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INTRODUCCION

Dentro del amplio desarrollo tecnoldgico que hubo en los dltimos afios de nues
tra era, se puede contar, la de los altavoces ya que al producirse equipos de
sonido cada vez mds sofisticados y de mayor fidelidad, es conveniente que tam
bién los altavoces 1o sean.

Esta tésis va dirigida al estudio de altavoces dindmicos, de su andlisis, de

su disefio y de algunos aspectos importantes para la fabricaci6n de sus compo-
nentes. También pretende orientar a los consumidores en el criterio que ha -
de seguirse para la adquisicidn de éstos, desechando falacias comunmente usa-
das por los vendedores. Estudia a Tos altavoces dindmicos de radiacion direc
ta, como elementos aislados.

En el capitulo II, se tratan analogfas dindmicas, mediante las cudles el ana-
1isis se simplifica y se objetiviza.

En el capitulo III, se estudia el disefio de la estructura magnética en donde,
se plantea la conveniencia de usar imdnes de ferrita de Bario.

En el capitulo IV, se estudia Ta bobina mévil, determinando la potencia que -
es capdz de manejar sin dafiarse y algunas caracterfisticas propias de ésta.

E1 cono y la suspencidn central es tratado en el capituio V en funcidén de su

geometria y de sus caracteristicas mecdnicas.

En el Capitulo VI, se mencionan algunos aspectos relacionados con la fabrica-
cidh del altavoz en si, y de sus componentes,

En el capitulo VII, se tratan algunos métodos para la evaluacion de altavoces
E] capftulo VIII reune un conjunto de apreciaciones sobre el estado actual
de 1a industria de altavoces.

Las conclusiones y algunas reflexiones son citadas en el capftulo IX.

Por {1timo, el capitulo X, lista la bibliograffa utilizada aquf y recomendada

para el lector.
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ANALOGIAS DINAMICAS

En el andlisis dindmico de altavoces, es conveniente establecer circuitos me-
cdnicos que ayuden a 'visualizar' su comportamiento en un momento dado. A su
vez dada 1a familiaridad que se tiene con circuitos eléctricos, se establecen
circuitos andlogos a los mecénicos, con el fin de simplificar el estudio dind
mico.

Considerense las siguientes observaciones:

La fuerza excitadora es aplicada directamente sobre la bobina mévil del alta-

voz (vease fig. 2).
La velocidad adquirida por el cono y la bobina, es debido a la fuerza aplica-

da.

La masa total es la suma de las masas individuales del cono, 1a bobina y el -
cubrepolvo. Considerdndose despreciables las porciones de la masas de suspen
sienes gue descansan sobre el cono, asf como 1a del cable flexible.

--Debido a que las suspensiones, central y anular, funcionan como resortes, se
les puede asociar una constante de restitucién de los mismos, y a ésta se le
1lama compliancia mecdnica.

Se define como resistencia mecdnica, al conjunto de pardmetros que contribu-
yen a la disipacifn de la energfa mecdnica a través del cuerpo del cono, los
materiales porosos que constituyen al cubre polvo y a la suspencidén central,
la friccién del paso del aire a través de los espacios formados entre las pa
redes del entrehierro y la bobina, etc. A &sta resistencia mecdnica, también
suele Tlamarsele amortiguamiento mecdnico.

Para el andlisis de sitemas oscilantes, tal como lo es el altavoz, puedenpre
sentarse dos casos, dependiendo de su fuerza excitadora:

I) Vibracién libre.

II) Vibraci6n forzada.

I Se conoce como vibracitn libre a aquella oscilacién en 1a cudl no existe
fuerza excitadora. En el altavoz de bobina mévil, la suspension del cono y
de 1a bobina constituyen una compliancia mecdnica, considerada concentrada,-
que a manera de un resorte carga una masa que es la suma de Tas masas mecani
cas individuales de sus componentes dindmicos, o sea: la bobina, el cono, el
cubrepolvo y una carga mecdnica debida al medio en el cual se radfa 1a onda,

aciistica.
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Esa compliancia mecdnica, ofrece una fuerza de oposicién al movimiento de la ma-
sa que dentro de ciertos mdrgenes puede considerarse proporcional a los desplaza
mientos.

Si no existiesen pérdidas de energia mecdnica, esa masa debiese mantenerse movi-
endo indefinidamente, después de haber sido desplazada y soltada. E1 movimientc
seria oscilatorio, arménico simple y su frecuencia dependeria de los pardmetros,
del sistema tal como lo describe 1a siguiente ecuacidn:

Wl"l= 1 (2-1)
mc
Vedse figura 2.1 en Ta cudl m = masa del sistema movil.
¢ = compliancia mecdnica del

sistema mévil.

Sin embargo, en el altavoz existen ciertos elementos que disipan la energfa me-
cdnica, que en conjunto constituyen otra fuerza de oposicidn al movimiento dela
masa que es considerada proporcional a la velocidad de la misma, y es denomina-
da "Fuerza de amortiguamiento", con la presencia del amortiguamiento, el despla
zamiento gueda descrito con 1a ecuacién siguiente:

Xc(t)=pAetTEYT2-wa? )1t (2.2)
En la cudl: (2.3)
Donde: ¢: Es el factor de decaimiento.
T=g/2m p: Es el factor de amortiguamiento
viscoso.

Wn: Fs la frecuercia de oscilacion
del sistema, como se describe
en la ec. 2.1.

De la ecuacitn 2.2 se obtienen tres casos importantes.

(a) Sia>>wnlLos valores del exponente son reales y distintos, siendo entonces la
amplitud del desplazamiento decreciente y no cambia de signo, por este motivo el,
sistema no oscila y se tiene el caso del sobreamortiguamiento.

(b) Si c=wn Se tiene el casc de amortjguamiento crftico, que tampoco oscila y la
amplitud se reduce eventualmente a cero, mis rdpidamente que en 1 caso citado en

(a).
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(c) S1a0<< Wn, los valores del exponente son conjugados complejos, y
el sistema oscila con una frecuencia "Wd" tal como se describe a continua-

Wd= JW!’IZ--G'2 (2.4)

Ta amplitud del movimiento decrece exponencialmente debido a la potencia,

del término

cién:

A ésta vibracidn se le conoce como subamortiguada.

La fig. 2.2 nos muestra los desplazamientos del sistema vibrante, pa

ra los tres casos citados.

II En el altavoz el sistema vibrante &sta sometido en todo momento a -
la fuerza que se transduce en la bobina que para fines de andlisis puede -
ser considerada sinusoidal, en este caso Ta vibracion se denomina " forza-
da " y la solucidn a la ecuacién diferencial asociada al sistema es la si-

guiente:
X =Xc+ Xp (2.5)

en la que " Xc " es la solucién expresada en 1a ecuacién 2.2 y " Xp " es -
la solucidén particular para el tipo de fuerza aplicada; consideremos que -
la fuerza Transducida cumple:

fm (t) = Fm cos wt (2.6)

Entonces Ta solucidn particular es:

Xp (t)= Fmcos(Wt-¢)

{(én-mnwz)z +(pw)? (2.7)
Donde:
- BW
¢-f9" (m (2.8)
Cm

Como puede verse en la 2.6, la frecuencia del movimiento en 1a oscilacion
forzada, es la misma, que en la fuerza de excitaci6n. La solucién comple
mentaria dadaen 12 ec. 2.2 existe sdlo si iniciaimente se ha desplazado a
Ta masa del sistema y posteriormente se suelta para hacerla oscilar libre

mente.



Si no es asi, entonces A=0 y también Xc=0. Durante la operacidn normal del
altavoz, predomina 1a solucidn particular, dado que no existe desplazamien-
to inicial de la masa, pero si la fuerza de excitacién es suspendida sdbita
mente, la masa continuard oscilando amortiguadamente, es decir, atenlandose
Estas oscilaciones que no se encuentran en el programa de audio original, -
deterioran la reproduccion en el altavoz, y sus efectos son comentados mds

adelante.

Por 1o que respecta a los desplazamientos del sistema mecdnico, es importan
te considerar que su amplitud depende de la cantidad de amortiguamiento pre
sente en el sistema y de la frecuencia de la fuerza de excitacién.

En 1a fig. 2.3 puede observarse que cuando W=W, y B =0 (Amortiguamiento -
nulo), los desplazamientos deberfan ser infinitos, si no estuvieran restrin
gidos para ello. También puede observarse en esa figura, que los desplaza-
mientos maximos siempre estardn proximos a la frecuencia de oscilacidn natu
ral " Wn ", dependiendo del amortiguamiento, y que la amplitud de los des -
plazamientos seria .constante para cualquier frecuencia de la fuerza de exci
tacidén, si el amortiguamiento fuera infinito. En todos los casos se supone
que la amplitud de la fuerza de excitacién es constante.

Para establecer las analdgias dindmicas de los elementos mecdnicos que cons
tituyen al altavoz, considerense las leyes de movimiento en funcién de la -
velocidad que para cada uno de ellos se ddn a continuacidn:

(a) La segunda Ley de Newton establece la aceleracién que experimenta
la masa mecdnica total cuando se le someta a la acci6n de la fuerza de exci

tacidn, o sea:

F(1) = my, 2L (2.9)
0 también:
vit)= & Sf(f)dt (2.10)

(b} La Ley Hooke establece que la compliancia mecdnica de lac susper-
siones ofrecen una fuerza de oposicidn al movimientG, propove ional al despla
zamiento, del sistema dindmico o ona:



'l
=1 )
f(f)-——c— \\I‘\”df

\

¢ también:

— df (1)
V(f)—Cm~—————df (2.12)
(c) La Ley de Stoke establece que existe una fuerza de oposici6n al mo-
vimiento proporcional a la velocidad del sistema dindmico, siendo Ta constan-
te de proporcionalidad el factor de amortiguamiento, o sea:

flt)=-Bv(t) (2.13)

o también:
(t)=——L (¢ 2.14
v 5 f(t) ( )

Las ecuaciones anteriores son similares a las que describen el comportamiento
de Tos elementos de un circuito eléctrico, es decir de la inductancia, de la
capacidad y de la resistencia.

Para 1a analogfa directa, la ec. 2.9 es similar a la de una inductancia y por
ello 1a masa se considera andloga a ella. De 1a misma manera, 1a compliancia
es andloga a la capacitancia, segin la ecuacién 2.11 A su vez el amortiguamien
to es andlogo a una resistencia, como describe la ec. 2.13

As{ mismo se establece Ta analogia inversa, 1a masa es andloga a la inductan-
cia y el reciproco del factor de amortiguamiento es andlogo a la resistencia,
seglin describen las ecs. 2.10, 2.12 y 2.14 respectivamente.

Por dltimo considérese el elemento tipo transformador utilizado para represen
tar la transduccifn de la energfa. Este es uh elemento ideal cuyos devanados
tienen impedancia infinita y opera a todas las frecuencias incluyendo la fre-
cuencia cero. Este elemento es constituido a partir de Tas ecuaciones que rf
gen a los transductores de bobina mévil en general, que se dan a continuacion:

f(1)=BLi(t) (2.15)

uit)=BLvit) (2.16)



La ecuacidn 2.15 relaciona a la corriente que se alimenta a Ta bobina del alta-
voz con la fuerza mecdnica que se transduce en ella, y a su vez, las ecs. 2.16
relaciona a 1a caida de tension " contraelectromotriz " que se induce en 1a bo-
bina con la velocidad de las espiras de la misma. En ambas relaciones estd pre
sente el producto constante "B1" , que es considerado la relacién de transforma
cion como jlustra 1a fig. 2.4 en la cual, se tienen los pardmetros electricos -
de un lado del transformador y Tos mecdnicos en el otro lado.

Para el estado estacionario, estos elementos pueden ser considerados tal como se
expresan en la tabla 2.1 que se dd a continuacidn:

" MECANICO *
ELEMENTO ELECTRICO Analogfa de Analogia de
movilidad impedancia
a u v f
b [ f v
a
v b C=Re C:-R‘—m=rm C=Rm

j_‘i__}b c=Ce C=Mm c=Cm

= —-_l‘_l._ = = v "—i- = :-—’—-:-!—-
C_Ze..i C=Zm CzZm T

Tabla 2.1
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Con 1o anteriormente tratado, se puede construir el circuito mecdnice andlogo

para el altavoz, de acuerdo a la fig. 2.5

En la figura, fm es la fuerza mecdnica transducida en 1a bobina y es la que -
produce el movimiento del sistema, el cual adquiere la velocidad " v " , "M*
es la masa del cono; Mc2 es Ta masa del cubrepolvo el cudl ofrece también al
amortiguamiento Bmdebido a 1a friccién que el aire siente al pasar atravéz -
de los poros de] material del que se ha hecho, si ese material, no es poroso,
el amortiguamiento se incrementa considerablemente; "Ma" es la masa del alam-
bre y "Mb" Tla del cuerpo de la bobina; "Cml" es la compliancia de la suspen -
sién central, la cudl también presenta el amortiguamiento "Bml" porque este -
componente se fabrica de tela porosa; "Bm4" es el amortiguamiento debido a2 1la
friccion del aire cuando atravieza los espacios existentes entre las paredes,
de 1a bobina y las del entrehierro; "Bm5" es el amortiguamiento debido a la -
disipacion que la energia mecdnica sufre dentro de las paredes del cono; “pn2"
es de la misma naturaleza de "Bm5" pero presente en la suspencién anular, la
cual contiene a la compliancia "Cm2" .

Por Gl1timo "Zmr" es la impedancia mecdnica debida al medio donde se radia la
onda actstica dado que todos los paradmetros mencionados, se encuentran distri
buidos en la totalidad del cuerpo del sistema dindmico.

Es conveniente concentrarlos y calcular sus equivalentes totales, es decir, -
considerando {nicamente lamasa total. la compliancia total, etc. de esta mane
ra el sistema dindmico puede representarse Gomo ilustra la fig. 2.6-a}, cuyo

circuito mecdnico andlogo es el de la fig. 2.6-b).

En el lado izquierdo del diagrama de la figura 2.7 se tienen los pardmetros -
del circuito eléctrico que forman el amplificador excitador y el altavoz, los
cudies se describen a continuacidn:

I) E1 voltaje contraelectromotriz "U" que se induce cuando las espiras de la
bobina se mueven y cortan las lineas de flujo del campo magnétic en elen

trehierro.

II) La inductancia del devanado “Lef

11
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II1) La resistencia “Re" del conductor que constituye las espiras del devanado.
IV) La resistencia "Rg" del amplificador excitador.

V ) La fuente "Ug" de sefial eléctrica de audiofrecuencia.

En el lado derecho del mismo diagrama se tienen Jos elementos del circuito me-
cdnico, como se vid anteriormente.

A continuacién se expone la aplicacidn de &ste circuito andlogo para analizar

la impedancia del altavoz vista desde Tos puntos 1 y 2.

Para el estado estacionario, la impedancia eléctrica total que se ve en el pri
mario del transformador, desde los puntos 1 y 2.

2 g2
ZeT =Re+ jwle+ .B! ; =Ze*;?nfr)z (2.17)
ﬁ'l'le(m-;—z:‘)
Cuya parte resistiva es:
2
Rer=Re + ﬂz’____l_ (2.15)
P W(m-<zz)
Yy su parte reactiva es:
2,42 1
Xer=W | Le+ B¢ (m- ) (2.19)
B2awW2(m-—t—2
( wzc)
en la frecuencia de resonancia se tiene que:
=—=> Rer| = Re+ 84> (2.20) ’
wo P
2.21
Xer] = Wole ( )
wo

La contribucidn de la impedancia mecdnica total para la impedancia eléctrica so-
1o es notoria al rededor de ia frecuencia de resonancia y puede despreciarse, pa
ra todas las frecuencias una octava arriba y abajo de la frecuencia de resonancia.
Se concluye éste capftulo haciendo hincapi€ sobre la gran importancia que tienen
las analogfas electromecdnicas para el andlisis de los altavoces, ya que han per
mitido visualizar el efecto que los pardmetros mecénicos tienen en el comporta -
miento eléctrico del altavoz.



EL SISTEMA MAGNETICO

En los primeros disefios de los altavoces dinamicos se usaban electroimdnes,
porque no se habfa desarroilado la tecnologfia de la manufactura de los imi-
nes permanentes, (Vease fig. 3.1(a). En esos tiempos, disponer de un campo

magnetico intenso equivalfa a usar un imdn muy grande, y muy costoso por su
puesto, por ello era mds conveniente el uso de una bobina que cuando se le
hacia circular corriente directa, magnetizaba las piezas del circuito magne

tico.

Posteriormente, se invent6 el iman denominado "Alnico" que debe su nombre a
los materiales que constituyen la aleaci6n : Aluminio, Niquel y Cobalto com

plementados con Fierro.

Este iman result6 mds poderoso que ios imdnes naturales y artificiales cono
cidos en esos tiempos, y de menor costo que los electroimdnes, se desarrollo
entonces un sistema magnético a base de 1amina de acero dulce que se denomi-
no "Yugo" y que se muestra en la figura 3.1 (b).

Posteriormente con el advenimiento de la televisifn a color y de los recepto
res de radio y bolsillo, se requiri6 de un sistema magnético blindado, peque
fio y eficiente, y resulto el sistema magnético._con "Copa" que se muestra en
Ta figura 3.1 (c).

Mds adelante, surgié una alternativa en el tipo de imdnes permanentes; la fe
rita de bario, que no es un imdn mds fuerte que el Alnico, pero por su bajo
costo puede ser tan grande como sea pecesario para obtener la misma densidad
de flujo magnético que la que ofrece un Alnico, vease la fig. 3.1 (d). Des
pues la diferencia en costos de estos imdnes, se hizo cuantitativamente mayor
debido a la escasez de cobalto en el mercado de las materias primas. EI uso
de 1a ferrita presenta mds desventajas que ventajas en comparaci6n con e] Al
nico pero su bajo costo ha hecho que su uso se generalice, como puede apre -
ciarse en la tabla siguiente.

14
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Caracteristicas del Alnico Ferrita
Sistema magnético
Costo Alto Bajo
Tamafio Pequefio Grande
Energia magnética Grande Pequefia
Blindaje de flujo Si No
disperso
Fuerza para magneti- Pequefia Grande
zar

Tabla 3.1

Recientemente se han desarrollado imidnes a base de tierras raras de alta ener-
gfa magnética, de orden hasta cuatro veces mayor que la del Alnico. Estos ima
nes se han utiljzado en altavoces para audifonos, livianos de alta fidelidad -
ademds de otros usos. También se han desarrollado im&nes de bajo contenido de
cobalto, que tienen una energfa magnética un 10 % menor que la del Alnico, pe-
ro de un menor costo.

En éste estudio, se analiza el disefio de Tos sistemas magnéticos con imdn de -
ferrita porque en la actualidad es la alternativa mis comunmente usada.

3.2 E1 lazo de histéresis:

Se le dd este nombre a la representacién grdfica del mapeo de la densidad de -

flujo que se induce en el imdn contra la fuerza magnetizante aplicada al mismo.

De hecho este lazo describe el comportamiento del material en cualquier estado

de magneticaci6n. La forma mds comin de hacer estas mediciones es como se mues

tra en l1a figura 3.2

Se parte de un jmin que estd desmagnetizado (virgen), que es un estado en el -
cual sus dominios no guardan una direccifn preferida, sino aleatoria, cancelan
do sus campos magnéticos individuales mutuamente, resultando un efecto externo

que idealmente es cero.
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Este se coloca dentro del entrehierro de un electroimdn como se ve en la figu-
ra 3.2 y se le aplica corriente directa al embobinado del mismo, de tal forma
que se pueda ir aumentando su valor hasta un limite y después disminuir la in-
tensidad de corriente hasta cero y luego volver a hacer To mismo pero con la -
corriente circulando en sentido contrario. De esta manera, registrando la cor
riente del embobinado se calculd la intensidad de la fuerza magnetizante que ac
tua, sobre el imdn, mientras gue la induccién en el imdn es medida por un gaus-
smetro. Estas mediciones usualmente son alimentadas a un registrador grdfico,
de coordenadas, para el trazo del lazo de histéresis, vease fig. 3.3.

En el origen de Tas coordenadas de 1a fig. 3.3 se tiene un iman desmagnetizado
la fuerza magnetizante se incrementa paulatinamente en un sentido considerado
positivo y se registra entonces una induccién en el imdn que no es lineal en -
la trayectoria "ab" sucediendo Jo siguiente: a medida que va creciendo el cam-
po magnetizante H, los dominios, se estrechan mds fuertemente y después crecen
aquellos que estdn orientados a favor del campo magnetizante, y desde ese mo--
mento existe una magnetizacion no reversible, ya que 51 se retira la fuerza mag
netizante, el imdn retendrd una porcidn de la induccién. Si la fuerza magneti-
zante sigue creciendo, giran un mdximo némero de dominios para alinearse en la
direccidn del campo magnetizante, 1legando al estado conocido como saturacién,
si en este punto se retira la fuerza magnetizante, algunos dominios se desorde
nardn y la induccién se reducird hasta que se conoce como “"Remanencia" guedan-
do formado un imdn permanente.

E1 segundo cuadrante del plano coordenado de la figura 3.3, contiene la regidn
del lazo de histeresis conocida como "curva de desmagnetizaci6én" que es la par
te mds importante para el disefio de los sistemas magnéticos de los altavoces y
se describe a continuaci6n: Si se aplica una fuerza magnetizante inversa al i
mdn que se encuentra en remanencia, 1a induccidn en el mismo decrecerd por 1la
trayectoria de Br a "Hc", siendo Hc la fuerza magnetizante inversa capdz de can
celar la induccién en el imdn. A "Hc" se le denomina "Fuerza coercitiva“. Si la
Fuerza magnetizante inversa sigue incrementando, se presentard una induccién -
inversa en el imdn y se Te podrd saturar como en el primer cuadrante y sucede-
rdn los mismos efectos que se han mencionado para los cuadrantes I y 11, pero,
con el sentido inverso.
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cabe aclarar que al lazo de histeresis do 1a fig. 3.3 se denomina "Intrinseco"

porque solo representa la induccidn que se presenta en el imdn, sin embargo el

medio en el cual e] imdn estd inmerso tambien se magnetiza, linealmente, y se
suma a la inducci6n intrinseca del imdn para dar una induccidn total.

En 1a curva de desmagnetizacidn es importante considerar el producto de 1a in-

duccidn y la fuerza magnetizante, porque esto es indicativo de 1a energfa que,

se puede obtener del imdn y por ello se le denomina "Producto de energfa". Es-

te producto es mdximo en un codo de la curva de desmagnetizacién en el cual la

pendiente cambia considerablemente.

Es usual representar familias de curvas de este producto para establecer una -

escala métrica para determinar la energfa disponible en el punto de la curva de
desmagnetizaci6n en el que se desea operar al circuito magnético, vease fig.3.4

Es siempre preferible operar al sistema magnético en una regidn donde se obten-
ga una maxima energfa, pero ello, lleva a operar en una regi6n inestable por cam
bios de temperatura, entonces, se elige un punto de la curva en el cual estos &
fectos sean reversibles y se le denomina "Punto de operacién", el cudl, necesa-
riamente intersecta una curva de producto de energia, que indicard la energfa -
disponible del imdn. Este punto de operacidn al proyectarse sobre los ejes "B"
y "H", definird los par&metros intrinsecos "Bm" y “Hm" (tiles para disefio del -
sistema magnético.

Se introduce otra escala a la curva de desmagnetizacién denominada de "Coeficien
tes de permeancia que indica la relacion de la induccidn a la fuerza magnetizan-
te., como puede observarse con la figura 3.4. Estas escalas son utilizadas para,
el disefio de los sistemas magnéticos y son tratados mds adelante.

La curva de desmagnetizacidn sufre desplazamiento ante los cambios de temperatu-
ra, elevandose el punto de remabencia y disminuyendc la fuerza coercitiva cuando
Ta temperatura disminuye tal como se muestra en la figura 3.5.

Este efecto es importante de considerar porque otrgs cambios no son reversibles,
cuando el punto de operacidn del circuito magnético se establece por debajo del
codo de la curva de desmagnetizacifn, resultando un sistema magnético inestable.

3.3 Disefio:
E1 disefio del sistema magnético propuesto en esta tésis es un métodc de aproxi-

maciones sucesivas, en el cual partiendo de Ta densidad de flujo deseada en,
el entrehierro, las dimensiones del mismo y seleccionando un imdn de dimensio-
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nes comerciales adecuadas al sistema magnético, se calcula el punto de operacién
para ese sistema y se compara su posicién con la de una regién de la curva de des
magnetizacion que se considera de efectos reversibles para operacidn estable, del
circuito magnético.

En el disefio intervienen dos pardametros muy importantes; el factor de dispersidn
y el factor de reluctancia. El factor de dispersidn es la relacidn de la perme-
ancia total del circuito magnético a la permeancia del entrehierro, éste factor,
cambia considerablemente con la forma geométrica y las dimensiones del circuito
magnético incluyendo al imdn. E1 coeficiente de reluctancia es 1a razén de la -
fuerza magnetomotriz (suministrada por el imdn) a la fuerza magnetomotriz genera
da en el entrehierro; su valor estd inclufdo por la magnitud del pequefio entre -
hierro que se forma entre la placa de sistema magnetomotriz y el im&n, por el ti
po de material de esa placa y por el nivel de saturacion de la misma.

La evaluacién de €stos pardmetros es sumamente complicada y no existe un acuerdo .

entre los autores sobre los margenes en los que estos valores fluctdan. Aqui se
proponen las siguientes ecuaciones 3.1 y 3.2 que son ecuaciones empfricas que
auxilian para estimar los valores de estos pardmetros, para el disefio de ciertos
sistemas magnéticos de geometrfa tfpica.

Factor de reluctancia r=5,se%ﬂr§+1.12 (3.1)
Factor de dispersién d=14.8 é—m"fn.as (3.2)

En las cuales:
Tm, es 1a altura del imdn.

Am, es el drea de 1a seccidn transversal ortologonal al eje
del imén.

Para las ecuaciones 3. 1 y 3. 2 son necesarias las dimensiones del imin y para
ello se elige de las tablas de los catdlogos, un imdn cuyas caracteristicas di -
mensionales se adecGan al sistema magnético. Entonces se calculan "d" y "r"y -

con &stos datos se establece el punto de operaci6n del imdn con las ecuaciones si
guientes:

_dBeAe
Bm——-xr (3.3)

Hm=L%‘,;f=‘- (3.4)
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en las cuales:

Bm, densidad de flujo magnético dentro del imdn (en Gauss}

Be, densidad de flujo magnético en el entrehierro (en Gauss)

Ae, area del entrehierro, perpendicular a las lineas de flujo
magnético, situada en el centro del entrehierro (cm2)

Le, Longitud del entrehierrc (cm)

Hm, Fuerza magnetizante del punto de operacidn del im&n (Qersted)

Am y Tm fueron definidas para las ecuaciones 3 1 y 3.2 vease figura 3.6

Ahora, con los datos del punto de operacidn, se mapea €ste en la curva de des-
magnetizacidn, debiendo esperarse que ese punto se encuentre muy préximo a la
curva, y en la region de efectos reversibles, si no es asf, habrid necesidad de
ajustar los valores de "Am" y "Im" y por consiguiente de "r" y de "d" para ini
ciar los cdlculos nuevamente hasta lograr la condici6én mencionada.

Hay que evitar que la densidad de flujo magnético en el entrehierro esperada,
sea afectada por la saturacidn de la placa inferior § de la pieza polar, 1a
cual sucede a 15,000 gauss aproximadamente para el acero rolado en fric guees
un material comunmente usado para la fabricaci6n de las placas y la pieza po-
lar. También puede 1legar a suceder que si las placas son sumamente delgadas
se incremente la dispersidn del flujo magnético disminuyendose ja densidad de
flujo en el entrehierro.

Estos procedimientos tedricos dan una idea de la geometria de la estructura -
magnética, y los resultados asi obtenidos deben ser afinados mediante experi-
mentos. Asi partiendo de un sistema magnético con una placa inferior de un -
didmetro exterior -igual al imdn, deberd ser medida y registrada la dersidadde
flujo de su entrehierro, e iniciar una reduccién paulatina de ese didretro ex
terior registrando cada vez la induccién en el entrehierro; se observard en -
tonces un incremento en esa induccitn debido a que algunas 1ineas de flujodis
perso se les introduce al sistema magnético, pero todo ello hasta un didmetro
critico, el cual, si es reducido, solo provocard que la densidad de flujo en,
el entrehierro se reduzca nuevamente, asi también, debe experimentarse el es-
pesor de la placa inferior, el cual nunca serd menor que la placa superior, -
porque se incrementard la reluctancia en el sistema magnético, y provecaria -
que se dispersara mds flujo.
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Iv
LA BOBINA MOVIL

En esle capitulo se estudia a 1a bobina del altavoz como el primer elemento
ansductor de la energia, se asocian los pardmetros de la transduccidn con
sensibijlidad, con el mdrgen de respuesta a la frecuencia adecuada para
uiferentes tipos de altavoces, y la linealidad de la transduccién con la dis
torsién resultante durante la operacitn del altavoz, por otra parte se con-
sideran aspectos importantes de la bobina que determinan, junto con otros
factores, la capacidad de manejo de potencia, y por G(1timo se propone un me
todo empirico para el cdlculo del nimero de espiras de la bobina.

4.1 La transduccion de Ta energia en la bobina mévil:

Esta transduccién sucede al interactuar el campo magnético del entrehierro,
con los electrénes en movimiento en el conductor del altavoz en operacidn.
De acuerdo con la Ley de Lorenz, en el caso especifico de una regién en el

! solo existe un campo magnético, esos electrénes estardn bajo la accidn
ge una fuerza desviadora que es proporcional a la velocidad con que ellos,
se desplazan, a Ta magnitud de su carga y a 1a densidad de flujo magnético
existente en esa regidn, como se describe la siquiente ecuacifn:

——

F=qux8 (4.1)

De 1a ecuacién 4.1 puede observarse que la fuerza actuante es mixima cuando
las direcciones de 1a velocidad de Tos electrbnes y del campo magnético for
man un édngulo recto, por ello la geometria con la que se construyen tanto la
bobina mévil como el entrehierro del altavoz, siempre permite obtener la or
nalidad de esos dos vectores.
uacidn 4.1 puede ser expresada en funcién de otros pardmetros que para
' 1d1isis del altavoz resulta mds objetiva y se describe a continuacidn:

f}—- igx ; (4'2)
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En 1a cual:

F, es la fuerza que resulta de la interaccidn entre la corriente y
el campo magnético (dinas)

i, es la corriente gue circula en la bobina {abampers)

1, es un vector cuya magnitud se asocia a 1a Jongitud de las espi-
ras de la bobina que efectivamente se encuentran dentro del en-
trehierro, y cuya direccién se asocia a la direccidn de la cor-
riente (centimetros)

B, es el campo magnético en el entrehierro (Gauss)

Ahora, como en el altavoz esos vectores siempre guardan una condicidn de orto
gonalidad, la ecuacidén 4.2 puede ser consideradamente escalar, como se descri

be a continuaciotn:
F=ig8B (4.3)

Segln la ecuaci6n 4.3 se puede observar que si el producto "B1" permanece cons
tante, la fuerza ejercida sobre la bobina serd directamente proporcional a 1la
corriente de entrada al altavoz. Esta condicién se logra con resultados satis
factorios solo bajo ciertas condiciones de disefio. Restringiendo el margen de
frecuencias del altavoz resulta la siguiente clasificacién en funcitn de ello:

(a) altavoz para frecuencias bajas ("Woofer")
(b) altavoz para frecuencias medias ("Midrange")
(c) altavoz para frecuencias altas ("Tweeter")

cabe hacer Ta aclaracidn de que existen otras condiciones que deben reunir esos
tipos de altavoces, independientemente del producto "B1" como serd visto mds ade

Jante.

Por otra parte, cuando el producto "B1" no es constante, se puede esperar que,
la reproducci6n en el altavoz resulte distorcionada, cuando éste opera sefales,
cuya frecuencia estén préximas a su frecuencia de resonancia en Ta cudl los des
plazamientos de la bobina son muy grandes.
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También es importante considerar el producto "B1" como factor determinante de
ta sensibilidad del altavez, siendo este parametro, el nivel de presifn sono-
ra, obtenido del altavoz cuando se alimenta una sefial de ruido especial a una
potencia unitaria y a una distancia también unitaria, sobre un gje.

4.2 E1 manejo de 1a potencia en la bobina movil:

E1 manejo de la potencia eléctrica en la bobina mévil estd determinado por 1la

capacidad de disipacion del calor generado por el paso de la corriente eléctri
ca, la tolerancia a la temperatura del recubrimiento aislante del alambre y, e
sa misma tolerancia del adhesivo que mantiene unidas las espiras del devanado.
Si el calor generado es excesivo, puede dafiar el adhesivo del soporte sobre el
cudl se devanan las espiras y al recubrimiento aislante del alambre, y provo-
car cortocircuitos entre las espiras de 1a bobina; ello afecta drasticamente a
Ta impedancia. Que se reduce considerablemente y a su vez la corriente elec-
trica aumenta, generando mds calor y dafiando a(in mids las espiras de la bobina,
las cuales pueden 1legar a desprenderse del soporte que las mantiene unidas; -
otro dafio que puede sufrir el conductor, es que este se funda y se rompa en un
punto impidiendo el pasc de la corriente, por todo ello, siempre es necesario,
especificar una potencia de manejo méxima, por debajo de Ta cudl se deberd ga-
rantizar que el altavoz no sufrird dafios. Factores gue estdn envueltos en to-
do esto son los siguientes:

a.- Dfametro de la bobina.

b.- Materiales del soporte

c.- Tipo de recubrimiento en el alambre.
d.- Diametro del alambre.

e.- E1 adhesivo que une a las espiras.

E1 didmetro de la bobina, esta en funci6n directa del drea de disipaci6n de ca-
Tor, asf mientras mds disipaci6n de calor haya en la bobina, puede esperarse que
sea menor el incremento de temperatura. Por 1o que respecta al tipo de material
del soporte sobre el cual se devanan las espiras de 1a bobina, es usual, encon-
trar papel y aluminio, con algun recubrimients de adhesivo, resultando el alumi
nio mejor disipador que el papel, siendo entonces el aluminio, el material ade-
cuado para potencias elevadas.
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En la tabla siguiente, se han estimado las capacidades de manejo de potencia en
funcién del didmetro de 1a bobina y del material del soporte:

Material del soporte

Didmetro nominal Papel Aluminio
de 1a bobina.

13m 2 Watt -

16 mm 4 Watts 6 Watts

19 mm 8 Watts 12 Watts

25 mm 12 Watts 25 Watts

30 mm - 30-40 Watts

40 mm - 45-55 Watts

50 mm - 60-70 Watts

75 mm - 75-100 Watts

Tabla 4.1

Los recubrimientos de los alambres estén clasificados por la temperatura a la
que pueden operar durante un tiempo determinado de vida. Esto depende del ti
po de recubrimiento usado, pudiendo Tocalizarse en el mercado varios tipos de
alambre de cobre, recubierto, que pueden usarse en las bobinas de los altavo-
ces, como 1os que se mencionan en la tabla siguiente y fig. 4.1

Clasificacidn Norma ASTM Tipos de recubrimiento
105 ° C A Poliuretano: vinil ace-
N e} .. tal fen6lico.
130 ° C B Epoxy: poliuretano poli
e iy, amida., B
155 ° C F Poliester poliamida.
rabla 4.2
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E1 didmetro del alambre determina el calor que la bobina puede disipar, siendo,
ese calor mayor cuando se usa un alambre de diametro pequefio. Esto sucede debi
do al efecto Joule (1) que establece que los electrones de la corriente consti-
tuyen una serie de movimientos acelerados, cada uno de los cuales termina al cho
car contra uno de los cristales que formal al conductor. Los electrdnes ganan,
anergia durante las trayectorias libres entre dos chogques, misma que ceden alos
cristales, o sea, se convierte en calor. Cuando se maneja Ta misma potencia en
dos alambres de didmetro diferente, se puede esperar la misma corriente en am-
bos conductores pero considerando la densidad de corriente en cada conductor es
ta serd mayor en el alambre mds delgado y por ello habrd una frecuencia de cho-
que mayor, y por tanto una mayor generacion de calor, ademds, debe considerarse
que un alambre de seccidn transversal grande presenta un drea de disipacifn ma-

yor.
Por Gltimo, considerense los diferentes tipos de adhesivos usados para mantener

unidas las espiras del devanado; se usan adhesivos a base de poliuretanos para
potencias bajas; fen6licos para potencias medianas y epoxycos para potencias al

tas.
na manera practica de evaluar los efector del calor sobre 1a bobina es la si -

guiente:

I) Constituir el circuito de la fig. 4.2

II) Aplicar a 1a bobina bajo prueba una potencia un 30 % mayor que la especifi

cada para trabajo nominal.

II1) Registrar con un termémetro de superficie, que la temperatura alcanzada, no
rebace a la del alambre utilizado.

IV) Observar durante un periodo de tiempo el comportamiento del devanado.

Considerece normal el cambio de tonalidad a obscuro en el alambre, pero no
el hecho de que aparezcan pequefias burbujas en el recubrimiento del alambre

y en el adhesivo.

VI) Si sucediese 1o mencionado en el inciso V, se deberd cambiar el calibre del
alambre.

(1) Sears *Electricidad y Magnetismo®6° ed. 1976 Ed. Aguilar pag. 98



4.3 Cdlculo de espiras de la bobina mivil:

Para calcular el niimero de espiras, se parte de la impedancia nominal que tendrd
el altavoz terminado, de la cudl se estima que el valor de la resistencia a cor-
riente es un 10 % menor para bobinas de 2 capas, y de un 20 % menor para bobinas
de 4 capas. E1 didmetro del alambre deberd escogerse en funcién de varios aspec
tos que serdn tratados en la siguiente seccién,por tanto, aqui solo se atenderda
aspectos dimencionales, ésto es,que el alambre se aloje en el entrehierro sin el
riesgo de rozar una vez que se ha embobinado, para ello son requeridos espacios,
entre paredes de la bobina y las del entrehierro. Espacios tipicos se dan en la

siguiente tabla:

Didmetro de bobina Espacios tipicos entre las
paredes de la bobina y el
entrehierro.

13 mm .12 mm
16 mm .12 mm
19 mm .18 mm
25 mm .20 mm
30 mm .25 mm
40 mm .30 mm
50 mm .35 mm
75 mm .40 mm
Tabla 4.3

Debers elegirse un alambre con el cudl no se reduzcan considerablemente los espa
cios, tomando en consideraci6n el soporte de la bobina.

Una vez conocida la resistencia del alambre elegido, se calcula Ta longitud del
mismo, que tendrd esa resistencia mediante la siguiente ecuaci6n:

Lecu=4.6x10" DZyReo (4.4)
La. =2.8x10" D3 Rep
Donde:

D = Dismetro del alambre (de cobre o alumi
nio) en metros.

Rc= Resistencia del alambre en ohms.
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Ahora conociendo Tas dimenciones del entrehierro se determina un didmetro que en
el cdlculo puede ser considerado como el didmetro que tiene cada espira pasando,
por el entrehierro, como se ve en la fig. 4.3

ntonces, el niimero de espiras totales serd la divisidn de la longitud total del
ambre (calculado segin ecuacitn 4.4) en el perimetro de una de las espiras de
«cuerdo a la siguiente ecuacion:

Nt= L (4.5)

Donde:

NT : Vueltas totales.
L : Longitud total del alambre.
Dc : Didmetro central.

Con €sto dependiendo del nimero de capas del devanado se calculan el ndmero de es

"as por capa.

NT
Nc = 4.6
c C ( )

Nc : Vueltas por capa
C : Nimero de capas del devanado.

El nimero de espiras asf calculado debe ser ajustado para obtener realmente la im
pedancia nominal. La impedancia nominal usualmente es especificada en la regiodn,
plana de la curva de impedancia la cudl tiene un comportamiento similar al descri

to por 1a figura 4.4.

curva no estd definida,al principio del cdlculo y deberd construirse un pro-

ipo de altavoz con objeto de conocer donde se encuentra esa regién plana y me-

dir ah7 la impedancia obtenida. Si el resultado no es el esperado, puede hacerse
un ajuste utilizando "La regla de tres simple

Nt: N,% (4-7)

«
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En donde:

N1 : E1 numero de espiras calculado en la pri-
mera aproximacign.

Z2 : Es la impedancia nominal que se desea ob-
tener,

Z1 : Es la impedancia nominal obtenida con la
bobina de "N" espiras.

Deberdn hacerse tantas aproximaciones como sea necesario.
E1 niGmero de espiras por capa, determina la longitud del devanado, teniendo:

fp=Ne Da (4.8)

Esta Tongitud de devanado, tiene efectos importantes en el comportamiento del al

tavoz como se verd en la seccién siguiente.
4.4 Efectos de Ta longitud del devanado, en Ta sensibilidad y la distorsidn.

La longitud del devanado afecta al producto "B1" del altavoz, y en el mejor de los
casos pudiera desearse que un maximo nimero de 1ineas de flujo atraviecen Ta tota-
Tidad de espiras del devanado; de esta manera el producto "B1" serfa muy alto yasi
también la sensibilidad del altavoz, pero sucede que cuando el altavoz se encuen
tra en operacion, 1a bobina se desplaza axialmente, y si esos desplazamientos son,
muy grandes, una porcidon importante del ndmero de espiras, saldrd del entrehierro,
y 1a transduccién serd alineal resultando distorsi6n en 1a reproduccidén. Para re
ducir esa distorsiGn, puede incrementarse la longitud del devanado, con objeto de,
que siempre haya un mismo nimero de espiras dentro del entrehierro, de tal manera,
que si la bobina se desplaza en un sentido y salen un nimero determinado de espiras
un nimero iguail se introduzca al entrehierro en el lado opuesto, pero todo esto pro
duce que la sensibilidad se reduzca. Esta situacidn se acentida ailn mds por gque en
el mdrgen de frecuencias de operacién del altavoz, las amplitudes de Tos desplaza-
mientos son muy diferentes aunque se conserve constante 1a potencia suministrada en
todas Tas frecuencias, siendo grandes en frecuencias bajas y pequefas, casi imper-
ceptibles,en frecuencias altas. Por éstas y otras razdnes, es conveniente restin-
gir el mirgen de frecuencias de operacidn del altavez, es decir construir altavoces
para operar frecuencias bajas exclusivamente, asf tawbién para frecuencias medias y

para frecuencias altas,
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Entonces en un altavoz para frecuencias bajas (Woofer) la longitud del devanado

es mayor que la altura del entrehierro para reducir la distorsi6n aunque la sen

sibilidad también se reduzca. Un devanado asf, se construye con alambres de dia
metro grande y ésto permite ademds un manejo de potencias elevadas.

Por su lado, un altavoz para frecuencias altas (Tweeter) puede contar con una -
bobina cuya longitud de devanado sea igual a la altura del entrehierro, ya que,
puede esperarse que las espiras no saldrédn del entrehierro, porque como se dijo
anteriormente Tos desplazamientos axiales de la bobina son muy peguefios.

En un altavoz de frecuencia media (Midrange) los desplazamientos son también pe
guehos, aunque no como en un altavoz de frecuencias altas, y es preferible que,
Ta Tongitud del devanado sea mayor gue la altura del entrehierro, aunque de me-
nor tamafio que para el caso del woofer.

4.5 La suspension central:

La funcion de 1a suspension central es la de restaurar la posicidn original des
pues de haberle aplicado una fuerza,ademds ayuda a restringir el movimientos de
1a bobina en 1a direccidn axial.

Esta pieza es moldeada, de tela impregnada con alguna resina termofija, usualmen
te fen6lica, en la cudl se forman una serie de ondulaciones concéntricas, con el
fin de que funcione como resorte. La compliancia de 1a suspensién corresponde a
1a constante de restitucifén de un resorte de desplazamientos lineales; ésto sélo
se cumple a pequefias amplitudes lineales, Segun "Olson" 1 1la compliancia de la

suspencidn central, estd descrita por la siguiente ecuacién:

Cmx = (4.9)

1+BX?

En la cual:

g

zamiento "X" tiende a cero.

Constante de proporcionalidad.

W
n

es la compliancia inicial, cuando el despla
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La alinealidad en la compliancia de la suspensidn tiene un efecto de hjstéresis
en la frecuencia de resonancia del altavoz, ya que se tienen dos diferentes va-
Tores cuando se explora variando la frecuencia de la sefial excitadora, ya sea -
en un sentido ascendente & en uno descendente.

La alinealidad de ésta suspensidn, también tiene efectos importantes en la dis-
torsi6n armonica total de la sefal que reproduce el altavoz, ya que las restric
ciones que impone al movimiento van aumentando a medida que son mayores los des

plazamientos.

Con objeto de reducir esa alinealidad, se debe hacer el didmetro exterior de la
suspension, tan grande como sea posible, de tal forma que los movimientos angu-
lares descritos por ésta, sean pequefias, vease figura 4.5

E1 tejido de 1a tela debe permitir el paso del aire a través de ella, cuando se
trate de altavoces cuyos conos tengan grandes desplazamientos. Mientras mds o-
posicién al paso del aire ofrezca la suspensifén mayormente amortiguado resulta-

ra el altavoz.

1 Modern Sound Reproduction”H. F. Olson Ed. Robert E. Krieger 1878
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v
EL CONO Y SUSPENSION CENTRAL

5.1 Introducciftn:

E1 sonido es toda perturbacifn mecdnica en un medic eldstico como 1o es el aire
que pueda producir un fenGmeno auditivo.

Esa perturbacién es una onda de energfa, en la que se presentan compresiones y
expansiones del medio eldstico, sucesiva y alternativamente, 1o cual constituye
una onda de presién. Para que se produzca el fendmeno auditivo, es requerido,-
que la perturbacién contenga frecuencias dentro de una gama definida, ademds es
necesario que el nivel de presi6én sonora de la perturbacidn excite al sistema -
auditivo.

En el altavoz, el cono es el elemento generador de la onda de presidn sonora; pa
ra ello es necesario que éste vibre para producir las compresiones y las expan-
siones del medio circundante.

Estas vibraciones son provocadas por los movimientos de la bobina, a 1a cual el
cono, se encuentra firmemente unido en su dpice, quien le transmite la fuerza -
que en ella se transduce.

De esta manera, parte de la energia mecdnica transmitida al cono, es radiada co
mo energia actistica mientras que la otra parte se disipa en 1. Es deseable gue
el cono, se comporte como un pistén rfgido bajo l1a accidén de Tas vibraciones, pa
ra que toda su superficie radie en fase, sin embargo, esto s6lo sucede en las fre
cuencias bajas, mientras que en las altas, el cono camo cualquier otra membrana,
se encuentra sujeto a deformaciones provocando zonas nodales y antinodales. Es~
tos fenSmenos repercuten en la respuesta del altavoz, To cudl es tratado en éste
capftulo. También serdn tratados aspectos de la direccionalidad en funcidn de la
geometria del cono y otros como en el corte a altas frecuencias. Asf mismo, se
consideran los pardmetros mecdnicos del cono y el efecto que en ellos tiene el ti
po de suspensidn empleada.

Por G1timo se justificard la necesidad de restringir las gamas de frecuencias de
operacidn de los altavoces para mejor respuesta.

5.2 Geometria del cono.
Dependiendo de la geometria que define la forma de los conos, se puede clasificar

de Ta manera siguiente:
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Por su altura 11anos
profundos
Tipos de conos J Por su generatriz rectos arco de cir
curvos cunferencia
exponencia-
les, hiper-
Por su contorno circulares bélicos etc.
~ elipticos.

Los conos pueden ser disefiados combinando las tres caracteristicas principales
enunciadas arriba. Ello tiene efectos muy diversos, pero puede considerarse,
que existe una caracterfistica primordial que define la geometria que debe tener
el cono, como serd tratado a continuacidn:

(a) Conos 1lanos:

Estos conos son debiles usualmente y se utilizan en donde existen limitaciones
de espacio, por ésto, es comin encontrarlos en altavoces pequefios que operan -
bajas potencias, su patrén direccional es amplio.

(b) Conos profundos:

Estos conos presentan una mayor rigidez que los 1lanos, aungue su respuesta di
reccional es muy estrecha. Debido a los grandes desplazamientos que sufre el
cono de un woofer, estd sujeto a mayores deformaciénes, por 1o que se recomien
da éste tipo de conos.

{c) Conos rectos:

Son utilizados donde no existen problemas de direccionalidad ni de formacién de
nodos de vibracidn, tal como sucede en frecuencias bajas, por ello, es comin en
contrarlos en altavoces reproductores de ésa gama de frecuencia.

(d) Conos curvos:

La curvatura ayuda a ensanchar el patrén direccional, ademds incrermerta la rigi-
dez radial del cono.



La curvatura en el dpice determina; junto con otros factores, la frecuencia de
corte con el extremo alto, tal como se les encuentra normalmente en altavoces,
para reproducir frecuencias altas (Tweeters) porque en esa gama los 16bulos son
filosamente direccionales.

(e) Conos circulares:

Los conos circulares presentan las mismas caracterfisticas direccionales en Jos
planos vertical, y horizontal que se intersectan en su eje. Aunque ello no es
uno de Tos objetivos del disefio, es un resultado de su geometria, que es lamdas

comunmente usada en los altavoces.

(f) Conos elfipticos:

Este tipo de conos tienen 1a finalidad de obtener una mixima &rea de radiacidn
en donde el espacio disponible estd limitado. Tienen diferentes comportamien-
tos sobre sus ejes siendo mis afilado en el plano que contijene al eje mayor de
1a elipse y al eje de simetria, y es mds ancho en el plano que contiene al eje
menor de la elipse y al eje de simetria. Estos dos patrones diferentes sonmds
angostos y mds anchos, respectivamente, que los gue tendrfa un cono circular de
igual drea de radiacién.

5.3 Corrugaciones.

E1 uso de corrugaciones scbre cualquiera de los conos que se menciconaron en la
seccidn anterior tiene la finalidad de incrementar la rigidez radial, reducien
do la formaci6n de nodos de vibraciones que introducen distorsién alineal en la
respuesta del altavoz. La figura 5.1 muestra nodos de vibraci6n tipicos de un
cono de papel afelpado de @ 200 mm, esos nodos de vibracidn contribuyen grande
mente a que la curva de respuesta a la frecuencia no sea plana.

Principalmente existen tres tipos de corrugaciones mismas que se muestran en la

figura 5.2
Ellos presentan efectos de compliancia que desacoplan al cono en las diferentes

gamas de la frecuencia de operacion de los altavoces, €sto es, para determinadas
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fig. 5.1 Nodos de vibracion.de un altavoz a diferentes frecuencias.
fig. 5.2 Tras tipos de corrugaciones en los conos.

fig. 5.3 Altaovoz con difusor.
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frecuencias el cono es una pieza rigida mientras que para otras el drea de radia
ci6n es tan solo una porcidén del cono. Estas corrugaciones presentan también,
efectos disipativos de la energia mecdnica que no es radiada.

5.4 Caracteristicas mecdnicas de los conos.

E1 cono por sf solo poseé masa, compliancia y amortiguamiento mecdnicos, que -
tienen efectos importantes en el comportamiento del altavoz. La masa afecta a,
la frecuencia de resonancia principal, resultando frecuencias de resonancia me-
nores a medida que se incrementa la masa del cono, a su vez los conos pesados,
poseen paredes mds rigidas que permiten al altavoz el manejo de potencias eleva
das con menor distorsidn; la masa del cono también afecta a 1a frecuencia de cor
te en las frecuencias altas y también reduce la sensibilidad del altavoz. La -
compliancia de la suspensidn del cono conjuntamente con su masa determina su fre
cuencia de resonancia y es un factor alineal que introduce distorsién en la res-
puesta del altavoz. Por Gltimo, el amortiguamiento es debido a las caracterfsti
cas disipativas de las paredes del cono, 1o cual afecta principalmente a la res-
puesta transitoria del altavoz. Esta respuesta esta intimamente 1igada a la re-
Jproduccién de percusiones del programa musical.

En 1a reproduccidén de frecuencias bajas, el cono estd sometido a grandes esfuer-
z0os y resulta ser requisito el incrementar su masa para reforzar sus paredes. Sin
embargo, esas paredes no deben ser compactadas para dar esa rigidez requerida, ya
que ello deterioraria 1a buena respuesta a transitorios. Esto es debido a que an
te la presencia de un impulso, un cono rigido se mantendria vibrando después de -
que el impulso desapareciera, mientras que un cono no compactado disiparfa la ener
gfa de esa vibracidn alterando en un menor grado 1a forma de ese impulso.

En las frecuencias altas la masa del cono requiere ser muy liviana para extender,
la respuesta hacia el extremo alto, pero por ello no debe entenderse que el cono,
sea débil, 1o cual indica que el cono debe ser rfgido y compacto. Este requisito
se acentda aln mds, porque en esa gama las paredes del cono se comportan como una
compliancia, reduciendo el &rea efectiva de radiacién, entonces, el cono debe com
portarse muy rigido para obligar a mover un &rea mayor.

Por otra parte, con el fin de disipar al mdximo la onda que se transmite en el -



cuerpo del cono, se pueden usar diversos materiales en la suspensi6én del mismo
Normalmente, ésta suspensidn es del mismo papel del cuerpo del cono, siendo la
dnica diferencia, quizd, el espesor que el papel tiene en esa regidn, que in -
cluso puede ser translicido, con el objeto de incrementar la compiiancia y ba-
jar la frecuencia de resonancia. Esta suspension de papel puede ser recubier-
ta con algiin Tatex y asT incrementar sus caracteristicas disipadoras. Otra al
ternativa es usar un material diferente para la suspensién, que se denomina --
“anular” por constituir un componente adicional que posee esa forma. La suspen
sidn anular ofrece las siguientes ventajas:

{a) Un mayor factor de disipacidn.
{b) Una mayor linealidad en la compliancia.

Esta suspensifn anular es usual encontrarla de poliuretano 6 de tela ahulada.

5.5. Respuesta a la frecuencia:

Como puede deducirse de 1o anteriormente expuesto, es dificil que un altavoz cu-
bra una amplia gama de frecuencias. Se puede intentar construir altavoces de ga
ma de respuesta extendida, usando combinaciones de caracteristicas de cada elemen
to, incluso se usa un segundo cono coaxial, también unido a la misma bobina, pe-
ro sin contar con suspension alguna, el cual extiende la respuesta del altavoz ha
cia las altas frecuencias, como puede verse en la fig. 5.3 en realidad Tos pari-
retros para una y otra banda se encuentran comprometidas, como lo muestra la ta-

bla 5.1

Gama de Frecuencias

Caracterfisticas del bajas altas

cono 3

Altura Profunda 1igeramente Tlana

Generatriz e Rectos Curvados

Masa Grande | Pequefia
“mmortiguamiento | Alto | Bajo |

Compliancia Catta b o T
[ Rigidez | Baja | Alta

Tabla 5.1



De tal manera que para una buena reproduccidn, s recomendable dividir la gama
audible en bandas restringidas, que permitan disefiar con las caracterfsticas a
decuadas para cada banda especifica. Esto se complementa con lo visto en el -
capituclo 4, en el disefio de 1a bobina movil, en la que resultan altavoces para
operar, ya sea frecuencias bajas, medias ¢ altas.
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VI

FABRICACION DE COMPONENTES Y EL ENSAMBLE DEL ALTAVOZ

6.1 Introduccién

En este capitulo, se tratan algunos aspectos de la fabricacién de los componen-
tes dindmicos, ya que en ellos estd envuelta 1a calidad del sonido que el alta-
voz reproduce. Necesariamente, dicha calidad debe ser controlada desde el ini-
cio en los procesos de manufactura de cada componente. Ahora, como la produc-
cién de los componentes estdticos (no dindmicos) se desvfan hacia otros tipos -
de manufacturas, solo se considerardn los requerimientos que dichos componentes
deben reunir para un buen ensamble.

Se consideran elementos dindmicos a los siguientes:

(a) E1 cono

(b) La suspensi6n central.

(c) La bobina

(e) E1 cubrepolvo

6.2 Procesos de fabricacifn de los conos:

Existen dos tipos de cono en funcién a su manufactura:

(a) de papel

(b) de puipa

E1 cono de papel es la versidn mds econémica y ofrece resultados satisfactorios

aunque no optimos. Como se verd mds adelante. Consjdérese por el momento el -
flujo de los pasos de su manufactura que se muestran en el diagrama siguiente:
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Suajado de papel[~— — - Se usa un papel especial cuyas caracte-
* risticas le permiten al cono reproducir
Esmerilado el sonido dentro de ciertos margenes de

: calidad. Ese papel es "suajado" o sea,
1 cortado con una herramienta que tiene la

F,~_ —

,Pegado del cano forma predeterminada, que al unirse for
| ma el cono. Antes de pegar, se puedere

[Eiﬁfétado ducir el espesor del papel en la regidn

donde se moldeard Ta suspensién, con ob
jeto de obtener una frecuencia de reso-
Eiﬁgéado nancia. Para ello se esmerila la hoja
de papel suajado. E1 cono de papel es

%:::] hidratado para hacer al papel flexible
Enlacado y evitar arrugas, durante el moldeado se

EL

definen las corrugaciones y los plie-
%EJ gues de Ta suspensidn. Posteriormente

Corta
se enlaca el &pice del cono, para darle

BBl

rigidez y mejorar la respuesta en las -
Inspeccidn frecuencias altas. Después se recortan

los excedentes de papel y el cono estd,
Tiste para ser inspeccionado visualmente, sobre la calidad del moldeado de

H

sus dimensiones y su frecuencia de resonancia.

En este proceso, debe cuidarse que el cono no se torne quebradizo por mol-
dear a temperaturas elevadas.

Por su parte, el cono de pulpa puede ser fabricado como ilustra el siguiente
diagrama:
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Pesado de Celulosas

No
alcanzado

Alcanzado

Entintado

l Ence]adol

i
Fijado

Moldeado

Secado

\

Enlacado

cortado

Inspecci6n

Este secado puede ser:
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Se utilizan diferentes tipos de celulo-
sas, las cuales combinadas pueden ofre-
cer caracterfisticas 6ptimas en los co -
nos. Esas combinaciones se determinana
través de largas series de experimentacio
nes en las cuales, el grado de molido -
tiene gran importancia. E1 pesado de las
celulosas establece la proporcién especi
ficada para cada una de ellas. Estasson
desfibradas 6 molidas, usualmente en una
“pila holandesa". E1 tiempo de molido du
ra hasta que se alcanza un determinado -
grado de molido, el cudl puede ser medido
mediante un método en el que se determina
la drenabilidad de las fibras suspendidas
en agua, denominado "Canadian Standard" -
(1). E1 grado de molienda tiene efectos,
directos en las caracteristicas mecdnicas
del cono, tales como el amortiguamiento y
la rigidez del papel. Cuando se ha alcan
zado: el grado de molido, se procede enton
ces a entintar el papel, posteriormente -
se le agregan encolantes que uniran las -
fibras y por G1timo se fijan, es decir, se
precipitan los aditivos hacia las fibras,
de 1a celulosa y asf la pulpa estd lista,
para ser moldeada,

La pulpa se mantiene, durante el proceso
suspendida en agua, y se le hace pasar a
través de una malia que tiene la forma del
cono, succionando el agua, quedando deposi
tada la pulpa en esa malla, la cual sirve
de molde a su vez durante el secado del co
no.

(1) International Standard IS0 5267/2-1980 (E)
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(a) Prensando el cono en moldes calientes
(b) Haciendo pasar aire seco caliente através de la pulpa.

E1 conae no prensado ofrece mejores caracteristicas mecdnicas en altavoces re-
productores de frecuencias bajas.

Posteriormente se sigue un proceso similar al de los conos de papel. En el co-
no de pulpa, la frecuencia de resonancia se puede controlar, aplicando diferen-
tes niveles de succién en el cuerpo del cono y en la regién de la suspensién pa
ra obtener diferentes espesores de papel en el mismo cono, siendo mayor el mdr-

gen de control que en el de papel.

AsT mismo, la masa del cono de pulpa se puede controlar dentro de un mirgen de
variacion continua, mientras que en el de papel, esa variacidn estd en funcién
de los espesores de papel empleado. Por otra parte, el cono de pulpa puede ha-
cerse tan curvado como se considere necesario.

Por Gltimo, se concluye que existe una gran variedad de maneras de controlar las
caracterfisticas del cono, cuando este es de pulpa.

6.3 Proceso de fabricacidon de Ta suspension central:

Esta suspensifén se manufactura con alguna tela de fibra natural (algodén, Tino)
de trama abierta, para permitir el libre paso del aire. La tela es impregnada
con resina fenélica, la cual polimeriza bajo la acci6n del calor, 1o cual le per
mite mantener su forma después de haber sido moldeada.

La compliancia de esta suspensién dependerd de los siguientes pardmetros de tela
y de la impregnacion:

(a) Del grueso de hilo de 1a tela.

(b) De 1a trama de la tela.

(c¢) De la concentracién de sdlidos en 1a resina de impregnaci6n por unidad de

drea.
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Los mejores resultados se obtienen con telas de trama cuadrada en ias que se
tiene el mismo tipo de hilo en ambos sentidos del tejido.

Habiendo considerando esos aspectos preliminares, se ilustra a continuacidn,
un proceso tipico para la fabricacidn de esta suspensidn:

IImpregnado En el proceso de impregnacifn, se sumerge la te
la en una tina que contiene a la resina disuelta

| en un solvente compatible y se le hace pasar en
Secado tre rodilios que limitan la cantidad de esa so-
lusién, a aquella que se considere adecuada, -
posteriormente la tela es secada en un horno que
Suajado debe tener la caracterfstica de poder expulsar,
los solventes que se gasifican.

EEEZ@EEEE] La tela es enrollada fuera del horno para poste
riormente ser suajada. La tela asf cortada, se
1leva al molde, donde Ta pieza toma la forma de

[EEE%E] finitiva. Posteriormente la pieza es cortadaen

sus diametros interior y exterior, preferentemen
te mediante el uso de troqueles. Por Gltimo 1a

IInspecciGnI compliancia de la pieza puede ser inspeccionada,
midiendo la deflexidn que presenta, cuando se le

somete a Ta accién de un peso.

Con objeto de esperar que l1a compliancia de las suspensiones as{ fabricadas se
mantenga uniforme dentro de un mdrgen de tolerancia, es importante considerar,
Tos siguientes aspectos;

(a) Que las caracterfsticas de la tela no varfen

(b} Que se mantenga constante la densidad de la resina disuelta en Ja tina de
impregnacidn.

(c) Que se mantengan constantes los pardrmetros del moldeado que son: Presién,
temperatura y tiempo.



(d) Que la presién en los rodillos Timitadores no varfe.
6.4 Fabricacidn de 1a bobina movil

La bobina es devanada sobre un soporte cuya principal funcidn es la de auxi-
1iar a mantener unidas las espiras. A ese mismo soporte, se adhiere la sus-
pension central y el cono.

Existen principalmente dos tipos de soportes para el devanado. E1 primero,
que es el mds ampliamente usado, consiste de un rectdngulo de papel 6 alumi
nio, enrollado formando un cilindro hueco, con una abertura segln se vé en,
Ta fig. 6.1 (a). E1 objeto principal de esa abertura, es evitar que se for
me una espira en cortocircuito, cuando el soporte es de aluminio y se esta-
blezca corrientes pardsitas (De Focault) que produciran una fuerza de oposi
cion al movimiento de 1a bobina, afectando principalmente a la sensibilidad
del altavoz, ademds de que esas mismas corrientes, provocarian un sobrecalen
tamiento de la bobina que se sumaria al producido por el manejo de potencia
suministrada al .altavoz. También en el caso de soportes de papel, se deja,
abertura para mantener un didmetro de devanado constante.

E1 segundo tipo de soporte consiste en un cilindro cortado a la longitud re-
querida, ya bién sea de papel 6 de papel y aluminio. En éste Gltimo casouna
tira de aluminio se encuentra adherida en un cilindro de papel, en forma he-
licoidal, con una abertura que impida al aluminio formar espiras en cortocir
cuito, segin se muestra en 1a fig. 6.1 (b).

Este tipo de cilindro presenta ventajas durante el proceso de devanado, como
se verd mds adelante. Ambos soportes deberdn recubrirse en su superficie ex
terna con adhesivo cuyo solvente debe reactivar también al adhesivo del alam
bre, si es que éste es del tipo cementado, para que de ésta manera sean remo
vidos en el momento de bobinar y se forme un encapsulado que mantenga firme-
mente unidas a las espiras.

Para cortar estos soportes al tamafio adecuado, puede utilizarse suaje 6 tro-
quel cuando se trata del tipo (a) en la fiqura 6.1 para el tipo (b) de esa -
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figura, se usan cuchillas circulares estando el soporte cilindrico, montado en

un cilindro de acero.

Bobinado:

E1 soporte de la bobina, debe ser montado de una manera rdpida y segura sobre -

una herramienta cilindrica denominada "Mandril" la cual para tal efecto debe con
tar con medios para sujetar el soporte, dejando un espacio 1ibre sobre el cudl,

se ha de bobinar el alambre. A ambos lados de ese espacio, habrdn regiones 1i-

bres de espiras, siendo una de esas regiones, de la longitud adecuada para po -

der unir la bobina a Ta suspensi6n central y al cono, mientras que la otra re -

gién (la cudl es de unas décimas de milimetro de Tongitud) se hace necesaria pa

ra asegurar 1a unidn de las espiras prOximas a ese extremo. ’

Ese "mandril”, es montado sobre la flecha de la maquina bobinadora, la cudl de-
be contar el nimero de espiras y puede ademds temer un freno que automaticamen-
te detenga la fecha, en un nidmero predeterminado de espiras. Ademds es importan

e que la maquina cuente con un dispositivo tensador del alambre, lo cudl permi
tird obtener bobinados uniformes. Ese dispositivo no deberd elongar el alambre
si no tan solo mantener la tensi6n requerida. La mdquina puede contar con algun
dispositivo que cemente al alambre justamente antes de bobinar; 6 si se usa alam
bre cementado algin dispositivo para aplicacidn de solvente.

Después del bobinado, es recomendable aplicar calor a las bobinas para lograr una

mejor adherencia.

las terminales de la bobina son adheridas al soporte usando un cinturén de papel
1 cual puede servir ademds para evitar el flujo de aire a través de la ranura,
gue si no es asi, pueden producirse ruidos audibles, denominados "Siseos".
;teriormente esas terminales, son cortadas a la longitud adecuada y estahadas
. inmersidn, para facilitar el soldado posterior al cable flexible, durante el

ensamble del altavoz.

S considera un bobinado de buena calidad a aguel que cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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1a) Devanado uniforme: no debe tener espiras cruzadas ni tampoco espacios
entre espiras. E1 numero de espiras por capa, deberd ser el mismo por
tanto, longitud del devanado no deberd variar.

(b) Buena adherencia: Esta puede ser determinada, midiendo la tensidn re-
querida para desprender el alambre de las espiras, vedse figura 6.2

(c) Superficie regular: no deben existir grumos o burbujas sobre las espi

ras.
6.5 Fabricacion del cubrepolvo:

Se usan diferentes tipos de materiales para la fabricacidon de cubrepolvos, ta

Tes como :
(a) Papel
(b) Tela

(c) Fieltro
(d) Aluminio
(e) Pvc y Mylard

En los dos primeros casos los procesns para fabricacién son similares a los em-
pleados para la fabricacidndel conoy suspensidn central respectivamente.

Por 1o que respecta al cubrepolvo de fieltro es usual gue &ste material cuente,
«on alguna laca o resina termofija que le permita mantener su forma después de
haber sido moldeado, el proceso de moldeo, es similar al usado para la suspen-

si6n central.

E1 cubrepnlvo de aluminin o5 formade er un traguel 4ue prensa al material v 1o
forma, ademds puede ser cortado en e1 mismo trequel.



Por d1timo, los cubrepolvos de cloruro de polivinilo (PVC) 6,Mylard, pueden ser

moldeados de las dos maneras siguientes:

(a) Se calienta la pelicula de éstos materiales en una plancha e inmediatamen-
te después se introduce al molde en fric y se prensa, pudiendo ser cortado

al mismo tiempo.

(b) En un molde caliente que cuenta con perforaciones que permiten comunicar,
Ta cavidad del molde con una c&mara de vacio, se introduce el material a
manera de ser succionado dejando la pelfcula con la forma de cubrepolvo, ~
dada por el molde.

La porosidad de los materiales empleados en los cubrepolvos, afecta principal-
mente al amortiguamiento en el altavoz, resultando altavoces muy amortiguados,
con materiales poco porosos y viceversa.

6.6. Fabricaci6n de Tos componentes estdticos:

Existen en el altavoz partes adicionales que no precisamente sirven para la con
versidn de la energia eléctrica a aclstica, pero que sin embargo son necesarias
para cumplir requisitos funcionales. Estas partes son Tas siguientes:

(a) La canasta

(b) Las placas y el polo del sistema magnético

(c) La tira terminal

(d) E1 cable flexible

(e} E1 arilio de empaque

La canasta constituye el esqueleto del altavoz sobre el cudl son ensamblados el

sistema magnético, el sistema dindmico, Tas terminales y el arillo de empaque.
Es un requisito importante para esta pieza, que Sea lo suficientemente rfgido,



para suprimir cualquier vibracién que deteriore la reproduccidn sonora del alta-
voz. Es usual que se fabriquen a bartir de Tdmina de acero rolado en frio, en -
un proceso de troquelado. También se fabrican mediante fundicion de aluminio, 6

zamac, o bien, por inyeccidn de pldstico.

l.as superficies donde asientan ambas suspensiones del sistema dindmico, deberdn
ser planas y paralelas ademds de ortogonales al eje de simetria de la canasta,
To cudl ayudard a obtener desplazamientos libres de rozamiento en la bobina m6-
vil.

La canasta puede contar con aberturas, denominadas "Ventanas", dependiendo del
tipo de altavoz que se trate. Para altavoces reproductores de frecuencias me-
dias y altas, la canasta serd totalmente cerrada, lo cual permitird formar una
compliancia adicional a las ya existentes, elevando la frecuencia de resonancia
ademds impedird la interaccidn de ondas de presidn sonora de frecuencia bajas,
en el cono, cuando estos altavoces operan simultdneamente con unidades para fre
cuencias bajas, estando montados en un mismo gabinete.

Para proteger la ldmina contra la corrosion en una canasta troquelada, a la pie
za se le hace un recubrimiento en bafios de galvanoplastfia.

Las placas del sistema magnétivo también son hechas de lamina de acero rolado -
en frio, siendo cortadas con troquel, pudiendo ser estampadas en un proceso pos
terior, para reducir la concavidad que es normal que resulte en ese sistema de
corte.

Tratdndose de la placa superijor, serd necesario eliminar la rebaba que resulte,
con el troguelado de 1a perforacidn central, pudiendo ser hecho mediante el uso
de rimas o troqueles que "rasuren" esa rebaba.

Estas placas deberdn protegerse contra la corrosidn. E1 polo que se ensambla
a la placa inferior es fabricado en torno del tipo automdtico para produccio-
nes masivas y son ensamblados introduciendo el polo a presidn en 1a placa o0 -
bién haciendo una espiga al polo que se introduce en una perforacidn troguela
da en la placa, y remachando.
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Recientemente, se han fabricado placa y polo de una sola pieza, forjando en

frio un trozo cilindrico de acero.

La tira terminal cuenta con dos bornes montados en un soporte de fibra ais-
lante. Tanto los bornes como el soporte son cortados con troquel. Los bor
nes pueden ser de lamina de acero o de latdn; deberdn tener un recubrimien-
to de zinc para facilitar el soldado del cable flexible a ellos.

E1 cable flexible tiene esta caracteristica para permitir el movimiento 1i-
bre del cono, ademds le permite una vida prolongada aln en las condiciones

de movimiento en que este cable opera. Debe su flexibilidad a Ta manera en
que se construye, esto es, se entorcha un conductor laminado sobre un alma,
de algodén para constituir un hilo. Mientras mds delgada es la laminacién,
del conductor mds flexible puede hacerse el cable. E1 cable puede contar -
con uno o varios hilos, entorchados a su vez o también pueden estar trenza-

dos.

E1 arillo de empaque se usa para cancelar la transmisién de vibraciones mecd-
nicas al ser montado el altavoz en un panel Dependiendo del tipo de montaje -
ensamblado en el dorso o en el anverso del altavoz. Se le fabrica de cartdn,

neopreno u otro material amortiguador.

6.7 Ensamble del altavoz:

A continuacidn se ilustra tabularmente, un procedimiento t{ipico para el ensam
ble de Tos altavoces. En sf, el proceso requiere de cuidado en el manejo de,

Tos componentes y de destreza en la ejecucidn de las operaciones.

54



55

SECUENCIA

DESCRIPCION

EQUIPO UTILIZADO

RECOMENDACIONES

Canasta
Placa superior

1

Tira Terminal
Remachel

2

Imén

Adhesivo

Placa inferior

3

con polo |
Adhesivo .

S 4
Bobina

S. central _|

Incertador

Adhesivo

)

Ensambie de placa su

perior a canasta.

a) troqueladora, o

b} soldadora, o

c) desarmador neumi
tico.

Comprobar que las pie
zas se encuentren fir
memente sujetas.

Remachado de tira
terminal a canasta.

Remachadora.

Cuidar que Tos bornes no
hagan contacto con laca
nasta. La terminal debe
rd estar firmemente sujeta

Pegado de imdn a la
placa superior.

Engomadora.

Cuidar haya concentrici-
dad en el ensambie.

Evitar excesos de adhesivo

Pegado de placa in-
ferior {con polo) a
iman

Sopletado

a) engomadora
b) centrader.

Estacién de aire
comprimido

Evitar excesos de adhesivo

.

Procurar que el aire reco
rra el entrehierro.

Insertado de bobina
con suspensidn en
entrehierro.

a) insertador
b) calibrador de
altura.

Colocar Ta bobina a Ta al
tura adecuada.

Pegado de suspensién
a canasta.

a) engomador
b) soporte rotaterio

Por l1a superficie superior
de la suspensién debe pa-

sar un plano ortogonal del
eje y paralelo a la base,

eh la canasta.
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SECUENCIA

DESCRIPCION

EQUIPO UTILIZADO

RECOMENDACIONES

Cono

Adhesi 0
Arillo de

empaque
Adhesivo

cable
Flexible

—

®
Soldadura

A

Adhesivo

A LI LA S

<3F)
Soldadura

e _apd

@)

Pegado de cono.

a} soporte giratorio
b) engomador

Evitar que el cono se
Maltrate; evitar empu
jar la bobina haciael
fondo del entrehierro.

Pegado de arillo
de empaque.

a) rodillos engomado-
res.

Procurar un buen asen
tamiento contra el co
no.

Enhebrado de cable
flexible

a) pincetas

Dar holgura requerida.

Soldado terminales
a cable flexible
mds pegado,

a) Pincetas.
b) cautfn
¢) engomadora

Evitar exceso de tempe
ratura para no quemar,
el cono. Procurar cal
deo de la soldadura.

Soldado de cable
flexible a tira
terminal.

a) cautfn

b) Pincetas.

E1 pegamento debe cu-
brir totalmente al con
ductor.

Procurar caldeo de l1a
soldadura,
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SECUENCIA DESCRIPCION EQUIPO UTILIZADO RECOMENDACIONES
Insertador ] Extraccidn de inser- Herramienta para engo- Girar insertador al

cubre polvo (EE)

Adhesivo |

14
Cajas

15
Control de
Calidad

tador de bobina més
pegado de cubrepolvo.

mado de cubrepolvo.

extraerlo; procurar
que la bobina seman
tenga inmévil y el

insertador se deslite

Imantado

Imantadora.

Colocar el sistemanmag
nético en el centro de
la pieza polar de la
inmantadora.

Inspeccidn sobre
100 % del lote.

a) oscilador
b) amplificador
c) v6litmetro

Procurar un barrido de
banda amplia; barrer
la frecuencia de os-
cilaci6n lentamente.

Empaque

Engrapadora.

Evitar maltratos en
los altavoces.

Inspeccién por con-
trol de calidad

a) oscilador

b) amplificador

c) Voltmetro

d) Frecuencimetro

e) comparador de
impedancias

Procurar un barrido,
de banda amplia; ha-
cer la frecuencia de
gscilacidn Tentamen-
e.

Almacenamiento.




En el primer paso del proceso de ensamble, se utiliza un adhesivo ahulado entre
la canasta y la placa superior con objeto de amortiguar las vibraciones mecdni-
cas que pudieran formarse entre ellas. En los pasos tercero y cuarto, es impor
tante que la pelicula que forma el adhesivo sea delgada para reducir la reluc -
tancia en el circuito magnético; usualmente se utilizan adhesivos eplxicos, los

uales son muy resistentes a los esfuerzos cortantes, pero generalmente endure-

2n Tentamente; también son usados adhesivos acrilicos que pueden endurecer en,
auy cortos periddos de tiempo.

E1 calibrador de altura que se menciona en el paso quinto, se utiliza para colo
car la bobina en una posicidn predeterminada sobre el espaciador, con objeto de
que el centro del devanado resulte coincidente con el centro del entrehierro pa
ra evitar la distorsidn en la reproduccién, que ese descentramiento provocaria,
ya que en un sentido de los viajes de la bobina, un nimero de espiras, recorre-
ria el entrehierro, mientras que en el sentido contrario ese nimero disminuiria.
Ese desencadenamiento provocaria ademds una disminucidn en la sensibilidad del -
altavoz. El insertador deberd permitir ensambiar a l1a bobina centrada concéntri

1ente.

En el sexto paso la recomendaci6n enunciada va dirigida a que la bobina encuen -
tre una compliancia simétrica para sus dos sentidos de movimiento, To cual tam -
bién es un requisito para reducir la distorcidn arménica.

En el séptimo paso es requerido que el didmetro de &pice del cono, sea 1igeramen
te mayor que la bobina (tfpicamente 0.1 a 0.2 mm), ya que espacios grandes entre
ambos didmetros provocaria que el adhesivo se escurriera y 1legara aiin a pegar 1la
bobina al polo. Por otra parte, si la suspensidn 1legara a ser empujada, se redu
+irfan los viajes de la bobina cuando ella se desplazara hacia el entrehierro. Si
1legara a suceder, el manejo de potencia disminuiria porque en la regidn cer
a la frecuencia de resonancia, los viajes de la bobina harfan que 1a suspen-
n golpeara contra la canasta o la placa superior, en su caso. Ademds no se lo
graria la recomendacién del sexto paso.

En la holgura mencionada en paso noveno, se debe buscar que 1a longitud del cable,
flexible no sea tan corta que restrinja Tos viajes del cono, ni tampoco, que 5ea -
excesiva ya que existe el riesgo de que golpee contra el cono.



En 1a inspeccidn que se 1leva a cabo sobre el 100 % del lote, se pretenden de-
tectar altavoces defectuosos, alimentdndoles una sefial de audio frecuenciaa un

nivel de potencia especificado.

Los defectos mds ampliamente detectados en es

ta prueba se presentan cerca de la frecuencia de resonancia, mientras que otros

se presentan en frecuencias medias.

Por esto, es recomendable que en el barri

do de las frecuencias de prueba se cubra una gama amplia y el oscilador mas a-
decuado para ello es el heterodino. En esta prueba se pueden dar los sigujentes,

defectos:

TIPO DE DEFECTO

CAUSA

Rozamiento entre la bobina
y las paredes del entrehie
rro.

1.- Descentramiento de la bobina
por:

a) falta de concentricidad,
b) falta de ortogonalidad.

2.- 6 también la longitud del en
trehierro no es uniforme en
todo el perimetro.

Particulas metdlicas en el
entrehierro.

E1 entrehierro no fue “sopleteado"
correctamente.

Zumbidos o vibraciones que se
suman al sonido reproduci-
do por el altavoz

Formacion de nodos de vibra-
cion de una manera excesiva.

Sonido de prueba, intermiten
te o altavoz "mudo"

E1 altavoz s6lo reproduce fre
cuencias altas (agudos)

éajé'éénsibi11dad

1.- Componentes dindmicos mal pega
dos.

2.- Algunas veces, el cable flexible
puede golpear al cono.

3.~ Componentes estdticos mecanica-
mente flojos.

4.- Espiras sueltas en la bobina.

E1 cono fue maltratado durante su
manejo.

1.~ Uniones soldadas incorrectas en-
tre terminales de bobina a cable
flexible o ésta a tira terminal.

2.~ Conductor roto en la bobina.
Ld wubina se encuentra pegada al en-
trehierro.

i.= covandds o ung altura incorrecta.

?.« Imdn defoctupse o mal imantado.
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Posterior a la prueba de fin de proceso, la cual es 1levada a cabo sobre
la totalidad de lote, es recomendable una segunda inspeccidn por parte -
de un departamente de "Control de Calidad", la cual normalmente se reali
za sobre un lote~-muestra que se toma al azar. Para estos métodos de prue
ba, existe una norma oficial denominada "muestreo para Ta inspeccién por
atributos" (DGN-R-18/1975), publicada por ia Direccién General de Normas
la cual es ampliamente utilizada, tanto por fabricantes como por censumi

dores.

En 1a inspeccibn de control de calidad se deberd verificar que los alta-
voces no presenten los defectos enunciados en la tabla anterior, ademds,
se deberd poner especial atenci6n a la buena presentacidon del producto y
por G1timo deberdn verificarse especificaciones primordiales del tipo de
altavoz que se inspecciona, como las que se mencionan a continuacién:

(a) Frecuencia de resonancia.
(b) Impedancia nominal
(c) Tensién de golpe.

En el capftulo siguiente se describe la manera en que estas mediciones y o

tras pueden ser 1levadas a cabo.



VII
MEDICIONES PARA EVALUACION

Es importante recordar que en la practica las medidas objetivas solas no bastan,
los juicios subjetivos no son suficientes por si mismos. Ambos elementos se de
sen usar en arménica combinacidn, por lo que se deben 1levar los resultados ob-
jetivos al dominio subjetivo, usando términos inteligibles y significativos. Por
To que Ta evaluaci6n de los altavoces presenta aspectos importantes gue se tra-

tardn mas adelante.

La respuesta del altavoz depende del local donde se instale, debido a reflexio-
nes de ondas sonoras en las paredes del local. Dichas reflexiones del sonido -
son Tas que pueden llevar a resultados incorrectos. Por ésto, en esos casos se
hace necesario disponer de un campo aclstico libre, que es aquél en el cual, se
cumple la ley de atenuacitn en funcidn del reciproco de la distancia. Para es-
tas mediciones, se construyen recintos cuyas paredes son tratadas, con el fin -

'e atenuar los reflejos hasta un grado tal que ellos sean considerados desprecia

sles y se les denomina "Cdmaras anecoicas". Una manera de conocer que tan apega
do a la ley anunciada, es el comportamiento de una cdmara anecoica es registrar
ta curva de respuesta de un altavoz dado,a dos diferentes distancias, suminis -
trindole Ta misma potencia y en la misma direccion, esperando que la curva no -
cambie su forma, sino tan solo cambie su nivel de presion sonora. Vease figu-

ra 7.1.

La condicion anteriormente expuesta, es una de las mds importantes que deben de

ser cubjertas cuando se evalian altavoces, ya que en todos los casos y en cual-

nuier momento los resultados deben de ser reproducibles, independientemente del
horatorio en que son realizados, ya que muchas veces esos resultados son mane
os de una manera deshonesta, con fines meramente comerciales.

Ue las mediciones aquf tratadas, las siocuientes, pueden considerarse que sufren

desviaciones por las reflexiones de los recintos:

(a) Respuesta a la frecuencia.

{b) Respuesta polar.
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(c) Distorsidn

(d) Sensibilidad

7.1 Densidad de flujo en el entrehierro.

Existen dos métodos regularmente usados para la medicidn de Este pardmetro:
(a) Mediante una bobina diferencial y

(b) Mediante el efecto Hall.

En el primeroc de los casos, una bobina de dos devanados, opuestos, coaxiales,
separados a una distancia dada, se introducen al entrehierro, de tal manera que
sus espiras corten las lineas de flujo e induzcan una diferencia de potencialen
sus terminales. Esa diferencia de potencial es amplificada y alimentada a un -
galvandmetro del tipo balistico sobre el cual es registrada 1la medicidn, yasea
en Maxwell o bien en Gauss, que son 1ineas de flujo o densidad de campo respec-
tivamente. Para esta medicion deben cubrirse ciertos requisitos.

I) Que 1a separacién entre Tos centros de los devanados sea aproximadamente
la altura del entrehierro.

I1) Que Tos devanados se encuentren en el centro del entrehierro.

ITII) Que Ta totalidad de las espiras del devanado mds alto, se encuentre den-
tro del entrehierro. Vease figura 7.2.

E1 segundo método utiliza un sensor gue es un cristal de semiconductor, por ejem
plo, AsIn, (Arseniuroc de Indio) para establecer en &1 una diferencia de potencial
haciéndole pasar una corriente y sumergiéndolo en el campo del entrehierro. Esa
diferencia de potencial es amplificada y después suministrada a un galvanémetro,
que usualmente es calibrado para una lectura directa en Gauss. La interpretacitn
tedrica basada en la fisica cudntica moderna da resultados congruentes con la ex

perimentacidn.



7.2 la frecuencia de resonancia principal.

En esta frecuencia caracteristica, se presentan en el altavoz algunos fendmenos
que pueden ser utilizados para localizarla, tales como los siguientes:

(2) La impedancia tiene un valor mdximo importante dentro de un mdrgen de fre-
cuencias, relativamente estrecho.

(b) La compliancia mecdnica se anula, por consiguiente la fase en el sistema,

es cero.
(c) EI cono tiene desplazamientos de amplitud maxima.

Un método sencillo, es registrar la corriente que el altaveoz consume y buscar,
aquella frecuencia en que esa corriente es minima. Puede utilizarse el diagra
ma de Ta figura 7.3 para tal efecto.

Equipo reguerido:

I) Oscilador de audio

II) Amplificador de audio

II1) V&1tmetro C. A.

IV) Resistencia no inductiva de 0.1{1

Requisitos previos para la prueba:

E1 altavoz no debe estar montado en plano acdstico alguno; deberd estar aleja-
do de obstdculos o superficies acdsticamente reflejantes (por ejemplo a 1metro)

Procedimiento:

Se alambra el circuito de l1a figura 7.3, estando "C 1" en posicidn "1" se ali-
menta el altavoz & una tensidn adecuada a su funcionamiento,
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Se conmuta “C 1" a posicion "2", ajustando adecuadamente Ta escala del vdltmetro
y se barre la frecuencia para buscar aquella en que la tensién que cae en la re-

sistencia, es minima.

Cabe observar gque la frecuencia de resonancia puede variar en funcion del nivel
le potencia suministrado al altavoz, por ellc es recomendable que ese nivel sea

specificado o acordado entre fabricantes y consumidor. Es mds comin que éste,
pardmetro sea medido alimentando una tension de 1 volt al altavoz, de aqui resal
ta la importancia de que el valor de la resistencia que se encuentra en serie -
con €1, sea pequerio, as7 la caida de tensidon en Ta resistencia, tendri efectos,

mfnimos en la medicion.

También es importante observar que la alinealidad de la compiiancia total de las
suspensiones, provoca que los resultados difieran cuando l1a frecuencia de reso-
nancia es localizada, batiendo la frecuencia ya sea de bajas a altas o vicever
sa. Por ello siempre se recomienda que la medici6n sea hecha, batiendo Ta fre-

cuencia en una escala ascendente.

;.3 La impedancia nominal.

)

La impedancia en el altavoz tiene un comportamiento bien definido; el cual fué
descrite en el capitulo III. Normalmente es especificado en la regidn plana -
préoxima al pico que se presenta en la frecuencia de resonancia. Por tanto, es
necesario conocer previamente donde se sitiia esa regién, y puede ser muy Gtil,
trazar la curva caracteristica de la impedancia, segin se muestra en el diagra

ma de la figura 7.4.

%6 usa oscilador heterodino para cubrir completamente la gama audible. A tra-
de una amplificador se alimenta la sefial a un circuito serie constituido,-
el altavoz y una resistencia no inductiva; la resistencia es utilizada para
itrear 1a corriente suministrada al altavoz. Normalmente la caida de ten -

5ian es Rs es pequeia, y es alimentada a un segundo amplificador para costitu-

ir un lazo de retroalimentacidn negativa para procurar mantener constante a la
caida de tensidn en la resistencia. Ahora bien, cuando la tensién es constan-
te en RS, también To es la corriente, independientemente de la frecuencia de 1a
sefial y en esas condiciones es climentado el altavoz. De esta manera, la caf-
da de tensidn en el altavoz serd directamente proporcional a las variaciones de
Ta impedancia y asi puede <er reqgistrada por el graficador, l¢ curva carac -
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teristica. Una vez definida la regidn en que se va a especificar Ta impedan-
cia nominal, se puede proceder con el método siguisnte:

Equipo utilizado:

") Oscilador de audio.
1I) Amplificador de audio
II1) Década de resistencias

1V) Dos voltmetros de C. A.

Son requisitos previos, los mismos que se enunciaron en Ta medicidn de la fre-

cuencia de resonancia.

Procedimiento:

Se ajusta la frecuencia del oscilador, en alguna que esté contenida en Ta re-
gién plana de la curva caracteristica. Se ajusta el nivel de la sefial a una,
potencia adecuada, por ejemplo a 1 watt. Se ajusta el valor de la década has
ta que V1 y V2 sean iguales. Se dice que la magnitud de la impedancia es igual

al valor leido en la década.

7.4 E1 factor de validad "Q":

Se ha visto que la impedancia tiene un valor miximo en la frecuencia de resonan
in. Ahora, se pueden Tocalizar dos frecuencias en ambos lados de ella tales,

la impedancia en esas frecuencias decrezca 3 dB de? valor mdximo. Con esos

05 puede ser calculado el factor de calidad "Q" de 2cuerdo a 1a ecuacién si-

wuiente:

£

QA g 7-1)

en la c¢ual:

fo = es la frecuencia de reconant ia princip2”,
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Fl = es la frecuencia Tateral superior en la que la impedancia ha decaido 3
dB del valor médximo.
fz = es la frecuencia lateral inferior en 1a que la impedancia ha decaido 3

dB del valor mdximo.

Este pardmetro da una idea de la cantidad de amortiguamiento presente en los
altavoces, y es medido para conocer el efecto que pueden tener diferentes ma
teriales usados en la suspensifn anular del cono, o bién para conocer la con
tribucidén al amortiguamiento que pueden tener diferentes materiales emplea -
dos en los conos. Puede ser medido directamente, de Ta curva caracteristica

de impedancia.
7.5 Respuesta a 1a frecuencia:

Esta medida requiere de un campo 1ibre de reflexiones acfisticas, que puede ser
una cdmara anecoica o bién ser medido al aire libre, estando el altavoz lejos,
de superficies reflejantes. -Estohace a Ta medieidn un tanto molesta y cara.
E1 método mds cominmente usado, cuando se dispone de un campo 1ibre, se ilus -
tra a blogues en la figura 7.6

Se usa un oscilador del tipo heterodino, con objeto de cubrir completamente la

gama de frecuencias audibles. La senal del generador es alimentada al altavoz

a través del amplificador de potencia, el cual debe tener respuesta plana yman
tener un nivel de potencia constante independientemente de 1a impedancia de car
ga. La sefial acilstica reproducida por el altavoz, es captada en el campo libre
por un micréfono de medicidn, el cual debe tener respuesta plana en toda la ga-
ma audible, en conjunto con su preamplificador, 1o cual puede ser conseguido con
un micréfono de condensador. La sefial asf captada es amplificada y registrada,
por un graficador, el cual debe tener un sistema que controle 1a sincronia entre
Ta frecuencia de la sefial generada en el oscilador y la frecuencia registrada so

bre el papel.

Recientemente, 1a electronica digital ha permitido desarrollar nuevas técnicas,
que pueden utilizarse pare <imular las condiciones del camps libre.
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Se construyen circuitos denominados "sistemas de compuerta" que operan como Se
describe a continuacidn: un generador heterodino de frecuencia continuamente,
variable, alimenta una sefial de nivel adecuado a un altavoz a través de un sis
tema de compuerta, de manera tal que tan solo un pequefio intervalo de tiempo,-~
la sefial de prueba llega al altavoz, a manera de un "tren de pulsos de onda”,

como muestra la figura 7.7 (a).

La sefal emitida recorre la distancia mds corta (entre altavoz y micréfono) y
por ello 1lega al micréfono antes que cualquier onda reflejada. Si el inerva
lo de duracion del tren de pulsos es un tiempo menor que el requerido para que
la primera onda reflejada alcance el microfono, la onda emitida no sufrird in-
terferencia alguna con el eco. Vedse la figura 7.7 (b).

Ahora es necesario unsistemade compuerta adicional que permita durante un cor
to intervalo de tiempo, 1legar esa informacion a un amplificador de medida y1la
almacene durante el tiempo que requiera ser analizada. Vedse la figura 7.7 (c)

1 intervalo t' de la figura 7.7 (c), debe suceder un poco después de que Taon
da emitida por el altavoz llegue al micrdfono. La forma del impulso original,
es distorsionada por el altavoz, la primera parte del impulso emitido tiene el
resalto y la G1tima tiene el aplianamiento. Pero en alguna parte del centro e-
xiste una zona de régimen permanente cuya amplitud es igual a la respuesta en
campo libre. Esta zona debe ser seleccionada por el impulso de compuerta de -
medida, con la duracidn t' y retraso adecuado y entonces se puede medir el ni-
vel de la sefial alimentada por la compuerta. Vedse figura 7.7 (d).

unoarreglo para una medicign de la respuesta a la frecuencia seria el ilustra-
en 1a figura 7.8 en el cual es requerido un osciloscopio de doble trazo, pa
ajustar la duracidon y el retraso del impulso de compuerta de medida, intro-
.iendo en uno de sus canales al impulso recibido por el micréfono y en el se
wnde canal al impulso de compuerta. Vedse figura 7.9.

7.6 Semsibilidad nominal

£5 o1 nivel de presidn sonora producida spbre el eje del altaver a un metro de
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distancia, cuando se le alimenta con una sefial de ruido rosa cuya tensién cor-
responda a una potencia de un watt disipada en la impedancia nominal. La am -
plitud de banda de la sefial de ruido rosa debe estar limitada al mdrgen nominal
de frecuencias del altavoz, el cual es consideradc, como el comprendido entre
la frecuencia de resonancia principal y aquella frecuencia para la cual Ta res
puesta del altavoz ha decrecido 10 dB respecto a la respuesta medida en una ga
ma de frecuencias de una octava, en la regidon de mixima sensibilidad.

Equipo requerido:
(a) Generador de ruido rosa.

(b) Filtro pasa-banda que Timite la anchura de banda de Tla sefial al margen no
minal de frecuencias adecuado al altavoz, con pendientes de 24 dB/Octava,

como minimo.
(c) Amplificador de potencia con circuito descrestador de entrada.

(d) Micréfono de presidn con respuesta plana, dentro del mdrgen de frecuencias

de medician.
(e) Amplificador de medida.
Procedimiento de prueba:

Se debe aplicar al altavoz una sefial de ruido rosa filtrada para que contenga -
las frecuencias del mirgen nominal del altavoz y se mide el nivel de prucidn «.
nora a 1 metro sobre su eje, alimentdndole una potencia de 1 watt.

Cuando Ta potencia nominal del altavoz sea menor nue un watt, las medicinnes | .
den realizarse a esa potencia nominal.

7.7. Respuesta polar:

Es 1a variacidn expresada on 3Ly aeneraleonty pr forma ardfica del mvel o o0
qidn sonora, en fundidn e Tg Jdires o 10n deo propacs 100 de T onda e vy o
.

une plano espec 1ficadn cer o darvan o1 pne A0 Gl oo e e o or e g g
y parg frecuencias defirnd



Estas medidas son de especial interés en la determinacidn de la dispersidn de
altas frecuencias. En esta medicidn es requerido un campo Tibre.

E1 diagrama direccional puede ser representado mediante una familia de curvas
polares de respuesta a frecuencias especificadas, tales como las que se mues-
tran en la figura 7.10, 6 bién, mediante una familia de curvas de respuesta a
a frecuencia en las cudles, las grdficas han sido obtenidas a diferentes an-
gulos de incidencia, como se muestra en la figura 7.11. En el primero de los
casos, la respuesta polar es expresada como una funcidn continua del dngulode
incidencia para frecuencia discreta, y en el segundo, es una funcidn continua
de la frecuencia para un dngulo de incidencia discreto. Por ello, ambas medi
ciones se refieren a respuestas polares distintas y tendrdn relacidon {nicamen

te en puntos especificos.
7.8 La distorsidn arménica.

Desgraciadamente, los altavoces introducen en su reproduccidn frecuencias que
7 existian a la entrada. Este hecho se debe en principio a:

(a) Las alinealidades en el producto "B1" y
(b) Las alinealidades en la compliancia de las suspensiones.

En la figura 7.12 se representa la distorsién armonica y en ella se aprecia que
al aplicar un tono de 1 KHz al sistema, se producen después componentes de dis-
torsidn. La distorsidn arm6nica puede medirse eliminando la frecuencia fundamen
tal y midiendo la suma de todos los componentes de frecuencias armonicas, 1laman
e a psta medicion "distorsidn armonica total"™. También puede ser medida 1la,

tribucidn a la distorsion debida a cada uno de los componentes arménicos, re

*andn la distorsidn armonica del dGrden de 1os componentes analizada, porejem

: Distorsidn por tercera arminica.

fara o1 trazo continuo de 1a distorsion armdnica total se usa un filtrop escla-
vo heterading, para cancelar cada una de 1as frecuencias continuawente variables
gue un ascilador heterading suniniotra a1 altavoz a través de un amplificador de
notens 1d.  Necesariamente eotag dictaraion debe ser medida en un campy Tibre.



120

1o

100

80

70

(R

TR

\\ ‘\\\\\\‘\\\\\\\\\
\\\¥:\ \\\\'.\\\"\ X

N

—
e
ﬁ—\

7

i
NAARR
<

R
N

WO
NS

1l
\

N
N

iy,

- - - . - o .
fig. 7.10 Caraocteristicas direccionales tipicas de un altavoz.
4aB
LA 6
VYD
A - e rs ]
oy 2 K et 3
. 2
pe A} s L2 N~ - FY 4 A 9
P ) 1 4 ~1. Ly > 0
- v, AN >y y 4 B od ol ’ 1
K4 F &\ .. ol i ) 9N
) Py A v /3 L%
y 1 1 74 /3 ) W
f 4 ) § o ¥ A ™ Wy
Y i 7 1Y
e Y n
0 -
2 S i
P 4
T
Nl
M
.
¥ 4 ) 81
y *
e Z_J. I
27 ] S
- » . - ” " - -
fig. T.11 Respuesia a lo frecusncia en funcich dsi ongulo de incidencis.

¢ 30°




d8 ‘ .
} o
____._...,\\ l /‘f— ————————————— Armonica total
vy 2
' ik ¥
i e
i IR Y as
7
] / \
] ! \
JL, 1 \
y 2 3 S
1K 2K 3K ,l 4K . SK “l
1 Armonice £
. singuior

fig. 7.2 Tlustracion de la distorsion armonica. Un filtro supresor de bahda elimina
la fundamental para medir lo distarsion armonico total. L3 componentes
singulares de la distorsioh se msden con filtros pasa banda.

-
"

fi e o
T +
) -
o IS
w ! I
I[ ! =
'E .
{ | |
P! P!
1 1 1!
P 1
P [
i —a a1 i [ S N S T
© 00 F0O 300 400 9S00 600 YOO WSO8 P00 X GAK  LER Mg

fig. 743  Ilustrocion de la distorsioh por intermodulacion de seholes de {00 y
800 Hz.




E1 trazo continuo de la distorsidn arménica de érden "n" es muy Gtil desde el
punto de vista de su facilidad de realizacién; se obtiene informacién mds de-
tallada, de especial interés para el proyectista, midiendo por separado la am
plitud de cada uno de los arménicos como funcidn de la frecuengia. Para la -
medicion tanto el oscilador como el filtro deben tener Ta misma velocidad de
exploracidn, en octavas por unidad de tiempo y siendo 1a frecuencia fundamen-
tal la de la sefial de oscilador, la frecuencia de paso en el filtro deberd ser
el midltiplo correspondiente al arménico escogido.

Ahora, como en Ta grdfica el nivel distorsién resultard en dB, por debajo del
nivel de presidn sonora de 1a curva de respuesta gue corresponde a la funda -
mental de la sefal alimentada al altavoz, se puede usar la tabla de referen -
cias que se da a continuaciGn, para expresar la medicidn en por ciento como -
usualmente es expresada la distorsion arménica:

DISTORSION ARMONICA

-40 dB i

-60 da”*k 0.1 %
Tabla 7.1

7.9 La distorsion por intermodulacién:

-20d8 | 107

Se 1lama distorsion por intermodulacion a la interaccion de 1os coemponentes de
una senal compleja que produce componentes de frecuerzia inexistentes en la se
fial original. En la prdactica, 1os sistemas alineales causan esta distorsidn -
por intermodulacidon, que ocurren debido a l1a amplitug ¥ modulacién de frecuen-
cia de los componentes de alta frecuencia a los comporentes de baia frecuencia
Esto es ilustrado en 1a fiqura 7.13 donde 1as sefiales de 100 Hz y #00 Hz son in

troducidos a un sistema alineal. La sefal resultante componentes de distorsifn
Tas cuales estan Tocalizadas alrededor de 1og 800 Hz. Las frecuem ias de éstas
sefiales Taterales son iguales a Tas sumas y diferencias de la frecuencia mayor,

y los miltiplos enteros de la frecuencia mensr.

Un caso especial de la distersiar por inter 4ulacion o5 lg Tlamada “Distoreidn

[

por diferencia de frecuencias,

" la wual considerg dnica ente g ios caoponentoc -
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gue son la diferencia entre los componentes de la frecuencia original y sus ar-

ménicos. Vedse figura 7.14.

En la practica, la mayorfa de las mediciones de distorsién por intermodulacicn
se hacen usando dos tonos, lo cual parece ser una aproximacidén razonable deuna

sefial compleja.

Para esta medicidn se utiliza el circuito mostrado en la figura 7.15. Es in-
dispensable que la medicién se realize en un campo libre.

7.10 Medicion de la potencia en el altavoz:

La potencia que suministra una fuente a un altavoz, operando con sefial senoidal
se mide de la siguiente manera: el altavoz se sustituye por una resistencia no
inductiva, cuyo valor sea el que presenta la impedancia nominal del altavoz con
sumiendo la potencia que le es suministrada por la fuente. Se mide la tensidn,
aplicada a Ta carga, utilizando un véltmetro eficaz, siendo calculada la

atencia con Ta siguiente ecuacion:

2
p = (Vef)” (7.2)

R

en la cual:

Vef: tensidn eficaz aplicada a la resistencia que sustituye al
altavoz.

R : es el valor de 1a impedancia nominal del altavoz.
P : potencia media suministrada al altavoz.

snudn se confunde al usuario, especificando la potencia del altavoz en térmi-
ni, de una "potencia musical” que carece de argumentacidn técnica alguna y que -
531n se utiliza como un nombre comercial.

Exioten varias pruebas para predecir en un perfodo corto si el altavoz puedeo no
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operar a un nivel de potencia dado. En la recomendacion de la Comisién Elec-

trotécnica Internacional (1) se establece una prueba acelerada de vida, en un

periodo continuo de 100 horas, utilizando una sefial de ruido especial que se,

obtiene de filtrar ruido blanco con una red de ponderacidn con caracteristicas
bién definidas. E1 espectro contenido de frecuencias de la sefial de ruido es

pecial, que se utiliza en esta prueba se ilustra en la figura 7.16.

Esta sefial de ruido se alimenta al altavoz mediante un amplificador que debe,
contar con un circuito descrestador para evitar que cualquier sobrecarga en -
el circuito pudiera afectar esta medicidn.

A1 parametro verificado en esta prueba, se le denomina de las siguientes mane

ras:
(a) Potencia 1imite de utilizacién, &
(b) Capacidad de manejo de potencia, 6

(c) Potencia midxima.

Por 1o que respecta a la potencia nominal no existe un criterio unificado sobre
el método y los requisitos con los que éste parametro debe cumplir, sino que G-
nicamente se trata de un valor atribuido al altavoz, con el que se dice "operar
satisfactoriamente", sin que haya por ejemplo, una distorsidn mixima que pudie-
ra pensarse fuera limitante de la operacidn a esa potencia. Podria considerar-
se un valor de potencia nominal a aquella que resiste el altavoz cuando es ali-
mentado con una sefial bién definida y reproducirble hasta que é€sta sobrepase un
nivel de distorsion arménica escogido previamente.

(1) Comision Electrotécnica Internacional, publicacidn 268 - 14 parte 5 (sequnda

Edicion 1980} Gonova, Sur2e.
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VIII
ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE ALTAVOCES

I ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA EN GENERAL DE ALTAVOCES
IT ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA NACIONAL DE ALTAVOCES

1 El disefio original de Rice y Kellogs (1) puede ser considerado vigente, aiin
para los altavoces actuales. Las modificaciones hechas en los componentes de -
los nuevos disefios son importantes, pero en esencia, tienen Ta misma funcidn que
tuvieron los componentes antiguos a los cuales sustituyen. Naturalmente estas-
modificaciones han tenido avances ventajosos en cuestiones de mejora de costos,
y de optimizacién de caracteristicas, aunque también se pueden ver en el merca
do altavoces con construcciones modificadas que meramente constituyen innovacio
nes comerciales, con el idnico afdn de impactar al consumidor y crear una deman-
da creciente dia a difa. A continuacidn se describen algunas modificaciones re-

cientes:
(a) Imdnes de tierras raras.

Estos imanes tienen la caracteristica primordial de su elevado producto miximo
de energia que puede ser obtenido entre 12 y 23 M. G. 0., lo cudl permite cons
truir sistemas magnéticos de un alto coeficiente de acoplamiento magnético (Co
mo pudiera 1lamarse al producto "B1") En los altavoces, estos imdnes han encon
trado su principal aplicacién en unidades para audifonos livianos de alta sen-
sibilidad, para reproductoras de "cassettes" portdtiles de “"alta fidelidad". -
Fstos altavoces se construyen usualmente con diafragmas tipo "domo" cuya base,
<5 una pelicula de mylar o también cloruro de polivinilo, & Ta cual se le hace

1 recubrimiento de boro y titanio.
:b} Alambres de seccidn transversal diferente a la circular.

Estos alambres permiten la construccion de bobinas con una cantidad mayor de con
ductor en el entrehierro, 1o cual se traduce en una mayor sensibilidad dealtavoz.

(1) "Loudspeakers" G. A. Briggs Fd. Rank Whartadale Ltd. 2a. Edicidn 1952.



Ejemplo de esas secciones es la rectangular, Ver fiyura &. Es-
tos alambres preferentemente son hechos de aluminio que ademds,

ofrece reducir la reactancia de 1a bobina.
(¢) Diafragmas de celosfa de aluminio tipo "panal de abeja".

ET comportamiento del altavoz siempre es analizado como el de un pistén pla-
no rigido que vibra para la reproduccidon del scnido. Normalmente el diafragma
del altavoz es construido cOnico para incrementar su rigidez, procurando que
cada punto del mismo radie en fase, y por ello se evite la produccién de dis
torsion alineal. Algunos disefiadores mencionan que la forma cénica del dia-
fragma tiene "efectos de cavidad"(1) en el sonido que reproduce el altavoz, con
siderdndolo como un problema que concierne con las resonancias provocadas por
la cavidad frontal del cono, resultando picos y valles en la respuesta a la -
frecuencia del altavoz. Como solucidn a ello, han desarrollado diafragmas --
planos a base de una celosfa de aluminio cuyas celdas son hexagonales, simila
res a las de un panal de abeja, recubierta en ambos lados con una pelicula de
polimere que contiene grafito, vease fig. 8.1. E1 objetivo de usar 1a celo -
sfa de aluminio es de proporcionar una gran rigidez del diafragma que resulta
ser mayor a la del diafragma cénico de papel. Las peliculas que recubren al
aluminio proporcionardn la resistencia mec@nica requerida por el diafragma.

Con éste tipo de diafragmas se han construido altavoces gque han reducido la -
distorsidn arménica contribuida por cada uno de sus componentes, de 1 ¥ a0.3%
cuando operan a 1 watt, tal como Se muestra en la figura 8.2.

Normalmente, l1a bobina mdvil en el altavoz de diafragma piano ejerce su fuerza
sobre una posicidon donde existe 1a formaci6n de algin nodo de vibracidn impor-
tante, resultando un reforzamiento con el que se pretende eliminar el nodo de
esa frecuencia; esto sucede en una regidn relativamente alejada del centro del
diafragma como lo muestran los resultados tefiricos de la fig. £.3 en la cudl,-
puede apreciarse que el tamaiic de la bobina es mucho mayor que lo usual.

(1) "coaxial Flat-plane loudspeakers with polymer-Graphite Honey comb Sandwich

flat Diaphragm.
Revista de la Snciedad de Audio Ingenipria, Neov, 1591, pan. Poe.
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Fig. 8.1 Diafragma de duraluminio (tipo panal de abeja)
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Fig. 8.2 Distorsién armdnica en dos diferentes tipos de aitavoces:
{a) con diafragma de duraluminio fipo ponal de absja,
(®) con diafragma cénico de papel.
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Otros disefhadores han optado en usar mds de una bobina mévil, por ejemplio cua-
tro, situadas en Ta "regidn nodal"” esperando los mismos resultados. Esto pue-
de apreciarse en Ja figura 8.4. La figura 8.5 muestra diferentes resultadosal
aplicar la fuerza de cuatro bobinas sobre un diafragma a diferentes diametros,
afectdndose un nodo de vibracidn que se presenta alrededor de 600 Hz.

I La industria nacional manufacturera de altavoces vive y ha vivido siempre,
con una gran problemdtica: se ha recurrido a tecnologfas extranjeras de cuya -
transferencia sdlo se ha conseguido integrar a la produccidn nacional de dise-
fios de altavoces que ya eran producidos por el gue vende esa tecnologia. Esta
situacién impide un desarrollo adecuado de los técnicos nacionales. Normalmen
te, el comprador de tecnologia no quiere arriesgar su inversién y l1a busca ex-

ternamente.

Los altavoces que se producen en México fueron introducidos bajo licencias de
compafnifas extranjeras. Los inversionistas contrataron alguna transferenciade
tecnologia y compraron, los derechos, de produccién de algunos modelos

» altavoces que ya eran producidos por las cempafiias tedentes. También com-
oraron algunos conjuntos de herramientas para la fabricacidn de los componen-
tes, asi como algunas miguinas para los mismos fines., lLa funcién primordial,
de 1a Ingenierfa dentro de esta industria ha sido dirigida entonces a Ta ins-
talacidn de plantas industriales a la operaci6n y la reparaci6n del equipo de
manufactura y al control de la produccién. En segundo plano han quedade las
investigaciones cientificas, las experimentaciones y el desarrollo de una au-
téntica tecnologia nacional. En Ta actualidad ailn es muy dificil hacer una e
valuaci6n satisfactoria de los altavoces en nuestro pais, si por satisfactoria
se considera una evaluacidn en la que se reunan las mediciones siguientes:

" de la respuesta a la frecuencia.
; de la distorsiGn arménica y por intermodulacidn
(¢) de la directividad, y

(d) de 1a respuesta a los impulsos.
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Este problema ha tenido implicaciones en problemdticas ailin mds complejas:

I) Existe un grave desconocimiento de como interpretar las caracteristicas de
los altavoces, se confunden términos y se crean falacias, tanto entre con-
sumidores como entre fabricantes.

II) E1 término "calidad" se convierte en algo vago e indefinido, y se le usa
deshonestamente en la publicidad.

IIT) La solucién a los problemas técnicos de la calidad del producto a veces es
buscada por caminos equivocados o por caminos que resultan mds largos que,

1o necesario.
1V) Se crea dependencia de tecnologfas extranjeras.

En México Ta demanda parece siempre haber sido mayor que la oferta, poniendo al
fabricante en posicién ventajosa frente al consumidor, ofreciendo aquel la cali
dad que considere tonveniente para sus fines. Ante €sto, et fabricante no ha -
sentido la necesidad de dispoher de laboratorios bién equipados. Es entonces,-
cuando la industria orienta a su ingenierfa a objetivos muy diferentes a los del
andlisis de los altavoces, rindiendo resultados minimos en la sintesis de nuevos

y mejores productos.

La manufactura de buenos altavoces en México debe ademds enfrentarse a otros pro
blemas: a los que resulten involucrados con la calidad de la materia prima nacio

nal o extranjera, y 1os que representa la dependencia de proveedores extranjeros

para el abastecimiento de materiales magnéticos y de ciertas resinas sintéticas.

Asi, se tienen problemas con la lamina con la que las canastas son producidas, la
cual resulta con durezas que exceden Tos 1fmites tolerables de sus especificacio-
nes; 1o mismo sucede con los espesores de las mismas. Otro problema es el abas-

tecimiento de 1a tela para fabricacidon de las suspensiones; resulta dificil ser -

conseguida, ya que se le fabrica raramente; entonces es necesario estar haciendo

modificaciones continuamente con telas sustitutos, gue muchas veces 1levan a re-

sultados no deseados.

Respecto a los materiales de importacidn puede mencionarse la dependencia que el
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pais sufre del abastecimiento externo de los poliuretanos, los cuales han tenido
un papel importante en la nueva tecnologia de los altavoces, para la fabricacian
de suspensiones de alta compliancia y elevada resistencia mecdnica, que ofrecen,
Ta produccién de altavoces reproductores de frecuencias bajas de muy buena cali-
dad.

En conclusifn, puede decirse que Ta industria nacional fabricante de altavoces,
urge de un desarrollo general de las industrias que se relacionan con ella, en
el cual debe caber la participacion de los centros de estudios para el desarro-

110 tecnoldgico del pais, ya que hasta el momento, esta participacion no ha sido
To suficientemente notoria en ésta rama de la industria.

Puede considerarse que los centros de estudios pueden intervenir en las indus -
trias siguientes que se relacionan con la fabricacion de los altavoces:

(a) de la celulosa y del papel.
’b)  de los productos textiles

(c) de los productos quimicos para la obtencidn de poliuretanos espumados y

de adhesivos.

(d) de la metalurgia relacionada con la produccidn de aceros e imanes.

(e) y de la galvanoplastia.



IX

CONCLUSIONES

En el avance tecnoldgico de los pafses desarrollados, queda de manifiesto la
caracteristica de generar conocimientos cientificos y tecnoldgicos apropia -
dos al momento histérico del pafs (politico, econémico y social), 1o que les
permite estar en una situacidn ventajosa en los mercados internacionales de

bienes y servicios.

Mediante la ayuda de la ciencia y tecnologia, se pueden apreciar, controlar,
y optimizar el uso racionado de la naturaleza, razén por la cudl se debe apo
yar a nivel Gobierno.

En el campo de la metal-mecdnica, electrénica, quimica y aclGstica, México no
ha logrado desarrollarse de una manera definitiva, puesto que se depende, de
tecnologfa extranjera, que en la mayorfa de Tos casos es obsoleta en los paf
ses desarrollados.

Debido a que los sectores destinados a la investigacién no estdn en una rela
cién continua y efectiva con la industria nacionai, la dependencia tecnolégi
ca hacia el extranjero es tremenda, lo cudl obstaculiza el desarrollo nacio-
nal de tecnologfa extranjera.

Ahora bien, con la publicacidn del "Plan Global de desarrollo” se vislumbra,
una relaci6n estrecha entre la industria y organismos dedicados a la investi
gacion, éste Gltimo deberd apoyar de una manera clara, objetiva y productiva
a la industria nacional.

La industria Mexicana, relacionada con la de altavoces, podrd utilizar el a-
poyo tecnolfgico necesario para poder obtener sustitutos de materiales de ex
portacidn, apegandose a los servicios de normalizacién, metrologia y con -
trol,deberd 1la industria, ser capdz de proporcionar al mercado un producto,
uniforme.

Otros aspectos a desarrollar, son las relaciones econfimico-juridicas y de tra
hajo para la relacidn investiqacion tecnaldgica-Induntria.
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Se deberdn eficientar los sistemas de pruduccidn con el fin de ofrecer un pro-
ducto bueno y competitivo a nivel nacional primeramente, y después internacio-

nal.

Por G1timo, se pone de manifiesto que, una manera efectiva para el control de
calidad del altavoz o cualquier otro bién, es el informar al consumidor sobre
las caracteristicas que se deben observar al comprar, con el fin de exigirlas

por éste.

Considero que con éste plan de apoyo a la industria lo (nico que queda por el

momento es llevarlo a cabo.

En el analisis realizado en los capituios anteriores, se puso de manifiesto,
to Gtiles que son las analogfias dindmicas, puesto que se visualiza objetiva-
mente el fenémeno. En cuanto al disefio de estructuras magnéticas es posible
elaborar programas de computacidn que iterativamente “encuentran" el imdn 6p
timo para una estructura magnética dada, no olvidando que se tendrdn que ha
-ar ynos Gltimos ajustes-al -evaluar tos prototipos.

En Tos aspectos relacionados con la fabricacidn de altavoces, existen tantas
formas de hacerse como inventiva pueda tener el interesado en el tema, lo G-
nico que debe siempreobservarse sonios compromisos de ortogonalidad entre el
movimiento de la suspensidén central y la bobina y el correcto centramiento -
de Ta bobina mévil.

Para la evaluacidn de altavoces es conveniente abrir un expediente por cada
modelo y archivar en é1 los pardmetros medidos y bajo que condiciones se e~
fectdan, teniendo cuidado de registrar para toda prueba, la fecha en que és

1 sp realizf.

ar G1timo, se recomienda que toda mejora que se desee hacer sobre algin ele
ments del altavoz, se haga primero un ensayo, evaluandu las mejoras gque se -
obtuvieron y de no quedar satisfechos, hacer otras mds,como sea necesario, -
hasta Tograr el deseado, con €ésto pasar a una produccién piloto de unas dece
nas de muestras e ir ncrementando hasta unad produccion final.

s



Es aconsejable cambiar pardmetro por pardmetro por cada prueba a efectuar, con
el fin de tener una conclusidn adecuada en la prueba.
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