETE.-

S¢ ha mencionado que agregande material de rellenco apropiada
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al gabinete de un sistema de suspension acustica, se aumenta el
valor de 1la constante de eficiencia Ky, El uso y valor de tales
materiales han sido tema de mucha controversia y estudio.

Na existe ningin desacuerdo seric acerca del valor de tales
materiales para amortiguar ondas estacionarias dentro del gabinete
a frecuencias en la parte superior del rango de pistdn » a mayores
frecuencias. La controversia se enfoca sobre el uso del material a
bajas frecuencias, Una descripcidn mis completa de los efectos de
éstos materiales ayudaria a determinar su wutilidad para el
disenador.

3.7.1 INCREMEMTO EN LA COMPLIAMNCIA.-

Si el material de relleno se ha seleccionado para tener baJa
densidad y alto calor ecspecifico, tas condicicnes de compresnon
dentro del gabinete se alteran de adiabaticas a isotermicas &
parciazlmente isotermicas. Esto aumentx la cempliancia aclstica
efectiva del gabinete, que es equivalente a un aumento en el
tamafio del gabinete vacio.

El méaximoe incrementc tedrico en la compliancia es de 40%,
pero utilizando materiales pricticos, el incremento real es
probablemente nunca mayor al 25%4.

3.7.2 AMORTIGUACION. -

El &xire que <ce mueve dentro de un gabinete relleno esta
sujeto a resistencia a la friccidn y por lo tanto pierde energia.
Asi la componente Rap de la Fig, | aumenta cuando el gabinete se
encuentra relleno. El incremento resultante en las pérdidas
meciénicas totales del sistema (Rap +Rpg) podria ser sustancial,
especialmente si el material de relleno es relativamente denso ¥
se le permite estar cerca de la unidad en donde la velocidad de
las particulas del aire y el decplazamiento son mas altas.
Mientras que los sistemas sin relleno tienen un valor tipico de Qe
entre S5 ¥ 10 ( mayormente el resultado de pérdidas en 1la
suspensicn de & unidad), los sicstemas con relleno generalmente
tienen valores de Qycen el rango de 2 a 5.

3.7.3 UTILIDAD PARA EL DISENADOR.-

Si un sistema altavez se dicefa en su totalidad a partir de
ciertas caracteristicas deseadas, el efecto del material de
relleno <cobre la compliancia es una ventaja definitiva. Significa
que el tamafio del anlnete puede ser reducido 6 que se pueda
mejorar LK eficiencia o extender 1la respuesta. Cualquier
incrementos de masa que acompana al incremento en la compliancia
¢implemente se toma en cuenta al disefiar la unidad para que la
masa mévil total sex Jjusto la cantidad deseada. Las pérdidas
ocasionadas por el material son una desventaja en terminos de kWG’

y perc é€sta es un pequefno <sacrificio para que aumente 7'
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resul tado del aumento en la compliancia. De hecho, si 1la
eficiencia no es un problema, el efecto del aumento en las
perdidas por friccion podria ayudar un poco a disminuir el tamafio
del iman, ahorrando asi costo.

Cuando <se disefie un sistema alrededor de una unidad dada, el
incremento en la compliancia contribuido por el material adn es
una ventaja porque permite que el gabinete sea mds pequefc para
una respuesta particular realizable. El efecto del! incremento de
masa es reducir la eficiencia de referencia de la unidad por el
cuadrado de incremento de masa; esto podria o no ser deseable,

El incremento de masa también causarix que el valor de Qg
fuese mas alto para un valor dado de f.. Esto serd contrarrestado
por el efecto de las pérdidas materiales en Que.

Algunos disefiadores creen que el hecho de afnadir grandes
cantidades de material de relleno a wun sistema contribuya con
suficiente amortiguacion adicional para compensar un acoplamiento
magnetico deficiente en la unidad. Haciendo ésto se llega en
efecto al grado en que el material de relleno logra incrementar la
cempliancia mis que la masa, ¥y per lo tante Qg de hecho
d|=m|nulra un poco. Mientras que Qmc puede disminuirse

ustancialmente, 1& reduccion total en Qc es raramente suficiente
para rescatar una unidad severamente subamortiguada. Si tal unidad
se utiliza, el hecho de aplicar amortiguacion acdstica
directamente a la unidad resulta ser mis efectivo ¥ econdmico que
tratar de rellenar el gabinete demaciado.

3.7.4 MEDICION DE LOS EFECTOS DEL MATERIAL DE RELLENO.-

La contribucidon de los materizles de rellenc a un sictema
dado puede determinarse por medio de la medicion cuidadosa de los
parémetros del sistema con ¥y sin el material en su lugar, Se
pueden utilizar las mediciones descritas anteriormente:

1) Con la unidad al aire libre 6 montadx en un baffle de pruebas,
medir fg5, Qusy Qgs:

2) Con la unidad en el gabinete sin rellena, medir £, , Gy,
Qecr »

3> Con la unidad en el gabinete con relleno, medir fi, Gy, G

4y Asi, la relacion de la masa mévil total con relleno a la
masa mévil sin relleno es

Mo/Macr = ferQuc/fc@rcts (96
y el incremento en la compliancia del gabinete debido al relleno
ec:
- (ferQrer//sQrs) —
v oo =1 (97>
a/Vo = (fcQ@re/lsQrs) —

5) El efecto neto del material sobre la amortiguacidn total del

csistema puede hallarse calculando Qg para el cistema con relleno

por medio de (53) o (?1) y comparando esto con la correspondiente
Qrero =Quer Qger ~(Guer +Qecr ?

para el sistema sin relleno. Estos valores representan la @ total

(GTC ) para cada sistema cuando se le alimentx con un amplificador
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que tiene una resistencia de salida despreciable.

El resultado wusuxl e=s que el material de relleno aumenta la
compliancia ¥y la masa pero disminuye la @ total. La disminucidn en
la Q puede ser mucha 6 poca, dependiendo del valor inicial ¥ de la
colocacidn y calidad del material seleccionado.

3.8 DISCUSION

3.8.1 TAMAND DE LA UNIDAD.-

Ha sido aceptado desde hace mucho que una unidad altavoz para
graves (woofer) de gran tamafioc es mejor que yno pequeno., Mas
adelante gse analizard esta cueetidn y el resultado que se obtiene
demuestra que el tamano del altavéz no determina ni limita el
comportxmiente del sictema en las 4&reas de respuesta a cefial
pequena, eficiencia 6 capacidad de potencia 1limitada por
decplazamiento.

Una unidad grande inevitablemente tendri mayor costo que una
pequefia, teniendo las dos unidades parimetros idénticos de senal
grande y sefial pequefia. Sin embargo, resulta fisicamente mis facil
obtener wun lvalor grande de Vg ¥ por lo tanto alta capacidad de
patencia acustica de una unidad qrdnde, también la distorsidn por
modulacidn de una unidad grande serid menor a la producida por una
unidad pequena entreganda la misma potencia aclstica de salida.

Asi, una unidad grande no tiene ninguna ventaja inherente
sobre una pequefia, concsideradas la respuesta a sefal pequena ¥ la
eficiencia. De hecho, podrfa tener upa desventaja en el costo.
Pero en <situacicones donde se requiere de alta potencia aclstica a
baJa distorsidn, 1a unidad grande tiene una ventaja definitiva.

3.8.2 TAMANO DEL GABINETE.-

Resulta evidente que unm sictema de suspensicn de aire con una
alta relacidén de compliancia puede duplicar el comportamiento de
un cistema convencional de gabinete cerrado (de mayor tamafio) que
tiene una baja relacidn de compliancia. Sin embargo, una wvez que
la relacion de compliancia ee hace mayor & 4, no hay manera de
obtener una reduccidén importante en el tamafic del gabinete sin
afectar el comportamiento del sictema,

Cuando se compara un sistema pequeio de suspensién de aire
con un  sistema grande, el qlctuma pequenio deberi Jtener  una
frecuencia de corte mids alta , © una eficiencia menor, & ambas. Es
posible dicefar un sistema pequeno de tal manera que tenga la
misma respuesta que un sistema grande; pero si los dos sistemas
son  de suspensnon de aire, entonces como muestra (70) o ta Fig. S
y» la eficiencia del sistema pequefio deberd ser menor que la del
sistema grande, en proporC|on directa con su tamanc,

& wveces es po=|ble proporcionar la misma salida aclstica
mExima asi como la misma res puesta, en el ¢icstema pequefio, pero la
baja eficiencia de este sistema lo obligaria a tener una potencna
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nominal de entrada mayor ¥ por lo tanto una bobina movil capaz de
disipar mas calar. Tambien se demuestra que para éstas
condiciones, 1a unidad del sistema pequefio necesltara de un iman
mas grande. Por 1o tanto, para eésta condicidn, la unidad para el
sistema pequeno tendrd mayor costo que la unidad para el sistema
grande.

Se puede concluir que la presion actual para disefiar sictemas
altavoz de alta calidad cada vez de menor tamano conduce
directamente & una menor eficiencia, ¥ en la mayoria de los casos,
a una capacidad de potencia aclstica reducida. Si no se desea
dieminuir la capacidad de potencia aclstica, estos sistemas
compactos nececitan de unidades altavoz muy costosas y deberin ser
vtilizadas con amplificadores de alta potencia.,

3.8.3 ESPECIFICACIONES DE COMPORTAMIENTO.-

De todos los aparatos utilizados en la grabacidn vy
reproduccién de audi o, l1os sistemas altavoz tienen las
especificaciones mas incompletas y menos informativas. Al menos en
el rango de bajas frecuencias €sto no es necesariamente cierto.

i, se aplica determinado voltaje a un sistema altavoz de
radiacion directa, la calida del sistema a bajas frecuencias puede
exprecarse en términos de una velocidad de volumen aclstica que es
sustancialmente independiente de la carga aclstica. La "respuesta”
de un csistema altavoz expre94da de ¢€sta manera carece de
significado para la mayor:a de los usuarios de snstemas altqvoz,
pero la especificacion de la potencia acystica 0 presidn aclstica
lejana entregada a una carga estandar de campo libre por ésta
velocidad de volumen resulta tener bastante centido y utilidad.

Mientras que la presion aclstica entregada a una habitacién
es diferente & la entregada & un campo Iubre, la diferencia
obviamente es una propiedad de la habitacidn, no del sistema
altavez. Si ¢l comportamiento de la habitacidn ec deficiente,
puede corregirse acusticamente o en algunos casos, ecualizado
electronicamente.,

Ecto no esc de ninguna manera un impedimento para la
especificacidn exacta de la respuesta bisica del sistema altavo:z
utilizando una carga estandar de campo libre., De hecho se ha
encontrado que una carga de campo libre de 21T sr es wuna
aproxnmaCIon muy razonable parax la cxrga tipicx de una habitacion.

Tal método de carga estandar ha sido utilizada en normas de
medicidn de sictemas altavez. Si se aplicara mis universalmente,
proporcicnaria un método cuantitative muy dtil ¥y no existente
hasta la fecha para comparar sistemas altavoz., Resulta ser muy
atractivo para especificar la respuesta a bajas frecuencias de un
sistema, porque la respuesta nominxl de campo libre a bajas
frecuencias ¥ la eficiencia de referencia pueden obternerce
ficilmente de los parametros basicos del sistema.

3.9 SINTESIS DEL SISTEMA
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3.2.1 RELACIONES ENTRE EL SISTEMA Y LA UNIDAD.-

La mayaria de los sistemas de gabinete cerrado se operan con
amplificadoree que tienen una resistencia de salida despreciable,

también tiemen una masa movil total no mayor que la de la unidad
montada en un baffle y obtienen la mayoria de su amortiquacidn
total del acoplamiento electromagnetico ¥ de las pérdidas

mecanicas de la unidad.
Para éstas condiciones, pueden utilizarse (S51), ¢53), (57>, (41) vy
(62) para deducir que

Q'rconQr:u=_{£=(n+l)y" (98)

Qs Qws /s

y por lo tanto .
(99)
fe/Qeo =~ fs/ Qs
donde Qs es la Q total de la unidad a f5 para condiciones de
resistencia cero en la fuente, esto es,

Qrs = QrsQus/ (Crs + Qus).

Estas Ecuaciornes muestran que para cualquier combinacion
gabinete-unidad (esto es, valor de X ) 1a frecuencia de
resonancia y la Q@ del sistema estarin en la misma proporcidén que
las de 1la unidad, pero incrementado individualmente por un factor
©+1)" | Este incremento estd graficado como una funcion de & en
s Fig. 18

<100)

, Esta. relacion aproximada ¥y las relaciones de respuesta
basica, eficiencia y capacidad de potencia deducidas anteriormente
ce usah a continuxcion para desarrollar procedimientos de disefio
del sistema para dos casos importantes: el de un sistema con una
unidad existente y aquel en que <colamente se proporcionan las
especificaciones finales del diseno.

3.9.2 DISENO CON UMNA UNIDAD DADA.-

Una dificul tad de tratar de diserar un gabinete para
satisfacer una cierta unidad es que para empezar, la unidad puede
ser completamente inadecuada. Una prueba muy (til para comprobar
i una unidad es adecuada para un sistema de gabinete cerrado es
aguella proporcionada por la Ec. (?3) » (98); deberan conocerse o
medirce los parimetros de la unidad.

La Eec. (98) insiste que la frecuencia de resonancia de la
unidad ciempre deber& cer menor que la del sistema. Si el
disenador desea evitar un gabinete demasiado grande, esto es,
decsea un sistema de SUEthSidﬁ de &ire, entonces debera tener
al menos un valor de 3 y la frecuencia de reconancia de la unidad
debera ser no mayer que la mitad de la& frecuencia de resonancia
méxima tolerable del sistema.

Simitarmente, Qg deberd ser mencr que e) maximo valor
aceptable de Qg , ¥ aproximadamente por el mismo factor que
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refaciona a fs con el valor decseado o maximo aceptable de f..

Finalmente, de (?5), el valor de V,s debera ser al menos tres
veces mayor que el tamano del gabinete deceado.

Si los parametros de la unidad parecen ser satisfactorios, el
disefic del sistema se lleva a cabo seleccionando la combinacidn
mis deseable de fc ¥ @ Qque satisface a (99) ¥y después se
calcula =< con <(&1). E1 tamano del gabinete necesario {volumen
internc neto) ce obtiene de (95,

Vi = Vygla,

d algo menor si el gabinete se rellena.

Lx eficiencia de referencia se calcula de (67), ¥y la potencia
acistica nominal de (¢83) & (8&). La potencia eléctrica nominal
seri entonces

(101)

Per = Pgn/mo. €102)

3.7.3 EJEMPLO DE DISENO CON UNA UNIDAD DADA.-

Utilizando un baffle estandar y un gabinete de pruebas no
revestido, <se encuentra que un woofer de 12 pulgadas para uso de
suspencidén de aire, tiene los siguientes pardmetros de sefal
pequena:

fg = 19Hz
Ous = 3.7
Qs = 0.35

Vs = 540dm3 (19 f13),

utilizando (1000 »y (472

QOrg = 032
7 = 1.02%.

La potencia neominal ecpeclflcada per &1 fabricante es de 25 W, ¥
el desplazamiento lineal maximo se estima ser de & mm (1/4 pulg.).
El radio efectivo del dl%fragma ce estima ser de .12 m, dando Sy
=4.5X16"“m? y Yy=2.7X10"°m? ¢ 270 cm’. )

Los ualores de fg 5 Qs ¥ Yas para estx unidad parecen ser
bastante favorables. Los valores de f; , Qo ¥ f, que podr{an
ecperarce de varios valores apropiados para 00 se dan en la tabla
1 Jjunto con 1la correspondiente compliancia del gabinete Wag
(volumen del gabinete sin rellenad.

La alineacion A=4 ofrece casi exactamente una rnspuesta B2
para un volumen de gabinete <in relleno de 135 dn® o 4.5 ft3. Esto
serfa bactante apropiadc para un csistema que se colocarn en el

i<o.
g Lx alineacion & =% darnd un camportamiento excelente en un
volumen de =olamente 60 dm3 (2.1 £t%),

La alineacion ®=12 probablemente podria lograrse en un
gabinete de 40 dm® (t.4 ft? ) con relieno. Q,cc entonces seria

a fe, Hz QOrco In Hz Van, du’
4 42.5 0.72 42 135

6 503 0.85 44 90

9 60.0 1.0t 47 60
12 68.6 1.15 50 45

TABLA 1
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menor que lo mostrado, probablemente cerca de la unidad, dando una
frecuencia de corte cerca de 53 Hz. Esto serfa muy adecuado para
un sistema de librero. ,

Tomando el sistema mas grande con la alineacion Bz, ta
potencia aclstica nominal 1imitada por decplazamiento para el
material de programa, de (84), es

Par=0.12 W
y la potencia eléctrica nominal correspondiente es
Fep=17 W
Esto estd dentro de la capacxdad de potencia especificada por el
fabricante, asi que el sistema podra operarse sin problemas con un
amplificador que tiene wuna potencia nominal continua (RMS) de 20
W.

El diseho de librero, debido a su valor mids elevado de f3
tiene especificaciones 1limitadas por desplazamiento de 0.5 W
aclisticos y S0 W eléctricos. Ecsto es mucho mis alto que la
especificacion del fabricante., En ausencia del valor real de Pgmax
en la cual se basa la especificacion del fabricante, probablemente
es mejor limitar la potencia del amplificador a 25 W. Entonces, el
sistema podra& producir una salida aclstica de 0.25 W.

3.9.4 DISENO A& PARTIR DE ESPECIFICACIONES.~

Lxa mayvoria de los productos en ingenieria estin disehados

para catisfacer necesidades especificas., Comunmente, las
"nececgidades" para un producto en particular contienen factores
conflictivos, ¥y el ingeniero es consultado para asegurar las

necesidades y ajustarlas a una condicion de factibilidad fisica ¥
economica, La Fig. 8, por ejemplo, ha frustrado los deseos de
muchas perscnas en mercadotecnia ,que estarian encantados de poder
ofrecer un sicstema de suspensidn de aire con volumen de | pie
cibico (28 dm? ) que tuviera recpuesta plana hasta 20 Hz con alta
eficiencia.

La respuesta deseada de sistemas altavoz de gabinste cerrado

puede enfocarse sobre consideraciones de amplitud, fase, retardo o
respuesta transitoria, pero siempre puede reducirse a una
especificacion de f o Q¢ . Una wvez que la respuesta se
especifica, el wvolumen del gabinete o la eficiencia de referencia
podra especificarse |ndepend1entemente, el otro se determinara 6
se restringird & un valer minimo d maxima,
Finalmente, lTa gapaCIdad de potencia puede ecspecificarse en
términos de Pep O Pyr « Si ambos deben fijarse independientemente,
esto determinarid 1a eficiencia de referencia y por lo tanto
rectringird el velumen del gabinete,

Un conjunto tipico de especlficaclones podria empezar con

valores de f , @y Vg, ¥ Piry Junto con una impedancia mominal
que fija el valor de Rz, A menos de que se utilice un amplificador
ecpecial, <se puede asumir que Que=Oco » Motese que Vg especifica

efectiuamente al gabinete; el problema de disefio consiste en
ecpecificar a la unidad.
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El proceso de disefio comienza asignando valores factibles de
Que ¥ . El valor de Que solamente tiene un efecto relativamente
menor sobre el comportamiento del sistema a traves de Kpw). Como
se habia mencionado antes, los valeres tipicos son de 2-5 para
sistemas con relleno ¥y de 5-10 para sistemas sin relleno., Si no
existe mejor indicio para el valor esperado de Uumg, asumir que Qug
=3. El wvalor necesarioc para Qgc del sistema se calcula con (53,
Si ce desea max i ma eficiencla y e& consistente con las
especificaciones iniciales, entonces debers utilizarse el
principic de suspernsidn de aire. Estc necesita que « cea al
menoe 3 & 4, pero de otra manera su valor solamente tendra un
pequefio efecto sobre el comportamiento del sistema a travée de Kiiey
y podra celeccionarse para tener cualquier valor consicstente con
la factibilidad ficsica de la upnidad. Si ™ ec demasiado grande,
la unidad necesitard de una compliancia altisima que, si acaso es
factible, podria conducir a una estabilidad mecanica deficiente en
la suspensidn. Una seleccidn apropiada de o estid comunmente en
el rango de 3-10.
' A continuacidn, se establece el valor de Uag. Esto equivale a
V3 para sistemas "sin relleno, pero se lncrementa por un factor
1.47%3 (tlptcamente 1,15 a 1.2) si el gabinete esta relleno,

Los pardmetros necesarios de senal pequeifa de la unidad seran
entonces, de (41) y (62),

= fo/(a +1)%, <103
Qs = Qre/{at 1)4, {104
Y
(95)
Vas = aV,y.

Uatr e determina a partir de (93), La eficiencia de referencia
esperada del csicstema final se calcula con (68).

Alternativamente, Kyay , Knoy ¥ k?m) podran ser evaluadas por
separado ¥ ho s¢ determina por medioc de (70). La potencia eléctrica
neminal del sistema Pg se calcula entonces con (102). Se le
asigna un wvaler comparable 0 menar a Pgmax) ; dependiendo de la
relacion de potencia pico a promedio del materia] de programa para
el cual serd utilizado el sistema,

El wvalor necesario de Yp s€ calcula dlrectamente por medio de
(Z9) utilizando 1la Fig. 5 & ¢122) para determinar lA(JW)hmx y O
con (84) como el valor apropiado. Este valor debera ser no mayor
que un pequend porcentaje de Vg, ,

fdhora 1a unidad se encuentra e=pecn{lcadd por sus parametros
mas importantes: fg, Qes s Yasy Vp ¥ Pgmax) asi como su resistencia
de bobina mévil Rg que es tfplcamente el 80 de la impedancia
nominal decseada. El disefador del sistema se enfrenta con el
problemsa de obterer una unidad que tiene 1oz parimetros
nececarios. Si  tiepe & Ja marno una fabrica de unidades altavoz,
podr{a mandar & hacer la unidad necesaria como se describe en la
siguiente seccidn. Si no se pueds dar este lujo, tendri que buscar
uria unidad entre aquellos dlsponnble: en el mercado.

Los parametros de sefal pequefia deberin medirse con la unidad
montada en un baffle estandar de pruebas teniendo un irea de uno O
dos metros cuadrados, para que la carga del aire sobre el



81

diafragma sea aproximadamente aquella que se le presentaré ala
unidad montada en el gabinete del sistema.

3.9.5 EJEMPLO DE DISENO A PARTIR DE ESPECIFICACIONES.-

Un sistema altavoz de gabinete cerrado que se utilizacé con
un amplificador de alto factor de amortiguacion debera ser
disefiado para satisfacer las siguientes especificaciones:

£, 40 Hz
Respuecta B2 .
Ug 2 ft° (58.6 dm™) ,
Panr 0.25 W pico de programa; relacion esperada
pico a promedio S dB. ’

El gabinete cera revestido, pero no relleno. Se asume que las
perqidas del ogabinete ¥y de la unidad corresponden a Quc=3 ¥y que
sera ficicamente posible obtener una relacidén de compliancia de®X
=3,

Las primeras dos ecspecificaciones ce traducen directamente a

y fe = 40Hz
Crc = Qrco = 0.707,
Para 8,.=5, (53) da
Qrc = 0.824,
Para X=5, (X+1)= & =2.45, entonces de (103> »y (104>,
fs = 163 Hz
b
Qps = 0.336.

tambien, para el gabinete sin relleno, ($5) da
Vg = 10ft3 (283 dmd).
Entonces, de (%3),
Var = 1.67 {13 (47.2dm?).
De (73, (74> y (79,

koq, = 0.858,
ko, = 0833,
kyay, = 1,36 X 10-5,
Asi
k, = 097X 10-8
y, de (700

7, = 0.00351 0 0.35%,

La eficiencia de referencia también puede cser calculada
directamente de (48) porgue f., Var sy ¥ Qgc Se conocen.
La potencia eléctrica nominal limitada por decsplazamiento, de

(102> es, Pen = T1.5W.
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Un amplificador de ésta potencia nominal deberi utilizarse para
cbtener 1la salida aclstica especificada. Para la relacion de
potencia pico a promedio esperada, la capacidad termica Pe¢maxy de
la unidad deberd ser al menos 22.5 W.

Utilizando ¢88) para la capacidad de potencia de programa,
V,=34X10-*m3 0 340 cm?,

Esto es solamente 0.44 de Vg , asi que la linealidad en la
compresion del aire no es un problema,

3.10 DISENO DE L& UNIDAD

3.10.1 M™METODO GEMERAL.-

El proceso de disefio de! sistema conduce a la especnflcacion
de la unidad necesaria en teéerminos de los parametros basicos.
Estos parémetros son utilizados para llevar a cabo el disefio
fisico de la unidad, ;

Primeramente, WV, debera ser dividido en valores aceptables de
Sy ¥ Xmax « La seleCCIOn de 3, podria involucrar un compromiso
entre costo, distorsidn vy area para montar la unidad,

La compliancia mecanica necesaria de la suspension del
diafragma serd entonces

Cys = Cas/Sn* = Vis/(pc®50%)s <105

vy 1a masa movil mecinica total necesaria es

}”\ls 1/[(21:/3) C\m]

Esta masa mévil total incluye cualquisr masa agregada por efecto
del material de relleno, asi como las cargas del aire My LY Mug en
el frente y la parte trasera del dlafragma. La masa mecanica del
diafragma ¥ la bobina mévil es

Myp = Myg = (Myy -+ Myp),

(106

(107>

menos cualquier incremento de masa agregado por el material de
relleno. ) , ' )

El iman ¥ la bebina movil deben proporcionar amortiguacion
electromagnetica, dada por

B /Ry = 2nfsMys/Cus» €(103)
0, para el walor especificado de Rey un producte Bl\dado por

Bl = (2nfsRpMys/Qrs)¥.

El producto B1, junto con la compliancia mecdnica, deben
mantenerce con buena linealidad para un decplazamiento de X x,,, .
Esto quiere decir que la cantidad de bobina movil que sobresale
del entrehierro debe ser de Xmix  en cada extremo. Tdmb|en, 1a
bobina mbvil debe <ser capaz de disipar una potencia electrnca de

<109



entrada Pgmaxy en forma de calor sin dafarse. Este problema de
disefio es conccido por los fabricantes de unidades altavoz.

El parametro de la unidad Qus generalmente juega un papel
menor en el comportamiento del sictema, pero no puede despreciarce
completamente. E1 valor de Qus en dizefios practicos a menudo es
afectado por decicsiones relacionadas con el comportamiento a
frecuencias mas altas. En donde se necesita que el diafragma no
presente modos de resonancia fuertes a altas frecuencias,
generalmente se disena la suspensién exterior para reflejar un
minimo de energia vibratoria que viaja hacia afuerxy, decde la
bobina movil a traues del material del d:afragma. Esto quiere
decir que la energfa es disipada en la =uspenslon, Y que resulta
un valor bajo de Qug. ASI, el uso que se le dard a la unidad 6 los
métodos de construccion preferidos por el fabricante determinan el
valor aproximado de QMs + En un sicstema de gabinete cerrado, el
valar de @Qus ¥ las pérdidas del material de relleno del gabinete
determinan Qyc ¥ por lo tanto el valor de qu) para el sistema.

3.10.2 UNMIDADES PARA SISTEMAS DE SUSPENSION DE AIRE.-

Se menciono antes que la relacidn de compliancia de un
sistema de suspension de aire no es muy importante con tal de que
sea mayor a 3 O 4, Esto quiere decir que los valores exactos de
compliancia de la unidad, frecuencia de resonancia y la Q no son
de importancia critica. De hecho, la masa movil Mys ¥ la
amortiquacidn electromagnetica B2 12 /Rg son los de mayor
importancia. Estos podrén ser calculados directamente de los
parametros del sistema. stituyendo <40, <(41) ¥y (62) en (105,
(104> y (108, o ut|1|zando (4?), (50), (52) ¥y (&9)

Mysg = Sp*Mac = p,€8p?/ (4n°f*V pn), (o

Y
B2R/Ry; = 2nfcMys/ Qec. (i
El valor exacto de la compliancia mecanica no es criticamente
importante con tal de que sea lo suficientemente alto para dar
aproximadamente la relacion de compllancna deseada. Esto es una
ventaja para e] principio de suspen5|on de aire, porque la
compliancia mecanica es uno de los parametros de la unidad més
dificiles de controlar en la produccion.

3.10.3 EJEMPLO DEL DISENO DE UN& UNIDAD.-

. . . . ?
La unidad rnecesaria para el ejemplo en la seccion anterior
. I c et . .
tiene las siguientes especificaciones de sus parametros:

fg =163 Hz
Qs = 0336
Vag = 283 dmd

Vp = 340 cm3

Fh‘lllln!() =25W
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El tamafio de la unidad probablemente tendri que ser al menos
12 pulgadas para saticsfacer las especificaciones de Vg ¥ Pgmax) «
Esto se wverifica asumiendo un radio de diafragma tipico de 0.12 m
para la unidad de {2 pulgadas, dando

Sp =45X10-*m%

Para el volumen de desplazamiento necesario de 340 cm? y el

decplazamiento maximo 1ineal debe ser
Xmex = Vp/Sp = 15X 10-3m = 7.5 mm (0.3 in).

El "tiro" total necesario es entonces 15 mm que es realizable en
una unidxd de 12 pulgadas. En comparacidn, el mismo volumen de
desplazamiento necesita un tiro de 22 mm para una unidad de 10
pulgadas 0 9.6 mm para una unidad de 15 pulgadas.

Continuando con el diceno de 12 pulgadas,

$p* = 20X 10~ mt.
La compliancia mecanica y masa necesarias serén, de (105) ¥ (1068),

Cyg = 9.9 X 10~ m/N,
A’lug =97g

Mus es la masa movil total incluyvendo las cargas del aire,

Asumiendo que la carga de aire frontal es equivalente & la de un
baffle infinito, ¥y que el diafragma ocupa un tercio del area en el
frente del gqabinete, 1a masa de la bobina mévil y el diafragms

solos es My = My — (3140 +0.65np,0%) = 87 g,

La amortiquacidn magnetica debe ser, de (108),
BU2/Ry; = 30N +s/m (MKS , CHMS MECANICOS)

Para una impedancia nominal de 8 ohms, Rg es tipicamente de 4.5
ohme. El producte Bl necesario para la unidad es

Bl=14T-m

que debe mantenerse <con buena linealidad <sobre el tiro de la
bobina movil de 15 mm. La bobina movil tambien deberi ser capaz de
disipar 22.5 W nominales de potencia de entrada (Ec. 6 capitulo
anterior) sin danarse.

3.11 VERIFICACION DEL DISENQ.-

Lz werificacidn de la canformidad de una unidad prototipo
disenado de acueqdo con los métodos anteriores puede hacerse
midiendo lag parametroes de la unidad, descrito en el capitulo
anterior. Para una unidad de suspencidn de aire, no es nececsario
que fs, Qes » Vas tengan exactamente los ualores ecspecificados. Lo
que si es importante =5 que las cantidades {S X Vs ¥ fS/QES, que
Jjuntos indican la masa mcévil efectiva y el acoplamiento
electromagnetico, deberian correcponder con las miemas
cembinacicnes de los pardmetroc ecpecificados. Entonces, <i Uys es
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lo suficientemente grande para dar un valor satisfactorio de o
al esistema, el disefio de la unidad sers satisfactorio.

De la misma manera, el sistema final puede verificarse
@idlendo sus parametros, descritos anteriormente, ¥y comparando
estos con las especificaciones iniciales. El comportamiento real
del sistema también puede verificarse haciendo mediciones en una
cdmara anecocica o por medio de un método indirectao.

3.12 CONCLUSION.~

Las relaciones cuantitativas presentadas aqui hacen posible
el diseno a bajas frecuencias de sistemas de gabinete cerrado por
medio de la sintesis directa a partir de especificaciones y
muestran claramente si es fisicamente posible realizar un conjunto
deseado de especificaciones. Son de utilidad para disenadores de
sistemas altavoz que decean obtener la mejor combinacidn posible
de comportamiento a <cefal pequena y cefal grande dentro de las
restricciones impuestas por un problema de diseho en particular.

Ectas relaciones también deberian <ser de utitidad para
fabqicantes de unidades altavoz, porque indican el rango de
parametros bdsicos de la unidad necesarios para sistemas modernos
de gabinete cerrado, y el grado en que debe utilizarse el costoso
material magnetico para satisfacer las necesidades de sehal grande
y senal pequena del sistema.

Debido & que el comportamiento a bajas frecusncias de un
sistema depende de un numerc pequeno de parametros del sistema
facilmente mecurables, siempre es posible especificar ¥ verificar
el comportamiento de sehal pequena a bajas frecuencias para
condiciones estandar de campo libre,
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APENDICE
FUMCIOMES DE FILTRO DE SEGUNDO ORDEN

EXPRESIONES GEMERALES.-

Las tablas de funciones de filtros normalmente solo dan los
detalles de una funcioén , prototipo paso-bajas. Las formas
correspondientes paco-altas o paso-bandas se obtienen a través de
transformaciones apropiadas. La forma general de una funcidn de
filtro paso-bajas de segundo orden, G{(s), normalizada a la unidad
en la banda de paso es, )
GLls) = e, (112)

STy + apsTo+ 1
donde To es la <constante de tiempo nominal del filtro, ¥ el
coeficiente a3 determina la caracteristica del filtro, La funcion
de filtro paso-altas correspondiente, G, (s), que conserva la misma

constante de tiempo nominal, se obtiene a través de la
transformacidn
, , G”(ST‘)) = GL( l/STa). €113
Esto da la expresion general paso-altas
O P — (114>
ST+ aysTy+ 1

Lag Ec=s. (112 y (114) tienen exactamente 1a misma forma que
(&3 ¥y (&4) para las funcicnes de desplazamiento ¥y respuesta, del
sistemna de gabinete cerrado. Los dos conjuntos de Ecuaciones son

equivalentes para
To=Te v ay = 1/Qrc. (115)

El estudio de 1a magnitud ve. frecuenc[a de estado permanente
de las funciones de filtro para excitacion senoidal ee facilita
utilizando las formas de magnitud al cuadrado

1

Gr(f)P = —————
, o X oy o ey (118>
(1L
e = ol
donde |Guliw))? —W.
' - (113
Ax = 012_2c

FRECUENCIA DE CORTE.-

La frecuencia de media potencia (J,;=2TTf, de 1a funcién
paso—~altas se obtiene haciendo (117) igual & 1/2 ¥ resolviendo
para (0. Utilizande (115) ¥ (118), la frecuencia normalizada de
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media potencia del sistema de gabinete cerrado esta dada por

(1/Qrét ~ 2) + V05" -2)27“7]”' (119)
2

Ia/te = [

FRECUEMCIAS DE MAXIMA AMPLITUD.-

La frecuencia de maxima amplitud, ya sea de la respuecta en
frecuencia 6 del desplazamiento del djafragma se encuentra
derivande (11é) & (117) con respecto & la frecuencia e igualéandolo
a cero. Para la frecuencia normalizada de maxima respuesta, esto

d& como resul tado .

fomsllo = =g T , (120)

para Grc>1//2 . Para @ $1/V2 , fema/fe s infinito.
La frecuencia normalizada de maximo desplazamiento del

diafragma es frmac/ e = [1= 172056 %
para Q. >1/VZ . Para @, S1/V2 , f,,,,/f. es cero.

(121)

MAXIMOS DE AMPLITUD. -

Sustituyendo lcs valoref de frecuencia mencionados arriba, en
las expresiones para IG(Jw)| Y |X(Jw)|2 correspondientes a (116) ¥y
(117), loe mdximos de amplitud son

. _ _ Q'rc4 % -
IG(lw)Imu = |X(1"‘)Imu = m] (122)

pa:z daTC> 1/ /2 , v para cualquier otro valor de Q. equivale a la
unidad.

TIPOS DE RESPUESTA.-

El rango de alineaciones del sistema que pueden obtenerse
variando Q@ es muy amplio. De interés pagticular son las
alineaciones que e dan & cantinuacion, can breves
caracteristicas:

BUTTERWORTH, respuesta de amplitud maximamente plana ¢B2)

Qro = 1/V 2= 0707, fa/fo = 1.000

BESSEL, respuesta de tiempo de propagacion de grupoc maximamente

plana (BL2? —
Qe = 1/Y 3 =057, f3/fp = 1272

Respuesta "CRITICAMENTE AMORTIGUADA",
Oro = 0.500, fa/fg = 1.554



CHEBYSHEV, respuesta de rizo constante (C2)
Qo> 1/ 2,

Las otras propiedades estan dadas por (119) - (122),

alineacion muy popular de €ste tipo es

QOso = 1,000, Jo/fc = 0786,
| GU) | max = | X (o) |sax = 11550 1.25dB.

\

g8s

Una
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CAPITULO IV

SISTEMAS ALTAVOZ DE GABIMETE VENTILADO

LISTA DE SIMBOLOS IMPORTANTES. -

Frecuencia de resonancia del gabinete ventilado

qucuencia de 1a cresta de impedancia superior de la bobina
mayil

Frecuencia de la cresta de impedancia inferior de la bobina
mov i\ -

Frecuencia del minimo de impedancia de la bobina movil, entre
fLoy £y

Frecuencia de resonancia de la unidad
Frecuencia de resonancia de la unidad montada en el gabinete

Frecuencia de media potencia (-3 dB) de la respuesta del
sistema altavoz

G(s) Funcion de respuecta

h
Ke

Kn

Relacién de sintonia del sistema =fy/fg
Constante de potencia nominal

Constante de eficiencia

P,r Potencia aclstica nominal 1imitada por desplazamiento

Peqr Potencia eléctrica nominal limitada por desplazamiento

%mu‘ﬁéxima potencia de entrada 1imitada por desplazamienta

CF

5

Q del gabinete a f3, consecuencia de todas lag pérdidas por
absorcidn

Q@ total del gabinete a fg, consecuencia de todas las pérdidas
del gabinete y de la puerta

Q del gabinete a f5, consecuencia de las pérdidas por fugas

Q2 del gabinete a fB, consecuencia de las pérdidas por friccion
en la puerta

@ de la unidad a fg, considerando sclamente la resictencia



70

eléctrica Re

Qus @ de la unidad a f5, considerando sclamente las perdidas no
electricas de la unidad

Qg @ total de la unidad a fg, consecuencia de todas las resisten-
cias de la unidad

@; Q@ total de la unidad a fs, consecuencia de todas las resisten-
cias del sistema

Re Resistencia a C.D. de la bobina mdvil

Vas Volumen de aire que tiene la misma compliancia acustica que la
suspension de la unidad

Vg Volumen interno neto del gabinete

Vg Volumen de desplazamiento maximo del diafragma de la unidad
Xmax Desplazamiento lineal maximo del diafragma de l1a unidad
X¢s) Funcién de desplazamiento

L Relacion de compliancia del sistema, =5 Vg

ﬂo Eficiencia de referencia

4.1 INTRODUCCIOM.-

El siestema altavoz de gabinete wventilado es un sistema de
radiacion directa que utiliza wun gabinete con dos orlficios. Un
orificio aloja a 1la wunidad. El otro, llamado puerta o ventila
permite que el aire se mueva hacia adentro y hacia afuera del
gabinete respondiende a las variaciones de presidn dentro del
gabinete. .

La puerta puede hacerce como un simple orificio en 1a pared
del gabinete © como un tunel o ducto que se extiende hacia adentro
decde €1 orificio. En cualquier caso, el comportamiento del aire
en la puerta es reactive, esto es, ¢€e comporta como una masa
inercial. A bajas frecuencias, el movimiento del aire en la puerta
contribuye sustancialmente a la wvelocidad de volumen total que
atraviesa loe 1imites del gabinete y por lo tanto a la salida del
cistema.

Las prelacicnes analiticas desarrolladae aqui muestran ques las
importantes caracteristicas de comportamiento de los sistemas de
gxbinete wventilado dependen directamente de un numerc basico de
pardmetros del sistema que son fécilmente mesurables. @Asi, el
fijar y especificar el comportamientoc a bajas frecuencias de tales
sictemas con labores relativamente sencililas.

En el analisis de sehal pequena y sefal grande se muestra que
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éstas relaciones analfticas imponen limitaciones cuantitativas e
indican el grado en que 1las importantes caractericticas de
comportamiento puedan intercambiarse. Luego, éstas relacicnes
conducen a un método de sintesis, (dicefo del sistema) que es
libre de procedimientos por prueba ¥ error. Este metodo comienza
con las caracteristicas de comportamiento deseadas, las verifica
para que puedan realizarse y dd como resultado 1a especificacion
completa de las componentes necesarias del sistema.

ANALISIS DE SENAL PEQUENA

4.2 ANALISIS BASICO.-

El circuito acistico andlogo de tipo impedancia de un sistema
altavoz de gabinete ventilado se presenta en la Fig. 1.

Mas Cas Ras Up

- AAAA.
Lk YVWWY

B22
2 C M

(Rq+Rr)S AB AP

gERD RaL

e, Bt
9 Rag Rap
(Rg+RE)SD

Ug
Figura t.~- Circuito acustico analogo del sistema altavoz de

gabinete ventilado

Este circuito se deriva del circuito generalizado para un sistema
altavoz de radiacidn directa, corto~circuitando el elemento de 1a
cempliancia de la puerta. En la Fig. 1, loz cimholos se definen
como sigue: )

eq Vol taje de salida a circuito abierto de 1a fuente o amplifica~
dor

B Dencidad de flujo magnetico en el entrehierro de la unidad

1 Longi tud del conductor de la bobina movil inmerso en el campo
magnetico del entrehierro

S Area de la superficie efectiva provectada por el diafragma de
Ya unidad
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Resistencia de salida de la fuente o amplificador
Resistencia de la bobina mévil a C.D.
Compliancia acUstica de la suspensicn de la unidad

ble de diafragma incluyendo la bobina

Masa aclstica del ensam
I aire

movil y la carga de

Resistencia aclstica de las perdidas en la suspensidn de la
unidad

Compliancia acusticx de! aire en el gabinete

Resistencia acdstica de las perdidas del gabinete causadas por
la absorcion interna de energia )

Resistencia aclstica de las perdidas del gabinete causadas por
fugas

Masa acustica de la ventila o puerta incluyendo la carga del
aire

Recistencia aclsticx de las pérdidas en la ventila 6 puerta
Velocidad de volumen del diafragma de la unidad

Velocidad de volumen de la puerta o ventila

Velocidad de volumen de las fugas en el gabinete

Velocidad de volumen que entra al gabinete

Velocidad de volumen total que sale de 1los 1imites del

gabinete
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Figura 2.- Circuito acdstico analogo del sistema altavoz de
gabinete ventilado. :

Ecte circuito puede simplificarce al de la Fig. 2 combinando
las resistencias en serie de la rama que representa a la unidad
para formar una sola resistencia aclstica R,;, en donde

B

Rim = Riot . (123
AT A8 (R,,’*'RE)S""'
y definiendo
_ e,Bl
”’“ZEZFEBEZ (124)

Como el wvalor del generador de presion acustica (Thevenin) a la
izquierda del circuito. Finalmente, RI-S ¥ Rap se desprecian porque
como ce describe en la siguiente seccidn, sus efectos normalmente
pueden tomarse en cuenta por medio de un ajuste apropiado del
valor de RaL s ,

E1 circuito electrico equivalente del sistema de gabinete
ventilado se forma tomando el dual de la Fig. 1 y convirtiendo
todos los elementos a sus equivalentes e¢léctricos por medio de

Zy = BAR/(Z,Sp?) (125)
donde 2, ez la impedancia de un elemento en el circuito anilogo
acletico de tipo impedancia ¥ Zg es la impedancia del elemento
correspondiente en el circuito eléctrico equivalente, Un circuito
eléctrico equivalente simplificado, correspondiente & la Fig., 2 se
muestra en la Fig. 3
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Figura 3.- Circuito eléctrico equivalente simplificado de un
sistema altavoz de gabinete ventilado,

En €ste circuito,

Cues corresponde a la masa de la unidad MAS

LCES corresponde a la compliancia de la suspension de la unidad CAS
Rgs corresponde & la resistencia de la suspensidén de la unidad RAS
L.gg corresponde a la compliancia del gabinete CA8

Rz corresponde a la resistencia de las fugas del gabinete RAL
C.gc corresponde a la masa de la puerta M,

Los circuiteos presentados arriba con vil idos solamente para
frecuencias dentro del rango de piston de la unidad del sistema;
ce acume que los valores de los elementos son independientes de la
frecuencia dentro de éste rango.

Loz efectos de inductancia de la bebina movil ¥y carga de la
resistencia de radiacion se desprecian. E1 efecto de 1la
interaccién acu=t|ca entre el dvafragmd ¥ la puerta también se
desprecia. Se daran las razones para €sto des pues.

El analisis del sistema ¥ la lnterpretacnon de las funciones
que lo describen son simplificados definiendo cierto numero de
parametros del sistema y de las componentes. Para el gabinete,
éstos son

Tp? = 1/up? = CypM,p = CygrLegn (128

Q@ = wyCupRyt = 1/(wpCyepReL). C127)

Puede observarze de las figs. 2 ¥ 3 que @ —ZWfB s la frecuencia
del circuito gabinete-puerta, ¥y que Q reprecenta la @ de éste
circuito reconante a wg consecuencia de las pEPdIddﬁ por fugas.

De la miema manera, la unidad del sistema se describe por
medio de los parametros introducidos en el anilisis de sistemas
al tavoz de radiacidn directa, éstos son
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(128)

Td = 1/ug" = CysMyq = Cypslers :
Qus = wgCyrsReg = 1/{wgCgRys) (129
Qrs = wyCypsRE = wgReM 352/ (B22) (130)
Vig = poc®Cyg. (1310

En ta Ec. (131) p,es la densidad del aire (1.18 kg/m’) y ¢ es la
velocidad del <sonido en el aire (345 m’/s). Aqui se asume que los
valores para los primeros tres parametros corresponden a la unidad
cuando 1a maca de 1a carga del aire del diafragma . es aquella para
la unidad montada en el gabinete del sistema.

La interaccidn entre 1la fuente, la unidad ¥y el gabinete dan
lugar a mas parametros del sistema, Estos son la relacion de
compliancia del sistema &, dado por

a =C,5/Cys = Lces/Loen (132)
la relacion de sintonia del sistema h, dado por
. (133
h=fo/ls = wp/ug = Ts/Ty
v 1la @ total de la unidad conectada a la fuente Q,;, dado por
(134>

Or = 1/(wsCysRyp).

Siguiendo el método de analisis del capitulo II, el andlisis
de loe circuitos de 1las figg. 2 ¥y 3y la sustitucion de los
parametros definides arriba da como resultado Ya funcidén de
respuesta del sicstema

Gls) = ST Ty? (135)
ST T +9(Ty*Te/Qr + ToTy*/QL)
+5[(a+ DT+ TpTs/0.0r + Tg?]
+5(Tp/Qu+ Ts/Qr) +1

donde s=C+jw es la variable de frecuencia compleja; la funcion de
deeplazamiento del diafragma

x(s = STt 5Tw/Qut 1 (136)

D(s)
en. donde D(s>» es el denominador de (13%); 1la constante de
desplazamiento k=1

¥ la funcion de impedancia de la bobina mdvi
$(Ty/Qua) (*Tp? +5Tp/Qp + 1)
D'(s)

en donde D’(s) es el denominador de la Ec. (135) pero con Q@; , en
donde aparezca, reemplazado por Qug-

(137>

Zygls) = Ret Rey

4.3 PERDIDAS EN EL GABINETE.-
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En cualquier sistema ,altavez de gabinete ventilado, se
precentan tres tipos de perdidas en el gabinete: perdidas por
absorcnon, perdidas por fugas, ¥y pérdidas en la puerta. Estas
pérdidas corresponden a las resistencias R,g, RaL ¥ Rap en la Fig,
1. La magnitud de cada una de estas pérdidas puede ectablecerse
definiendo un valeor de Q parsa el circuito resonante
gabine te- puerta a la frecuencia fg, considerando cada pérdida una
a la vez, Asi, para las pérdidas por fugas,

Q= wpCyuR s 127)

para las pérdidas por absorcion,
04 = 1/ (wpCynRyn) (139

y para las pérdidas en la puerta
Qp = 1/(wCasRyp)- . (140)

La O total del circuito gabinete—puerta a 5, se define como Qg,
en donde

1/Q0p = 1/0+1/Qa+1/Qp. C141)

Esta es la Qy que se mide en un sistema practico. El1 procedimiento
sera descrito despues ,
Salamente se tratdran aqui aquellos cistemas en que lae perdidas
del gabinete se mantienen a un mlnlmo.

El poder evaluar la contribucidn de las pérdidas del gabinete
al compor tamiento del sistema necesita de respuestas
significativas para dos preguntas. Primero, cuikl es el efecto de
cada tipo de pérdida sobre el comportamiento del sicstema 7?7
Segunde, cuales son las magnitudes tipicas de los tres tipos de
perdidas en un gabinete real ?

La respuesta de J1a primera preqgunta ha sido obtenida
construyendo el circuito andlogo del sistema de gabinete ventilado
y observando el cambio en la recpuecsta sequn se le va agregando a
un gabinete "sin pérdidas® las perdidas por absorcidn, por fugas vy
debida a la puerta en forma individual, para un valor dado de Q.
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Figura 4.- Efecto de las perdldas en el circuito del gabinete
scbre 1a respuesta de un sistema altavez de gabinete ventilado con
alineacion B4.

Los resultados para la alineacicn Butterworth de cuarto orden
(B4) se muestran en la Fig. 4 para valores de 0=5. La maxima
perdida en 1la respuesta occurre & fg, ¥ para una aproximacidn muy
cercana, depende solamente de Gy ¥ no de la naturaleza de la
pérdida o pérdidas presentes. Arriba de fg , las pérdidas por
absorcidn tienen el mayor efecto ¥y las perdldas en la puerta el
menor efecto sobre la respuesta; mientras que debajo de fg los
efectos relativos se invierten. EI efecto de las pérdidas por
fugas es &lgo intermedico por arriba como por abajo de fg. Los
efectos relativos son los mismos para otras alineaciones, excepto
que la perdida en la respuesta para un valor dado de Gg es mayor
para alineaciones que tienen una relacidn de ccmpllanC|a mas baja,
y menor para alineaciones con una mayor relacidn de compliancia.

La segunda pregunta ha causado problemas a muchos autores
porque las perdidas medidas tienden a ser mas altas que los
valores calculados por la teoria.

Es posible determinar la magnitud de cada tipao de pePdldq en
sistemas reales, efectuando un procedimiento de medicion. & partir
de mediciones efectuadas ecobre varios <cistemas comerciales ¥y
experimentales, se encontrd lo siguiente.

1) Las pérdidas en puertas no obstruidas generalmerte son iguales
6 un poco mayores que los valores calculados por medio de la
teorfa de wvizcosidad. UValores tipicoe de Qf para puertas no
obstruidas estan en el rango de S0-100. Si la puerta esta
obstruida por tela o materiales de revestimiento, el valor de fp
pusde bajar considerablemente, pero con precaucion razonable en el

dicerfio no deke caer por debajo de 20,

2) Las perdidas por absorcidn en gabinetes no reqe=t|dos son
bactante pequeras, dando valores de Q@ de 100 o mas. Los
materiales de revestimiento tipicos colocados en las paredes del
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gabinete donde 1la uelocndad de las particulas del aire es baja no
extraen mucha energia, pero pueden reducir Qp & un rango de 30- 80.
Los revestimientos muy _gruesos o las particiones de amortiguacion
reducen @1 valor de Q, aln mas.

3) lLas pérdidas por fugas generaimente son las mas relevantes,
dando valores de Q_ entre 5 y 20.

El Ultimo resultado es sorprendente, porque los gabinetes
probados estaban bien construidos ¥ por lo tanto no aparentaban
tener fugas. De hecho, algunas de las fugas mas serias ce
encontraron en la unidad altavez. Estas fugas fueron causadas por
un mal sellado entre la unidad y el gabinete y/o0 fugas de aire por
un cubrepolvos poroso, a través de la bobina mdvil. Sin embargo,
los pocos sistemas que tenfan cubrepolvos <dlidos y sellados
perfectos aun tenfan las perdldas por fugas bastante apreciables.

La confianza en el metodo de medicidn, basado en su habilidad
de detectar con razonable exactitud la introduccidn intencional de
pequenas pérdidas adicionales en el gabinete, conduce a la
conclusion de que la fuga medida en sistemas aparentemente sin
fugas no es un error de medicidn, sino una indicacidn de que las
p€rdidas en el gabinete del sistema no son constantes con respecto
a la frecuencia, como <se asumio en el metodo de medicidn ¢
Apendice 3).

Finalmente, Yy no corprendentemente en vista de la Fig. 4, se
ha mostrado que valores aproximadamente iguales de Qn ¥ Qp dentro
del rango de wvalores normalmente medidos en gabinetes reales
tienen un efecto combirnado sobre la respuesta del sistema que es
efectivamente indistinguible del mismo valor total de Q.

Los hallazgos anteriores conducen a la conclusidn que adn en
donde la fuga no es predominante, las pérdidac precentes en un
sistema de gabinete ventilado normal pueden aproximarse
adecuadamente, para propdsitos de evaluacion o disefo, por medio
de una sola resistencia de fuga invariable con 1a frecuencia. EIl
valor de ¢€sta resistencia de fuga equivalente es tal que el wvalor
correspondiente de Q_ es igual a la Qg total que se midiese en el
sistema real. Ecta aproximacion se refleja en las figs. 2 ¥ 3 ¥ en
Yas funciones que describen al sistema, Ece. (133), (138> y (138),

4.4 RESPUESTA

4,4,1 FUNCION DE RESPUESTA.-

La <uncidn de recpuecta del sistema de gabinete ventiladao
esta dada por la Ec. (135). Esta es una funcidn de filtro
paso-altas de cuarto orden (corte a 24 dB por octava) que puede
expresarse en la forma general
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STyt
G(s) = (142>
sTot 4 a1 8T8 + ags?T? +aysTy+ 1
donde Ty es la constante de tiempo nominal del filtro ¥ a4, a,, ¥
ay son coeficientes que determinan el comportamiento de 1la
respuesta del filtro.

E! comportamiento de la Ec. (135 puede evaluarse estudiando
la Ec. €142 y después utilizando las relaciones gque hacen
idénticos a los términos correspondlentes de las dos Ecuaciones.
Utilizando la Ec. (133), éstos son

Ty = (TyTg)¥ = Tg/lt% (143)
— Qr,+ hQr
= h”QnQr' (144)
0y = ht(et+1+ A0, 05 <145)
hQ1Qr
hQr.+Qr
ag = , "”QnQr (146>

4.4.2 RESPUESTA EN FRECUENMNCIA

4.4.2.1 ALINEACION. -

La respuesta de frecuencia IG(J&DI de la Ec. (142) se examina
en el Apendice 1, Los datos para los coeficientes se dan para una
variedad de caracteristicas de respuesta Gtiles que podrin
utilizarse para alinear el sistema de gabinete ventilado. )

Los tres tipos de alineaciones mis utiles con: la allneacidn
Butterworth de cuarto orden maximamente plana (B4), la alineacién
Chebyshev de cuarte orden caon rizo constante (C4) y la allneacion
que ha sido nombrada “"Butterworth <cuasi tercer orden" (QB3).
Existen otras alineaciones, aunque €éstas ofrecen un UsSO menos
efectivo del wvolumen del gdblnete’en relacidn con la eficlencia )Y
la frecuencia de corte obtenidas, ésto es, resulta en un valor mas
bajo de la constante de eficiencia.

Las doe alinexciones C4 vy 0@GB3 ofrecen un amplio rango de
caracteristicas de respuesta realizables; con propiedades que
cambian graduaimente. Tamblen, come un  caso limite, ambas
coinciden com la alineacidén unica B4, de tal manera que es
matematicamente posible una qQama continua de alineaciones,

Algunas de éstas alineaciones se ilustran en la Fig. 5. La escala
estd normalizada a la constante de tiempo nominal de la alineacion
B4; las otras curvas estdn graficadas a la misma escala, pero
desplazadas horizontalmente para mayor claridad. Las alineaciones
C4 ce especifican aqul por el valor de k definido en el fpendice
1. Laz alineaciones QB3 ce ecpecifican por el valor d= B definido
en o1 Apendice 1.



100

dB |
(64w
-10

-20

UJTO (B4)

Figura S.- Curvas de respiesta normalizadas para la
alineacion B4 ¥y para algunas alineaciones escogidas de tipo C4 y
QB3.

La inspeccidn de las Ecs. <¢143-144) revela que las cuatro
variables matematicas necesarias para especificar una cierta
alineacion, Tg ,a1 , agz , ¥ &3, se relacionan con cinco variables
independientes del sistema ¢o parametros), Ts,h, X, @, ¥ Qy. Esto
quiere decir que 1a es pelelCaClon de una allneac10n en particular
no corresponde a un conjunto Unico de pardmetros del sistema pero
puede obtenerse de varias maneras. Para cualquier alineacidn dada,
un pardmetro puede definirse arbitrariamente ¢ dentro de los
1imites en que pueda realizarse) y los demas podran ser
calculados. ,

Un entendimiento basico del comportamiento del cistema de
gablnete ventilado se obtiene répidamente si se |gnoran las
perdld«= del gabinete, ésto es, Q_ se hace infinito, En este caso,
las Ecs. (144~ 146) se S|mpl|f|can Yy todas las alineaciones se
hacen Grnicas en terminos de los pardmetros del sistema.

La Fig. 6 es una carta de alineacion para sistemas con
gabinetes sin pérdidas basada en las alineaciones C4, B4, ¥ QB3.
La relacion de compliancia se escoge como la wvariable
independiente primordial y esta graficada como la abscica de la
Figura, Los wvalores correspondlentes de Ky B que especifican las
alineaciones C4 ¥ QBo también se dan en la Figura. Debido a que
cada allneac10n es dnica, cada walor de < corresponde a una
alineacion en particular ¥ necesita de valores especificos para
los otros parametros del sictema con tal de cbtener la respuesta
correcta. Asi, la Fiaura di& los valores de Qr v la relacton de
sintonia h=f; /fs necesario para cada valor de, asi como la
frecuencia normalizada de corte /fs a la cual la respuecta ce
encuentra 3 dB debajo de su valor a5|ntotlco de alta frecuencia.
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4.4.2.2 ALINEACION INCORRECTA. -

El efecto de un parametro incorrectamente ajustado, sobre la
respuesta en frecuencia de un sistema de gabinete ventilado se
observa en las figuras 7 ¥ 8,

La Fig. 7 muestra la variacion praducida en la recspuesta de
un sistema sin pérdidas alineada para una respuesta B4, haciendo
cambios en el valor de Qp de *20%, -50%, ¥y +1004, Esto concuerda
exactamente con una investigacion anterior que indica que la
respuesta a las frecuencias f y fy de las crestas de impedancia
de la bobina mévil es directamente proporcional a Gy, mientras que
la respuesta a fy; es independiente de Ry.

La Fig. 8 muestra las uarnactones producidas en la misma
alineacidn haciendo una mala sintonzacidn (Cambiando el valor de
h> con un desvio de + 20% y+50%.

Ocurren efectos similares con otras alineaciones. No es
dificil ver porqué se dice que un gabinete ventilado es una "caja
de retumbos", cuando uno se da cuenta de que los wvalores
necesarios de Qy son mucho mas bajos que los valores
proporcionades por la mayoria de los woofers.

4.4.2.3 ALINEACIOM COM PERDIDAS EN EL GABINETE.-

Utilizando la aproximacidn de Qg para determinar las
perdidas, las relaciones de pardmetros necesarios para dar una
cierta recpuesta en presencia de pérdidas en el gabinete pueden
calcularse como se describe en el Apendlce 1. En comparacidn con
las alineaciones sin: pérdidas, una caractericstica de respuesta con
pérdidas necesita un valor mayor de Q; ¥ un valor menor de .

Las cartas de alineacidn para las respuestas C4, B4, y QB3 se
presentan en Jas figs. 9-13 para sistemas con perdldas en el
gabinete correspondientes a Q. de 20, 10, 7, S5 y 8
respectivamente, Estos valores <on representatluos de gabinetes
reales, para los cuales los valores de Qg més comunmente medidos
estin en el rango de 5-10.

4.4.3 RESPUESTA TRAMSITORIA. -

Keibe propuso soluciones de alineacnon parx lo que @l
considerd <ser la respuesta tranSItorna optnma de un filtro de
cuarto orden. Las respuestas a escalon de varias alineaciones de
filtros pacso-altas de cuarto orden ge jlustran en la Fig. 14, Las
alineaciones abarcan decsde tipeos Chebyshev hasta "sub-Chebychev" e
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incluyen la alineaciodn recomendada por Keibs.

Si la respuecsta  trancitoria <se considera importante, entaonces
parecer{z que las alineaciones GB3 serin preferidas sobre las
alineaciones B4 y C4., Las alineacicnes SC4 (Apendice 1) ofrecen un
mejoramiento en la respuesta transitoria pero tienen una respuesta
a la frecuencia menos atractiva.

4.5 EFICIENCIA

4.5.1 EFICIENCIA DE REFEREMNClA.-

La eficiencia de referencia en el rango de pistdn de un
sistema al tavoz de gabinete ventilado es la eficiencia de
referencia de la wunidad del <sistema cuando la masa total de la
carga del aire visto por el diafragma de la unidad es la misma que
aquella impuesta por el gabinete. Asi, =i los parametvos se miden
6 se ajustan para corresponder con esta condicidn, la eficiencia
de referencia del sistema no, es

o= o J5Vas (147)
cd Q.r,s
Para unidades en el SI, el valor de 1a parte constante es %.44 X
107

4.5.2 FACTORES DE EFICIENCIA.-

La Ec. €147) puede escribirse como

T =kl Ve (148)

donde f; es la frecuencia de corte (media potencla 6 -3 dB) del
sistema, Vg es el volumen interno neto del gabinete del sistema, y
kq es una constante de eficiencia dada por

L] 3 .
P L (149>

La constante de eficiencia kq puede separarse en dos factores, Knaq

relacionado con las pérdidas en la unidad ¥ knigy relacionado con
la caracteristica de respuesta ¥ las pérdidas en el gabinete. Asf,

k-1= kle)knla) (150
donde

knig) = Qr/Qrs ¢151)

by = 73; o (152)
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4.5.3 FACTOR DE PERDIDAS EN LA UMIDAD .-

El wvaler de QO; para sistemas utilizados con amplificadores
modernos de alto factor de amortiguacion (Rg=0) es igual a Q.¢,
donde

QesQus

Qpg = 232U
Y €153)

Asi, la Ec. ¢(151) se reduce a
Koy = Qrs/Qps = 1= Qrs/Qus.

Esta expr95|on tiene un valor miaximo al que se llega solamente
cuando las perdldas mecanicas en la unidad <son desprec1¢b|es (Qus
infinite) » toda la amortiguacion necesaria se provée a traves de
acoplamiento electromagnetico (QES—QTS).

El wvalor de Knq para unidades tipicas de sistemas de
gabinete ventilado esta’ en el rango de 0.8-0.95.

(154)

4.5.4 FACTOR DE RESPUESTA DEL SISTEMA.-

Normalmente, los gabinetes ventilados solamente contienen una
pequena cantidad de material de amortlgu«c30n, utilizada como
revestimiento, Bajo estas condiciones

(155)
an = Vy/poc®
Y, utilizando 1las Ecs. (131> vy (132), 1a Ec., (152) puede
escribirse en términos de los dedMEtPOS del czistema como
S (158)

kn(Gl

3 Oplly/ts)

Las relaciones entre >«x, Q& , ¥ f3/fs para las alineaciones
C4-B4-0B2 »a han <¢ido calculadas vy grafucadas en las figs. 4 ¥
9-13, Asi, el valor de kqm) para cualquiera de estas alineaciones
tambieén puede ser calculado.

La Figura 15 es una grafica del valor de Kt como una funcidn de ot
para tres walores de @ « Como wuna referencia, el punto de la
alineacién B4 estd indicada en cada curva por medico de una rayita
vertical, )

Es evidente que las perdidas de gabinete reducen
considerablemente el wvalor de Ky para un sistema correctamente
alineade., E| miximo waler posible de kpg es 3.9X10°%y ocurre
cuando las pérdidas del gabinete con despreciables y 1a relacién
de compliancia del sistema se ajusta & 0.4 xproximadamente. Ecto
ec Una alineacion C4 con K=0.5 que tiene un rizo de 0.2 dB.

4.5.5 MaxXIMa  EFICIENCIA DE  REFEREMCIA, FRECUEMCIA DE CORTE, Y
VOLUMEN DEL GABINETE.-
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FIG. 15.- Factor de¢ respuesta Kne de la constante de
eficliencia para el sistema altavoz de gabinete ventilado
en funcidn de ot (relacién de compliancia) para varios
valores de Q@ del gabinete.
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, Tomando los maximos wvalores tedricos de Knigy ¥ Kneys la
maxima eficiencia de referencix Hatmaxy QUe  pudo  cobtenerce de un
sistema de gabinete ventilado ¢in pérdidas, para valores
especificados de f; ¥y U, es, de las Ecs, (1483) y (150)

; No(max) = 39X 10"“’33 Vn ¢ 15?)
con {3 en Hz ¥y Ug en m” . Esta relacion se ilustra en la Fig. 14,
can Vg (dado aqui en decimetros cubicos fdmi= 1 litro =10"3md)
graficado contra f; para varios valores de chmx,expresado en
porciento,

Lx Fig. 18 representa las limitaciones ficicas de eficiencia,
frecuencia de corte ¥y wvolumen en el digserno de un sistema de
gabinete ventilado, Un zistema practico que tiene valores dados de
f, ¥ Vg siempre debe tener una eficiencia de referencia real menor
que el wvalor cerrespondiente de Homax) dado por la Fig. 14. De la
misma manera, un sistema de determinada eficiencia y volumen
debera tener una frecuencia de corte mavor que la indicada por la
Fig. 14, etc. .

Los sictemas reales de gabinete wventilado tienen wuna
eficiencia menor que el maximo valor dado por la Ec. (157) debido
a pérdidas mecdnicas en la unidad, pérdidas en el gabinete, ¥ al
uso de otrae alineaciones que no rinden la mixima eficiencia para
un valor dado de Q. La eficiencia prdctica tipica es de 40-50%
(2-3 dB) menor que la mixima tedrica, dada por la Ec. ¢(157) & la
Fige 14. Para la mayoria de los sistemas, los parametros de la
unidad pueden medirse y la eficiencia de referencia calcularse
directamente a partir de la Ec. (147). ,

La limitacidn fisica impuesta por la Ec. ¢157) o ta Fig. té
puede vencerse en cierta manera utilizando una asistencia al
amplificador, ésto es, redes que elevan la ganancia del
amplificador en la regitn de corte del sistema. Mientras que la
respuesta total del sistema es aumentada, no hay cambio en la
eficiencisa del gabinete-altavoz en la region de ‘corte. E]
amplificador debe entregar mas potencia, ¥y la unidad debera
disipar ésta potencia. :

ANALISIS DE SENAL GRAMDE

4.4 POTENCIAS NOMINALES LIMITADAS POR DESPLAZAMIENTO
4.4,1 DESPLAZAMIENTO DEL DIAFRAGMA .-

La funcion de desplazamiento del sistema de gabinete
ventilada dada por la Ec. (136) es una funcion de Ffiltro
paso-bajas que tiene wun wvalle a fg debido al numerador y a una
pendiente de corte de 12 dE por octava a altas frecuencias. El
comportamiento de esta funcion se examina al final del Apendice 1.

La magnitud normalizada del decplazamiento del diafragma IX(Jw)
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esta graficada en la Fig. 17 para algunas alineaciones comunes,

1
23 571 2 3
/6y

I

Figura {7.- Desplazamiento normalizado del diafragma de la
unidad de un sistema altavoz de gabinete ventilado, en funcion de
la frecuencia normalizada para tres alineaciones tipicas,

Por comodidad, la escala de frecuencia estd normalizada a fg .
Notese que el efecto de moverse desde las alineaciones C4 hacia
las alineaciones 0@B3 (ésto es, aumentando ™) es el de reducir el
desplazamiento del diafragma cerca ¥ arriba de f3 con respecto al
desplazamiento a frecuencia cero, ¥ que el efecto principal de las
pérdidas del qabinete es el de aumentar el decplazamiento cerca de
fgy €sto es, reducir lo pronunciado del valle.

4.4.2 POTENCIA ACUSTICA NOMINAL.-

Asumiendo un desplgzamiento lineal del diafragma a sefial
grande, la potencia acUstica nominal limitada por desplazamiento
de estado permanente P,, de un sistema altavoz es

p 4npy 1%V p?

BT kX0 |
donde |X(ju)) mix €5 la maxima magnitud obtenida por la funcidn de
desplazamiente y Vp es el maximo Vvolumen de desplazamiento del
diafragma de la unidad, dado por

<158

Vo = Sp Xy C159)
siendo  Xmax el maximo desplazamiento lineal del diafragma,
generalmente determinado por la cantidad de bobina mévil que
sobrecsale del entrehierro.

Para el sistema de gabinete ventilado, la Ec. €137) da K,=1.
La potencia aclstica nominal limtada por desplazamiento del
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sistema de gabinete ventilado se vuelve
4mdpg 15V ot

¢ X(e)|mast
Para unidades en el S1, el valor de 1a parte constante es 0,424,

(140)

Pipovn =

4.46,3 COMNSTANTE DE POTENCIA NOMIMAL .-

La Ec, (160) puede escribirse de 1a forma
Pypivm = kplt Vo*

donde K, es una constante de potencia nominal dada por

(181

_4"’3[10 1-.

¢ Uo/I) X (o) e
El wvalor de +; /fs va esta establecido para cualquier alineacion
dentro del rango C4-B4-0B3, pero de la Fig. 17. |X(jw)| tiene dos
maximos. El primero ocurre fuera de la banda de paso del sistema;
ésto tiene un wvalor unitario y se encuentra a la frecuencia cero
para las alineaciones QB3, B4 ¥y C4 moderada, pero excede
ligeramente 1a unidad ¥y se encuentra debajo de $ para la
alineacidn Cd4 extrema. El segundo méximo ocurre dentro de la banda
de paso del sistema, arriba de £, ¥ siempre es mis pequefo que el
primero.

For 1o tanto hay dos valeres posibles de Kp, Uno si se
permite que la senal de alimentacion tenga componentes de gran
ampli tud a frecuencias considerablemente inferiores a la
frecuencia de corte, ¥y otro, que es sustancialmente mayor, si la
cefial se restringe para que todas sus componentes espectrales se
encuentren dentro de la banda de paso del sistema,

p (162>
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Figura 18.~ Constante de potencia nominal kp para un sistema
altavoz de gabinete ventilado en funcidn de ta forma de respuesta.
Las tineas solidas son para sistemas sin perdldas- las cruces
representan sistemas con Q =S,

La Fig. 18 es una grafica de los valores de Kp para cada una
de las condiciones de alimentacidn mencionadas arriba como una
funcidn de los parimetros de alineacicdn K ¥y B para sistemas con
gabinetes sin pérdidas. Las cruces de la Fig. 18 indican los
valores de kp para unas cuantas alineaciones selectas con Q =5. El
efecto de ésta relativa cantidad severa de pérdidas del gabinete
sobre Kp es decpreciable para las alineaciones QB3 pero se
incrementa gradualmente conforme se llega a las alinesaciones tipo
C4 extremas. Fara éstas alineaciones, Kp se reduce ligeramente
para el caso de alimentacidn en 1la banda de paso, pero se
incrementa un poco para el caso de alimentacidn de banda ancha.

4.5.4 POTEMNCIA MOMINAL DE PROGRAMA ACUSTICO.-

En la mayoria de las aplicaciones de programa, una porcidn .de
la sefal de alimentacidn se encuentra debajo de 1a banda de paso
del sistema. El valer mis bajo de Kp dado por la Fig. 18 resulta
entonces coenservativa, mientras que el wvalor mas alto es
comparativamente optimista. Un valar verdaderamente realicta de Kp
para material de programa pOdPla ser evaluado solamente si se

.canoce de hecho la dicstribucidon espectral de potencia de la sefial
de alimentacion.

En la mayarfa de los casos, con tal que el espectro del
programa ce encuentre principalmente dentro de la banda de paso
del cistema, es posible obtener una potencia nominal de programa
saticfactorio haciendo Kg igual a 3.0, no importandc la alineacidn
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utilizadsa., Esto esta indicado por la linea discontinua en la Fig.
18, Se llega & €ste valor de compromiso para Kp tomando en
consideracion los wvalores de Kp para la banda de paso » para la
banda ancha en toda la gama de a&alineacliones, la relacion de
desplazamientos maximos para condiciones de alimentacidn de banda
anchia ¥y dentro de la banda de pasc, » el grado en que el espectro
de 1la <cefial de alimentacidén pueda extenderse por debajo del corte
del siztema antes de que el decplazamiento exceda el maximo en la
banda de paso (ver Fig. 17).
Con éste valor de Kpy 1a Ec. (141) se vuelve
(143
Panwa = 30/ Vo7,

Esta relacion generalmente se puede aplicar a todas las
alineaciones de gabinete ventilado para las cuales se incluyen las
componentes mas importantes del ecspectro de la sefal de programa
dentro de la banda de paso del sistema. Cuando <ce conozcan
precisamente las propiedades de 1a alineacidn y de la sefial, se
puede obtener una relacidn mas exacta con la &yuda de ta Fig. 18 é
utilizando la Ec. (140) directamente.

4.6,5 POTENCIA DE SALIDA, FRECUEMCIA DE CORTE, Y VOLUMEN DE
DESPLAZAMIENTO, ~

La Ec. €(183) ce ilustra en la Fig. (7.

10
D d
IOQQ\«/// // Cw_o
Q LA
2 "Fagk S ///’//’ 110 o
] é»//,/ A £
<t/ Yo 1100 =~
o< [ O / //“100 5
01”/ A AN X
' : - ¥ ,-LO///. 190 &0
/// S // ]
001}—A4 2 ]
71z £ 14 11 1Jeo
10 20 30 40 60 80100
fa, Hz

Figura 19.- Relacion entre la frecuencia de corte, ! volumen
desplazada por la unidad, » la potencia aclstica nominal, para un
sistema altavoz de ogabinete wventilado operado con material de
programa.

Par estd expresada en Watts <{escala izquierda) ¥y en el
equivalente de nivel de presion sonora (SPL) a i metro, para
cendiciones de pradiacién en un campo libre de 2 Ter (eccala
derecha). Esto estid graficado como una funcidn de f; para varios
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valores de Up (notese que 1 em’= 1073m%). E1 SPL a 1 metro dado
en la escala derecha ee upa indicacidn aproximada del SPL
producido en el campo reverberante de una habitacidn tipica
utilizada para escuchar misica dada cierta potencia aclstica
radiada, indicada por 1a eccala lzquierda.

La Fig. 19 representa la limitacidn fisica aproximada de
gefal grande para el disefio de un sistema de gabinete ventilado.
Podria utilizarse para determinar el intercambio en el
comportamiento (Pap vs. f3) para un disefio dado de bobina movil y
suspensién, ¢ para hallar el minimo valor de VUp que se necesita
para cumplir con una especificacion dada de f; ¥ Pag.

Las relaciones de potencia calculadas de 1a Ec. (163) o de la
Figs. 19 solamente se aplican a material de programa "tipico" que
no excita fuertemente &1 cistema & frecuencias inferiores al corte
del sistema. Para otras cnrcunstancnas, la potencia nominal
aplicable puede <cer mavor 6 menor, AGnN donde se cumple con la
condicidn de alimentar al sistema dentro de 1a banda de paso para
cierto material de programa, el sistema de gabinete ventilado de
todos modos es vulnerable a sefales externas, tales como retumbo
(rumble) de la  tornamesa y controles de tono subsonicos
(encontrados en la primera octava de un ecualizador, por eJemplo).
Ectas sefiales, normalmente inaudibles, pueden producir arménicas
audibles ¢ causar distdrsion por modulacidn apreciable. En casos
donde tales cefialec con particularmente problemiticas ¥ no pueden
eliminarse de otra manera, el uso de un disefio de gabinete cerrado
6 una de las alineaciones de gabinete ventilado de mayor orden
‘(que necesita de asistencia al amplificador) podrian proporcionar
una solucidn.

4.46.4 POTEMCIA ELECTRICA NOMIMAL.-

La potencia eléctrica nominal limitada por desplazamiento Pgp
del sistema de qabinete wventilade ze¢ obtiene dividiendo 1la
potencia acdstica nominal, Ec. (140> entre la eficiencia de
referencia del sistema, Ec. (147). Asi

P _ Papevmy - o fOrg Vp?
ER(VE = wpL~ * N
A " Vas 1K) e
Esto estd sujeto a los miemos ajustes segin el material de
programa mencionado anteriormente, Su dependencia sobre los
factores de comportamiento, ya discutidos se observa facilmente de
la forma obtenida dividiendo 1a Ec, <161) entre la Ec., (148):
,s'p VDS
Prp = e fo e, (145)
ERr k,, f.l V”

En la prdctica, los valores de Pam ¥ /o son mucho mas
impor tantes; éstos normalmente se especificarian o EL calcularian
de  antemano. Luego, Pg; se obtiene directamente de estos numeros
como <& indica por la Ec. (1é64). Pg. solamente describe la
cantidad de potencia nomlnal que puede ser absorbida de un
amp)ificador <i el dicefic termico de la bobina mouil la permite.
Mo di ninguna indicacion del comportamiento aclistico a menos de

(144)




que se conozca la eficiencia de referencia.

Las pérdidagc del gabinete y la unidad e reducen a sin
mucho efecto sobre P:p ¥ por 1o tanto conducen a un valor mas al to
de. Pgp + La alinealidad del desplazamiento del diafragma para
sefales grandes también tiene el efecto de reducir la eficiencia a
altos niveles, esto es, aumentando la entrada eléctrica necesaria
para llegar de hecho al limite de desplazamiento de la unlidad. En
ambos  casos, la potencia extra de entrada solamente se disipa en
forma de calor.,

4.7 MEDICION DE PARAMETROS.-

La dependencia directa de. las caracterfsticas de
comportamiente de un sistema sobre',los parametros del sistema
ofrece una manera simple de evalwar o predecir el comportamiento
de , un csicstema &altavoz a pargir del conocimiento de éstos
parametros. Los importantes parametros de senal pequefa pueden
hallarse con bastante exactitud midiendo la impedancia de 1la
bobina méuil de la unidad ¥y del sistema.

La Ffuncidn de impedancia de la bobina movil de un sistema de
gabinete wventilado estd dada por la Ec. (138). Una graflca de 1a
magnitud de estado permanente IZVC(Jw)| de ésta funcidn contra la
frecuencia tiene la forma mostrada por la Fig. 203 la curva de
impedancia medida €en un sistema real de gabinete ventilado tiene
ésta misma forma caracteristica.

— f
3 L — | _
5 3
[%] oy
s o
RE+RBM .
el M
Rg 1

il ™M fy

Figura 20.- Magnitud de Ia impedancia ern la bobina movil del
cistema altavoz de gabinete ventilado en funcion de 1a ¥Pecuencla.

La grafica de la magnitud de impedancia de la Fig. 20 tiene
un minimo & upa frecuencia cerca de fg (llamado fy) en donde la
magnitud de la impedancia es &algo mayor que Rg. La resistencia
adicional es debida principalmente por las pérdidas del gabinete y
ee le designa como Rgy en la grafica, Existen dos maximos en la
gréfica de impedancia, situados a frecuencuqs por arrita ¥y por
abajo de f, . Estos cse llaman £, » f,. A éstas frecuencias, las



magnitudes de los maximos de impedancia dependen de las pérdidas
en la unidad ¥ de las pérdidas en el circuito del gabinete, ¥ rara
vez son iguales,

En donde solamente <ce presentan pérdidas normales en el
gabinete, 1los parsdmetros bésicos del sistema ¥ las pérdidas
totales del gabinete Qg pueden hallarse con exactitud
satisfactoria wutilizando el método de Thiele. Entonces el valor
indicado de Qg puede utilizarse para verificar las aproximaciones
en las mediciones. E! metodo de Thiele esti basado en una
consideracidn  inicial: pérdidas despreciables en el qabinete, y se
puede resumir como sigue. Las relaciones matematicas se obtienen
en el apendice 2,

1) Midanse las tres frecuencias fL, fM, ¥ fu en donde la magnitud
de la impedancia es maxima o minima. La localizacidn exacta de
éstas  frecuencias pueds facilitarze midiendo la fase de la
impedancia; si ésta pasa a través de cero en el maximo & minimo
apropiado, la frecuencia de fase cero (que puede localizarse con
alta precisién) puede tomarse como el centro del maximo o minimo.
Sin embargo, <si la fase cero no coinclide exactamente can la
magnitud maxima o minima, como podria ocurrir para pérdidas altas
6 moderadas en el gabinete, la frecuencia del verdadero maximo O
minimo de la magnitud de la impedancia debera localizarse con
mucho cuidado, La experiencia ha mostrado que en donde no
coinciden las frecuencias de fase cero ¥y de magnitud mixima O
minimz, la magnitud ciempre arroja valores més exactos de los
pardmetros del sistema. De ser posible, neutralice la red de cruce
para éstas mediciones, ¥y mantenga la <cefal de medicién 1o
suficientemente pequena para que las senales de wvoltaje vy
corriente sean senoides <sin distorsidn., Para los siguientes
cdlculos, asumir que fg=f/r.

2> Calcule fg5, la frecuencia de resonancia de la unidad para la
masa de carga del aire presentada por el gabinete, de la relaciédn

/ =.if£.
T , (148)
3) Calcule la relacion de complianciaot, de la relacion
= (FutfnY Ue—fa) Upt 1) (/n—h.). C167)
futhe?

Si el ogabinete contiene poco o ningdn material de revestimiento,
€l wvolumen equivalente de compliancia de 1la unidad Vag puede
calcularse en términos del wvolumen neto del gabinete Vg. La
relacion es, de las Ecs. (131), (122) y (155,

Via =V (162
4y Calcule la relacion de sintonfa h, de
W= ullsa: (169>

S» Desmonte la wunidad del gabinete, ¥ mida los parametros de la
unidad fg , Q@ms ¥ Qs por el métoda descrito el el capituleo
Analisis de Sistemas Altavoz de Radiacidn Directa, en la seccidn
Medicidn de Parametros de la Unidad, ¥ corrija los valores de la Q
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de la wunidad si es necesario, para que correspondan a la
frecuencia de recsonancia de la unidad en el gabinete. Esto se hace
multiplicando los wvalores de Qus ¥ Qgs por la relacidn fs/fgg ,
donde fs ec la frecuencia de resonancia para 1a cual Qug ¥ Qgs han
sido medidas, ¥ fsg es la frecuencia de resonancia en el gabinete,
halladoe con la Ec. <(164). Generalmente, i los parametros de la
unidad se miden en un baffle de pPUeb&C de tamano apropiade, las
dos  frecuencias de resonancia son casi idénticas y no se necesita
efectuar la correccidn.

é) Calcule Uy de '

0pe = QrsQus .
T et O (158

7> Mida la minima magnitud de la impedancia del cistema Rg+Rgy a
fu ¥ calcllese Re+Rou -
=0 170>
Ry
Entonces, utilizando los valores corregidos de Qgg ¥ GMs obtenidos
anteriormente, determine las pérdidas totxles en el gabinete Qg de
la relacion

1
Qra(ry—1) -é;s—] (1715

El termino 1/Qyg generalmente puede despreciarce.

€ La exactitud de la aproximacion fy=f, sobre la cual se basa
el método, puede wverificarse caleculando el error aproximado
introducido por las pérdidas del gabinete., Asumiendo que en efecto
lac pérdidas por fugas predominan ¥ que fy es la frecuencia de
fase cera medida, el factor de correccidn del error es

f  [20° 7 (172>
;-l—f aQyt—1 .

Generalmente écte factor estd bastante cercanoc a la unidad. Si
resulta cer bagtante diferente de 1, puede usarse para corregir el
valor de fg utilizado en los calculos de arriba para obtener mejor
exactitud en los valores de los parametros calculados.

Cuando se determinan los valores de todos los parametros
importantes del sistema, se puede determinar el comportamiento del
sistema a partir de las relaciones dadas anteriormente. La
respuesta en frecuencia del sistema puede calcularse manualmente u
obtenerse por medio de una computadora.

4.8 CARACTERISTICAS DE LA FUERTA.-

La puerta de un sistema de gabinete ventilado debe
proporcicnar  la frecuencia de resonancia neces«rla del gabinete a
senal pequena fz; también debe proporcionar 1a mixima velocidad de
volumern rnecesaria <in pérdidas excesivas & la ogeneracién de
ruidos. , ,

El segundo requisito podra caticefacerse ajustando el area de
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la puerta a un wvalor que impide que la velocidad del aire en Ja
puerta exceda un cierto 1{mite. Un limite | determinado
experimentalmente que evita la generacidon excesiva de ruido es
alrededor del S/ de 1a wvelocidad del <conido, con tal que el
interior de 1la puerta sea liso y que los bordes se redondeen con
un radio razonxble. Esta limitacidén de velocidad |generalmente
asegura también 1las pérdidas aceptables, con tal que [la puerta no
sea indebidamente obestruida.

Lee datos de alineacion, respuesta » potencia rominal dados
aqui se combinan para dar como resultado una reladion entre el
area de la puerta y la maxima velocidad en la| puerta para
cualquier sistema dado. Para potencias nominales de p ograma, ésta
relacién se reduce a una sumple formula aproximada pafa el area de
la puerta que limita la maxima velocidad en 1a puerta, la maxima
potencia nominal de entrada ¥ la frecuencia de la maxima velocidad
en la puerta, & 4.5% de la velocidad del sonido. Esta formula, que
es acertada en un * 104 para la gama completa de alineaciones
C4~B4-AB3 es
) Sy =08/, V, ' (173)
o

dy = (fy¥p)% (174>
donde Sy es el area de 1a puerta en m? & dy es e] diametro de una
puerta circular en m; Vg debe exprecarse en md y fg en Hz. Debido
a que el ruido generado depende de otros factores|ademds de la
velocidad <(por ejemplo, la rugosidad en los bordes), y debido a
que el ruido causado por la puerta es subjetivo, ésta| formula debe
considerarse Gnicamente como una guia general » no compd una regla.

Una vez que se determina el drea de la puerta,debe ajustarse
1a longitud para satisfacer la primera caracteristica, ésto es, la
sintonizacion correcta del gabinete. Existen muchas formulas y
ncmogramas  para hacer ésto. Utitizando las formulas dp Thiele, que
se dan a continuacidn, se construyd un nomograma.

Habiendo encontrado fg y Vg
1)
V, = 1.84 X 10%,/u,L,
donde Sy es el 4&rea transversal de 1la puerta, | en pulgadas
cuadradas, ¥ Ly ec la longitud efectiva de la puerta, en pulgadas,
que incluye su 1longitud real Jjunto con una correccion para los
extremos. ,
Esto se puede escribir mas convenientemente como
(I
L./S, = 1.84 X 10%/w)?*V).
Cuando <ce halla L, /S, , <se escoge un valor para el area de 1a
puertsa, S, . La puerta, que es ecencialmente una linea de
tran=m|510n, deberfa comportarse como una masa constante
disetribuida a todas las frecuencias para las cuales ¢l gabinete es
efectivo., Esto es, debe ser algo menor que ) /74 a frecuencias poco
arriba de fy.
Con el &rea seleccionado para la’puerta, primero|se caleula la
parte de L,/S, debide a la correccion para 1os extremos del ducto
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o puerta, denominado L’’, Esta longitud esta dada por

L" = 1.46R C1I D)
donde R es el radio efectivo de 1a puerta, ésto es

(Le/S0) ena = 0823/VS,. CIV)
Esta correccion se utiliza para un ducto.
i se wutiliza una puerta simple, entonces se aplica la
siguiente correccidns
L” = 1.70R (4V))
Y

(Le/Sy) ens = 0.958/V/S,; Wi

Cuando ¢se encuentra el valor de (Ly/8,)na » S& sustrae éste
valor del wvalor necesario de L,/S, ¥ a partir de éeto, se obtiene
la longitud real L. Si éste ualor no resulta apropiado, se prueba
con otro valor para §,, etc.

El nomagrama, construide con éstas Ecuaciones se ilustra a
continuacion en la Fig. 21.

a5 "
200 SVJW"‘Z
LT 1 LA

1 2 34 6810 20
Ly, Pulgadas

Figura 21,- Nomograma y carta para disehar puertas de tipo
ducto, utilizando un tubo de diametro d.

Para utilizar la Flg. 21, coloque una regla sobre el volumen
del gabinete, en 1la linea Vg y sobre 1la frecuencia de resonancia
deceada, en la Vinea fg ¥y encuentre la lntercecc|0n con la 1fnea Ly
/Sy Esto esta |lustrado en la Figura con la 1inea d|5cont|nua,
para Vg =9 dn? ¢2 ft3 ) ¥y 5 =40 Hz. A continuacidn, muévase
hori’onta1mente hacia la derecha de €cte punto hasta encontrarse



con una curva en la grafica que corresponde al minime tamafio
necesario, determinado por las Ecs. ¢173) & (174). La interseccién
de la linea discontinua con la curva, Indica en la escala
heorizontal 1a longitud de ducto nececaria para una puerta del
tamafno indicado por la curva. Para el ejemplo ilustrado, si el
minimo didmetro del! ducto es de 100 mm (4 pulgadas), ta longitud
necesaria es de wunos 175 mm <7 pulgadas). Las correcciones para
los extremos del ducto estdn incluidos en la grafica, considerando
un extremo de cada tipo., Para determinar valores intermedios, se
puede interpolar graficamente.

Para alqunos sistemas, no ecs posible encontrar un diseno
satisfactorio de la puerta, Esto es particularmente el caso de
gabinetes pequefics cuando ce decea un valor bajo de fg. Tamblen,
los ductos para los cuales la longitud es mucho mayor que el
didmetro tienden a comportarse como tubos reconantes de media
onda, Yy cualquier ruido en el extremo se amplifica selectivamente.
En otros cascs, es mejor utilizar un radiador pasivo en vez de la
puerta.

4.9 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ALTAV0Z DE GABINETE
VENTILADO. -

El <cistema altavoz de gabinete ventilado se comporta como un
filtro pacgo—altas de cuarto orden. Este hecho basico determina el
range disponible " de las caracterfsticas de amplitud, fase ¥
respuesta transitoria. A través de la seleccidn apropiada de
parametros, la respuesta puede variarse desde una alineacion C4
extrema, con rizo en la banda de paso ¥y un corte muy abrupto,
hasta una alineacidén QB2 extrema para la cual la respuesta es
efectivamente de tercer orden. El costo de una pendiente de corte
menas pronuncu¢da y una recspuesta transitoria mejorada en la
alineacidn @B2 es un valor reducido en el factor de eficiencia del
sistema Knwo , aunque ésta reduccidn es relativamente pequefia para
sistemas reales con pérdidas tipicas en su gabinete. Un mayor
sacrificic en el valor de este factor de eficiencia permite el uso
de las alineaciones G5SC4 para las cuales la respuesta transitoria
puede aproximarse a 1x de un 5|=tem« de sequndo orden.

Tal vez la caracteristica mas importante del sistema altavoz
de gabinete ventilado es la muy modesta excursidn del diafragma
necesaria a frecuenciaszs cerca de la frecuencia de resonancia del
gabinete fg . Esta caracteristica es la responsable par Ja
relativamente alta capacidad de potencia lTimi tada por
desplazamiento del <sistema; tamblen ayuda a lograr bajcs valores
de distorsion alineal y por modulac1on.

Las curvae de "zlineacién erronea” de las fige. 7 ¥ 8 indican
la necesidad de poner mucha atencidn en la alineacibn del sistema
de gabinete ventilado. La pluralidad de variables hace muy dificil
obtener un ajuste Optimo por medic de métodos de prueba y error,
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4.9.1 COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE GABINETE VENTILADD Y
GABINETE CERRADQO.-

La mayorfa de los sistemas de radiacidn directa utilizan O se
basan en el principio del gabinete cerrado & del gabinete
ventilado. Por 1o tanto resulta ser de Interés comparar estos dos
sistemas fundamentales, ¥y observar las ventajas y desventajas de
cada una.

Una diferencia obvia es que el cictema de gabinete ventilado
es mis complejo, ésto es, tiene mds variables que necesitan
ajustarse, que el sistema de gabinete cerrado, Esta diferencia
quiere decir que es mas factible obtener un disefio satisfactorio
cen el cistema de gabinete cerrado y probablemente es la razodn de
la gran popularidad de este cistema.,

Lxs relacicnec de comportamiento obtenidas aqui hacen posible
efectuar un numero de interesantes comparaciones cuantitativas,
como sigue.

4.?.2 RESPUESTA.-

La recspuesta el sistema de gabinete ventilado puede ajustarse
ti{picamente desde Chebyshev de cuarto orden hasta cuasi tercer
orden miximamente planc; la del sistema de gabinete cerrado puede
ajustarse desde Chebyshev segundo orden hasta una condicidn
sobreamortiguada de segundo  orden, aproximamrdo un comportamiento
de primer orden. Ecto quiere decir que el sistema de gabinete
cerrado e&s nominalmente capaz de ofrecer una mejor recpuesta
transitoria, pero Thiele nota que las diferencias entre los dos
tipos de sistemas correctamente alineados son generalmente
inaudibles,

4.7.3 EFICIENCIA.-

Una comparacién de 1a Fig., 1é & 1a Ec. (157) contra la Fig. 7

en el capftulo anterior, revela que el sistema de gabinete
ventilado tiene un méximo valor de Ky que es 2.9 dB mayor que la
de un sistema de gabinete cerrado. Ambos sistemas sufren

igualmente 1log efectos combinados de las pérdidas en el gabinete y
en la unidad, y ambos deben sacrificar la eficiencia para hacer
uso de las alineacicnes que tienen mejor respuesta transitoria que
la alineacidn de maxima eficiencia (ver Fig, 15, ¥ en el capitule
arnterior, Fig. 8).

Los valores tipicos de kn para disefoes practiceos adn
favorecen al <istema de gabinete wentilado en unos 3 dB. La mayor
canstante de eficiencia puede utilizarse para obtener mds
eficiencia para un mismo tamano ¥ frecuencia_de corte, & un tamafio
mis pequefic de qabinete para la mICMd eficiencia ¥ frecuencia de
corts, 6 una frecuencia de corte mis baja para el miesmo tamado vy
eficiencia, 6 cualquier combinacidn proporcional de éctos.
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4.?.4 CAPACIDAD DE POTEMNCIA.-

La reducida excursidn del diafragma del sistema de gabinete
ventilado cerca de la frecuencia de resonancia del gabinete, da al
cistema de gabinete ventilado una constante de potencia nominal Kp
mayor, en comparacion con un sistema de ogabinete cerrado
comparable., Comparando la Ec. (i63) con la Ec. ¢157) del capitulo
anterior, la ventaja ectd a Ffavor del sistema de gqblnete
ventilado para material de programa tipico en un factor de 3.5 6
5.5 dBj para aplicaciones particulares podrfla ser mayor.

Sin embargo, exceptuando las alineaciones C4 extremas, ésta
ventaja estd 1imitada a la banda de paso; a frecuencias bien por
debajo del corte, el sistema de gabinete ventiltado tiene una mayor
sensibilidad al desplazamiento relativa y por 10 tanto es mas
vulnerable & sefiales subsonicas.

4.9.5 CARACTERISTICAS DE L& UNIDAD.-

Para una especificacidn dada de tamafic del gabinete ¥
frecuencia de corte, la unidad de un sistema de gabinete ventilado
necesita de un diafragma mds ligero ¥ de mayor acoplamiento
electromagnetico en el ensamble de la bobina mévil, en comparacicn
con una unidad del miemo tamafio utilizada en un gabinete cerrado.
Estas diferencias son flcicamente consistentes con la mayor
eficiencia del <cistema de gabinete ventilado. Sln embargo, para
una potencia aclstica nominal equivalente, el miximo voiumen de
desplazamiento Vp ¥y por le tanto e} maximo desplazamiento del
diafragma Xmax ©8% sustancialmente menor para la unidad del
gabinete wventilado. Ya que x5, determina el excesco de bobina.
movil que sobresale del entrehierro, la cantidad total necesaria
de material magnético para la unidad del gabinete ventilado no es
necesariamente mayor.

La unidad del =zistema de gabhinete cerradc debe tener una ,alta
compliancia con respecto a la del gabinete si se desea la maxima
eficiencia. Mientras que wuna alta compliancia en la unidad puede
ser benéfico para el disefio de gabinete ventilado en términos de
la respuesta thﬁSltGPld, no es absclutamente necesario. De hecho,
se obtiene una maximax constante de eficiencia para el sistema de
gabinete wventilade con un valor relativamente bxjo de la relxcidn
de compliancia, Yy <ce abtiene una maxima capacidad de potencna
limi tada por desplazamiento con valores muy bajos de la relacidn
de compliancia.

4.9.6 TAMANO DEL GABINETE.-

Se menciond arriba que el mayor valor de Kn para obtener una
ventaja en el tamafo, ésto es, el gabinete puede ser mds pequeno
que el de un sistema de gabinete cerrado teniendo la misma
eficiencia y frecuencia de corte. Entonces, no obstante el tamafio
mas pequeno del gabinete, si las unidades tienen el misme volumen



maximo de desplaZleento, el valor mayor de Kp para el sistema de
gabinete ventilado deberd dar una mayor potencia aclstica nomlnal.

Esto es teoricamente correcto, pero es postb]e en la prictica
solamente con tal que Vg permanezca mucho mis grande que el
volumen maxime necesario de desplazamiento. El max imo
desplazamiento del wvolumen de aire en un <istema de gabinete
ventilado es mayor que Vp debido a la contribucidn de la puertaj
Si éate volumen total de desplazamiento excede un pequeio
porcentaje de Vg , la comprecidn del aire dentro del gabinete ce
vuelve alineal a tal grado que el sistemx debe producir
distorsion, no importando la linealidad de la unidad,

En la mayoria de los disefics prdcticos de sistemas altavoz, V
es ciertamente mucho mas pequeiia que Vg , ¥ la capacidad de
potencia no esti limitada por el tamafic del gabinete. Sin embxrgo,
sl se intenta una miniaturizacidn -extrema, © si una unidad se
disefa e=pec1fICqmente para leograr un valor muy grande de Vp, ésta
limitacidn puede volverse relevante.

Es importante darse cuenta que dos sistemas altavoz de
radiacidn directa . operados a la misma frecuencia ¥y al mismo nivel
de potencia aclstica tienen la misma velocidad de volumen total de
salida y el mismo decplazamiento, no importando el tipo del
sistema (ver capitulo II, ec.(2) O, Por 1o tanto, para ambos
sistemas de gabinete cerrado ¥y ogabinete wventilado, un volumen
adecuado del gabinete es ecencial para producir una alta potencia
acUstica de salida con baja distorsidn a frecuencias bajas.

4,10 SINTESIS DEL SISTEMA

4.10.1 RELACIONES EMTRE EL SISTEMA Y LAS COMPOMENTES.-

Las relaciones entre l1a recpuecta ¥y los ajustes de los
parametros del sistema se dan en las Figuras & y 9-13, para las
alineaciones ‘"planas" C4-B4-QB3. Mo es posible conocer exactamente
lac pérdidas en el gabinete de antemano pero pueden predecirse
segin lo que indica la experiencia. For ejemplo, para muchos
sictemas comerciales ¥ experimentales en el rango de 25-100 dm?
(1-4 t® ) a los cuales ce les midieron las pérdidas, los valores
mas comunes gque se obtuvieron para Qg estaban entre 5 y 10, con
una tendencia general de una dicsminucidn en el valor de Qg
conforme aumentx el volumen del gabinete,

Para gabinetes de tamano moderado, el considerar un valor
para @, de 7 es una partida muy satisfactoria para propositos de
dicefio. En este «caso, la Fig. 11 se utiliza para representar las
relaciones bizicas entre 1os parimetros de la unidad, los
pardmetros del sistema, ¥y la recpuecta del sistemx. Si se espera
un valor de Qg mayor & menor, con alguna confianza, se puede
utilizar alguna de las ctras cantidades, ,

Las relaciones apropiadas de alineacion, respuesta,



eficiencia, capacidad de potencia ¥ disefno de la puerta
establecidas anteriormente permiten el diceho detallado de
sistemas de ogabinete ventilado. Los procedimientos se describen e
ilustran a continuacidn para dos casos importantes: el disefio de
un gabinete para satisfacer una cierta unidad, y el disefo de un
sicstema completo a partir de las especificaciones necesarias de
compor tamiento.

4.10.2 DISEND CON UNA UNIDAD DADA.-

El disefo de wun gabinete para satisfacer las necesidades de
una cierta unidad comienza con conocer los pardmetros de senal
pequefia de la unidad fq,Q;5, ¥ Vag; Fg ¥ Q;g5 deben ajustarse si es
necesario para corresponder con las condiciones de moentaje en el
gabinete. Si estos parametros no se conocen, pueden medirse por
medio del metodo descrito en el capitulo de Analicis de Sistemas
de Radiacidn Directa, utilizando un baffle estandar para
proporcionar una carga de masa de aire iqual a la del gabinete.

El valor de Qrg es de importancia primordial. Si el sistema
altavoz <ce va & utilizar con un amplificador moderno que tiene una
resistencia 'de salida (Thevenin) muy baja, entonces la G; para el
sistema serx igual & la Qg de la unidad. De las Figs. 6 v 9-13
resulta evidente que G; no debe ser mayor que 0.4 para obtener
éxito en el disefic de un gabinete ventilado.

Si Qg tiene un valor razonable, entonces el valor dptimo deo
para un sistema que uvtiliza €sta unidad se encuentra de, digamos
ta Fig. 11, localizando el valor medido de Qg en la curva de Q;
y obeervande 1 wvalor correspondiente para S enm la abscisa.
Entonces este wvalor de o determinard el valor &ptimo de Vg
utilizando la Ec. ¢188), También determina ¢l valor necezario de h
( ¥ por lo tante f5 ) ¥ el valor corespondiente de f; para el
sicstema como estd indicado en la misma Figura. Si el disefio del
sistema obtenido no es aceptable (f; demasiado alto, Vg muy
grande, etc.?> entonces es probable que la unidad no sea adecuada
para utilizarse en un cistema de gabinete ventilado.

El proceso de disefio puede comenzarse de cotra manera
seleccionando un tamafio de gabinete Vg que satisfaga alguna
nececidad ecstética & arquitectdrmica. Esto determina el valor deo
y por lo tante 1la sintonizacion del gabinete necesaria fg, el
valor necesario de @y, ¥ la frecuencia de corte f3 resultante, 3j
el valor de f; no es saticsfactorio, entonces la unidad ¥ el tamafo
del cgabinete no son compatibles. Si f; es satisfactorio pero la Qg
necesaria es muy diferente de Q;¢, quizds sea posible utilizar la
unidad como se discute a continuacicn.

Existen pocas maneras de salvar wuwna wunidad que no tiene
valores satisfactorios en sus pardmetros. Si el valor de Qg es
demasiado alto para ajustarse & una alineacion qus de otra manera
ec deceable en términos de el tamafic del gabinete ¥ el ancho de
banda, <ee puede colocar un material aclsticamente resistivo detris
. de la unidad, tal come fibra de acetato para reducir el valor de Qg
, bajande asf{ el walor de Q.g. La cantidad correcta de material



resistive se determina experimentalmente midiendo el valor de Qqg
conforme se va agregando el materixl. La G tambien puede ser
disminuida wutilizando un valor negativo de resistencia de salida R
en el amplificador para producir un valor bajo de Qg, donde

R,‘I‘Ry
Rp

(179

Q¢ = Qs

porque en este caso

Or = 0:0us/( Qs+ Qus)- (17e)
Ambos métodos reducen el valor de @p sin cambiar Qgq; por lo
tanto, el wvalor de Koy de Ta Ec. (131D, Y consecuentemente lan,
para el snstema sera menor que lo que podr{a lograrse modificando
el dicefio del imdn para reducir Ogg directamente.

Algunas wveces se da el caso que el valor de Qg resulta ser
menor que lo deseado. Esto puede remediarce colocando una
recistencia en cerie con la bobina mévil parx aumentar el valor de
Rg ¥ por lo tanto Q 6 utilizando un valor positive de Ry para
aumentar Qg. .

Si la wunidad resulta saticsfactoria ¥y <ce¢ ha encontrado un
disefio aceptable para el sistema, la eficiencia de referencia
puede calcularse con los parametros basicos de la unidad
utilizando 1la Ec. ¢147), La potencia acdstica nominal 1imitada por
decplazamiento aproximada del sictema se calcula con la Ec. (163),
si se conoce Vp. Luego la potencia nominal de entrada limitada por
decsplazamiento aproximada ce encuentra dividiendo 1la potencia
acdstica nominal entre la eficiencia de referencia como indica la
Ec. (164>, E1 dicefio de lta puerta s¢ llevi a cabo de acuerdo con
lo mencionado en la seccidn 4.8 . -

ES?

4.10.3 EJEMPFLO DE DISENO CON UN& UNIDAD DADA, -

Los siguientes pardmetros de senal pequefa se midieron en una
unidad de 8 pulgadas:

fg=33Hz
Qusg = 2.0
Qrg = 045

Vg = 57dm? (2 f18).

Las caracterfsticas de sefial grande especificadas por el
fabricante son como sigue.

1) Mixima excureidn lineal de media pulgada. De dsta, x,,,=é mm,
y asumiendo uyn radio efectivo tipico de 0.08 m,

Vp = 120ems3,
2) Capacidad de potencia, 25 Watts material de programa . De ésto

se asume gue para material de programa, la capacidad térmica de la
uriidad e< adecuada para operarse con un amplificador de hasta 25 W
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FIG. 11.- Carta de alineacion para sistemas altavoz de
gabinete ventilado con Qg =W =7.
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nominales continuos,
Efectuando los calculos indicados por las Ecs. (1S53) ¥ (147)

QOrg =037
N9 = 0.44%%0 .

Asumiendo que el amplificador a utilizar con el sistema tiene
una resistencia de salida Thevenin despreciable, la Q; para el
sistema sera de 0.37. Tomando inicialmente a @p=7, la Fig. 11

-indica que el wvolumen del gabinete serfa relativamente pequefio;
por lo tanto un wvalor mids adecuado para Qg es 10. Entonces,
utilizande 1a Fig. 10, puede obternerse una respuesta GB3 con B=1.0
para la cual los parametros del sistema son

a = 1.55
h = 1.07
fa/ls = 116,

Por lo tanto, el volumen del gabinete necesario es
Vy = Vagfa =37 dmd (1.3 (13),

El gabinete debera sintonizarse a
fn=hfsg=35Hz

y la frecuencia de corte del sistema es
fs = 38 Hz.

De la Ec. (183), la potencia aclstica nominal de programa
limitada por decplazamiento del sistema ec

Pyp = 3.0f3'Vp® =90 mW,

La potencia nominal de entrada para material de programa
Vimi tada por decplazamiento correspondiente es

Pgp = Pyp/no = 20W.

Debido a que e€sto es menor que 1o especificado por el fabricante,
deber{a ser posible operar el sistema con confianza utilizando un
amplificador con una potencia nominal continua de 20 Watts.

De , 1a Ec. €174), ¢l minimo didmetro de unza puerta tubular es
(Up F5 2 4 45 mm (2.4 pulgadas). De la Fig. 21, 1a longttud
necesaria del ductoc ecs 175 mm (7 pulgadas? para un tubo de €ste
difmetro.

4.10.4 DISENO & PARTIR DE ESPECIFICACIONES, -

lLas importantes especificaciones de comportamiento de un
sistema altavoz incluyen la respuectx en frecuencia, la
eficiencia, la capacidad de potencia y el tamano del gabinete. La
complejidad del sistema de gabinete ventilado hace dificit
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controlar todas estas especificaciones cuando se wutilizan las
técnicas tradicionales por prueba »y error. En cambio, las
relaciones analfticas desarrolladas aquf hacen posible la sintesis
directa de un <cistema de gabinete ventilado para cumplir con
cualquier conjunto de especificaciones de sefial grande y senal
pequena figicamente realizables Y adn praporcionar una
verificacion sobre la factibilidad antes de que el disefio sea
comenzado,

La especificacidn de la respuesta en frecuencia de un sistema
basicamente consiste en especificar un tipo de alineacidn y una
frecuencia de corte f; . Mientras que e hace un énfasis en las
alineaciones "planas" C4-B4-QB3, cualquier otra alineacidn deseada
puede especificarse. E! Apéndice 1 muestra comec pueden calcularse
los parimetros de alineacidon del sistema a partir de los
coeficientes polinomiales de cualquier alineacion deseada, basado
en el valor asumido 6 esperado de Qy. Para cualquier alineacidn en
el range C4-B4-QB2,. loc datos de alineacidn nececarios se
proporcionan en las Figs., 9-13. Por lo tanto, la especificacibn de
la respuesta en frecuencia fija los valores de los parametrosc, Qr
y fgy ¥ fg. ,

Para una cierta respuesta en frecuencia, el disefiador tambien
podrda especificar el tamafio del gabinete & 1a eficiencia de
referencia; pero no puede especificar ambos a menos de que los
valores satisfagan las necesidades de realizacidn, descritas en la
ceccidén de Respuesta. Si se especifica el volumen del gabinete Vg,
entonces la compliancia de 1a unidad necesaria es

(148>

VAg = ﬂVn-

El wvalor necesario del pardmetro de la unidad Qgs se encuentra a
partir del walor npecesario para Qq, permitiendo valores razonables
para Ry (tipicamente cero) ¥y Oyg (tipicamente 5, pero varia mucho
de acuerdo con la cantidad de amortiguacidn mecdnica agregada
intencionalmente a 1la suspensidn para suprimir resonancias de
mayor frecuencia). Entonces, se calcula la eficiencia de
referencia del sistema con la Ec. (147),

La capacidad de potencia del sistema puede especificarse en
te€rm,inos de Pgz & Pap, pero no ambos a menos de que los valores
ectén de acuerdo con la eficiencia del scistema que pueda lograrse,
Es posible especificar a ambas independientemente, solamente si ni
Vg ni o <e especifican por separado; entances el valor necesario
de ], se dd por la proporcidn de Pag con respgcgo a Pgp 4y ¥ el
volumen de gabinete necesario que proporcionara esta eficiencia
para la respuesta en frecuencia ecspecificada se encuentra de las
Ecz. (148) »y (130> utilizando los valores de Kpqy ¥ Kne obtenidas
de la Ec., (154) ¥ la . Fig. 15, y basandese en los valores estimados
¢ ecperados de Qms ¥ Qa.

Asumiendo que Vg ¥ Pap estdn especificados » que 70 ha sido
determinada de la Ec. ¢147), P, estd dado por

(144)
El valor necesario de Vp para la unidad altavoz se encuentra a
partir de la Ec. €1463) utilizando tos valores dados para f3 ¥ Pag
. Verifiquese que VUp<<VUgz . La potencia maxima nominal de entrada
limi tada por temperatura de la unidad Pgin,,, no debe cser menor
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que el wvalor de Pgy dividido entre la relacién de potencia pico a
promedia del material de programa a ser reproducido.

La puerta se disefa para que el area S, satisfaga 1a Ec.
(173), » para que la relacidn de la longitud efectlva con respecto
al area proporcione la fg necesaria en combinacidn con el volumen
del gabirmete como indica la Fig. 21,

Ahora la unidad estd completamente especificada por los
pardmetros calculades arrjba ¥ puede disefarse por medio del
método dado mis adelante.

4.10.5 EJEMPLO DEL DISENO DE UN SISTEMA A& PARTIR DE
ESPECIFICACIONES. - :

Un <cictema altavez que se utilizard con un amplificador que
tiene una resistencia de salida muy baja debe satisfacer las
siguientes especificaciones.

f,=40 Hz
respuecta =B4
Ug=57 dm3 (2 ft’) ,
Pep=0.25 W picog de programa; relacion de
potencia esperada pico a promedio S dB.

Se¢ asume que las perdidas del gabinete corres ponderan a Qg=0Q =7 ¥
que las pérdidas mecadnicas en la unidad corresponderan a Qys=9.

Utilizando la Fig. 11, la respuesta B4 se encuentra a una
relacidn de compliancia de

e = 106

para la cual los parametros del sistema necesarios son:

h =100
fa/lg = 1.00
Qyp = 0.40,

Por 1o tanto, los pardmetros de la unidad necesarios son

Vs = 60 dm? (2.1 £t3)
fg =40Hz
Qrg = 0.40

y la sintonizacicn del gabinete nececaria es

Jp = 40Hz,
Tomando Que=5 y utilizande 1a Ec. (133
Qg = 0.44,

De la Ec. ¢147), la eficiencia de referencia del sistema es
o = 0.84%
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y de la Ec. (164>, 1a potercia eléctrica nominal limitada por
decplazamiento es
Pgp = 30'W.

Ecto <sugiere que el amplificador debe tener urna potencia nominal
continua de por lo menos 30 W. Para la relacidn de potencia pico a
promedic ecperada de 5 dB, la capacidad térmica de la unidad Pe tmax)
debe ser al menos 9.5 Watts.

De la Ec. (163), el volumen desplazado por 1a unidad debe sepr

Vp = 180 cm?, e

Esto solamente es como un 0.3% de Vg. Entonces, de la Ec. (174),
una puerta tubular deberd terner al mepos 85 mm (3.4 pulgadas) de
diametro., De la Fig. 21, el largo debe <cer de 115 mm (4.5
pulgadas) para un tubo de éste didmetro.

4,11 DISENO DE LA UNIDAD

4.11.1 ESPECIFICACION DE LA UNIDAD,.-

El proceso de dicefio del sistema conduce a la especificacion
de la unidad necesaria en términos de los pardmetros bisicos de
disefio fg 4, Qgsy Vas » VYp 4, ¥ Peziman . Para completar la
especificaion fisica de la unidad, los pardmetros fisicos
arbitrarios Sp ¥ Rg deberdn seleccionarse y los pardmetros
mecanicos resultantes deberdn calcularse. Este proceso esta
descrito en el capitulo III, seccion 3,10 ¥ se ilustra por medio
del siguiente ejemplo.

4.11.2 EJEMPLO DEL DISEMO DE UNA UNIDAD.-

Los parémetros bidsicos de disefio de Va unidad necesarics para
el sicstema del ejemplo anterior son:

g = 40Hz
Qpg = 0.44
Vg = 60 dm?
Vp = 180 cm?
Primn = 9.5 W,

Ectas eecpecificaciones podrian saticfacerce con unidades de 8 a 15
pulgadas de disdmetro.
Seleccionando una wunidad de 12 pulgadas, €l radio efectivo
del diafragma "a", serd aproximadamente de 0,12 m, dando
y Sp = 4.5 X 102 m?
§p2 =20X10-3mi,



Entonces, Ta compliancia y 1la masa mecanica de la unidad
necesarias san

Cus = Vas/(pic2Sp?) = 2.14 X 10~4m/N
Mys = 1/1(27f5)2Cys} = 74 8.

Mus es la masa movil total incluy¥endo 1l1la carga del aire.
_Asumiendo que el diafragma de la unidad ocupa un tercio del area
en el baffle del gabinete, la masa de la bobina mdvil y del
diafragma solos es

Myp = Myg— (3.15a% +0.651pya?) = 64 g.

La resistencia de Ya amortiguacidn electromecanica debe ser
BR/Ry = 2ufsMys/Qss = 42 N+s/m,

Para la impedancia nominal popular de 8 ohms, Ry es generalmente
como de 4.5 ohms. El producto Bl necesario para tal unidad es

Bl =165T-m.

, Para el wvolumen de desplazamiento necesario de 180 em?, el
maximo deeplazamiento lineal de la unidad debe ser de

Xpar = Vp/Sp = 4.0 mm,

Esto es aproximadamente la cantidad necesaria para el exceso de la
bobima mdvil en cada extremo del entrehierro. E1 "tireo" total de
la wunidad es 8.0 mm. Esto no es muy dificil de lograr por lo que
respecta al disefo de la suspensidn,

El seleccionar un menor diametro para la unidad resultaria en
un diafragma més ligero ¥ en una estructura magnética menos
costosa, pero entonces se necesitarfa de un mayor desplazamiento
méximo, por ejemplo, 9 mm (18 mm tirc total) para una unidad de 8
pulgadas.,

La bobina méuvil debe ser capaz de disipar 2.5 Watts de
potencia nominal de entrada sin danarse.

4,12 COMCLUSION.-

El sistema altavoz de gakinete wentilado ha sido popular por
décadas pero se le ha evadido en favor del sistema de gabinete
cerrado que es mias facil de disefiar.

Las relaciones cuantitativas presentadas aqui hacen que el
dicefic de los <cictemas. de gabinete wventilado <ea una labaor
relativamente cencilla, a pesar de 1la complejidad de éstos
sictemas. También indican que el cistema de gabinete ventilado
tiene wventajas <sucstanciales sobre el zistema de gabinete cerrado
en términose de loe wvalores logrables de las constantes de
eficiencia ¥y potencia nominal, aunque éstas ventajas se ganan a
expercas de & respuesta transitoria ¥ la inmunidad & las sefiales
subsénicas.

Conforme seax mejor entendida el dicefic de los sistemas de
gabinete wentilado, se espera que aumente el interés en éstos
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sistemas. Esto no quiere decir que la popularidad de los sistemas
de gabinete cerrado disminuird&. L& eleccion de wuno u oatro
dependerid de las necesidades de una aplicacidn en particutar.

La facilidad con que puede especificarse el ccmportamiento de
un sictema altavoz a bajas frecuencias en términos de los
pardmetres  del sistema (que <con facilmente mesurables) deberd
estimylar una especificacidn mds completa por parte de los
fabricantes, de 1las caracteristicas de respuesta en frecuencia,
eficiencia de referencia, capacidad de potencia y los pardmetros
de sefial pequena, de sus productos.
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- APENDICE 1 -

FUNCIONES ©DE FILTROS DE CUARTQ ORDEM Y ALINEACION DEL SISTEMA DE
GABINETE VENTILADO.

EXPRESIONES GENERALES.-

La forma general " de una fumcidn prototipe de filtro
paso-bajas de cuarto orden G ¢s) normalizada a la unidad en la

banda de paso es |

(¢ =
) 1+ ayTo+ as?Tyt + a3 T + 5T, (177>
donde Ty es la constante de tiempo nominal del filtro, ¥ les
coeficientes a, , a, , ¥ a, determinan las caracteristicas de)

filtro.

Las tablas de funciones de filtros <6le dan nocrmalmente los
detalles de una funcidn prototipo paso-bajas; los equivalentes
paso-altas y paczo~bandas se obtienen a travée de trancsformaciones
apropiadas. La transformacidn para obtener Ia funcidon de filtro
paso—altas G, (s) (que conserva la misma concetante de tiempo

nominal) es Gu(sTg) = GL(1/5Ty).

Esto conduce a la forma general paso-altas de la Ec. (142):

(178

ST (179
ST+ 0398 b 0,82 T2 + agsTo+ |

C Gy(s) =

El estudio del comportamiento de la magnitud vs. frecuencia de las
funciones de Filtro <e facilita por medio del uso de la forma de
magnitud al cuadrado:

. . W8T 8 .
Gui)* = WSTE + A yobTo8 + ApaToh + 30Tt + 1 (180>
donde
A =a?—2a,
Ay =al+2-=2
4D el . (a1

Utilizando 1a Ec. ¢180) puede mostrarse que la recpuesta de
magnitud de G, se cae 3 dB, esto es,|6H|=1/2, a una frecuencia f,

Y
dada por
ace b hate = d% (182)

donde
fo=1/(2aT,)

y "d" es la mayor raiz real positiva de la Ecuacidn

d— A\ B~ A d2—Ad—1 =0, (184>
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COEFICIENTES DE ALGUNAS RESPUESTAS UTILES.

RESPUESTA BUTTERWORTH DE AMPLITUD MAXIMAMENTE PLANA (B4),-

Esta bien conocida respuesta se encuentra caracterizada por

fg/,o = 1.0000

RESPUESTA BESSEL DE RETARDO PLANQ (BL4) .-

Las raices normalizadas dan

o, = 320108 A4, = 1.4638

ap = 439155 A, = 1.2857

ag = 312394 A; = 0.9759,
s/l = 1.5143

RESPLUESTAS CHEBYSHEV DE RIZO COMSTANTE (C4) y "SUB-CHEBYSHEV"
(SC4) .-

. La localizacidn de loe polos puede obtenerse de los de la
respuesta Butterworth, multiplicando 1a parte real del pole
Butterworth por un factor "K", que wvale menos de | para las
respuestas c4, Y mas de 1 para las respuestas SC4. Los
coeficientes de la funcidn del filtro estin dadas por

k(4+2y)u

4= D%
_ 1+E1+V2)
i T
Qs 1—42 .
Y i
D% 2y2 - (185

donde
k4 6k 41
D= ————
8 L
Para las respuestas C4, €l rizo en la banda de pasc estd dado
RIZOyg = 1010810 [14K1/(64 + 28K + 80K? + 16K7)]

K=1k—-1
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COEFICIENTES DE ALGUNAS RESPUESTAS UTILES.

RESPUESTA BUTTERWORTH DE AMPLITUD MAXIMAMENTE PLANA (B4) .-

Esta bien conocida respuesta se encuentra caracterizada por

a; = (4+2y2)% = 26131
a, = 2+ V2 =131412

a; = a; = 26131

A = Ay =A; =0

f;//o = 1.0000

RESPUESTA BESSEL DE RETARDO PLANQ (BL4) .-

l.as raices normalizadas dan

a, = 320108 A, = 14638

a; = 439155 A, = 1.2857

a; = 312394 A, = 09759,
1/t = 15143

RESPUESTAS CHEBYSHEV DE RIZ0O CONSTANTE (C4) y "SUB-CHEBYSHEV"
(SC4) .-

La lecalizacidn de los pelos puede obtenerse de los de la
respuesta Butterworth, multiplicando 1a parte real del polo

Butterworth por un fagtor "K", que wvale menos de 1 para las
respuestas ca, ¥ mas de 1 para las respuestas 5C4. Los
coeficientes de la funcion del filtro estan dadas por
k(4+2y2)u
113:-————————_
D4
_HREA+HVD)
i T
[ 1—k? .
a, = — [] -——_-]
D% 2y2 - (15
donde
K6kt 1
D=—"—8_—'—-

Para las recpuectas C4, el rizo en la banda de pasc estd dado
R120g4g = 101081 {1+ KI/(64+ 28K + BOK? + 16K7) ]
(188)

K=1Uk—-1
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RESPUESTA BUTTERWORTH DE "CUASI TERCER ORDEN" (QOB3).-

En éetx clase de respuesta, la respuesta se var{a coemo una
funcion del parametro "B" dado por

b= gk, (187>
Los otros coeficientes estan dados por
A =4, =0
2>2+\/‘i’
a; = (2a3) % (188>
ay = (a2 +1)/(2a;).

Debido a que las relaciones entre "B" y los coeficientes "a' estan
muy ligades, el rango de recpuestas de calcula tomando valores
sucesivos de a, y despues calculando a,, a,;, A, y B,

CALCULO DE LOS DATOS BASICOS DE ALINEACICM, -

Los datos basicos de alineacidn se obtienen usando las
relacicnes entre coeficientes y parametros dadas por las Ecs.
(143)-¢1446), los pasos se dan a continuacion:

1) Dadas una respuesta y un valor de Q) calcule
o =ay
_ ¢ = 304 (189)
2) Encuentre 1a raiz real positiva "r" de

reortter—1=0, (150

3) Entonces, utilizando las Ecs. (182)-¢184) para obtener f,/f;,
Jos pardmetros de alineacidn son

h=r?
fs/fs = W% (fa/f0)
a=ah~h*—1—(1/Q,2) (a,h3Q,— 1)
Qr = hQy/(ah*:Qp— 1),
Para @ infinito las expresiones anteriores se reducen a las
formulas de Thiele

(1245

h = ay/a
Talts = k¥ (f3/1o) -
e = ah—h?—1
Qr = 1/(aym) . (192>
CALCULO DE LOS MAXIMOS DE DESPLAZAMIENTO.-
La Ec. (134) puede escribirse en la forma generalizada
X(s) = BTt BT 1 LA

ST+ a 59Ty + aps?T* + ag5T + 1
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donde Ty , a,, a,, ¥ a; estan dadas por las Ecs. (143)-¢144> ¢ por
la especificacion de alineacién dada, y

by = 1/h
ba = 17(h%Q,). (7
La forma de magnitud al cuadrado de €sta expresidn es
AT 4 a7 2
Xl = = 'Blw T + BawTo? + 1 (195)
wBT o8 + A0 T 0+ ATt + AgwiTee + 1
donde los coeficientes A; estan dados por la Ec. (181), ¥
B, = b
By = by —2b,, (196)
El valor de IX(Jw)Im“2 para cualquier alineacidn se

encuentra derivando la Ec. (195), igualando el resultado con cero,
resolviendo para el wvalor de ufTo° , reemplazando esta solucidn en
la Ec. (195), ¥ evaluando esta expresion. Siempre existen al menos
tres frecuencias de pendiente cero para la Ec. (195): cero, cerca
de f3 , ¥ arriba de fg. Para las alineaciones C4 extremas, existe
una cuarta frecuencia, debajo de fg . La primera de. éstas
frecuenciase da un desplazamiento unitarioy la segunda no resulta
ser de intere¢s porque da un minimo en el desplazamiento. La
tercera frecuencia di el decplazamiento necesarioc para evaluar la
capacidad de potencia limitada por decplazamiento para condiciones
de alimentacidn en un ancho de banda 1imi tado,
El procedimiento es como sigue.

1) Dadas una alinéacién Yy un valor de Q_, calcule
Cs = (1/2B,)(A,B, + 3B,)
Cs = (1/B)}(A4,B,+ 2)
€y = (1/2B,) (34, + ABy — A;B,)
C, = {(1/B)}(A2—By)
Co = (1/28,) (43— Ba). (197>

2) Encuentre 1a mayor raiz real positiva "G", de
Gi+C,G! + CyG3 + C.G2 + C,G+ C, = 0, (198

(la $recuencia normalizada de maximo desplazamiento en la banda de
paso seérd entonces fy, .. /F=6"%),

3) Calcular
B\G*+ B,G +1

G+ G+ AG + A;G+ 1 (195

lx(]“’) l mas? =

El mismo procedimiento se utiliza para determinar 1la
frecuencia de mdximo desplazamiento debajo de {3 para las
alineaciones C4 extremas encontrando la menor raiz real positiva
no igual & cero en 2). El valor méximo correspondiente a la
magnitud de la funcion de desplazamiento se determinas como en 3D,
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- APENDICE 2 -

RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS Y LA IMPEDANCIA.-
DETERMINACION DE g, Y O .-

Para Q, infinito, la forma de estado permanente de la Ec.
(138> se vuelve

HoTg/Qus) (1 —&*Ty?)
AT T2+ 1 )
+0?[(a £0T+ T (2000
+ l(ﬂ'Ts/QJm) (1 —u?Ty?)

Esta expresién tiene fase cero ¥ magnitud minima cuando el
numeradeor del Jequndo termino es cero, ésto es, cuando w=1{/Tg . Por
lo tanto, para éste caso la frecuencia f, de la Fig. 20 es lgual a
fg . La expresidn también tiene fase cero, con una maqnltud maxima,
cuando la parte real del denominador del segundo teérmino es cero,
écto es, para

Zyo(jw) = RetRes

T+ (ot DT = VT F (aF T F (Za= D T
v 2 (a =\ Ty - ") ) T8 a1y
TRTS

Haciendo que 1la solucion para el signo positivo sea wH y la
solucion para el signo negativo wL, entonces

o Fop? = wp?+ (a+ 1) wg?

{202)
Y
‘ (up® =0 = oyt + (a + 1)2wgt + (22 — 2) wpay? (203
Combinando tas Ecs. (202) y (203), puede mostrarse que
(wn? =022 = (y® + @y2) = dooyZiug? {204)
que se simplifica a
w"'.‘w"ﬁ =3 us'—‘wnﬂ
@
_ it
T . €205

donde g =f5; es la frecuencia de resonancia de la unidad para ta
masa de la carga del aire en particular precentada por el
gabinete.

Concciendo fg, puede hallarse recrdenando 1a Ec. (202) en
kil Y (206)
/s

Alternativamente sustiturendo ta Ec. (203) en 1la Ec., (202),
resulta facil mostrar que
= =1 U~ 1D

- €207)
/ll:!fb-
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Ezta expresidn se factoriza en

. UnF 1) =1 Un+ 1) fn— 1) (167

fu*ti?

DETERMINACION APROXIMADA DE Qp .-

A partir de la Fig. 3, 2y¢ serd resistivo cuando la parte del
circuito a la derecha de Rgs sea resistiva. La impedancia de
ectado estable para ésta parte del circuito es

AaT,Q,) [—«*Ty/0y + ju(l — «?Ty?) ]

Ty T+ 1 — o[ (a+ 1) T2 + T4%) (208)
+ju(Ty/Q,) (I'=w2Tg)

Z(ju) = Rgp,

A una frecuencia de fase <cero, la magnitud de 2(jw) puede ser
evaluxda tomando la proporcidn de las partes reales & imaginarias
del numerador ¥ del denominador, porque éstas relaciones deben ser
iguxles. Esto és, para fase cero,

—a*Ty/Qy, 1 — 0T,
jw)| = Rgi(aT = Rp(aT, ——
|Z¢e)] si(aTuQe) AT T+ 1 — w2 (a+ 1) Tyt + T4] £ulaTy01) (Te/00) (1 — &*T3?)

(209)

Igualando las proporciones reales e imaginarias de manera
habi tual conduce a un conjunto de soluciones muy camplejas para
las frecuencias exactas de fase cero. Sin embargo, puede verse que
la primera proporcidn varia relativamente poco con respecto a la
frecuencia, cerca de wy(como de hecho lo hace 2y Cjw) ) ¥ por lo
tanto puede ecsperarcse que tenga aproximadamente la micma magni tud
a la frecusncia de fase cero w, muy cerca de we como lo tiene a we
Esto da .

|Z(joy)| = |Z(jup)| = Rep. (210}

La impedancia resistiva de la bobina movil medida a fy,
definida como Rg +Rem en la Fig. 20, estd compuesta por Ry ¥y la
combinacidén en paralelo de Rgg+Rg . Evaluando ésta resistencia y
utitizando las Ecs. (127), (€129, (130>, (i32), y (133>, puede
mostrarse que

0, = h[ 1 _ 1

£ Qrglry—1) Q.us] (17
donde Fy &5 (Rg+Rg)/Rg definido en la Ec. (1700 y en la Fig. 20,
En muchos casos, el término 1/Qumg puede despreciarse caon

confianza. )
phora, si las dos proporciones en la Ec. (20%) son iguales awy
s la segunda debe dar el mismo valor que 1a primera. Esto necesita
que
1—a@2
[ 21

1=

“y

Que puede reordenarse para dar la Ec. ¢172), La aproximacion hecha
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antes en

Justificarse por medio de 1a Ec.
€172) para Qp tan bajos como 5, porque la diferencia
entre fy ¥ fg sers entonces a lo mucho un pequefio porcentaje. Para
valores mas bajos de Qg (que son poco comune«), debe ecsperarse una
inexacti tud

sustancial. La inexactitud tambnen puede deberse a una
inductancia de bobina mdvil mayor de lo cemdn.

la Ec. (210) parece
ualores de
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CAPITULO V

TECNICAS DE DISENQ CON COMPUTADORA

Dado el auge de la computacidn en la actualidad ¥ 1la
versatilidad que ofrece, se desarrollo un programa que permite
disefiar un gabinete dados los pardmetros de una unidad.

E! programa estd basado en la teoria de Richard Small e
implementado con un método numérice desarrcllado por D.B. Keele,
que permite efectuar cambios en el volumen ¥ la sintonizacidn del
gabinete ademis de presentar graficamente 1a respuesta tedrica del
sistema altavoz., Se presentan varias opciones dentro del programa
para proporcionar la mayor cantidad de medios posibles para lograr
un disefio satisfactorio. El programa también incluye una rutina
para calcular los pardmetros bdsicos de una unidad a partir de
mediciones eléctricas efectuadas en la unidad.

El programa se escribio en Applesoft BASIC para la
computadora Apple 1le con tarjeta para display de 80 columnass
podria correrse en 40 columnas con algunas modificaciones.

A continuacion se presenta el listado del programa:
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S PRE 3

{0 REM —---- PROGRAMAS PARA DISENAR SISTEMAS ALTAVD2-----

20 REM -=-—- DE RADIACION DIRECTA TIPO GABINETE CERRADO--

30 REM --—-- Y GABINETE VENTILADO UTILIZANDD LAS -—---—--

40 REM —---—- ECUACIONES DE KEELE Y SMALL-=----m-wm—ccece—

S0 DIM M(200)

40 HOME : PRINT TAB( 20)"PROGRAMAS PARA DISENAR SISTEMAS ALTAVOZ": PRINT

70 PRINT "REARXEXEXAFERREEFXRERRRARBERERXRARRREXRXRRRXRBEXXERRRRER XA RS
HRRNRRNBRRREX RN EEER"

80 PRINT "1. PARAMETROS DE LA UNIDAD

90 PRINT "2, DISENO DE GABINETE VENTILADO"

100 PRINT "3, DISEND DE GABINETE CERRADO"

110 PRINT "4, FIN'

120 PRINT : INPUT "SELECCIONE ¢(1-4) "iP

130 IF P =1 THEN 170

140 IF P = 2 THEN S40

150 IF P = 3 THEN 1420

140 IF P = 4 THEN END

170 HOME : PRINT TABC( 23)"PARAMETROS DE LA UNIDAD": PRINT : PRINT

180 L$ = "N":R$ = "N"

190 INPUT "DAME EL NOMBRE DE LA UNIDAD “ ;D%

200 INPUT "DAME EL VALOR DE LA RESISTENCIA DE LA BOBINA MOVIL A C.D. *;
RE

210 INPUT "DAME LA FRECUENCIA DE RESONANCIA AL AIRE LIBRE *;FS

220 INPUT "DAME EL VALOR DE LA IMPEDANCIA A LA FRECUENCIA DE RESONANCIA

" sZMAX

230 RO = ZMAX / RE

240 RF = SQGR (R0O) # RE

250 PRINT "DAME LA FRECUENCIA F1 A LA 1ZQUIERDA DEL PICO DE RESONANCIA
LI

9

240 INPUT Fi

270 PRINT "DAME LA FRECUENCIA F2 A LA DERECHA DEL PICO DE RESONANCIA *;

280 INPUT F2

290 OMS = FS * SOR (RDY / (F2 - F1)

300 OES = GMS / (RO -~ 1)

310 QTS = GMS % QES / (OGMS + QES)

320 INPUT "DAME EL VOLUMEN DEL GABINETE DE PRUEBAS (PIES CUBICOS)";TVB

330 INPUT "DAME L& FRECUENCIA DE RESONANCIA DE LA UNIDAD EN EL GABINETE
DE PRUEBAS ";TFS

340 VAS = TUB % (1,149 * ((TFS / FS) "~ 2 - 1N

350 HOME : PRINT TABC 23)"PARAMETROS DE LA UNIDAD": PRINT 3 PRINT

340 PRINT D#

370 PRINT "RESISTENCIA DE LA BOBINA MOVIL (RE)=";RE;" OHMS"

380 PRINT "FRECUENCIA DE RESONANCIA AL AIRE LIBRE (FS)=";FS;" HZ"

390 PRINT "@MS=";0MS

400 PRINT "QES=";QES

410 PRINT "GQTS=";QTS

420 PRINT "VAS=";UAS

430

PRINT : PRINT : INPUT "DESEAS IMPRIMIR LOS PARAMETROS (S ? *;L%
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440 IF L$ ¢ > "S" THEN 330

445 PRH |

450 PRINT TABC( 23)"PARAMETROS DE LA UNIDAD"

440 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT TABC 7)D%

445 PRINT

470 PRINT TAB( 7)"RESISTENCIA DE LA BOBINA MOVIL (RE)= "jRE;" QHMS"

480 PRINT TAB( 7)"FRECUENCIA DE RESONANCIA AL AIRE LIBRE (FS)= ";FS;*
HZ"

490 PRINT TABC( 7)"aMS= " ;GMS

500 PRINT TAB( 7)"QES= "3;QES

910 PRINT TAB¢ 7)"QTS= *;QTS

520 PRINT TABC 7)"VAS= ";VAS

525 PR# 0

527 PR# 3

930 INPUT "OTRA UNIDAD (S) ? ";R%$

540 IF R$ = "S" THEN 170

550 6OTO 60

540 HOME : PRINT TABC 23)"DISENO DE GABINETE VENTILADO": PRINT : PRINT

570 L% = "N"

580 INPUT "NOMBRE DE LA UNIDAD ? *;D%
590 INPUT “"DAME QTS ";QTS

600 INPUT "DAME VAS "3;UAS

610 INPUT "DAME FS *;FS

620 VB = 15 % QTS * 2.87 % VAS
430 FB = .42 = QTS * - .9 * F§
640 FH = ,26 # @TS * - 1.4 % FS

450 HOME :R$ = "N"

640 PRINT TABC 25)"ALINEACION B4": PRINT : PRINT

470 PRINT "VB=";VB

680 PRINT "FB=";FB;" H2"

490 PRINT "F3=";FH;" H2"

7200 H=0

710 PRINT 3 PRINT : INPUT “"DESEAS CAMBIAR EL TAMANO DEL GABINETE (S) ?
";R$

720 IF R$ ¢ > "S" THEN 770

730 PRINT @ INPUT "DAME EL NUEVO VALOR PARA VB "3UB

740 F8 = FS * (UAS / UB) " 0,32

750 FH = FS * S@R (VAS / UB)

760 H= 20 » LOG <2.8 % QTS * (VAS / UB) * .35) / LOG (10

770 HOME : PRINT TABC 23)"DISEMO DE GABINETE VENTILADO": PRINT : PRINT

760 B$ = "PUERTA":R$ = "N"iL$ = "N"

790 PRINT D$

800 PRINT "YB=";VB

810 PRINT “FB=";FB;" H2"

820 PRINT “F3="3FH;" H2"

830 PRINT "RIZO EN LA RESPUESTA="i;Hi" DB"

840 PRINT : INPUT "DESEAS CAMBIAR EL TAMANO DEL GABINETE (S) 7 "iR%
850 IF R$ = "S" THEN 730

840 INPUT “"QUIERES IMPRIMIR RESULTADOS (S) ? “;L$

870 IF L$ ¢ » "S" THEN 930



875
877
880
885
8%0
900

PRE 1
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PR# 0
PRE 3
INPUT
S ?
IF R$
INPUT
IF R$
HOME
B‘ = WM
PRINT
IF Rs
INPUT
R‘ = "
INPUT
IF Rs$
INPUT
HOME

(F

(R TR I

A
]
=1
D

NEXT
Gosus
IF B¢
HOME

TAB( 23)"DISENO DE GABINETE VENTILADO": PRINT : PRINT
TABC 7)D%

TAB( 7)"VB= *;UB
TABC 7)FB= *{FB;" HZ"
TAB( 7)"F3= ";FH;" HZ*
TABC 7)"MAXIMO RIZO EN LA RESPUESTA ="jH;" DB"

“DESEA VER LA GRAFICA DE LA RESPUESTA DEL GABINETE VENTILADO
iR$
’
= "S§" THEN 1060
"QUIERES UN DISEND ESPECIAL (S) ? ";R$
{ ) "S§" THEN 1390
PRINT TAB( 20)“DISENO ESPECIAL DE GABINETE VENTILADO*
:Rs = IINII
t PRINT : INPUT "CAMBIO VB (8) ? “;R¢$
{ > "S" THEN 1020
“DAME EL NUEVO VALOR PARA VB ";VB
Nll
*CAMBID LA SINTONIZACION DEL GABINETE (S) ? ";R$
¢ > "S" THEN 1040
"DAME EL NUEVO VALOR PARA FB ";FB

137

: PRINT TABC 15)"UN MOMENTO..... EFECTUANDO LOS CALCULOS PARA
GRAFICAR"

B*2) / (F5 "2

A/ QTS + (FB / (7 * F8))

+ A+ (FB/ (7 % FS % QTS)) + (VAS / UB)

=1/ QTs + (FB / (7 % FS))

0 200 STEP 5

D * F3) = 2
( LOG (F4 / CFé + F7) * .5) / LOG ¢10))

1980
= YPUERTA" THEN 770 ]
: PRINT TABC 20)"DISENO ESPECIAL DE GABINETE VENTILADQ®

R$ = "N"

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
IF R$
INPUT
IF L$

: PRINT & PRINT D%

"yB=" ;8

llFB:ll ;FB;'I HZII

"QTS="; QTS

" FS:II ;FS;I' HZII

"yAS=" jUAS

: PRINT : INPUT "CAMBIO VB 0 FB (S) ? ";R$
= 5% THEN 970

“DESEAS IMPRIMIR RESULTADOS (8) ? *jL%

¢ > "S" THEN 1390
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1315 PRM 1
1320 PRINT TAB¢ 20)"DISENO ESPECIAL DE GABIMETE VENTILADO": PRINT : PRINT

1330 PRINT TAB( 7)D%

1335 PRINT

1340 PRINT TAB( 7)"VB= ";VB

1350 PRINT TABC 7)"FB= ";FB;" HZ"

1360 PRINT TAB( 7)“QTS= *;QTS

1370 PRINT TAB( 7)"FS= ";FS5;" H2"

1380 PRINT TABC 7)"VAS= ";VAS

1385 PR# O ’

1387 PRH# 3

1390 INPUT "OTRD DISENO DE GABINETE VENTILADD (S) 7 ";R$
1400 IF R$ = "5* THEN 3540

1410 GOTO &0 :

1420 HOME : PRINT TAB¢ 23)"DISENO DE GABINETE CERRADD': PRINT : PRINT

1430 L$ = *N":R$ = "N"

1440 INPUT "DAME EL NOMBRE DE LA UNIDAD ";D%

1450 INPUT "DAME EL VALOR DE QTS ";QS

1460 INPUT “DAME EL VALOR DE VAS ";jVAS

1470 INPUT "DAME EL VALOR DE FS ";FS

1480 INPUT "DAME EL VALOR DE VB ";VB

1490 A = VAS / B

1500 FC = FS # SGR (A + 1)

1510 QTC = (FC * QS) / FS

1520 F3 = FC ® SOGR (<<t / GTC * 2 - 2) + SQ@R (<1 /QTC * 2-2) * 2 ¢
/D

1530 HOME : PRINT TABC 23)"DISENOC DE GABINETE CERRADO®

1540 R$ = "N"

1550 PRINT : PRINT : PRINT D%

1560 PRINT "F3=";F3;" H2"

1570 PRINT "QTC=";QTC

1580 PRINT "VB=";UB

1590 PRINT : INPUT "DESEA CAMBIAR EL TAMAND DEL GABINETE (5) ? "jR$

1400 IF R$ ¢ > “S" THEN 1430

1610 PRINT : INPUT "DAME EL NUEVO VALOR PARA VB ";VB

1620 GOTO 1490

1430 HOME : PRINT TAB¢ 23)"DISEND DE GABINETE CERRADO"

1440 R$ = "N":L$ = "N"

1450 PRINT : PRINT : PRINT D%

1640 PRINT "QTS=";QS

1670 PRINT "GTC=";QTC

1480 PRINT "VAS=";VAS

1490 PRINT "VB=";UB

1700 PRINT "FS=";FS;" HZ"

1710 PRINT "ALFA="}A

1720 PRINT “"FC=";FC;" HZ"

1730 PRINT "F3=";F3;" HzZ"

1740 PRINT : INPUT "DESEAS IMPRIMIR RESULTADOS (S) ? ";L$

1750 IF L$ < > "S" THEN 1830

1755 PR# 1

1740 PRINT TAB( 23)"DISENO DE GABINETE CERRADO": PRINT : PRINT
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1765 PRINT TABC 7)D$: PRINT

1720 PRINT TAB¢ 7)"QTS= *;@sS

1780 PRINT TABC 7)“QTC= ";07C

1790 PRINT TABC 7)"VAS= "jVAS

1800 PRINT TABC 7)"VB= *;UB

1810 PRINT TABC 7)"FS= *;FS;" H2"

1820 PRINT TABC 7)"ALFA= ";A

1830 PRINT TAB( 7)"FC= *{FC;" H2"

1840 PRINT TABC 7)"F3= ";F3;" H2"

1845 PRW 0

1847 PR# 3

1850 PRINT : INPUT “DESEAS VER LA RESPUESTA DEL GABINETE CERRADO (S) ?

*iRS

1860 IF R$ ¢ > "S* THEN 1940 :

1870 HOME : PRINT TABC 15)*UN MOMENTO.....EFECTUANDO LOS CALCULOS PARA
GRAF 1CAR"

1880 FOR F = 20 TO 200 STEP 5

16890 FH=F / FC:FG = FH * 2:MAG = F@ / ¢ SGR (CFQ - 1) * 2 + (FH / QTC)
© 20

1900 M(F) = 20 * ¢ LOG (MAG) / LOG (10))

1910 NEXT

1920 GOSUB 1980

1930 GOTO 1430

1940 R$ = *N®

1950 INPUT "DESEA OTRO DISENO DE GABINETE CERRADO (S) ? ";R$

1960 1IF R$ = "S" THEN 1420

1976 GOTO 40

1980 HOME : RESTORE :R$ = "N"

1990 UTAB (22)

2000 PRINT “EJE HORIZONTAL A 0 DB, DE 20 A 200 HZ."

2010 PRINT "ESCALA VERTICAL: 5 DB POR DIVISION,*

2020 GR

2030 COLOR= 15

2040 HLIN 1,39 AT 9

2050 VLIN 0,39 AT 1

2055 COLOR= 7

2060 FOR I = 4 TO 34 STEP 5

2070 PLOT 0,1

2080 NEXT

2085 COLOR= 3

2090 FOR F = 20 TO 200 STEP §

2100 IF MCF) { - 25 THEN M(F) = - 25

2010 2 = LOG (F/ 200 * 16 + 2

2120 W = 34 - (25 + M(F))

2130 PLOT 2,W

2140  NEXT

2150 INPUT "DESEAS IMPRIMIR LA RESPUESTA (S) ? “jR$

2155 TEXT : HOME

2160 IF R$ = *S* THEN 2180

2170 RETURN

2180 PRH 1: RESTORE
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2190 PRINT TABC 24)"-25"; TABC 11)"-12"; TAB( 7)"-3"; TABC( 3)"0"; TABC
3)"+3"; TABC 5)"DB.”

2200 PRINT TABC 7)'HZ."; TABC 1&)"1%; TABC 13)"1"; TABC ?)"1"; TABC 3)
nlu; TAB( 3)"1“

2205 PRINT

2210 FOR I =1 TO 27

2220 READ F

2230 DATA 20,25,30,35,40,45,50,55,60,45,70,75,80,85,90,95,100,110,120,
130,140,150,140,170,180,190,200

2232 T=10

2235 IF F <100 THEN T =1

2240 PRINT TAB( 7)F; TABC MCF) + T + 42)"#"

2250 NEXT

2255 FPRH O

2257 FPR# 3 )

2240 INPUT "TECLEA (RETURN) PARA CONTINUAR "jR$

2270 RETURN
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5.1 ANALISIS DEL PROGRAMA

El programa comienza presentando un mend que ofrece cuatro
opciones?
1) Calcular los parametros de una unidad.
2) Disefar un gabinete ventilado.
3) Disefilar un gabinete cerrado,
4) Salir del programa.

Seleccionando la opcidén 1) e tienen que proporcionar los
siguientes datos sobre la unidad:

RE La resicstencia de la bobina médvil a corriente directa.
FS La frecuencia de resonancia de la unidad al aire libre.

ZMAX Magnitud de la impedancia de la bobina mévil a la frecuencia
de resonancia (medida con la unidad al aire libre),.

FI ¥y F2 Frecuencias situadas de uno y otro lado de la cresta de
resonancia en donde la magnitud de la impeedancia es igual a |r,
RE .

TUB El volumen del gabinete de pruebas, dado en pies clbicos.

TFS Frecuencia de resonancia de la unidad montada en el gabinete
de pruebas.

Con los datos anteriores, el programa calcula los parametros
GMs, QES, aTs Y VAS que Jjunto con 1los datos originales
proporcionan todos los parametros necesarios para disefar un
gabinete,

Los datos pueden obtenerse facilmente efectuando unas
mediciones eléctricas con la ayuda de un circuito de pruebas cuyo
diagrama se dd a continuacidn:

&

® -

Figura 1.~ Circuito de pruebas .

Los unicos instrumentos de medicidn necesarios son un
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voltmetro ¥ un ampérmetro de corriente alterna, ademis de un
generador de senales.

Medicion de FS y ZMAX.-

Se suspende la unidad al =zire libre con el diafragma en
posicion vertical <(comoc se encontrarfa estando montada en un
gabinete)., Se wvarfa la frecuencia del generador de sefiales (=efnal
senoidal) hasta que se detecte la frecuencia que produce la mayor
impedancia <(recuérdecge que 2=U/1 , <se bugca el mayor valor que
registre el voltmetro) ésta impedancia es llamada 2MAX, Nota: FS
ce encuentra normalmente entre 20 y 40 Hz,

Medicion de RE.-

Para ésta medicién <ce requiere algo de precision, de
preferencia Usese un puente RLC 6 un multimetro digitaly si no se
cuenta con éstos instrumentos basta calibrar un multimetro
analdgico con una resistencia de precision ¢1%) de 4.7 & 10 ohms.
Tome 1la lectura de resistencia a corriente directa y registre éste
valor como RE.

Medicidn de F1 y F2.-

Con el generador de sefales ajustado a la frecuencia FS, la
frecuencia F1 debe hallarse a una +trecuencia inferior a FS en
donde 1a magnitud de la impedancia tiene un valor RF, en donde

RF=/ZMAX RE

De la miema manera, la frecuencia F2 se encuentra a una
frecuencia mayor que FS en donde la magnitud de la impedancia vale
RF.

Puede comprobaqse la exactitud de las mediciones utilizando

la sigiuente expresion:
Fs’=/F1 F2

FS’ deberd corresponder con FS en | Hz & en 2 % , cualquiera que
sea mayor. .

Medicion de TFS.-

Para efectuar ésta medicidn se requiere usar un gabinete de
pruebas estandar. Las dimensiones se dan a continuacidn segln el
didmetro de 1a unidad:
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UNIDAD DIMENSIONES DEL GABINETE VOLUMEN
(pulgadas) (pies clbicos)
A B c
hasta &" 8.5 5 segin unidad 0.2
g" 10 8 5/8 4 3/4 0.5
to" 13 10 1/4 ? 1.0
12 13 10 1/49 10 1/2 1.0

|
|€— B ——>,

El gabinete de pruebas debe construirse de tal manera que sea
rigida y hermética. No debe tenmer revestimiento en su interior. La
unidad debe montarse en el gabinete procurande tener un buen
sellado para evitar fugas y de ser posible, tener la unidad en
posicidn vertical,

Con el circuita de pruebas conectado a la unidad, varie la
frecuencia hasta encontrar la maxima impedancia, registre la
frecuencia del geherador de seifales como TFS.

2) Disefio de gabinete ventilado.-

Los Unicos datos necesarios para comenzar el diseno son los
pardmetros de 1la unidad QTS, VAS ¥ FS. Con éstos datos se
calcutan: VB , el volumen del gabinete j; FB , la frecuencia a la
que debe sintonizarse el gabinete y F3 , la frecuencia de corte
del cistema (=3 dB).

El métodoe numérico esta implementado en las lineas &20-440 ,
esta iteracion arroja una respuesta plana. Sin embargo, puede ser
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que VB & F3 no sean deseados, por lo tanto se presenta ta opcién
de wvariar el volumen del gabinete con tal de satisfacer una cierta
necesidad de tamafio 6 de respuesta. Es posible hacer las
iteracionese necesarias hasta hallar un dicefio satisfactorio. Esta
parte del programa arroja como resul tados FB, F3 y el maximo rizo
dentro de la banda de paso del sistema, Jjunto con la grafica de la
respuesta tedrica.

Si los dos pacos anteriores no dan los resul tados deseados,
el programa ofrece una tercera opcion en donde es posible cambiar
el wvalor de FB y/0 VB, llamada Disefio Ecpecial. 8in embargo, el
método numérico no puede aplicarse en éstas circunstancias puesto
que estamos obligando una gintonizacidn y/0 un volumen que no
corresponde a la teoria, por 1o tanto lo Unico que se puede hacer
es presentar la grafica de la respuesta y observar el efecto
producido al wvariar UB y/o FB. En general, es muy facil hacer un
desastre en la respuesta del sistema si no se tiene nocidn de lo
que se esta haciendo. Por lo tanto, no es recomendable utilizar
esta opcidn a menos de que se use con mucha discrecidn (ésto es,
no wvariar FB mucho mas alld de la FB original, e igua! para UB) ya
que de hecho se esti imponiendo un pardmetro que no corresponde al
sistema,

Lo datos para graficar la respuesta del gabinete ventilado
se caleulan con el método numérico de las lineas 1070-1140.

3) Diceno de gabinete cerrado.-

Los parémetros que ge piden para disefiar un gabinete cerrado
son: QTS, VAS, FS y un valor tentativo para UB. UB debe escogersce
teniendo en cuenta la relacidén de compliancia que resultaria. Se
dan como resultado los valores de ALFA (la relacidén de
compliancia; FC {la +Frecuencia de resonancia del sistema de
gabinete cerraded; OTC <(la Q total del sistema, que determina la
forma de la respuesta del sistema) y F3 (la frecuencia de corte
del sistema, -3 dBY. Estos parametros son calculados en las
lineas 1490-1520 por un método numérico.

Se presenta la opcidn de cambiar el volumen del gabinete e
iterar hasta hallar un disefio satisfactorio que puede comprobarse
con la QTC ¥ la respuesta grafica obtenida.

La graficacidn en pantalla es una subrutina implementada en
las lineas 1?80-2130 , ¥ la graficacidn en papel tambien es una
subrutina que se encuentrx en las lineas 2120-2240.
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5.2 ANALISIS DEL DISENO DE UN GABINETE

Para ejemplificar el uso del programa se selecciond una
unidad marca JBL modelo 2240 H de 18 pulgadas. Esta unidad esta
disefiada para utilizarse en un sistema de refuerzo aclstico (ésto
es, un sistema altavoz de uso comercial que se emplea para dirigir
el conido al péblico). Dada su aplicacidn, 1a unidad tiene un gran
didmetro para proporcionar buena eficiencia, y una alta capacidad
de potencia eléctrica para lograr un alto nivel de presidn
acdstica, necesario en este tipo de aplicaciones. Es practica
comin que se amplifique wun <sistema altavoz de este tipo
independientemente a través de una red de cruce activa que permite
variar la frecuencia de corte ¥ la garancia del sistema altavoz de
baja frecuencia para acoplarla al resto del sistema. En general,
como el ecpectro de audio de divide en 2 6 3 bandas, cada sistema
altavoz de bajx, media y alta frecuencia se disefia considerando
como caracterictica primordial optimizar 1a eficiencia, puesto que
sl se ganan unos decibeles en el disefo del sistema altavoz se
ahorra potencia de amplificacidn., La respuesta en frecuencia tiene
una importancia secundaria puesto que es comdn utilizar un
ecualizador en situacicnes comerciales., El resto del sistema esté
comprendido por unidades para reproducir frecuencias medias ¥
agudas de tipo trompeta que ofrecen la mayor eficiencia posible y
alta directividad.

Las ecpecificaciones para 'a unidad JBL se dan a continuacidn
en la hoja de datos proporcionada por el fabricante. La unidad
estd recomendada para un sistema altavoz de gabinete ventilado &
para un sistema altavoz de tipo cuerno.

5.2.1 DISENO DE GABINETE WENTILADO.-

El pardmetro QTS de la unidad JBL es muy propicio para el
diseno de un ogabinete ventilado <(recuerde que un gabinete
ventilado requiere un valor de QTS entre 0 ¥y 0.4).

Introduciende los parimetros WVAS, QTS, y FS§ al programa
obtenemos como primera aproximacidn la respuesta plana dada por la
figura 1. Obcervande la figura, se nota una buena planaridad en )a
respuesta , sin embargo el corte del sistema a &1 Hz es un poco
alto para un sistema de baja frecuencia. La alta frecuencia de
corte se debe al pequeno volumen del ogabinete de 3.750 pies
cibicos. Considérese como un 1{mite inferior de baja frecuencia 40
Hz. La mayoria de las grabaciones tienen como 1{mite inferior ésta
frecuencia y ademids hay que tomar en cuenta que el desplazamiento
del diafragma es inversamente proporcional a la frecuencia.
Haciendo referencia a la hoja de datos, €l volumen recomendado por
el fabricante ¢s de 5 a 12 pies cUbicos, por lo tanto, tratemos de
lograr una mejor frecuencia de corte cambiando el volumen del
gabinete.

La figura 2 se obtuvo cambiando VB a 35 pies clbicos (el
1{mite inferior dado por el fabricante). El efectc de aumentar el
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volumen es proporcionar una frecuencia de corte menor (55 Hz),
pero con el inconveniente del rizo, Qque en este Caso es muy
pequefio como para ser de consideracion. Sin embargo no se logra el
corte deseado a 40 Hz.

La figura 3 es el resultado de aumentar el volumen al 1imite
superior de 12 pies clbicos, Con éste volumen se logra una
frecuencia de corte & los 35 Hz con un rizo de -3.4 dB en la banda
de pasoj este rizo es un poco grande y tampoco se necesita un
corte tan bajo asi que ésta solucién también queda descartada.

La figura 4 es el valor medio de volumen especificado por el
fabricante de 8 piec clbicos, el corte del sictema a 43 Hz es
aceptable ¥y el rizo de 2 dB es tolerable. Este disefo cumple
razonablemente con las metas establecidas.

La figura S contempla el disefio original sin rizo de la
figura 1, pero bhaciendo un disefio especial cambiando FB a 20 Hz
para tratar de extender la frecuencia de corte. El resultado es un
desastre, con corte a 8 Hz y un rizo de mis de 3 dB. Es obvio que
no se puede hacer un cambio radical en la sintonizacidn .

Las figquras & » 7 hablan por si solas para un volumnen
demasiado grande O pequefio, respectivamente.

5.2.2 DISEND DE GABINETE CERRADO.~

Las figuras 8-11 muestran claramente que no es posible
obtener un disefio satiesfactorio para un cistema de gabinete
cerrado. Resulta evidente que la QTS de 1a unidad no es propicia
para un sistema de qgabinete cerrado, y por ende no puede obtenerse
una respuesta aceptable. El1 <fabricante de hecho no hace ninguna
mencidn de utilizar esta unidad en un gabinete cerrado.



The JBL Model 2240H (s a hughly efficient tow frequency
transducer designed for sound reinforcement applications

It offers an unprecedented combinaton of pertormance
charactenstics inctuding extremely low distortion. high power
capacity. and excellent low frequency hneanty Sensttivity
through the midrange s caretully controfted 1o ensure an
optimum balance of high efhiciency and bass pertormance
Because of this design approach. loading of the 2240H s
not cntical it performs well as a direct radiator in ported
enclosures or as a horn dnver

The 2240H incorporates a new die-cast alunenum frame,
integrally stiftened cone with treated cloth surround. 100 mm
(4 in) ciameter edgewound copper rnibbon voice cod, and
individually machined magnetic pole piece and back plate

BrofessionalSeries:
Nadeli2240H:

The transducer also features a large, high flux, Symmetnical
Field Geometry (SFGY magnetic structure. The SFG design,
i combimation with a Flux Stabilizing Ring around the pole
piece. signihicantly reduces second harmonic distortion. This
motor assembly is optmally balanced with a 19 mm (3% in)
long voice coll and carelfully engineered suspension elements
to allow maximum excursion lineanty with complete freedom
from dynamic instatalities




Model 2240H Low Frequency Transducer

Architectural Specifications

The low frequency transducer shall have a nominal diameter
of 460 mm (18 in), overall depth not greater than 191 mm
(7% in), and weigh at least 13.6 kg (30 Ib). The frame shall
be of cast aluminum to resist deformation, and the magnetic
assembly shall utilize a ferrite magnet and produce a sym-
metrical magnetic field at the voice coil gap. In addition, a
Flux Stabilizing Ring encircling the pole piece shall act to
reduce flux modulation. The voice coil shall be 100 mm (4 in})
in diameter and shall be made of edgewound copper ribbon
operating in @ magnetic field of not less than 1.22 T (12,200
gauss).

Performance specifications of a typical production unit shall
be as follows: Measured sensitivity (SPL at 1 m (3.3 ft) with
1 W input, swept 100 Hz-500 Hz) shall be at least 98 dB

on axis and 97 dB 45 degrees off axis. As an indication of
electromechanical conversion efficiency, the Bl factor shall
be at least 25 newtons per ampere. The half-space reference
efficiency shall be 5.0%. Usable frequency response shall
extend from 30 Hz-2 kiHz. On-axis response, measured at a
distance of 2 m (6.6 it) or more under free field conditions,
shall be = 3 dB from 50 Hz-1500 Hz. Acoustic loading shall
further extend the low frequency response. Nominal imped-
ance shall be 8 ohms. Rated power capacity shall be at least
600 W normal program material.

The transducer shall be the JBL Model 2240H. Other loud-
speakers will be considered for equivalency provided that
submitted data from a recognized independenttest laboratory
verify that the above performance specifications are met.
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Frequency response contour of the 2240H taken in a hemi-
spherical rree-held environment, a closed box of 280 L (10 11?)
internal volume enclosing the rear of the driver. Measured
response of a lypical production unit,including all peaks and dips,
does not deviate more than 2 dB from the above curve. The.
dashed curve represents the response from a 320 ¢m? (50 in?)
port with a 20 cm (8 in) long duct tuning this enclosure to 30 Hz.
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Professional Division

James B. Lansing Sound. Inc.,

8500 Balboa Boulevard, P.O. Box 2200
Northridge. California 91329 U.S A
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Preliminary Specifications : e
Nominal Diameter [
Rated Impedance
Power Capacity!

- 460 mm 8in ..
.. '8ohms P
- 600 W continuous program

Sensitivity? 98dBSPL AW, 1m

Frequency Range 30 Hz-2 kHz s -

Highest Recommended R
rossover Frequency 800 Hz

Recommended Enclosure
Volume

Effective Piston Diameter

Maximum Excursion
Before Damage

Minimum {mpedance
Voice Coil Diameter . - .
Voice Coil Material L Edgewound_copber:r bo!
Voice Coil Winding Depth ™ - 19mm % Kin . -t

"140-340L 51218

25 mm 1in .peak tyov peak

Magnetic Gap Depth

Magnetic Assembly Weight - o

Flux Density 271227 (12,200 gauss)
Bl Factor © 25N/A < ]

Effective Moving Mass _70.130kg
Positive vollage on BLACK terminal gives fOMé_fd diaphragm

motion.

Thiele-Small Parameters -
fs ) 30 Hz

Rg ~:. . 600hms

Qs : 023

Qms o ! 22

Qes 025 oo 0
Vg 480L 171
Sp o '_0.130m' _.200in
Xmax oo 8smm Y 0.220n
Vp Lo Col i T200me ] 4din
Lg R LT IR
ng, (Hall space) o B0% D
Pg (Max) "~ 300W Continuous Sine

Mounting Information
Qverall Diameter

Bolt Circle Diameter
Baffle Cutout Diameler

‘464mm . 184 -
441 mm - 17%in

427mm ° 16%in

Front Mount
Rear Mount 422 mm 16% in
Depth ' 9tmm  7%in .
Volume Displaced by Driver ¥
When Mounted in Enclosure  8.5L - 03
Net Weight 13.6 kg 301b .
Shipping Weight 145kg  320b

'Continuous program power is defined as 3 dB greater than continuous N
sine wave power and is a conservalive expression of the trans-
ducer's abilily to handte typical speech and music program material.

2Thg sensitivily rating of JBL low frequency loudspeakers is basedona |
signal swept from 100 Hz 1o 500 Hz, rather than the conventional 1 kHz
single frequency test signal. since these drivers are usually used balow
800 Hz. Therefore, usabie sensitivity of the 2240H may be substantially |
greater than that of loudspeakers with higher published ralings.

VUSSPV SRAP I TPNEAR L

JBL continually engages in research related to product improvement. New
matenals, production methods, and design retinements are introduced 1nlo
existing products without notice as a routtne expression ol that phiosophy.
For this reason. any current JBL product may difter in some respect fromits
published descrnption. but wil always equal or exceed the onginal design
specifications unless otherwise stated

#BL/harman international S52240H/182 PrintedtnUS A,
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JBL MODELO 2240 H
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DISEND DE GABINETE VENTILADO

JBL MODELO 2240 H
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FB= 44.3807348 HZ
F3= 55.3172648 HZ
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DISENO ESPECIAL DE GABINETE VENTILADO

JBL MODELO 2240 H
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DISENO DE GABINETE CERRADO

JBL MODELO 2240 H
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DISEND DE GABINETE CERRADO

JBL MODELO 2240 H
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DISENO DE GABINETE CERRADO

JBL MODELO 2240 H
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DISENO DE GABINETE CERRADO

JBL MODELO 2240 H
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DISENO DE GABINETE CERRADO

JBL MODELD 2240 H
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S.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA ALTAVDZ.-

En wvista de las respuestas obtenidas, lo mas acertado ser(a
seleccionar 1la alineacion de la figura 4. Esta alineacion necesita
un gabinete de 8 pies cUbicos de volumen. E1 gabinete debe
sintonizarse a 38 Hz y la frecuencia de corte del sistema serd de
43 Hz.

Para wverificar <i la eleccidn tomada fué acertada, véase la
figura (16> pagina 103. Para UB=8 pies clbicos ¥ F3=43 Hz se tiene
efectivamente la maxima eficiencia posible. Ahora véase la figura
(19> pagina 108. Con F3=43 Hz y Vp =720 centimetros clbicos,
deber{a obtenerse un nivel de presidn sonora alrededor de 117 dB a
1 metro de distancia. Esto refleja la .alta eficiencia del sistema.
Sin embargo, debe recordarse que se hizo un pequefio sacrificio en
la respuesta a la frecuencia para obtener la frecuencia de corte y
la eficiencia deseadas.

Debido al! wvolumen que ocupan }a unidad, los refuerzos
internos del gabinete ¥y el material de revestimiento, se le debe
agregar un 10% mas al volumen del gabinete.

Las dimensiones del gabinete se daran de acuerdo con una
proporcion aclstica que asegura que no se concentren las ondas
estacionarias con respecto a la frecuencia dentro del gabinete.
Estas proporciones son 0,8 : 1 : .25 &

0,62 : 1,0 : 1.42 para gabinetes rectangulares. En cualquier
caso, la unidad no debe montarse en el centro del baffle.

De acuerdo con ésto las dimensiones del gabinete seran:

3
8.8 ft. = 15200 in’

V15200 0.8 , 1 , 1.25)=19.81 X 24.7 X 30.96 in.

Ecsto es, en numeros redondos 20 X 24 X 31 pulgadas. Hay que
recordar que éstas dimensiones son internas.

Utilizando wuna puerta tipo ducto para sintonizar el gabinete;
el nomograma de la figura 2! (pagina 114) indica un ducto con un
diametro alrededor de 8 pulgadas. Seleccionando un tubo de ?7
pulgadas de didmetro interior, procedemos a verificar si el area.
de l1a puerta es adecuado, con la ec. (174) pagina 113, Asi tenemos
que

dy 2V¥s Vo ,
d, 2 €(38>¢0.00072 m »

dy > 0.1454
come d, = 7 in. = 0.1778 m,

0.1778 » 0.1854
Comprobindose que el diametro del ducto es adecuado. De esta
manera puede asegurarse que la puerta no va a generar ruido. Esta
concideraci6n es de importancia sobre todo en sistemas que manejan
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alta potencia.

Para calcular la longitud del ducto, iniciamos con la ec.
(11> pagina 113 e 2
L,/8,=1.84 x 10 /7w Y,

donde W, = 2T f, r V, se di en pulgadas cibicas.
LV/Sv = 1,89 x 10B /(57006,8)¢15200 in, )
-1
L/7S = 0.212 in.
\J v
La longitud inicial del ducto es,
L,= 0.212 (S,) = 8.15 in.

Empleande la ec., (IIl) pagina 114, para corregir la longitud del
ducto

L7 = 1.46 R
L’ = 1.46 (3.5 inJ)= 5.11 in.

Para hallar 1la longitud real del ducto, se debe restar L7’ de la
longitud inicial,

L real = L,-L“’= 8.,15-5.1! = 3.048 in.

Por 1o tante, !a puerta serd un tubo de 7 pulgadas de diimetro
interior, <con una longitud de 3 pulgadas. El material mis adecuado
para construir el ducto es un tubo de PVUC que puede conseguirse en
una casa de material para plomeria. También puede utilizarse un
tubo de cartan.

Ahora solo falta calcular la potencia acustica nominal Cec.
(143) pagina 108):

= 1y? = ! ‘ 2
Pw =3 f; Yy =3 €43 (0.00072 m ) = 5.31 4
Y la maxima eficiencia de referencia tedrica (ec.(157) pagina
104), -6 3
q = 3.9 x 10 (43) (0.248%) = ?72.72 %
0 max

Como ésta eficiencia es la maxima tedrica, no puede lograrse en la
practica debido a pérdidas en el gabinete ademis de otros
factores., Pero el fabricante proporciona la eficiencia de
referencia de Jla wunidad de 5 Y. Por lo tanto, si estimamos
conservativamente que el gabinete nos ayuda & incrementar la
eficiencia bacsica de 1a unidad en | X , tendremos qo= -

ahora solo falta calcular la potencia eléctrica nominal
limitada por decplazamiento (ec.(184) pagina 109,
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P.= P/, = 88.5U

ER
Como el fabricante especifica un valor mucho mayor para Pgmax) s S€
puede operar el sistema con 88.5 Watts de potencia continua de
programa sin dafar la unidad por un desplazamiento excesivo.

Por lo que respecta a la construccidn del gabinete, serfa
razonable wutilizar madera de 3/4 de pulgada como minimo, ¥ colocar
refuerzos en todas las aristas del interior del gabinete. Tambieén
puede <cer muy ventajoso sellar el interior del gabinete con
silicon, para evitar fugas.

La wunidad debe montarse por el frente del baffle, por 10 que se
requiere rebajar el corte para la unidad de tal manera que la
unidad ecté colocada al ras del baffle.
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