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Introduccion

La presente tesis contempla la medicion de parametros de altavoces a partir de dos métodos.
Uino de ellos, emplea un medidor de velocidad ldser y un analizador FFT de dos canales, equipo que
no ¢s muy comun encontrar por lo caro que es. El otro método utiliza circuitos relativamente
sencillos de realizar y aunque también utiliza el analizador los circuitos pueden ser implementados
con cquipe mas comin en las universidades, como el osciloscopie, el multimetro, fuentes de poder,
y generadores.

[l Objetivo de la tesis es medir los pardmetros del altavoz que determinan su funcionamiento,
utihizando un método de medicién de desplazamiento y velocidad con ldser, aunado a otras
tecnologias y compararlo con otro que pueda ser configurado con tecnologia de mayor acceso.

La comparacién de los resultados encontrados en ambos métodos tiene como fin venficar o
refutar la metodologia de medicion de los pardmetros, sin pretender con esto fijar algin método
como patron, sino mas bien corroborar ambos métodos encontrando resultados congruentes. Los
parametros medidos en €sta tesis son conocidos como pardmetros “Thiele Small”, aqui sélo se les
nombra “parametros de altavoces™.

En ¢l estudio de los sistemas actisticos radiadores es necesario conocer el valor de los
clementos que conforman al sistema, para de esa manera disefiar y mejorar la radiacion de éstos;
esencialmente el disefio de la caja y su red de cruce. Cuando se quiere medir una magnitud eléctrica
va sea corriente o voltaje se utilizan métodos sencillos que determinan el valor en forma casi
automitica: esto no sucede en el caso de parametros de altavoces, donde se combinan elementas
eléctricos, mecanicos y acusticos, de tal forma que la medicién de estos no es tan sencilla como
medir el voltaje en una resistencia. Sin embargo, con el avance de la tecnologia se hace mas [Acil
esta tarea, solo que muchas veces esta tecnologia no se encuentra al alcance, de tal forma que se
ticie 1a necesidad de buscar métodos més sencillos para lograr esta medicion.

Tal vez por la razon anterior actualmente algunos disefios de sistemas acusticos no toman en
cuenta estos parametros, aunque hay sus honrosas excepciones, o tal vez no se conocen lo suficiente
para su uso, © quiza no se conozca ni su utilidad en el disefio. Mi interés en esta tesis es presentar la
medicion de los parametros de altavoces que ayudan a disefiar en forma éptima los sistemas
aciusticos. ademds de adentrarme en la razén de mi formacion, la actistica, dentro del area de
Ingenieria en Audio.
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La medicion de los parametros se realizo en la seccion de aciistica del Centro de Instrumentos
de ta UNAM, siguiendo lo mas fiel posible ¢l método de medicion utilizado, haciendo
convenientemente varias mediciones para adquirir experiencia en su realizacién. Se siguid una
metodologia teérica experimental y se utilizé el Sisterna Internacional de Unidades. Las mediciones
<¢ realizaron con equipo de alta tecnologia, como un analizador FFT de dos canales B&K, un
wransductor de velocidad laser B&K, micréfonos de medicion B&K, entic otros; ademds se
unlizaron instalaciones y laboratorios especializados, como 1o ¢8 la cAmara anecoica, su cuarto de
control y un laboratorio de electrénica; para la bisqueda de informacién también se (uvo acceso a la
biblioteca del Centro de Instrumentos.

En ¢l primer capitulo de esta tesis se describe el principio bdsico de funcionamiento del
altavoz clectrodindmico, las partes de que se conforma, los factores de transformacién entre sus
partes cléctrica, mecanica y actslica; ademas también se encuentran los circuitos equivalentes
ciéctrico. mecinico y acistico del altavoz, éstos circuitos som 1a base para los métodos de medicién
de parametros. Como ayuda para la comprension de esle capitulo se aiiaden apéndices donde sc
definen los pardmetros mecanicos y aciisticos asi como un método de conversion entre énalogias.

£l segundo capitulo es la parte central de la fesis ya que contempla la aplicacion de los
métodos de medicién de parametros. Este capitulo esid estructurado de la siguiente manera: Se
divide en dos métodos de medicidn uno llamado “laser” y otro “aléctrico”. Dentro de! método laser
¢ cncuentran sus antecedentes, su andlisis, su realizacién y su obtencién de resultados; la
realizacion describe paso a paso cémo se hizo la medicion, anexando comentarios relevantes
encontrados durante ésta, ademas se presemtan graficas de las curvas obtenidas asi come algunas
especificaciones de la medicion. En el segundo método se agrupan varias etapas, conteniendo cada
una de ellas la metodologia de medicién de algunos parametros, logrando en conjunto, la medicion
de todos los pardmetros medidos con el método léser, en cualro etapas. Cada una de estas etapas
cuenta con su andlisis, realizacién y obtencién de resultados. Dentro de este capitulo se encuentra
también lx medicién del desplazamiento maximo del altavoz, que €s necesario para el disefio de
cajas acusticas; para €ste parametro se utilizaron dos métodos, uno de etlos se incorpora al método
laser y ¢l otro se incorpora al método eléctrico. Como parte complementaria se presenta la medicién
de 1a respuesta en frecuencia del altavoz. Al final del capitulo se muestran los resultados obtenidos y
algunas notas interesantes de comparacidn entre los mélodos empleados, los resultados son
mostrados con un valor de incertidumbre encontrada en la medicién y célcuto de éstos. Para cada
méiodo de medicién empleado sc presenta un grifico donde se mucstra el arreglo cxperimental
requertdo para la medicion.

v



Contenido

Dedicatorias
Agradecimientos
Introduccién

1. El altavoz y sus circuitos equivalentes
I.t Principio de operacion del altavoz electrodindmico

1.2 Parametros del altavoz

1.3 Factores de transformacion, analogias y circuitos equivalentes del

altavoz
1.3.1 Factores de transformacion

1.3.2 Circuitos equivalentes del altavoz y analogias

2. Aplicacién de Métodos de Medicion de Pardmetros de

Altavoces

2.1 Primer método. Método laser
2.1.1 Antecedentes
2.1.2 Andlisis
2.1.3 Ameglo experimental para la medicion
2.1.4 Medicidn (realizacidn)
2 1.5 Obtencién de resultados
2.2 Segundo método. Método eléctrico
2.2.1 Primer etapa
2.2.1 I Andlisis 29
2.2.1.2 Realizacidn 31
2.2.1.3 Obtencion de resultados 31

2.2.2 Segunda etapa

ini

10

11
11
13
16
18
20
28
28

34



2.2.2.1 Realizacion 34
2.2 2.2 Obtencidn de resultados 35
2.2.3 Tercer etapa
2 2.3.1 Andlisis 38
2.2.3.2 Readizacicn 39
2 2 3.3 Qbtencion de resultados 40
2.2.4 Cuarta etapa. Complemento de la medicién
2.3 Medicion del desplazamiento maximo “lineal” del altavoz
2.3.1 Primer método de medicién del desplazamiento maximo del diafragma,
medicién de presion. Complemento del métode eléetrico
2.3 1 1 Introduccion 41
2.3 1.2 Andlisis 42
2.3.1.3 Realizacion 44
2.3.1.4 Obtencién de resultados 46
2.3.2 Segundo método de medicion del desplazamiento maximo del
diafragma, medicion de velocidad. Complemento del método laser
2.3.2.1 Realizacion 47
2 3.2.2 Obrencion de resultados 49
2.4 Medicion de respuesta en frecuencia del altavoz
2.4.1 Realizacién
2.4.2 Obtencidn de resultados
2.5 Resultados
2.5.1 Resultados de parametros de altavoces. Método eléctrico y método laser
2.5.2 Resultados del desplazamiento maximo lineal del diafragma del altavoz

Xmax

2.6 Comparacién de métodos

Conclusiones
Bibliografia

Apéndice Al-1. Definicién de pardmetros mecénicos y aclsticos

37

40
41

41

47

49
50
51
54
54

56

57

59

60

61

vi



Apéndice Al-2. Principios basicos de transductores electro-mecénicos y
mecanico-acusticos

Apéndice A1-3. Deduccién del circuito equivalente del altavoz
Apéndice Al-4. Conversién entre analogias

Apéndice A2-1. Circuito para medicién de corrienie o voltaje en el
método laser

Apéndice A2-2. Cajas de prueba

Apéndice A2-3, Resultados de la medicién del ruido de fondo en la

medicién del desplazamiento méaximo del cono, medido con el transductor de

velocidad laser

(Glosario de simbolos

68

7

73

75

78

80

84

vii



Capitulo 1

El altavoz y sus circuitos equivalentes

Un altavoz es un transductor que convierte seiiales eléetricas en sonido. Existen varios tipos de
allavoces' dependiendo del tipo de transduccion que emplean. como el electrostatico, el
clectrodinamico y el piezoeléctrico entre otros. Por ser el mds barato y el més sencillo, ¢l altavoz
electrodinanco es el mas usado por los consumidores. En la presente Tesis se considera Gnicamente

¢l aitas 0z electrodindmico.
1.1 Principio de operacidn del altavoz electrodindmico

El altavoz electredinamico consta de un diafragma adherido a una bobina de alambre en forma
cilindrica {bobina de voz mévil), la cual esta suspendida en un campo magnético fijo generado por
un 1man permanente, como se ilustra en la figura I-1. La bobina tiene la libertad de moverse en un
solo eje. Ll moator del altavoz, es decir: la bobina, iman permanente y diafragma, es soportado por
una estructura mecdnica que contiene la suspension exterior e interior, ambas suspensiones son las
encargadas de no permitir otro movimiento a la bobina mas que el axial, ademds afiaden cierta
rigidez al altavoz. Su funcionamiento es comeo sigue: al aplicar a la bobina una corriente eléctrica
alterna. la interaccion de la corriente con el campo magnético en el entre-hierro inducen una fuerza
en la bobina (f=BIi), dicha fuerza hace que se mueva el diafragma del altavoz, generando asi ondas
longitudinales de presidn, que al llegar a los oidos causan la sensactdon auditiva. Cuando ¢l

diafragma se acopla directamente al aire, al altavoz se le conoce como de radiador directo'.



1.2 Parametros del altavoz®

En los altavoces actian tres formas de energia; la eléctrica, mecdnica y acistica, cada una de
elas ticnen leyes propias que rigen su comportamiento. En general un altavoz contiene pardmetros
cléctricos, mecanicos y actsticos (ver figura 1-1).

Pardmetros eléciricos: La parte eléctrica del altavoz la conforman. la bobina de voz, que
ticne una inductancia Lg y una resistencia Re. En caso de conectarse a una fuente de voltaje se debe
considerar la resistencia de salida de la fuente R, y el voltaje aplicado al altavoz E,.

Pardmetros mecdnicos: La parte mecanica esta compuesta por el cono, que tiene una masa
gue sumada a la de la bobina de voz se denomina My, la suspension, que tiene una compliancia
mecanica Cys dada por el paralelo de la compliancia de la suspensién central con la exterior o
periférica; la resistencia mecdnica, debida a la suspension del altavoz Ras; y finalmente el altavoz
presenta un area radiadora Sp acoplada directamente al medio que la rodea, sm:giendo asi la
impedancia mecanica de radiacion.

Pardmetros actsticos: debido a la carga que el medio ejerce sobre el 4rea radiadora del
altavoz surge la impedancia de radiacion Zg 6 impedancia mecénica de radiacion para el altavoz.

En cl apéndice Al-1 se encuentran las definiciones de los pardmetros mecénicos y acusticos,
ademas en el apéndice A1-2 se encuentran los principios basicos de transductores electro-mecanicos

y mecanico-acusticos.
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Figura 1-1 Esquema del altavoz electrodindmico de bobina mévil

1.3 Factores de transformacion, analogias y circuitos equivalentes

del altavoz?

1.3.1 Factores de transformacion
Si se conecta un voltaje a la entrada del aliavoz Eg~Ee¢"’. éste tiene que ser igual a la suma de
todas las tensiones eléciricas presentes en el sisterna, esto es, la tensidn eléctrica en la bobina L,
mds la tension en la resistencia Re y una tension eléctrica contra-clectromotriz originada por el
movimiento mecanico del diafragma, dada por
E,=Blv (11)
de 1al forma que la ecuacion queda

di e
E =1L Ri-BI—=
+ I i

& £ dt

(12)



donde
;= 1™ corriente eléctrica suministrada a la bobina
1 = amplitud de la corriente

£= X" desplazamiento de! diafragma

dé i

V== Ve’ wvelocidad del diafragma
a

{/ = amplitud de velocidad del diafragma
B = densidad de flujo magnético en el entre-hierro
I = longitud del conductor de la bobina dentro del entre-hierro
La ecuacién (1.2) se puede escribir también como
E, = jold+ R, J - joBIX (.3
De igual forma se tiene que la fuerza mecénica generada por la interaccién de los campos
magnéticos al paso de la corriente eléctrica en la bobina, dada por f=Bli, debe ser 1gual a la suma de
todas las fucrzas mecanicas involucradas en el dispositivo, esto es, la fuerza nercial debida a la
masa del diafragma y la bobina de voz, mas la fuerza disipativa en la resistencia mecanica, més la

fuerza restavradora en las suspensiones. La ecuacion queda

L PP T (1.4)

Bli= M, Ass ';,? C
S

D E
)

X
Bl = -’ M, X + joR X+ — (1.5}
CUS

Despejando X de esta dltima ecuacion
— jBlI _ —jB

X = =
[R ( 1 H wZ,
@ +jl oM, -
AMS MD ax:z.us

(1.7

{16)

donde Z, = R, +J{(0M'!D T ol )
s

es la impedancia mecanica a la que es necesario sumarle la impedancia mecénica de radiacion

debida a la carga que ejerce el medio sobre el drea radiadora del diafragma; esta dltima esta definida

por
Zp=R,+ X, (18

donde Ry v Xz son la resistencia de radiacion y la reactancia de radiacion denotadas por



R, = pera’ R(2Ka)  (19)
Xp = pema® X,(2ka)  (1.10)
donde
a = radio del area efectiva Sp
o = densidad del aire, 1.21 kg/m® 220 °C

¢ = velocidad del sonido en el aire, 344 m/s a 20 °C

w 2z
— = — pumero de onda
¢ A
(QK(:)2 (2[{6.!)4
R(2ka) = S e
4| 2ka (2ka)  (2ka)’
X,(zk(!):*' __C"_( a) ( a) 3

2 + 5 5

x| 3 ¥5 357

Por lo tanto, la expresion del desplazamiento (1.6) queda de la siguiente forma

, B - Bl
FERTARE

(1.11)

(1.12)

donde Zy =Lyt Zy =Ry + Be)+ j[XR + oMy~ a»C—J
LA

es la impedancia mecanica total del dispositivo.

} son funciones de impedancia del piston.

Sustituyendo la ecuacién del desplazamiento (1.11) en la ecuacion (1 .3), se obtiene

(B
E =1 R+ jolg === (7, ~Zg) =17 (1.13)
M

LBy
donde 7,,, = (1.14)
ZU

¢s la impedancia eléctrica de movimiento que se suma a la impedancia de la bobina para dar la

impedancia eléctrica total
Zer =2 —Zyy (E15),

La expresién (1.14) indica la relacién inversa entre cantidades eléctricas y mecanicas, por

medio del factor de transformacién Bl Esta relacién sirve para obtener parametros gléctricos en

terminos de 10s mecanicos, o viceversa.

Para obtener los pardmetros acusticos, en funcién de los eléctricos o los mecénicos, se utiliza

li siguiente refacion



(1.16)

donde Z = impedancia acustica.

1.3.2 Circuitos equivalentes del altavoz y analogfas™

Considerando la ccuacion (1.13) y sustituyendo Zys por (1 .12) se obtiene la expresidn

. (a1)"
E, =l R+ jol, - 1

Ry + Ry + jXp + jorldy, + JaCog

(1.17)

de 1a cual sc dibuja el circuito elécirico equivalente del altavoz en analogia tipo movilidad®, el cual

s presenta a continuacion. En ¢l apéndice Al-3 se muestra la forma de obtener este circuito,

R, R, L
A A AR e —— s -

| i i
B (BCy 3 M@Y= [ (U

< g e =
(B ) Rys — Ly
| T
L L
Figura 1-2. Circuito eléetrico equivalente del altavoz, en analogia tipo movilidad.

ivalente del altavoz se pueden utilizar las formulas

Una vez obtenido el circuito eléctrico equ
de transformacion para pasar éste a su equivalente mecanico y acustico. Al trasladar los elementos

cléctricos al lado mecénico, el circuito mecanico equivalente con analogia movilidad queda de la

siguiente forma

L,
RAR, .

@ (Bl)z Cs M“D : -Lg . 1—

= B Rus Z
VT B | |

i
R e —

i

Figura 1-3. Circuito mecanico equivalente del altavoz, en analogia tipo movilidad.

¢ Para mas informacion sobre analogias ver apéndice Al-1.



Para obtener el circuito equivalente acustico conviene transformar antes el circuito equivalente

mecanico en tipo movilidad a su analogo en tipo impedancia. El circuito mecanico equivalente con
analogia impedancia se muestra a continuacion. En el apéndice A1-4 se plantea un método llamado

de puntos para pasar de un tipo de analogia a otro.

(B

R + R
- !I o~ v MD RMS
,1\ - —_’7LE_ CMS
N EZBSBUZ L
= RAR)HWL. -

Figura 1- 4 Circuito mecanico equivalente, en analogla t1p0 |mpedan01a
Utitizando la relacién (1.16), se transforma el circuito mecanico equivalente de la figura 1-4 a

un circuito con sus parametros eléctricos y mecanicos reflejados al lado aciistico, obtenicndo asf ef

circuito de la figura (1-5),

B

(Ry+ RS,
RETYY - AD RAS
o Ly TN T
—— h I
< ES_J%_ ’ Cns )
7 (B Zus

EgBl 3

Figura 1-5. Cnrcmto aciistica equwalente del altavoz en analocla tipo unpedancia.

donde
M . : :
M., = 22 masa acustica equivalente del cono y la bobina
So
R, = S‘;s resistencia acustica equivalente de las suspensiones, exterior ¢ interior
o

C,¢ = C,sSs compliancia acdstica de las suspensiones, exterior e interior

Z . .
Z =5 = R+ jX , impedancia actstica de radiacion
']



R, = E’,i resistencia acustica de radiacion
12}

X : , -
Xgp= Sf reactancia acustica de radiacion
n

p = presién aciistica generada por el diafragma
Up = velocidad volumétrica del diafragma.

Una vez obtenido el circutto equivalente, se puede emplear la teoria moderna de circuitos
cléctricos como herramienta fundamental para la comprensién de su funcionamiento. Sin embargo,
al establecer los circuitos equivalentes hay que tomar en cuenta algunos aspectos, por ¢jemplo: en
actstica las resistencias varian con la frecuencia, lo que no sucede con las resistencias en ¢ircuitos
cléctricos: por eso es necesario tomar en consideracion las caracteristicas propias de los elementos
acustices que constituyen un altavoz.

Del tltimo circuito se obtiene la potencia aciistica radiada por el altavoz, la cual esta dada por
2
P, :!UDI R (1.18)
Respecto a R4r, tos autores R. F. Allison v R. Berkovits han demostrado que en bajas
frecucncias la carga acustica que presenta un cuarto de audicion de medidas caseras, es

csencialmente, la de un lado de un pistén rigido circular montado al ras de una pantaila infinita; la

resistencia de radiacion es la ecuacion (1.9), que en bajas frecuencias se puede reducir a

2.2

R(2ka) =~ {119

¥

kil ck? ck’S?
Ry = poma’ - A (nla“)=——p°2ﬁ 2 (1.20)

2 2

por lo tanto la resistencia actstica de radiacion es

R, pek’  po’
R,=——S=2—=-2""1 (121
RO T 2r 2w (121

esta expresion es vilida unicamente en ¢l intervalo del piston.
Por otro lado la potencia eléctrica de entrada al altavoz se define como la potencia
uministrada por la fuente a una resistencia que lenga el mismo valor que la resistencia eléctrica de

la bobina de voz Rg, es decir,

P =IR =|7"5|R. (122)



donde Pg es la potencia nominal de entrada. Esta definicidn se toma para simplificar el analisis.

A partit de las ecuaciones (1.18) y (1.22) se puede obtener la eficiencia o relacién de potencia

nonninal de transferencia



Capitulo 2

Aplicacion de Métodos de Medicion de Parametros de

Altavoces

Uno de los eslabones en la cadena de reproduccion sonora lo constituyen los altavoces junto
con su caja acuistica y su red de cruce; el conocer los parametros del altavoz que manifiesten su
comportamiento y permitan disefiar a la vez en mejor forma su caja acustica y su red de cruce, es
una necesidad acustica.

En la presente tesis se midieron los pardmetros de dos altavoces el Pioneer TS-W120C y el
Dynaudio 15W-75, para cada altavoz se realizaron ires mediciones y se obtuvo, para cada
pardmetro, su valor promedio y su incertidumbre. Para la medicién de los pardmetros se utilizaron
dos métodos, esto con la finalidad de comparar resultados. Cada método agrupa. a su vez, varios
métodos que conjuntamente comprenden la medicion de todos los parimetros. El primer grupo de
métodos se denomina, en esta tesis, método basado en mediciones con laser o método ldser, esto
debido a que las mediciones se realizaron con un medidor de velocidad laser. El segundo grupo de
métodos se denomina, mélodo eléctrico ya que se basa en circuitos eléetricos, con transductores
mecanico-eléetricos.

A continuacion se describe el primer método, el método laser.
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2.1 Primer método. Método laser

En este primer método se utilizaron métodos de dos articukos"z, el primero de cllos es el
presentado por Jorge N. Moreno y contempla la medicion de la mayorfa de los parametros [l
segundo método, donde se calcula la parte complementaria de los parametros, se presenta después
del método eléctrico ya se siguid el orden cronoldgico para la redaccidn de las mediciones A

continuacion se presentan los antecedentes realizacion y resultados del primer método.

2.1.1 Antecedentes
Este método parte del circuito equivalente de un altavoz como el que se muestra en la figura 2-

L. éste pucde obtenerse de aquel de la figura 1-2

Rg Re Lve

“un
. L
Reg

Cep Loes

LLee

“un

Figura 2-1. Circuito equivalente del altavoz en analogia tipo movilidad.
donde:
£, = voltaje de la fuente
R, = resistencia de salida de la fuente
R =resistencia C.D. de la bobina de voz
L = Inductancia de la bobina de voz

Rgp = resistencia que representa el efecto de corrientes Eddy en el circuito magnético

_ - : 1y
Rgs = resistencia eléctrica debido a la suspension del altavoz [: R
MS

Lees = inductancia eléctrica debida a la compliancia del altavoz (: C,sl Bl)z)

Cep = capacitancia eléctrica debido a la masa del diafragma ¥ 2 la masa de la bobina de

( M,.,,,]
Vi =
Oz ( BI) 3

BI = factor de fuerza (producto de la densidad de flujo magnético por la longitud de la

bobina)



Ruys = resistencia mecdnica debido a la suspension del altavoz

(s = compliancia mecanica debido a la suspension del altavoz

Myp = masa mecdnica del diafragma incluyendo la bobina de voz del altavoz y
excluyendo la carga del aire

ryr = reststencia de radiacion reflejada al lado eléctrico

cyr = capacitancia eléctrica debido a la carga del aire (parte reactiva de fa impedancia de
radiacion).

Para su andlisis el circuito de la figura 2-1 se reduce al de la figura 2-2, esto es vélido
unicamente en ¢l intervalo del piston del altavoz, es decir, intervalo donde la longitud de onda del
somdo radiado es mas grande que el didmetro del diafragma del altavoz. Esta simphficacion es
posible debido a la respuesta de la parte reactiva de la impedancia de radiacion a bajas frecuencias’,
esto ¢s5. el comportamiento de la resistencia de radiacion a bajas frecuencias es despreciable en
comparacion con la parte reactiva de la impedancia de radiacion. lo cual significa que la resistencia
de radiacién pucde ser despreciada y que el efecto de la carga del aire sobre el diafragma puede ser
inchuda como parte del movimiento de masa. La inductancia de la bobina se desprecia también
debido a que su valor es pequefio a bajas frecuencias, no obstante, en pequefios altavoces con alta
frecuencia de resonancia la inductancia de la bobina puede afectar la exactitud de la medicidn.

Rg Re

Eg T
Reg Curs Lees
3

N Zyy _/

Figura 2-2. Circuito eléctrico simplificado de un altavoz a bajas frecuencias en analogia tipo movilidad

Fn cl circuito anterior:

Cues = capacitancia eléctrica debida al movimiento de masa del altavoz incluyendo la

carga del aire [: M”SJ
(8"

M5 = movimiento total de masa del altavoz incluyendo la carga del aire.



2.1.2 Analisis

Para el analisis se toma en cuenta el circuito de la figura 2-2, donde se consideran dos
wnpedancias.

Zn=RyZd, (2.1)
Z,=R, 24,  (2.2)

donde-

Z;» = impedancia mecénica del altavoz incluyendo la carga del aire reflgjada al lado
eléctrico.

Z;3 = impedancia eléctrica total del altavoz excluyendo la inductancia de 1a bobina de
voz v la resistencia de radiacion.

R v Ry representan el médule de impedancias; ¢» y ¢; representan las fases
respectivas.

].a magnitud de la velocidad del diafragma considerando R, = 0, se puede escribir como:

u, = %RE: (2.3}
donde:
up = velocidad rms del diafragima
E, = voltaje de entrada rms.

Dentro de (2.3) E/R;s representa el module de la corriente en el altavoz. Reacomodando (2 3)

se obtiene:
u, R
i = 73‘? (2.4).

Asi. de la gréfica de respuesta en frecuencia del cociente up/ip se puede obtener la frecuencia
de resonancia f; ¥ el factor de calidad mecénico Qus, ya que la curva representa la magnitud de la
impedancia mecanico-actstica del altavoz reflejada al lado eléctrico dividida por BI, sin considerar
¢l cfecto de la bobina de voz. Bl se considera constante para pequefios desplazamientos. De tal
forma que la frecuencia a la cual se tiene la magnifud méaxima cs la frecuencia de resonancia.

(.5 se calcula mediante la siguicnte formula:

_ 1
0=15 @9



donde:
@ = factor de calidad
Js = frecuencia de resonancia

4Af = (/> — /1) ancho de banda, alrededor de f;, donde se tiene la mitad de la potencia
f> = frecuencia lateral superior a f; cuyo valor en ¢l gje vertical ¢s -fﬁ

5

[ = frecuencia lateral inferior a f; cuyo valor en el eje vertical es Nz

Para calcular (75, que es fa Q total del altavoz considerando todas las resistencias, se puede

utiltzar (2 5) en la curva de respuesta en frecuencia de la magnitud de la funcién de ganancia
{ G, =R, /R,i) del circuito equivalente del altavoz mostrado en la figura 2-2. Fsto es,

reacomodando (2.3) se puede escribir

— = 2.6
gm0
donde.
R
G, = E@“ , es la ganancia del circuito equivalente.
13
Para calcular Qs (factor de calidad eléctrico del altavoz) se utiliza la siguiente formula:
QM’SQTS
Qg =——"—""— 2.7)
o QMS - Q:r\*
Para calcular el factor de fuerza (B/): Se resuelve (2.3) para (80, quedando
R, E
Bl=-2—% (23
R uy

Ahora, usando la funcion de impedancia en estado estable,

Jow ! O
@ ~o*+ jon, ! Cuss

Z{w) = R, +RES( J 2.9

donde:
Res :Z(f";) - R
w, =27,
w=2r

Qs = @ mecanica del altavoz,



¢l cociente R;+/R,; puede expresarse a la frecuencia de resonancia (@, = @ ) por:

&—(1— R, ] 2.10
R, Z(ryﬁ) (2.10)

Sustituyendo (2.10) en (2.8) y escribiendo ¢l cociente X, /Z(a)() como una funcién de s y

Q. s¢ puede calcular el factor de fuerza a la frecuencia de resonancia mediante la siguiente

eeuacion:

2 g
B/:—“[l——“-). 2.11
0 2.11)

Hp A1S

Para calcular Rg sc resuelve (2.9) a la frecuencia de resonancia, esto es
R, =Zwo)-R, (212

y s¢ lienc que

E
Zw,) = ig((z’)) (2.13)
_Eg(a).r)( _Q_TS_J
57w -5 (2.14)

sustituyendo (2.13) ¥ (2.14) en (2.12) se obtiene:

if((z)) [Q—”] (2.15).

AfS
Una vez que se conocen Qhs, Ors, Jes ¥ Bl, los demés parametros del altavoz se calculan a

Ry =

partir las siguientes ecuaciones:

0,s(81)’
MHS:_;S—}E—~ (2.16)
sUNE

M
Rys =_Q“S“” 2.17)
A5
P (2.18)
e Ors R, .

Vis = paclcﬂ.fsslz) (2.19)

ar’ [V

= 2.20).
M e 0, ( )



donde:
¥4 = Volumen de aire cuya compliancia acistica es igual a la compliancia de la
suspension del altavoz
Sp = area efectiva del diafragma

. - -4
g = eficiencia de referencia’.

2.1.3 Arreglo experimental para la medicion

El siguiente diagrama para la puesta de medicion esta adaptado a las condiciones en que la
medicion fue realizada El altavoz" y el transductor de velocidad laser™ (junto con su fuente de
poder) se colocaron dentro la cdmara anecoica”). El transductor de velocidad laser se colocod de
manera tal que el rayo se dirigiera hacta abajo en direccién paralela al eje acustico del altavoz,
haciéndolo incidir en la cinta retroreflectiva adherida al cono. El amplificador de audio® y el
analizador™ junto con una PC'” se colocaron en el cuarto de control de la cimara anecoica, el
analizador esta conectado a la PC para enviarle informacién sobre los datos capturados. Para medir
la corriente y el voltaje a través del altavoz se utilizd el circuito sefialado en forma esquematica por
c] bloque (8); ese circuito esta formado basicamente por una resistencia R conectada en serie con el
regreso a tierra del altavoz, dicha resistencia puede ser conectada y desconectada de tal forma que al
estar conectada el analizador mide a través de ella un voltaje proporcional a la corriente que circula
por ¢l altavoz, para hacer corresponder dicho voltaje a corriente es necesario aplicar un factor de
proporcionalidad, este proceso se verd maés adelante. Para medir el voltaje a través del aftavoz sdlo

se desconecta la resistencia y se cambian algunas conexiones en el circuito (para mas detalle ver el

apéndice A2-1).
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Figura 2-3. Diagrama a bloques de la puesta de medicién.

Fn el diagrama anterior la numeracién sefiala los mstrumentos utilizados en la medicidn,
donde:
1.- Altavoz sujeto a medicién (Dynaudio 15W-75 y Pioneer TS-W1200).
2 - Transductor de velocidad laser B&K tipo 3544
3.- Fuente de poder para el ldser B&K 2813
4.- Computadora IBM PS50
5.- Analizador de dos canales FFT B&K 2034
6.- Amplificador de audio (Yamaha AX-380)
7.- Camara anecoica
8.- Dispositivo empleado para medir voltaje o corriente en el altavoz (ver apéndice A2-
1).
Ademas de esfos instrumentos se ufilizaron, multimetro H.P 3478A, cables de

conexion, afgunas esponjas, y diversos acopladores.



2.1.4 Medicién (realizacién).

Para calcular los pardmetros del altavoz se realizaron dos mediciones: la respucsta en
frecuencia del cociente velocidad del diafragma / corriente en el altavoz, y la respuesta en
frecuencia del cociente velocidad del diafragma / voltaje de enirada al altavoz. A continuacion se
presenta la realizacion de la medicién; la cual cuenta con algunas modificaciones para adaptarlo al
equipo ¢ instalaciones disponibles.

Para la medicion de los paré’tmetros se utilizd, como sefial de excitacion, ruido aleatorio con un
mntervalo de 0-200 Hz para el altavoz Dynaudio y 0-100 Hz para ¢l altavoz Pioneer. El ruido
alcatonio tiene la caracteristica de que su magnitud es constante en ¢l dominio de la frecuencia. El
ninvel promedio de ruido suministrado fue menor a 25 mV, esto con el fin de asegurar que el altavoz
trabajara en su intervalo lineal. Para cada altavoz se realizaron 3 mediciones, de manera que los
resultados reflejan el valor promedio de las mediciones realizadas; ademds se utilizé un analisis de
incertidumbres para determinar la incertidumbre de cada valor. En general para ambos altavoces se
prosigud como sigue:

1.- Se conectd el equipo para la medicion de acuerdo con la figura 2-3, antes de hacerlo se
midio la resistencia conectada al regreso a tierra del altavoz Ry con el multimetro H.P.
3478A; el valor promedio de 3 mediciones para Ry fue de Ry=2.17 20.05 €2 ; esta resistencia
fuc utilizada para ambos altavoces,

Respecto al arreglo experimental para la medicién. Los altavoces se colocaron dentro de la
camara anecoica para mantener la condicidn de campo libre en la medicidn. Cabe mencionar
que al realizar algunas mediciones de prueba se notd que vibraba el piso de la cdmara, debido
al movimiento del diafragma, afectando la medicion. Para reducir tal vibracién los altavoces
s¢ colocaron sobre bloques de concreto y esponjas. Especificamente, para el caso del altavoz
Dynaudio se colocé un bloque cilindrico de concreto en el piso de la cimara, arriba de éste se
colocaron tres masas cilindricas de alrededor de 10 cm de alto junto con pequeilos trozos de
esponja para reducir mas el efecto mencionado; para el caso del altavoz Pioneer se utilizd
tnicamente el bloque de concreto y se afiadié un trozo de esponja.

Por otro lado, el circuito con el que el analizador midié €l voltaje proporcional a la
corriente, referide como (8) en la figura 2-3, fue colocado fuera de la cdmara anecoica con el
fin de modificar lo menos posible las condiciones de la medicidn, ademds, para la primer

medicion éste se conecto de tal forma que se midiera el voltaje a través del altavoz,



Una vez conectado el equipo se encendid la fuente del laser® colocando la perilla
scleccionadora en el punto “Vel. 0-2kHz" y se procedio a dirigir el haz del laser hacia el
centro del altavoz, donde se encontraba acdherida una cinta retroreflectiva. Para lograr dirigir
¢l haz del laser se considerd, en primer lugar, una distancia recomendada’® de 30 cm entre el
medidor de velocidad laser y la cinta retroreflectiva, posteriormente se dirigié el haz del laser
hacia la cinta y se alineé lo mas posible con ¢l gje acistico del altavoz Una vez alineado el
laser, se ajustd el nivel de coherencia entre el haz regresado de la superficie retroreflectora y
un rayo interno de referencia mediante ¢l control Light Level en la partc posterior del
rransductor laser, en esta parte posterior se encuentra el medidor de coherencia del
transductor, éste medidor contiene una marca que indica el nivel de coherencia en la que el
nstrumento opera en su escala completa.

2.-Realizado lo anterior y después de salir de la cdmara aneceica, se tomd algin tiempo
para que la malla (piso de la camara) regresara a su posicion de reposo, ya que al salir ésta
queda vibrando y podria afectar la medicion. Una vez tomado este tiempo se encendi6 el
analizador y se colocd el “setup” de medicion y el “setup” de despliegue de datos (ver
graficos de resultados y las especificaciones de la medicién), de igual forma se encendié el
generador del analizador y se eligié ruido aleatorio como seilal de excitacion.

Se encendié e] amplificador y se ajusto su nivel para que en ¢l analizador se tuviera una
senial de voltaje promedio menor a 2 mV en el intervalo de medicion (ver apéndice A2-1),
csto se logrod realizando algunas mediciones de prueba.

3.- Conectado el equipo para medir el voltaje en el altavoz y la velocidad del diafragma, se
realizé la medicion del cociente uy/E, con la funcién Resp. Freq, H del analizador FFT.
Para esto se configuré el analizador para que realizara 250 promedios y se coloco la
sensibilidad del laser en el canal B del analizador, 1 V/m/s . La sensibilidad colocada en el
canal A fue V/V . La curva obtenida con la funcién Resp. Freq. H; fue almacenada en la
memoria del analizador para su uso posterior.

Es de mencionar que la velocidad del diafragma up es recopilada por el laser y er;viada asu
fuente de poder B&K 2815, desde donde sale hacia el analizador.

4.- Se realizaron los cambios necesarios para medir el voltaje proporcional a la corriente
(ver figuras A2-1-2 (a) y (b), del apéndice A2-1). Se realizd la medicion del cociente up/ip;
wtilizando la funcion Resp. Freq. Hy en el analizador. Al obtener la curva de up/ip en la

pantalla se ubicd el cursor en el valor méximo de tal curva, determinando asi Ia frecuencia de



resonancia f; del altavoz, con esta frecuencia y (2.5) se calculé Qugs. Con S5 y lacurva obtenida
cn el paso 3 se cateuld el valor de Ors (2 /5) de acuerdo con fa ecuacion (2.5).

5.- Realizadas ya las dos mediciones anteriores, se apagd el generador del analizador y
también la fuente de poder del Idser, se encendié la computadora y se almacenaron las curvas
obtenidas en el paso (3) y (4). Especificamente se almacenaron: el cociente up/fg junto con
las curvas de la sefial de entrada al canal A y B del analizador, el cociente up/ip de igual

forma junto con la sefial del canal Ay B.

6.-Se volvié a desplegar la curva guardada en la memoria del analizador (obtenida en el

paso 3), se le aplic la funcién 1/ Resp. Freq. Hi y la curva resultante fue almacenada en la

computadora. A esta curva se le multiplicé posteriormente por el factor (1 - Op/ QMS), para
obtener asf el valor del producto BI, ubicdndose en la frecuencia de resonancia.

7.- Se utilizé la funcién EQUALIZED* para obtener la curva del cociente E/ip, ésta fue
almacenada en Ja computadora. La curva obtenida representa la magnitud de la impedancia
del altavoz; al multiplicar tal curva por el factor O / Qs se obtuvo el valor de la resistencia
C.D. de la bobina de voz Rg, ubicandose en la frecuencia de resonancia.

8.- Se aplic a la curva obtenida en el paso 7 la funcién PHASE , para obtener asi la curva

de fase del altavoz.

9.- Con ayuda de las furiciones del analizador, se obtuvo la curva de desplazamiento del
diafragma. Esto se realizé aplicando la funcién Ijw a la curva obtenida en el paso 3.

10.- A la misma curva del paso 3, se fe aplico la funcién jo para obtener la curva del nivel
de presién sonora producido por el altavoz. Las curvas obtenidas en los pasos (8), (9) y (16)

fueron almacenadas en la computadora.

Nota: Al almacenar los datos, el analizador transfiere a la computadora en formato .mat y

1xt los datos de 1a curva desplegada, asi como algunas especificaciones de la medicion.

2.1.5 Obtencion de resultados

Una vez que la medicion fue realizada y las curvas fueron almacenadas, se apagd ¢l equipo ¥
se procedié a obtener los resultados. Para lograr esto se vrilizé el programa Excel para desplegar los
datos de la medicién, utilizando el formato .txt; con estos datos se realizaron los promedios de las
mediciones y se obtuvieron las curvas correspondientes Para las especificaciones de ta medicién se

utilizé el programa Matlab con la funcién “ibgraf”
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A continuacién sc presentan las curvas obtenidas y las especificaciones de una medicién, para
¢l altavoz Dynaudio. Para el caso del altavoz Pioneer sélo se muestran sus resultados. Para la
obtencion de las curvas se procedi6 como sigue:

a) Se trabajo primero con la curva del cociente up/ip, ésta fue multiplicada (los valores del
cje de las ordenadas) por el factor de proporcionalidad de corriente, hay que recordar que los
datos de la curva editada pertenecen a la medici6n de un voltaje proporcional a la corriente y
que hay que multiplicar esos datos por el factor de proporcionalidad, el cual estd determinado
por el valor de la tesistencia Ry. Es importante sefialar que la resistencia de los cables
ocupados en la medicidn se desprecié debido a que su valor es muy pequefio.

Una vez obtenida la curva, se tomd su valor méximo para obtener la frecucncia de

resonancia del altavoz f;, después se dividié f por 2 para encontrar los valores de las
frecuencias laterales f v f>. Posteriormente mediante (2.5) se determind el valor de la Qus. La

curva resultante y sus cspecificaciones se muestran a continuacién

0 40 80 120 160 200
Frecuencia [Hz]
I 1gura 2-4 Gréfico de la respuesta en frecuencia de la razon magnitud de fa velocidad del diafragina sobre la
corriente en el altavoz.
Las especificaciones de la medicién con el B&K 2034 fueron:

Archivo £3200.mat
Tipo de Medicion _ Spectrum Averaging
Funcién Freq. Response H1 (MAG)
Intervalo de medicién __ 200Hz Af=250mHz T=4s AT =1.95ms
Filtrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter

{ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter
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Ventana Hanning Window
Promediaciones 250
b) Una vez encontrada la frecuencia de resonancia se trabajo con la curva del cociente
up'E. Con esta curva, ¢l valor de f; y (2.5) se obluvo el valor de Qrs; esto es, con f; se
encontraren las frecuencias laterales f; vy f,, y posterionmente se uso (2.5). La curva y sus

especificaciones se muestran a confinuacion.
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Frecuencia [Hz]
Figura 2-5 Respuesta en frecuencia de la razén magnitud de la velocidad del diafragma sobre el voltaje de
entrada al altavoz.

Las especificaciones de la medicién con el B&K 2034 fueron:

Archivo f4200.mat
Tipo de Medicidén__ Spectrum Averaging
Funcién Freq. Response HI (MAG)
Intervalo de medicidon  200Hz Af=250mHz T=4s AT =1.95ms
Filtrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter
{ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter
Ventana Hanning Window
Promediaciones 250

¢) Con el valor de Qys v Ors se obtuvo el valor de Qs a partir de la ecuacién (2.7).

d) Se desplegd la curva guardada en el paso 6), se le multiplico por el factor
(I—Q,S/Q.,,S) para determinar el factor de fuerza BJ, ubicdndose en la frecuencia de

resonancia {ver figura 2-6).
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Figura 2-6. Curva inversa a la figura 2-5 multiplicada por el factor (l — O/ Qm).

Las especificaciones de la medicion con el B&K 2034 fueron:

Archivo £5200.mat
Tipo de Medicién _ Spectrum Averaging
Funcion Inv. Freq. Response H1 (MAG)
Intervalo de medicion _ 200Hz Af=250mHz T=4s AT=195ms
Filtrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter
(ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter

Ventana Hanning Window
Promediaciones 250
€) Se exhibié la curva del cociente Ey/ip en la que se utilizé la funcion EQUALIZED* y
se obtuvo el valor de la resistencia R del altavoz, esto se logré multiplicando esta curva por
el factor O/ Qs ¥ ubicindose en la frecuencia de resonancia, tal curva también fue

multiplicada por el factor de proporcionalidad de corriente (de 2.17) ya que esta involucrado

en el cociente up/ip {ver figura 2-7).
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Figura 2-7. Curva de la magnitud de impedancia del altavoz multiplicada por el factor O / Oy -
Ias especificaciones de la medicién con el B&K 2034 fueron:
Archivo f6200.mat

Tipo de Medicion___ Spectram Averaging
Funcion Freq. Response H1 (MAG) EQUALIZED*
Intervalo de medicion __ 200Hz Af=250mHz T=4s AT=1.95ms
Filtrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter

(ChB) 6.4 KHz .ow-Pass Filter
Ventana Hanning Window

Promediaciones 250
fy Las curvas editadas de fase, desplazamiento del diafragma y de nivel de presién sonora

del campo cercano producido por el altavoz se muestran a continuacidn. Estas curvas no

requirieron ningdn tipo de procesamiento posterior.
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Desplazamiento del diafragma [m

Las especificaciones de la medicion con el B&K 2034 fueron:
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Figura 2-8. Curva de fase del altavoz

Archivo 8200.mat
Tipo de Medicion Spectrum Averaging
Funcién Freq. Response H1 [PHASE]

200

Intervalo de medicién _ 200Hz Af=250mHz T=4s AT = 1.95ms

Filrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter

(ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter
Ventana Hanning Window
Promediaciones 250

]
i

10

i00
Frecuencia [Hz]

Figura 2-9. Desplazamiento del diafragma

1000
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Las especificaciones de la medicion con el B&K 2034 fueron

Archivo £9200.mat
Tipo de Medicion_ Spectrum Averaging
Funcidn Freq. Response HI junto con LOG 1w
Intervalo de medicién 200 Hz Af=250mHz T=4s AT =1.95 ms
Filtrado {ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter
(ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter
Ventana Hanning Window
Promediaciones 250

B
<

[¥S]
<o

]
<o

Presion sonora de ¢camip
cercano [dB)

Frecuencia [Hz]

Figura 2-10. Nivel de presion sonora de campo cercano

Las especificaciones de la medicién con el B&K 2034 fueron:

Archivo f10200.mat
Tipo de Medicién____ Spectrum Averaging
Funcién Freq. Response HI junto con LOG j@
Intervalo de medicion __ 200 Hz Af=250mHz T=4s AT=195ms
Filtrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter
(ChB} 6.4 KHz Low-Pass Filter
Ventana Hanning Window
Promediaciones 250

g) Para efectos tUnicamente de ilustracidn se muestra a continuacién la curva de voltaje

introducido en la medicion.
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Voltaje [V}
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Figura 2-11. Voltaje de excitacion para la medicién, medido en el canal A del anahizador FFT 2034 Valor
total 22 mV .
Por nlimo, los demas parametros se calcularon utilizando las ecuaciones vistas en la

scecion de analisis, ecuaciones (2.16) a (2.20).
En la seccion de resultados de este capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante éste

miétodo.
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2.2 Segundo método. Método eléctrico

El segundo método para determinar los parametros de altavoces, esta formado por distintos
métodos de medicion, cada uno de los cuales mide alghn pardmetro, de tal forma que ya en conjunto
éstos miden los parametros obtenidos en el método anterior. Debido a lo anterior éste segundo
método se dividié en varias etapas, para cada una de estas etapas se sefiala su andlisis, su realizacion
\ su obtencion de resultados. Aunque el método puede se aplicado a cualquier altavoz, la realizacion
s¢ describe para el altavoz Dynaudio. Para el Pioneer s6lo se muestran resultados. sin embargo, en

algunos pasos se sefialan algunas caracteristicas de su medicion.

2.2.1 Primer etapa®®

En esta primer etapa se obtuvieron los valores de f;, Ous, Qrs, Ors ¥ Re: para esto fue
necesario disponer el equipo de acuerdo con la figura 2-12. En esta figura, ¢l generador del
analizador FF'T excita al altavoz a través de una resistencia en serie R, de 1000 ohms. esta resistencia
“mantiene™ una corriente constante a través del altavoz. En el analizador, el canal B mide el voltaje

que entra al altavoz v el canal A mide el voltaje que entra al circuito de medicion.

\‘v/"‘ . g - .\\f \/\/ 7

A

|
B
L\

Ay

3

T d e LA A AN A

]

Figura 2-12. Disposicién del equipo para la medicion.
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En ta figura 2-12 la numeraci6n sefiala el equipo empleado para la medicion, donde:
1 Altavoz.
2 Resistencia en serie £s = 1000 ohms.
3 Cémara anccoica
4 Analizador de dos canales B&K 2034
5 Computadora IBM PS50.

Entre otros también se ufilizd un multimetro HP 3478A, cables y diversos acopladores

221 1 dnalisis

Para comprender la naturaleza de ia medicion se parte de lo siguiente: A través del circuito
formado por el generador, la resistencia y el altavoz, mostrado en la figura 2-13, se determina la
curva de magnitud de impedancia eléctrica del altavoz’, esto se realiza considerando el siguiente
analisis:
Il voltaje a través de la impedancia del altavoz |Z) es, par ley de Ohm

v, =121 (2.21),

y la corriente ! que circula por el circuito es

Rs+|2|”

puesto que Ro>>12], se tiene que Rs +|Zl = Rs y la ecuacion anterior se puede escribir como
=% e
=% 222

en esta ccuacion se muestra que la corriente se mantendrd constante a través del circuito

Sustituyendo (2.22) en (2.21) se obtiene que
V
V. = ._5"_’
4 12 Rs

despejando a {Z] se tiene la ecuacion de impedancia del altavoz,

|7l = Rsel,

(2.23).

B
Asi con ayuda del analizador FFT 2034 se obtiene la curva de V¢/V; (utilizando fa funcion
Resp. Freq. H1), al multiplicar esta curva por el valor de R; se obtiene la curva de magnitud de la

impedancia eléctrica del altavoz’.
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Rs

(Generador

R -
- v 7

Figura 2-13. Circuito representativo para el andlisis de la medicion, primer etapa,
Una vez obtenida la curva de 1a magnitud de la impedancia eléctrica del altavoz, se calcula Z¢

a través de la siguiente ecuacion

Ze=Redlry s (2.24)
donde

ry=Zuw R, (225

Con ¢l valor de Zg se determinan las frecuencias /) y /2. El valor de f; se determina ubicandose
en el valor maximo de la curva, ver figura 2-14.

A

£ £ f
Figura 2-14. Grafica de Zg contra frecuencia.

Para calcular el valor de Ous, Ors, ¥ Ors se usan las sigulentes formulas®:

Sl

= 2.26),
QA!’S f‘z _j‘l ( )
Ors = —,jgfsl (227),
0
Qus . Q!.S
= = 2.28).
Grs s + es ( )
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2 2.1.2 Realizacidn

1.- Se midié la resistencia eléctrica del altavoz Rg y la resistencia en serie Rs con un
muitimetro HP 3478A. Para ambas resistencias se realizaron 3 mediciones. Es importante
indicar que para medir la resistencia R del altavoz fue necesario colocar el altavoz en un
ambiente libre de raido y verificar que estuviera inmdvil el diafragma, ya que de no cumplir
con estas dos condiciones la medicién de Ja resistencia varia bastante.

2.- Se conecto ¢l equipo y se implementd el circuito de acuerdo con la figura 2-12. El
altavoz Dynaudio fue literalmente colgado en la cdmara anecoica y se procurd una buena
conexion entre los acoptadores utilizados.

3.- Se encendid el analizador v la computadora. En el analizador se coloco el “setup” de
medicién y se eligio ruido aleatorio como sefial de excitacidn para la medicién. Para el caso
del altavoz Dynaudio se utilizd un intervalo de 0-200 Hz y para el Pioneer uno de 0-100 Hz,
en ambos casos se programaron 250 promedios. El voltaje de entrada se ajusto de tal manera
que ci voltaje a través de las terminales del altavoz fuera lo mas similar al utilizado en el
método laser.

Con la funcién RESP. FREQ. H1 del analizador FFT, se determind la curva del cociente
}74/},. Posteriormente se almacenaron en la PC las curvas del canal A, del canal B y la de

RESP. FREQ HI de la medicidn. Se apagd el equipo.

2.2 1.3 Obtencion de resultados
a} Una vez realizado lo anterior, y con ayuda del programa Excel, se desplegd la curva del
caciente ¥4/¥, y se multiplico por el valor de R, para obtener la curva de |Z|. El valor medido
para R, fue de 1001.8 $0.4 ohms. Con el mismo programa también se desplegaron las curvas

de voltaje medido en el canal A y B, estas curvas se muestran a continuacion.
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2-15. Voltaje de entrada al circuito de medicién, medido en el canal A del analizador.

Figura
Las especificaciones de ka medicion con el B&K 2034 fueron:
Archivo cha.mat
Tipo de Medicion__ Spectrum Averaging

Funcion Auto Spectrum ChA
Intervalo de medicién _ 200Hz Af=250mHz T=4s AT = 1.95 ms

Filtrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter
{ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter
Ventana Hanning Window
Promediaciones 250
0.001
E 0.00075
[as]
= 0.0005
)
G
> 0.00025
0

0 40 80 120 160 200
Frecuencia {Hz]

Figura 2-16 Voltaje de entrada en el altavoz, medido en el canal B del analizador.
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Las especificaciones de la medicidn con el B&K 2034 fueron:

Archivo cha.mat
Tipo de Medicién___ Spectrum Averaging
Funci6n Auto Spectrum ChB
Intervalo de medicién _ 200Hz Af=250mHz T=4s AT=1.95ms
Filtrado {ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter
(ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter
Ventana Hanning Window
Promediaciones 250

25

20 -
1 1s
[€2] 10

0

0 40 80 120 160 200

Frecuencia [Hz]

Figura 2-17. Gréafica de impedancia del altavoz Dynaudio.

Las especificaciones de la medicion con el B&K 2034 fueron:

Archivo cha.mat
Tipo de Medicién_____ Spectrum Averaging
Funci6n RESP. FREQ. H1
Intervalo de medicion  200Hz Af=250mHz T=4s AT=195ms
Filtrado (ChA) 6.4 KHz Low-Pass Filter
{ChB) 6.4 KHz Low-Pass Filter
Ventana Hanning Window
Promediaciones 250

b) Mediante la curva de |Z] y fas ecuaciones (2.24) y (2.25) se calcularon los valores de ry,
Ziyax'y Zg, con los cuales se abtuvieron las frecuencias f; y /2, también se obtuvo el valor de 1a

frecuencia de resonancia fi.
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¢} Medante (2 26), (2.27) y (2.28) se calcularon Oy, Ors, ¥ (s respectivamente.

2.2.2 Segunda etapa” B

En la segunda ctapa se determing el valor del volumen equivalente de aire ¥, e degir, el
volumen de aire cuya compliancia acistica es igual a la del altavoz, también se determind la
compliancia actstica del altavoz Cys y el valor de la compliancia mecanica de la suspensién del
altavoz Cs. Para determinar estos pardametros se requiri6 utilizar una caja de prueba de la cual se
canoce su volumen interno; para el caso del altavoz Dynaudio se utilizé una caja de prueba de
menor tamario que la utilizada para ¢l altavoz Pioneer. Los dibujos de estas cajas se encuentran en el
apéndice A2-2. La realizacion de esta segunda etapa se basa, en su mayoria, en aquella de la primer

ctapa, solo que aqui el altavoz es montado en la caja de prueba.

2 2.2.1 Realizacién
En la realizacion de esta segunda parte, la caja de prueba fue sellada lo mas posible, sellando
incluso la unién del altavoz con la caja. Para esto se utilizd silicona y una mezcla de resistol 850 con
aserrin. para permitir que vulcanizara el silicon se dejo descansar la caja un dia.
Lin general se prosiguié como sigue:
1.- Se recopil6 el valor de la frecuencia de resonancia f; determinada en la primer etapa, y
¢l valor del volumen interno de la caja utilizada, para el caso del altavoz Dynaudio el volumen
interno de Ia caja resultd de Vy, = 0.009 m’.

2 -Se instrumentd la medicidén conforme a la figura 2-18.

3 NN N NN

5 i i - |
4 /__(}ﬁ I
| i
S Bt S !
Cha Ab?l\ﬂfi_i L ; VAVAVAVAVAVAS

_ e« — - -

Figura 2-18. Disposicion del equipo para determinar Vg, Crs, ¥ Ciss
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Dentro de la figura 2-18, ]a numeracién sefala:
1 Altlavez bajo medicion
2 Resistencia de 1000 ohms
3 Cémara anecoica
4 Analizador FFT de dos canales B&K 2034
5 Computadora IBM PS50
6.Caja de prueba. (ver apéndice A2-2)
Entre otros se utilizaron también cables de conexién y diversos acopladores.
3.-De acuerdo con el procedimiento de fa primer ctapa se determiné el valor de f; ¥ se
almacenaron las curvas de entrada en el canal A, en el canal B. y la curva editada con la
funcién RESP. FREQ. H1. Esto es, se siguid ¢} mismo procedimiento para obtener f;, pero

esta vez el altavoz fue montado en la caja de prueba. Se apagé el equipo.

23 2.2 Obtencion de resultados
a) Con las curvas almacenadas en la computadora y ¢l programa Excel se desplegaron las
curvas de entrada al canal A (fig. 2-19), la del canal B (fig. 2-20) y para el caso de la curva de
RESP FREQ. HI ésta fue multiplicada por el valor de la resistencia en serie con el altavoz
Rs, de esta forma se obtuvo la curva de impedancia del sistema altavoz-caja |Zb) (fig. 2-21), al

ubicarse en el maximo de la curva de |Zb| se obtuvo el valor de /5.

0.05 -

— 0.04

0.03

0.02

Volt. CHA |V

0.01

o - - ‘
0 40 80 120 160 200
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Figura 2-19. Voltaje de entrada al circuito de medicion, medido en el canal A del analizador
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Figura 2-20. Voltaje de entrada al altavoz Dynaudic Medido en el canal B del analizador.
VA
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Figura 2-21. Curva de impedancia del sistema altavoz-caja 1Zb1.

b} Sabiende el volumen interno de la caja de prueba Vs, el valor de la frecuencia de
resonancia del altavoz f; y el valor de la frecuencia de resonancia del sistema altavoz-caja f,
se determiné el valor del volumen equivalente mediante la ecuacion (2.29). Hay que sefialar
que para la obtencion del volumen interno de la caja no se considero el volumen ocupado por
¢l altavoz, ya que, en la forma en que éste fue colocado en la caja, no altera significativamente
al volumen interno de la caja. Para ser méas precisos el altavoz se colocd con el diafragma

hacia adentro de 1a caja, de tal forma que es realmente insignificante el volumen introducido.

v - Vb[(jb/ #) - 1] (2.29).
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c} Con la frecuencia de resonancia f;, se determind taminén la compliancia acistica del

allavoz a partir de la siguiente férmula

C = CAB[I.IS(ﬂJ/ﬁ)Z - 1] (2.30)

donde:

C 45 es la compliancia acustica del altavoz.
C,; = Vb/14x10° es la compliancia acistica de la caja de prueba.

d) Finalmente mediante (2.31) se calculé calcular el valor de la compliancia mecanica del

altavoz

C
Cus = Siézg (231)

D

7,9
2.2.3 Tercer etapa”
En esta tercer etapa se determind el valor de la compliancia mecénica de la suspension del

aliavoz Cus (obtenido ya en la segunda etapa) y el producto Bl, para determinar estos parametros s¢
utilizd una masa de valor conocido, una fuente de corriente y un medidor de profundidad. El arreglo

experimental de medicién para esta etapa se muestra en la figura 2-22.

;
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ligura 2-22. Arreglo experimental para la medicion del producto B/ y la compliancia mecanica Cyg.

La numeracioén dentro de la figura anterior sefiala el equipo empleado para esta tercer etapa,

donde:
1 Altavoz bajo medicién.
2 Vernier Scala inoxidable 222A.
3 Tuercas de cobre no magnéticas, utilizadas comno masa.
4 Barra de referencia para la medicion de la profundidad.

5 Fuente de poder H. P. 6237B.
37



6 Multimetro H. P. 3478,
Adcmas de los instrumentos anteriores se utilizaron cables de conexidn, acopladores y, para
medir el peso se utilizo la basculta OHAUS serie 7505W.
In el esquema de la figura 2-22 se puede observar que se coloca al altavoz con el diafragma
hacia arriba, en €l se ha montado una especie de barra de referencia para montar ahi el vernier y de
csla forma afiadir menos error a la medicidén de la profundidad. Es importante que la barra de

referencia sobre el altavoz se fije para evitar en lo mas posible el error sistematico,

2 2.3.1 Analisis

Para medir el valor de la compliancia mecanica de la suspension del altavoz Cyg fue necesario
adherir la masa conocida al cono del altavoz y medir el desplazamiente realizado por éste. El
desplazamiento realizado por el diafragma del altavoz debido a la fuerza aplicada por [a masa
adherida, es en cierta forma una medida de la rigidez con que cuenta el altavoz, puesto que la
compliancia es el inverso de la rigidez, se puede escribir la siguiente relacion:

Cuss = desplazamiento [ fuerza (2.32)

De esta forma colocando una masa que representa ta fuerza, y midiende el desplazamiento
efectuado por el cono a causa de la adhesion de la masa, es posible determinar el valor de la
compliancia mecénica de [a suspension del driver.

Es importante sefialar que la masa utilizada no debe ser de material magnético ya que podria
influenciar la medictén debido a la interaccion del campo magnético del altavoz con ésta.

Para determinar el valor del producto B7 se considerd el efecto ocurrido al colocar una masa
A esto es, cuando se coloca una masa en el diafragma del altavoz, éste se desplaza hacia abajo.
Para regresar el diafragma a su posicién original es necesario aplicar una fuerza igual a la ejercida
por la masa, pero en sentido contrario,

Si una corriente directa pasa a través de la bobina de voz, con la direccién y magnitud
apropiada, la fuerza requerida para flevar al diafragma a su estado natural puede ser producida. La
fucrza generada por la accion de la corriente y el campo magnético del altavoz se puede determinar
mediante la relacion:

f=BIi newton.

Se puede decir entonces que el diafragma es desplazado por una fuerza f;, producto de la
adhesion de 1a masa al cono, y que éste puede ser regresado a su posicion original aplicandole una
fuerza f tal que f; = f, es decir, que el producto de Ia masa (adherida) por la aceleracién de la

gravedad sea igual al producto Bli, esto es, M 9.8 = Bii, de tal forma que
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B M'x98

Bi [Tm] (2.33).

En consecuencia, determinando la corriente necesaria para llevar al diafragma a su estado
orginal, se puede calcular el valor del producto B1.

En general los valores de Cas y Bf fueron obtenidos a (ravés la siguiente realizacidn.

22 3.2 Realizacidn

1.- Se dispuso el equipo como se muestra en la figura 2-22. Para sujetar bien la barra de
referencia se utilizaron dos prensas manuales, la barra fue colocada de tal forma que en una
vista superior se observara que ésta atravesara el centro del altavoz, ahi se coloco un punto de
referencia para colocar el vernier; la ubicacion de este punto de referencia es esencial para
modificar lo menos posible las mediciones de profundidad, con lo cual se reduce el error en la
toma de datos.

2.- Para medir la compliancia mecanica de la suspensién del driver y el producto B/, fue
necesario medir en primer lugar la profundidad desde la barra de referencia hasta centro del
aHavoz, es decir, con el vernier colocado en la barra de referencia se midié la profundidad
hasta el cono del altavoz, tratando de que se hiciera contacto en el centro geométrico del cono.
Se anotd este valor en ura hoja de calculos y se dejé intacta la medicion en el vernier, es
decir, éste no fue regresado a [a posicidn de cero.

3.- Se colocd la masa conocida cuidadosamente en el cono. En este caso se utilizaron
acopladores de cobre y se distribuyeron alrededor del cone. El valor de estas piezas fue
medido previamente para conocer su masa total. Para el caso del altavoz Dynaudio se utilizd
una masa de 213.9 # 0.1 g y para el altavoz Pioneer se utilizod una masade 393.5+ 0.1 g. La
masa utilizada fue elegida después de varios intentos, verificando que el cono se desplazara
una distancia apreciable sin llegar al dafio y sin que se requiriera demasiada corriente para
regresarlo a su posicion original.

En el articulo a que se refiere esta etapa7 se recomienda usar 0.25 kg para un primer intento
con pequefios altavoces, y 0.5 kg para grandes unidades, ademas sugiere que se usen, como
masa, tuercas de cobre de 1/4 a 3/8 de “pulgada”, sefialan que éstas pueden ser distribuidas
alrededor del cono evitando asi aplicar demasiada fuerza en un solo punto.

4.- S1n medificar la medicién tomada con el vernier en el paso 2, se colocé éste en la barra
de referencia en forma similar a la medicion ya realizada en el paso 2, se encendid el

amperimetro y la fuente de voltaje, se aplico voltaje al sistema y s¢ llevé al diafragma hasta su
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posicién original. El vator de la corriente necesaria para lograr esto fue medido y anotado. Se
redujo ¢l voltaje y se apagé la fuente. Cabe sefialar que antes de realizar esta medicién se
alimento ai sistema con poco voltaje para verificar que la polaridad fuera la cotrecta, es decir,
que el cono se desplazara hacia arriba.

Durante el desarrollo de fa medicién se procurd exponer el menor tiempo, al altavoz, a la
corriente directa para evitar posibles dafios.

5. Una vez tomado el valor de la corriente y sin separar la masa del cono del altavoz, se
redujo ¢l voltaje de alimentacién y se apagé el equipo. Realizado esto se midio y anotd [a
nueva profundidad desde la barra de referencia hasta el cubre-polvo del diafragma,
nuevamente tratando de que las condiciones de la medicion de esta profundidad se realizaran

en forma similar a aquella sin masa.

22 3.3 Oblencion de resultados
a) Con los datos ya obtenidos se determund la distancia que se desplazo el cono a
consecuencia de la adhesidn de masa; con este valor se calculé la compliancia meeanica del
driver a partir de la siguiente expresion:

B desplazamiento(m}
M Fuerza(N)

(2.34)

I.a masa adherida tiene como unidad el kilogramo, por lo tanto fue necesario multiplicar
ésta masa por la aceleracion de la gravedad, esto es
Fuerza(NY= Muasa_adherida x 98 [N]
b) Con el valor de corriente anotado cn el pase 3, se caleulé el valor del producte B/ a

través de la ecuacion (2.33). Los datos obtenidos se muestran en la seccién de resultados.

2.2.4 Cuarta etapa. Complemento de la medicién

Como parte final de este segundo método algunos parametros se calcularon por medio de las
ccuaciones (2.16) a (2.20), utilizadas en ¢l método laser, algunos de estos pardmetros ya han sido
determinados y la comparacién nos favorece para respaldar fos resultados, estos pardmetros

calculados completan Ja medicién para compararla con la medicion basada en laser.
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2.3 Medicion del desplazamiento maximo “lineal” del altavoz

Un pardmetro extra del altavoz que fuc medido, es el desplazamiento méximo del dialragma
del altavoz. Esto con la finalidad de determinar el volumen de aire desplazado por tal diafragma.

Para la medicidn del desplazamiento maximo del altavoz se consultaron dos métodos'™ 2 Cada
uno de los cuales mide el desplazamiento a partir de bases distintas. El primer método es la parte
complementaria del llamado “método eléctrico” y el segundo es la parte complementaria del

“método laser™

2.3.1 Primer método de medicién del desplazamiento méximo del diafragma',

medicién de presion. Complemento del método eléctrico

2.3.1.1 Introduccion

Es importante conocer la capacidad de excursidn de un altavoz para determinar asi su
adaptabilidad hacia alguna aplicacién pensada. Cuando se habla de excursion hay que saber de que
clase de excursion se esta hablando, la excursion absoluta de un altavoz es el limite fisico de
movimiento axial por parte del diafragma, ésta excursion queda determinada por la estructura
meednica del dispositivo en cuestion. La excursion absoluta define los limites de excursion antes del
dafo. En Ia mayoria de los casos, se esta interesado en la extension del movimiento que el altavoz
puede manejar con algin grado de distorsidn, es decir, la excursién maxima “lineal” que s¢ puede
tolerar en el dispositivo. El término “lincal” se refiere, en esta parte, a tolerar cierto grado de
distorsion.

Muchos autores discuten el movimiente lineal de un altavoz Unicamente en términos generales
de requenr un gran iméan y bobina de voz. Thiele define x4 como el desplazamiento limite, pero no
asigna un criterio para su deferminacién. Small realizé un trabajo més extenso sobre el
desplazamiento de diafragmas de altavoces y sugiere que la cantidad de sobre-excursion de la
bobina de voz sea usada como una estimacion de la linealidad del altavoz. Pero esta estimacion no
involucra diferentes topologias de estructura del iméan y bobina de voz, s6lo toma en cuenta la
configuracion de “bobina saliente del entrehierra™.

Por otra parte, de acuerdo con algunos efectos analizados por H. F. Olson, se plantea la
caracteristica de que la excursion del diafragma de un altavoz se manifiesta en términos de la
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distorsion del tercer armonico y que el segundo ammoénico se presenta debido a que el flujo en el
borde del entrchierro no es simétrico, a que la posicién en reposo de la bobina no sea en el centro del
entrehierro o a efectos de rectificacidn; ademds se plantea que los arménicos de mayor orden son

pequenios comparados con el segundo y tercero.

23 1.2 Andlisis

Existen varias topologias de bobina de voz y entrehierro, como lo son: la bobina saliente, la
cual se caracteriza porque la bobina de voz sale del entrebierro, la bobing sumergida, que se
caracteriza porque la bobina se encuentra dentro del entrehierro y la bobina de igual longitud al
entrehierro que como su nombre ko describe, tiene la bobina de igual longitud al del entrehierro. El
fiyjo magnético dentro de estas topologias no se concentra tinicamente en el entrehierro, existen
lincas de flujo en ¢l borde de €ste. Lo mejor que se puede esperar es que éstas lineas en el borde
sean simeétricas.

De acuerdo a la topologia de que se trate es posible, si se conocen las dimensiones fisicas de
entrehierro ¥ bobina, conocer el desplazamiento méaximo lineal del diafragma. Asi, para la
configuracién de bobina sobresaliente se tiene la siguiente formula

altura bobina — altura _entrehierro
K = = - (235

para la configuracién de igual longitud de bobina y entrehierro y [a de bobina sumergida se

considera que la bobina puede salir del entrehierro, en algin porcentaje aproximado al campo en ¢l
borde en cada fado del entrehierro, antes de una distorsion muy fuerte. Este efecto hace que se
“alargue™ el entrehierro, incrementando la linealidad. Adoptando un factor del 15% de la longitud de
la bobina, la formula gueda

ftura_bobina — at trehi
x, = RALI00E ‘2’””’—6” T vs%(altra_bobina).  (2.36)

Por otro lado, la medicién del desplazamiento maximo presenta un problema, la asignacién de
un limite de linealidad, esto es, el grado de distorsion aceptable. La linealidad requenda o deseada
puede depender de los requerimientos de calidad de alguna aplicacion pariicular. La cuestion de
asignar un nimero a la distorsién se mueve del campo de ingenieria acistica al de psicoacistica, ya
que notables, aceptables y tolerables niveles de distorsion dependen de la frecuencia, el nivel de
somdo a ser reproducido, el oido del escucha y el contenido frecuencial del sonido

I.a adopcién de una distorsién del tercer arménico del 3% es una buena eleccién para el limite

de linealidad. ya que la medicidn de varios tipos de altavoces indican una buena correlacion entre el
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desplazamiento maximo para ésta distorsion y el valor calculado usando las formulas anteriores
(2.35) ¥ {2.36). Una caracteristica del oido que ayuda esta decisién es que éste puede tolerar mayor
distorsion a bajas frecuencias que es donde se requiere de mayor excursion de parte del diafiagma.
La medicin del desplazamiento maximo del diafragma del altavoz se puede obtener mediante
fa medicion de la presidén sonora generada por el diafragma, para determinar la ecuacién que
rclaciona la presidn en el diafragma y el desplazamiento méximo se parte de lo siguiente.
La Intensidad Sonora de salida de un pistén, montado al ras de un bafle infinito, esta dada por

la siguiente ecuacion
k
I= 2p0c1t25in2[5(v‘r2 +a’ - r)] (2.37)

donde
I=magnitud de la intensidad
# = velocidad pico del piston
r = distancia del micréfono al centro del diafragma
« = radio del pistéon
Para distancias mayores que el radio del piston, r >> g, la ecuacion (2.37) se convierte en

I pckiaty’

= (2.38)

La intensidad esta relacionada con la presion mediante

=2 (239
2pe
Combinande (2.38) v {2.39) y despejando la presion se tiene
kaZ
SBERE L a4
2r
Despejando de ésta dltima la velocidad u,
2rp
= . 2.41
¢ pocka’ @4n

Para una excitacién senoidal, el desplazamiento del pistén se puede representar por
x, = xsi{an}.  (2.42)

La velocidad del piston u es la derivada respecto al tiempo del desplazamiento:

dx,
u= j =axcos{at). (2.43)

Por lo tanto el maximo desplazamiento del pistdn es
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u
==, (44
73]

X

mar

Sustituyendo (2.41) en (2.44)},

da 245
X =TT - .
mar 2p0ﬁ2f2a2 ( )
La ecuacidn (2.45) puede ser modificada para el caso de 4 sr de campo de radiacién, para
mediciones en ambientes anecoicos, aplicando un factor de 2. Asi la ecuacién queda

B

Xpar = o i (2.46)
Las restricciones las dos ecuaciones anteriores son que » >> g, que la medicidn sea realizada
en campo libre; y que 2>2m. Esto estipula que se este trabajando en el intervalo del pistn del

altavoz.

2.3 1.3 Realizacion

1.- Se dispuso el arreglo experimental mostrade en la figura 2-23, El altavoz dentro del
bafle de prueba’ se colocd dentro de la camara anecoica. El micréfono de medicion se colocd
a 1 m de distancia a partir del ceniro del diafragma, alineandolo con el ¢je actstico del
altavoz.

2.- Se coloco el “setup” de medicion en el analizador, Se eligié PREAMP en el canal B
para alimentar al micréfono y se coloc6 la sensibilidad de éste, 46.8 mV/Pa. En el canal A se
cligid V/V, como unidades. Se programé un ancho de banda de 0 a 100 Hz para el altavoz
Pioneer y de 0 a 400 Hz para el Dynaudio, esto con la finalidad de abarcar el tercer arménico
de la sefal introducida y obtener la mejor resolucion en frecuencia. Se eligié como promedios

50, con el propdsito de no exponer al altavoz demasiado tiempo al nivel tan alto de voltaje

intraducido.

* Los bafles usados en esta seccion son los mismos usados en la seccion 2.2.2
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Figura 2-23. Arreglo experimental para la medicion del desplazamiento maximo del diafragma.

En la figura 2-23. la numeracion senala el equipo necesario para la medicion, donde

1 altavoz bajo medicidn junio con su caja

2 microfono de medicion B&K tipo 4165

3 cdmara anecoica

4 analizador FFT de dos canales B&K tipo 2034

5 computadora IBM PS50

6 amplificador de audio (Yamaha AX-380)

7 generador HP 204D

Ademas de lo anterior se utilizaron cables de conexidn, acopladores, tripies, blogues de
concreto. algunas esponjas y una cinta métrica.

3.- Para alimentar al altavoz se utilizé el generador HP 204D, el cual introduce una
distorsion arménica total despreciable y es bastante estable. La sefial de excitacion para los
altavoces flle una senowdal con frecuencia igual a la de resonancia del altavoz, para el Pioneer
fue de 76 Hz , y para el Dynaudio de 25 Hz . Esta sefial de excitacién se introdujo al
amplificador {6).

4.- Una vez conectado el equipo y colocado el “setup” de medicion, se procedié a ajustar el
nivel de la sefial enviada al altavoz, para esto se realizaron algunas mediciones de prueba

ajustando el nivel de entrada al altavoz de tal forma que se obtuviera a la salida del micréfono
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una distorsion del tercer armonico del 3%. La ecuacién utilizada para realizar este calculo es

la siguiente:
p
%DH 3% arménico =100 —==—-"l—  (247)
VP YRy Ty
donde

pr= presion en Pa de la fundamental
par= presion en Pa del segundo arménico
pir= presion en Pa del tercer armonico
5.- Una vez ajustado el nivel de entrada se realizaron tres mediciones para cada altavoz y
s¢ guardaron los datos para su manipulacidon posterior. Los datos almacenados en cada
medicion fueron: la medicion en el canal A (el voltaje de entrada al altavoz) y la medicidn en
el canal B (la presion medida en el micréfone), ademas se anotaron los valores totales de

¢stas

2 3.1.4 Obrencion de resultados

a) Una vez almacenados los datos y con ayuda del programa Matlab se manipularon éstos
para obtener el desplazamiento total del diafragma. En si, se creo un programa que calcula la
distorsion del tercer armédnico, la distorsion total y el desplazamiento méximo del diafragma,
también con el programa se obtuvieron los graficos de la sefial de entrada al altavoz y la de
salida del micréfono. Las ecuaciones programadas son las siguientes:

Para la distorsién del tercer arménico se utilizé (2.47). Para la distorsién arménica total

DTH se utilizd 1a siguiente ecuacidn

2 + 2
P IB L (as)
Pyt Dt Py

%DTH =100+

para el desplazamiento maximo del diafragma se utilizd la siguiente ecuacién
e

T

Para los resultados se realizé un andlisis de incertidumbre y de errores. Los resultados

(2.49)

xma.r

de las mediciones reafizadas se muestran en la tabla de resultados de esta seccidn y en la tabla

general de resultados.

Nota: Para la manipulacion de los datos no se obtuvo error estadistico, debido a esto se
tomo en cuenta la exactitud del micréfono, la cual es de £ 1 mPa.
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2.3.2 Segundo método de mediciéon del desplazamiento maximo del diafragma’,

Medicion de velocidad. Complemento del método laser

El segundo método utilizado para medir el desplazamiento méximo del diafragma fue el del
“laser™ En este método se utilizo priacticamente el mismo setup que aquel del métode anterior,
donde se mide la presion, sélo que en vez de utilizar el micréfono se utilizéd ¢l medidor de velocidad
laser B&K 3544.

El método utilizado para esta medicion se adoptd directamente del manual del transductor de

velocidad laser 3544 y se describe a continuacion.

2 3.2.1 Realizacion

Antes de comenzar con la realizacion hay que mencionar que después de terminar la medicion
del desplazamiento maximo del diafragma por el método de medicién de presidn, el equipo se
mantuvo intacto y se procedio a realizar esta misma medicién pero por el método de ldser, es decir,
no se toco el nivel ajustado en el primer método.

1.- Se conectd el arreglo experimental de medicion tal como en la figura 2-24. El altavoz
junto con su caja acstica, al igual que el transductor de velocidad laser junto con su fuente de
poder, se colocaron dentro de la cmara anecoica. El transductor de velocidad laser se colocd
a una distancia aproximada de 30 cm a partir del centro del diafragma del altavoz; esta es la
distancia recomendada en su manual de operacién.

2.- Se encendid el analizador FFT de dos canales y s¢ ajusto la sensibilidad del laser,
1V/m/s. en el canal B y | V/V en el canal A Se programaron 50 mediciones y se coloco de
acuerde con el altavoz el intervalo de la medici0n, para el caso del altavoz Pioneer fue de 0 a
100 Hz y para el Dynaudio de 0 a 400 Hz .

3.- Dentro de la cimara anecoica se eligio en la perilla selectora de la fuente del taser un
iernvaio de medicion de 0 a 2 kHz de velocidad, esto para obtener ]Ja mejor resolucidn por
parte del transductor de velocidad. Posteriormente se hizo incidir el haz del lser justo en la
cinta retroreflectora, adherida en el centro del diafragma y se ajusté el control “Light Level
Adjust™ del laser para obtener la méxima coherencia entre la luz del laser regresada de la

superficie y el rayo de referencia interno.
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4.- Una vez realizado lo anterior se encendid el generador y el amplificador. Se realizaron
tres mediciones por altavoz y se almacenaron los datos de tales mediciones en la
computadora: esencialmente se guardaron los datos obtenidos en el canal A del analizador
junto con su valor total y para el caso de los datos obtenidos por el canal B estos fueron
guardados utilizando antes una funcién en el analizador, la cual realiza la integral de la
medicion, para asi obtener directamente el desplazamiento del diafragma, hay que recordar
que c! laser esta midiendo velocidad y que al integrarla se obtiene €l desplazamiento; también

se anotd su valor total.
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Figura 2-24. Arreglo experimental para la medicion del desplazamiento méximo del diafragma del altavoz.
En la figura 2-24. 1a numeracion seftala el equipo necesario para la medicion, donde
I altavoz bajo medicidn junto con su caja
2 transductor de velocidad laser B&K tipo 3544
2a fuente de poder para el laser B&K tipo 2815
3 camara anecoica
4 analizador FFT de dos canales B&K tipo 2034
5 computadora IBM PS50
6 amplificador de andio (Yamaha AX-380)
7 generador HP 204D
Ademis de lo anterior se utilizaron cables de conexion, acopladores, tripies, bloques de

coincreto. algunas esponjas y una cinta métrica.
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2 3.2.2 Obtencion de resultados

Una vez hechas las mediciones se procedid a realizar un andlisis de incertidumbre para
proporcionar los resultados. Al realizar tal anilisis no se encontré un error estadistico, motivo
por el cual fuc necesario revisar la incertidumbre del transductor de velocidad ldser, encontrando
que los datos para su exactitud no son muy claros, dado esto, se realizé una medicién del ruido
de fondo cn la medicion, para estimar la relacion sefial a ruido de la medicion. Para esto se
prosiguid de la siguiente forma.

a) Con el arreglo experimental armado (figura 2-24), y sin alimentar al altavoz, se
encendio el analizador y el laser. Se colocaron en el analizador y el ldser, las mismas
condiciones que en la medicion realizada en el método anterior, es decir, se coloco el
intervalo introducido en cada canal del analizador al ejecutar la funcién autorange y se
programaron 30 promedios.

b Se realizé para cada altavoz una medicién del ruido de fondo.

Observacion. Antes de cambiar de altavoz se realizaron otras mediciones de ruido de
fondo, encontrando un ruido cada vez menor que el medido primero, pero, dado que fue
mavor el primero se puede suponer que no se encontrard un ruido mayor a éste. Esto se
cumple para ambos altavoces.

Los resultados de estas mediciones se encuentran en la tabla general de resultados, €]

andlisis realizado para el ruide de fondo se muestra en el apéndice que A2-3.
2.4 Medicién de respuesta en frecuencia del altavoz

Puesto que en un sistema de alta fidelidad es necesario utilizar dos o méas altavoces, para
cubrir ¢l espectro audible, es necesario conocer como se comportan los altavoces con respecto a la
frecuencia, para as{ determinar el intervalo de frecuencias donde no tienen variaciones importantes.
{.a curva que nos ayuda a determinar este intervalo es la de respuesta en frecuencia.

La medicion de respuesta en frecuencia de los altavoces Dynaudio y Pioneer esta basada en las
referencias [8 y 11]. En éstas se encuentra cl procedimiento a seguir para la medicidn de respuesta
en frecuencia de altavoces, con algunas restricciones, como por ejemplo: que la distancia entre el
centro del cono del altavoz y el micréfono de medicion sea 1 m , que la potencia suministrada al
altavoz sea de 1 W , que se coloque el altavoz en una caja de prueba, efc. Sin embargo, tambi¢n

idican que si la distancia y/o el voltaje de entrada al altavoz son diferentes a lo establecido, lo tmico
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que se tiene que hacer es especificar las condiciones en las que la medicion fue realizada. De tal

forma que para ambos altavoces se prosigui6 como sigue.

2.4.1 Realizacion

1.- Se encendio el analizador y se conectd el equipo de medicién de acuerdo con la figura
2.25. El altavoz a medir se colocé en la caja de prueba' de tal manera que la cara frontal de
éste quedara hacia fuera y la unién entre la caja y ¢l altavoz quedara bien sellada, para esto se
utilizé silicon Se coloct el micréfono de medicion a una distanciade 1 m, a partir del centro
del cono del altavoz, dirigiéndolo paralelamente al eje acistico del altavoz. La caja aciistica y
el micréfono de medicién se colocaron dentro de la cémara anccoica para mantener las
condiciones de campo libre en ta medicion.

2.- Se colocd el “setup” de medicion y de despliegue de datos en el analizador. Entre otras
cosas, se colocé la sensibilidad del micréfono en el canal B, 46.8 mV/Pa . Se eligié la opcion
PREAMP en el canal B de! analizador para proporcionarle voltaje al micréfono. Se
programaron 2350 promedios. S¢ eligié como sefial en el generador ruido aleatorio. Se escogid
el intervalo de frecuencias para la medicidn, para el caso del altavoz Dynaudio se eligié un
intervalo de 0 a 6.4 kHz y para el Pioneer un intervalo de 0 a 3.2 kHz El intervalo anterior se
cligié de acuerdo a las caracteristicas de aplicacién de cada altavoz.

3.- Se alimento al amplificador con ruido blanco, se encendi¢ éste y se ajusto su nivel de
salida de voltaje de tal forma que el altavoz consumiera 1W de potencia. Para alimentar el

altavoz con 1 W se calculo el voltaje requerido mediante la siguiente ecuacion

v =(PRY:  (2.50)
donde
I es el voltaje rms alimentado al altavoz
P es la potencia rms
R es la impedancia nominal del altavoz.
Para el caso del altavoz Dynaudio cuya impedancia es de 8 €, el voltaje requerido para
proporcionar 1 W es de 2.83 Vrms y para el caso del altavoz Pioneer cuya impedancia es de 4

Q el voltaje requerido fue de 2 Vrms. Este voltaje fue verificado en el canal B del analizador.

" Las cajas de prueba utilizadas para los altavoces se ilustran en el apéndice A2-2
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| gura 2-25. Arreglo experimental para la medicion de respuesta en frecuencia de altavoces En éste esquema
s¢ puede observar que el canal A del analizador mide el voltaje de entrada al altavoz y el canal B mide la
salida del micréfono de medicidn.

La numeracién de la figura 2-235 sefiala el equipo usado en la medicion donde
| Sistema altavoz caja
2 Micréfono de medicion B&K tipo 4165
3 Camara anecoica
4 Analizador FFT de dos canales B&K tipo 2034
5 computadora IBM PS50
6 Amplificador de audio Yamaha AX-380.
Ademas de lo anterior se utilizaron cables de conexidn, acopladores, tripies, y una cinta
métrica.

4 - Se inicto la medicion en el analizador. Para cada altavoz se realizaron 3 mediciones.

5.- Una vez terminada la medicion se procedié a almacenar los datos en la computadora,

bdsicamente se almacenaron las curvas del canal A y las del canal B.

2.4.2 Obtencion de resultados

Con los datos almacenados en la computadora y el programa Excel, se editaron las curvas
promedio de las mediciones realizadas. Para desplegar las curvas de respuesta en frecuencia en dB

{re 20 pPa) se utilizo la siguiente formula
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Valor en dB [re 20 gPa] = NPS= 20 log [presion medida / (0.00002)]
donde
NPS = nivel de presion sonora en [dB]
0.00002 es presion de referencia en ¢l aire, en Pa .
A continuacion se presentan las curvas promedio de las 3 mediciones realizadas para cada

altavoz, en general se presentan las curvas de voltaje de entrada a altavoz y las curvas de Nivel de

Presion Sonora (NPS re 20 pPa).
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Figura 2-26. Voltaje de entrada al altavoz Dynaudio (Valor Total 2.82 Vrms), intervalo de frecuencia de 0 a
6400 Hz .
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Figura 2-27 Respuesta en frecuencia del altavez Dynaudio Intervalo de 10 a 6400Hz .
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Figura 2-28. Voltaje de entrada al altavoz Pioneer. (Voltaje total 2.01Vrms), intervalo de 0 a 3200 Hz..
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Figura 2-30. Respuesta en frecuencia del altavoz Pioneer. Intervalo de 10 a 3200 Hz .



2.5 Resultados

2.5.1 Resultados de parametros de altavoces. Método elécirico y método laser

Las siguientes tablas muestran los resultados de la medicidn de pardmetros de los altavoces
Dynaudio 15 W-75 y Pioneer TS-WI20C utilizando los métodos vistos en este capitulo. Los
resultados mostrados en la tabla se obtuvieron realizando tres mediciones bajo las mismas
condiciones para cada método, con estas mediciones se realizd un analisis estadistico, utilizando el
mejor valor como la media de la medicién y la desviacidn estdndar (sesgada) como medida de
incertidumbre; ademds se realizd un “analisis de incertidumbre™ para detenminar la propagacion de
incertidumbre a través de las formulas utilizadas para obtener los parametros. Para una mejor
claridad de los valores se muestra también la incertidumbre relativa, la cval se muestra entre

paréntesis.

Resultados Altavoz Dynaudio
“Método Laser” “Método Eléctrico”
Pardmetro | Valor Incertidumbre Valor Incertidumbre
1. (Hz) 76.00 + 0.25 (0.33%) 75.75 + 0.25(0.33%)
Ous 2.76 + 0.04 (1.45%)  |2.610 + 0.018 (0.69%)
Ors 0.623 + 0.003 (0.48%) |0.609 + 0.004 (0.66%)
Oes 0.805 = 0.006 (0.74%) 0.795 + 0.006 (0.75%)
BI (T m) 6.23 + 0.03 (0.43%) 5.79 + 0.06 (1.04%)
Ry {ohms) ]4.95 + 0.09 (1.82%) 4,942 + 0.004 (0.08%)
Muys (kg) 0.0132 + 0.0003 (2.27%) {(3)0.0113 T 0.0002 (1.77%)
Rys(kgs™ 12.28 + 0.06(2.63%) |(3)2.06 + 0.04 (1.94%)
(1) 0.0008 T 0.0002 (25%)
Cys (m N 10.000333 £ 0.000010 (3%) 1(2) 0.000402 1 0.000012 (2.98%)
(3) 0.000391 + 0.000008 (2.05%)
Vs ) 0.00359 £ 0.00011 (3.06%) (2) 0.00253 + 0.00010 (3.95%)
(3)0.00421 + 0.00009 {(2.14%)
11 (%) 0.200 + 0,006 (3%) (3)0.200 + 0.005 (2.5%)
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Resultados Altavoz Pioneer

“Método Laser” “Método Eléctrico”
Parametro | Valor Incertidumbre Valor Incertidumbre
J: (Hz) 25.00 +0.25(1%) 25.375 +0.125 (0.49%)
Qus 7.4 0.4 (5.4%) 6.80 +0.18 (2.65%)
Ors 0.293 +0.003 (1.02%) 0.296 +0.015 (5.06%)
Qs 0.305 + 0.003 (0.98%) 0.310 +0.017 (5.48%)
BI(Tm) 11.76 +0.15(1.27%) 10.86 + 0.06 (0.55%)
Rg(ohms) {3.00 1 0.18 (6.00%) 3.06 +0.15 (4.9%)
Mys(kg)  |0.089 + 0.006 (6.74%) (3)0.075 +0.005 (6.67%)
Rus{kgs") [1.89 +0.16 (8.40%) (3)17 + (.13 (7.39%)
(1) 0.00073 + 0.00015 (20.55%)
Cuys (m N7 10.00045 +0.00004 (8.89%) |(2)0.000377  |+0.0.000008 (2.12%)
(3) 0.00052 + 0.00004 (7.69%)
e @) 0.165 £0.015 (9.1%) (230,102 +0.003 (2.94%)
{3)0.190 +0.015 (7.89%)
1 (%) 0.80 +0.08 (10%) {3y 1.00 + 0.09 (9%)

Nota como se puede observar en la tabla de resultados algunos parametros contienen dos
o tres valores, estos valores fueron determinados de distinta forma, para distinguir estos
pardmetros se le asignd un nimero entre paréntesis, este nimero indica ta forma en que fue
obtenido el parametro, como se describe a continuacién.
(1} Valor obtenido mediante fa adhesion de una masa conocida, en el método “eléctrico™.
(2) Valor obtenido mediante la frecuencia de resonancia del sistema altavoz caja. (en estas
mediciones no se considero la incertidumbre de la caja de prueba).

(3} Calculados mediante las formulas utilizadas el método laser (2.16) a (2.20).



2.5.2 Resultados del desplazamiento maximo lineal del diafragma del altavoz x4,

Altavoz Dynaudio

“Medicidn de presion”, complemento del método eléctrico

Frecuencia de excitacion f; = 76 Hz, segundo arménico 2f;, = 152 Hz, tercer arménico 3£, =228 Hz

Entrada Salida
Vent a f, [Vrais] 672+ 001 Presidn a f; [mPa rms] 283 +- 1
4 % Distorsion 3f; 0.00336 +- 00002 % Distorsion 3f; 32+-05
o % DTH 0.00403 +- 0.0003 % DTH 4.7+ 0.5
Xméx del diafragma = 2.12 +- 0.01 mm
“Medicion de velocidad”, complemento del método ldser
Entrada Salida
Vent a f, [Vrms] 6.68 +- 005 Despl. a f; [mm] rms 1.60 **
0.0017 +- 0.0004 Despl Total [mm] rms 1.67 **

% Distorsidn 3

% DTH

0.00379 +- 0 0004

Desplazamiento pico del diafragma = 2.3617 mm**

*+ Con ruido de fondo de -166 + 1dB y una relacion S/R en el desplazamiento maximo de 110 dB. (ver

apéndice A2-3).

Altavoz Pioneer

“Medicion de presion”, complemento del método eléctrico

Frecuencia de excitacién £, = 25 Hz, segundo armonico 2f; = 50 Hz, tercer arménico 3f, =75 Hz.

Entrada Salida
i Ventaf, [Vrms] 5.80 +- 0.01 Presion a f; fmPa rms] 378+ 1
% Distorsion 3f; 0.6388 +- 0 0007 % Distorsion 3f; 32+-03
% DTH 0.048 +- 0.001 % DTH 34+-03

Desplazamiento maximo del chafragma = 4,45 +- 0,02 mm
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“Medicién de velocidad”, complemento del método ldser

Entrada Salida
Ventaf, {Vrms] 580+-0.01 Despl af; fmm rms] 2.8843 **
% Distorsién 3/, 00390 +- 0.0004 Despl total {mm rms] 291 *#*
% DTH 0.0494 +- (0 0003

Desplazamiento pico del diafragma = 4.1154 mm **

s+ Con ruido de fondo de -157 -+ 1dB y una relacidn S/R en el desplazamiento maximo de 106 dB. (ver

apéndice A2-3)
2.6 Comparacién de métodos

El primer método utilizado para la medicidn de los pardmetros de altavoces, el “método ldser”
requicre solo de dos mediciones, sin embargo, el “método eléctrico” requiere de més de cinco
diferentes mediciones para medir los mismos pardmetros medidos por el método laser. Esta es una
obvia desigualdad entre los métodos utilizados, sin embargo los resultados reflejan gran similitud.

El valor de la frecuencia de resonancia par ambos altavoces es muy cercano, mostrando
ademas valores congruentes de acuerdo a las caracteristicas de los altavoces. Puesto que los valores
de Ohgs. Ors, y Ors son caleulados a partir de la frecuencia de resonancia, €stos muestran de 1gual
manera gran semejanza.

Para el valor del producto B/, éste varia ligeramente de método a método, pero sus valores no
se alejan demasiado entre si, para ambos altavoces resulto tener un valor mayor por el método laser.

El valor obtenido por ambos métodos para Rg es muy parecido en ambos altavoces, de igual
forma resultaron similares los valores de My, ¥ Rugs.

[l valor de la compliancia mecanica de la suspensidn del altavoz Cyss, medida por el método
taser, resulté muy similar al valor obtenido por medio del método eléctrico, en su segunda etapa,
donde se obliene la frecuencia de resonancia del sisiema altavoz caja; de igual manera se obtuvo un
valor muy similar cuando se calcula a partir de (2.18), el valor calculado para éste parametro que
mas se alejo de los obtenidos con ldser, por segunda etapa y formula es el obtenido por el método
eléctrico en su tercer etapa, cuando se afiade una masa conocida,

El valor del volumen equivalente resultd ligeramente distinto, encontrando su valor mayor

cuando es calculado mediante la formula (2.19), este valor pudo ser caleculado también por medio de
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la compliancia determinada en la tercer etapa del método eléctrico, pero dado que su valor en muy
incongruente no tuvo caso hacerlo.

El valor de la eficiencia de referencia es bastante similar mostrando resultados con igual
similitud en su incertidumbre.

En general ambos métodos muestran igualdad en sus resultados, el Unico resultado més
incongruente fue el de la compliancia mecanica de la suspension, obtenido en la tercer etapa del
método eléctrico, debido a esto no recomiendo obtener este valor por ese método.

Por dltimo el valor del desplazamiento maximo obtenido por ambos métodos es muy cercano,
mostrando que éste puede ser calculado midiendo la presion sonora generada en ¢l altavoz con una

distorsion del tercer armonico del 3%.
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Conclusiones

Es muy importante en cualquier medicién tomar todas las medidas necesarias para evitar, a
toda cosla, la aparicion de errores sistematicos que demeritan el trabajo realizado.

En el método “laser”, el alineamiento del laser con el altavoz y la colocacion del altavoz para
evitar la vibracion del piso de la camara, son el obstdculo a vencer. A pesar de esto, el método
presenta grandes véntajas con respecto al “eléctrico”, ya que en este se requiere de un arreglo
experimental de medicion para sacar casi la totalidad de los par&émetros; adetnds, el laser toma
mediciones mas directas del comportamiento del altavoz. En éste método es factible ademds utilizar
la tecnologia de computacion para crear programas que determinen en forma automética la medicion
de los parametros y més atn se puede implementar el andlisis para el disefio de su caja actstica en
cualquier configuracion caja cerrada o con ventana. Considerd que es unt método al que se le puede
sacar mayor provecho. El inconveniente més grande que le veo es la tecnologia incosteable que
reguiere

Por otro lado ¢l método “eléctrico™ requiere de un niimero mayor de arreglos experimentales
de medicién para la medicién de todos los parametros, €sto lo hace mas propenso a tener mayores
errores sistematicos. Ademds, en alguno de esos métodos es necesario colocar clerfa masa al
diafragma y aplicarle corriente directa, lo que hace que la medicién se tome en una fuente de
posibles dafios permanentes al transductor. El lado ventajoso de este método es que se puede aplicar
con tecnologia de mayor acceso.

En general se puede concluir lo siguiente:

v’

Se cumpli6 con el objetivo de la tesis. Los dos métodos de medicién reflejan resultados muy
similares, logrando una comparacion satisfactoria entre éstos.

Es posible realizar arreglos de medicion con equipo con tecnologia mas costeable y obtener

\

resultados confiables.

» La medicién de pardmetros de altavoces no es ficil, se requiere del conocimiento de los
principios en que se basan éstas y de adquirir experiencia en su realizacion.

. Es esencial determinar los pardmetros de un altavoz, para estudiar y disefiar sistemas aclisticos
radiadores cuyo comportamiento sea el resultado de una necesidad establecida. A final de cuentas
si no se conocen los valores de un circuito dado no podria existir un analists teorico que definiera
su comportamiento
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Apéndice Al-1
Definicion de parametros mecanicos y actsticos’

Parametros Mecanicos

En circuitos eléctricos, la medicion del voltaje se realiza uniendo las puntas del voltimetro con
las termiinales del elemento. El voltaje es una cantidad que puede medirse sin interrurnpir el circuito
cléctrico. No obstante para medir la corriente eléctrica, a través de un elemento eléctrico, es
necesario interrumpir €l circuito para colocar ahi el multimetro. En dispositivos mecénicos, por otro
lado. la cantidad que se puede medir sin perturbar la maquina, usando un colector de vibracién, ¢s la
velocidad. De esta forma se tiene la analogia velocidad-voltaje. La fuerza, que es andloga a la
corriente eléctrica, no puede medirse a menos que se interrumpa el dispositivo.

St un clemento mecanico es estrictamente analogo a un elemento eléctrico éste debe tener una
diferencia de velocidad entre sus terminales y una fuerza actuando dentro de éste. Andlogamente,
tamibién, el producto de la fuerza frms en newtons y la componente en fase de la velocidad u rms en
metros por segundo es la potencia en watts. A este tipo de analogia, en la cual la velocidad
corresponde al voltaje y la fuerza a la corriente, se le llama analogia de tipo movilidad. Esta también
¢s conocida como la analogia inversa. Existe otro tipo de analogia, la analegia tipe impedancia, que
es la opuesta a la tipo movilidad. En ésta analogia la fuerza corresponde al voltaje v la velocidad a la

corriente,

Impedancia mecamea Zy y Movilidad mecanica zy;
La impedancia mecénica es el cociente complejo entre la fuerza y la velocidad en un punto
dado en un dispositivo mecanico. Las unidades son N s m™ , 6 ohms mecénicos.

- . - . . Ly - [ R T
La movilidad mecdnica es el inverso de la impedancia mecénica. Las unidades sonm s™ N7 6

sieniens Mecanicos.
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Mesa mecdnica My

f.a masa mecanica es aquetla cantidad fisica la cual, cuando cn ella actda una fueiza, es
acelerada en proporcidn directa a esa fuerza. La unidad ¢s el &ilogramo. El simbolo mecanico para
representar la masa es mostrado en la figura Al-1-1(a). La terminal superior de la masa se mueve a

unia velocidad » con respecto a tierra.

i 3
1 u .
MH

u f
Moo T o
tipo movilidad  tipo impedancia
(a) (b) ©)
Figura Al-1-1 (a) Simbolo mecénico de la masa, (b) simbolo para analogia tipo movilidad, {c} simbolo para

analogia tipo impedancia.
Los simbolos de analogia tipo movilidad e impedancia usados para reemplazar el simbolo
mecanico se muestran en la figura Al-1-1(b) y (¢} respectivaments. Las ecuaciones para estos

simbolos son

S
joM,

para tipo movilidad w = (A1-1.1)

para tipo impedancia f = jell,u, (Al-1.2)

Compliancia mecdnica Cy

Una estructura fisica es una compliancia mecdnica Cy si, al aplicarle una fuerza ésta es
desplazada en proporcion directa a tal fuerza. La unidad es el m N . El simbolo mecanico utilizado
para la compliancia mecanica €5 un resorte, como el de la figura Al-1-2(a). La terminal superior se
mueve a una velocidad u; y la inferior a una velocidad uy, la diferencia entre las velocidades u;-u; es
la velocidad .

Los dos simbolos usados para reemplazar el simbolo mecanico se muestran en la figura Al-1-
2(b) y (c). Las ecuacionies matemdaticas que estos simbolos representan son

para el tipo movilidad u = joC,,f (Al-1.3)

para el tipo impedancia [ = (Al-1.4)

A
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1 tu ; C, ¥ o y
o | | -
— - — o [ I f — l
y) t”-’ tipo movilidad  tipo impedancia

(a) (b) (c)

Figura A1-1-2. (a) Simbolo para la compliancia mecénica, (b) y (¢) simbolos para analogas.

Resistencia mecdnica Ry, y responsividud (conductancia) mecdnica ry

Una estructura fisica es una resistencia mecanica Ry si, cuando en ella actha upa fuerza ésta se
mucve a una velocidad directamente proporcional a esa fuerza. La unidad es el oAm mecanico ONs
m” . La cantidad ry es la responsividad mecanica, que es el reciproco de Ry. La unidad de la
responsividad mecénica es el siemens mecanico.

[l elemento usado para representar la resistencia viscosa es el de la figura Al-1-3(a). En este
clemento la terminal superior se mueve a una velocidad «; y la inferior a una u;. Los simbolos
utilizados para representar la resistencia mecdnica en analogia tipo movilidad e impedancia se
mucstran en la figura Al-1-3(b) y (c) respectivamente. La ecuacidn para la resistencia y

responsividad en estas analogias es

1
f=Ru=—u (Al-15)

Far
donde u»=u, —u,

i F R

i t i M f " y
— AL A
R.u ; j i
Loy L f__‘

211w,

tipo movilidad  tipo impedancia
() (b) (©
Figura Al-1-3 (a} Simbolo para representar la resistencia mecdnica (viscosa) () y (¢} simbolos para las

analogias.
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Generador mecanico

El generador mecénico puede ser uno de dos tipos, de velocidad constante o de fucrza
constante. Un generador de velocidad constante es representado por un motor adherido a un
mecanismo de cambio, como en la figura Al-1-4(a); las terminales opuestas tienen velocidades u; y
w». Los simbolos utilizados, para las analogias tipo movilidad e impedancia, para el generador
mecanico se muestran en la figura Al-1-4(b) y (c). Las flechas apuntan a la terminal positiva del

gencrador.

\ L
2[4 tipo movilidad tipo impedancia

(a) (b) (c)

Figura Al-1-4. (a) Simbolo para el generador mecénico de velocidad constante, (b) y (¢} simbolos para
analogias.

Un generador de fuerza constante se muestra aqui como un transductor electromagnético (por
ejermplo un altavoz de bobina mévil), en el primario del cual una corriente eléctrica de amplitud
constante es mantenida. Tal generador produce una fuerza igval al producio de la corriente i, Ia
densidad de flujo B, y la longitud efectiva ! del alambre cortando ¢l flyjo (£=BIi). Este dispositivo se
muestra esquemdticamente en fa figura Al1-1-5(a). Las terminales opuestas tienen velocidades u) y
12, éstas son determinadas por factores externos al generador.

11§ . u

11

| ¢

Z’T' %, tipo movilidad  tipo impedancia
(2) (b) (c)

Figura Al-1-5. () Simbolo para el generador mecanico de fuerza constante, (b} y (c) stmbolos para
antalogias.
Los simbolos usados en las dos analogias para reemplazar al simbolo mecénico son dados en
la figura Al-1-5(b) y (c). Las flechas apuntan en direccién del flyjo positivo. La linea punteada

indica movilidad infinita, y los circulos dobles indican impedancia cero.
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Parametros acusticos

Los circuilos actsticos son mas dificiles de obtener que los mecédnicos, debido a que son
menos faciles de identificar. En los dispositivos aciisticos, la cantidad que se puede medir mdas facil,
sin modificar el dispositive, es la presién sonora p. Si la presién sonora es analoga al voltaje en
circuitos eléctricos, v la velocidad volumétrica U/ en meiros cibicos por segundo es andloga a la
corfiente, se esta hablando de la analogia de tipo movilidad. Entonces en la analogia de tpo
impedancia la velocidad volumétrica U es analoga al voltaje en circuitos eléctricos y la presién
sonora p, en Pa es analoga a la corriente. El producto de la presién sonora efectiva p por la

componente en fase de la velocidad efectiva de volumen U da la potencia aciistica en wafis.

Masa acrstica My

[.a masa aclistica es una cantidad proporcional a la masa mecanica pero teniendo dimensiones
de kg m™ . Esta es asociada con una masa de aire acelerada por una fuerza, la cual actia para
desplazar ¢l gas sin apreciable compresion. Bl concepto de aceleracion sin cornpresién es uno de los
mas importantes de recordar, ya que éste ayuda a distinguir la masa acustica de otros elementos.

[l elemento actstico para representar la masa es un tubo lleno de gas como el que se muestra
en la figura Al-1-6(a). Los simbolos utilizados para la analogia tipo movilidad y tipo impedancia, de
1a masa acdstica. se muestran en la figura Al-1-6(b} y (c). La ecuacion para ambas analogias es la
siguiente

p= joM L (Al-1.6)
donde
p y U son cantidades complejas rms.

M, = MyJSp* = masa acastica en kg m™ de gas acelerado.

M,
- ';"'m““‘g — =
Smm— P — U

tipo impedancia  tipo movilidad

(a) (b) (c)

Figura Al-1-6. (a) Representacion de la masa aciistica, (h) y (c) analogias.
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Compliancia acistica C,

La compliancia acustica es una cantidad constante teniendo las dimensiones de m* N' . Esta
s asaciada con un volumen de aire que es comprimido por una fuerza, sin desplazamiento promedio
apreciable de aire, en el centro de gravedad del volumen. En otras palabras, compresion sin
accleracion

El elemento acustico que es usado para representar la compliancia acistica es un volumen de
aire como el que se muestra en la figura Al-1-7(a). Los elementos de analogias tipu impedancia y

movilidad se muestran en la figura A1-1-7(b) y (¢). La ecuacién para ambas es [a siguiente

U
p= (A1-1.7)
"
C C
A U A p
11
Y — =
—p—! — U=

tipo il;lpedancia tipo movilidad

(a) (b) (c)

Figura A1-1-7. (a) Recinto de volumen de aire con apertura para el ingreso de variaciones de presion, (b) y

(c) simbolos para analogias.

Resistencia actstica Ry y responsividad aciistica ry

La resistencia acustica R, es asociada con las pérdidas disipativas generadas al existir un
movimiento viscoso de una cantidad de gas a través de una pantalla de malla fina o a través de una
tubo capilar. La resistencia acistica es una cantidad constante teniendo las dimensiones de N s m” .
[.a unidad es el ohm aclstico.

El elemento acstico para representar la resistencia acidstica es una pantalla de malla fina

como la que se muestra en la figura A1-1-8(a).

R, r,
= U=
tipo impedancia  tipo movilidad

(a) (b) (c)

Figura Al1-1-8. (a) pantalla de malla fina que sirve como simbolo acistico para la resistencia acistica, (b) y

{c) simbolos para las analogias de la resistencia acustica.
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El reciproco de la resistencia acistica es la responsividad r,. Su unidad es el siemens acustico,
con dimensiones de m’ s TN

Los simbolos para las analogias de tipo impedancia y movilidad se muestran en la figura Al-
£-8(b) v (c). La ecuacion para estas analogias es la siguiente

1
pP=RU=-U (Al-1Y)

A

Generadores acusticos

I.os generadores acusticos pueden ser de dos tipos. de velocidad de volumen constante o de
presién constante, Los elementos aclisticos para estos tipos de generadores son similares a aquellos
de la figura Al-1-4(a) vy Al-1-5{(a) excepto que u; es cero y u; seria la velocidad de un piston
pequeiio de drea Sp. El generador de la figura Al-1-4(a) seria el de velocidad de volumen constante
{/=uSp y el de la figura Al-1-5(a) el de presion constante p =£/Sp.

F.os simbolos de los dos tipos de analogias, para ambos generadores, se muestran en la figura
Al-1-9. Las flechas apuntan en la direccion de la terminal positiva o del flujo positive. Los circulos
dobles indican impedancia o movilidad cero y las lineas punteadas indican impedancia o movilidad

nfinita.

4
tipo impedancia tipo movilidad . tipo impedancia tipo movilidad
(a) (b) (©) (d)

Figura A1-1-9, {a) y (b) Simbolos para analogias de un generador de presitn constante, (¢} y (d) simbolos

para analoglas de un generador de velocidad de volumen constante.

Referencia

! Leo L. Beranek, “Acoustics”, Me,Graw-Hill, 1954, Part VI.
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Apéndice Al-2

Principios béasicos de transductores electro-mecanicos y mecanico-

acusticos’

Transductor electro-mecanico
El transductor electro-mecanico, utilizado en altavoces electrodindmicos, convierte de energia
eléctrica a mecanica. Este fipo de transductor es caracterizado por cuatro terminales. Dos de elfas

teniendo voltaje y corriente y las otras dos teniendo como valores a medir velocidad y fuerza.

+
g =
N S
velocidad u en la corriente i produce
direccion ascendente una fuerza factuando

hacia arriba

(2) (b)

Figura A1-2-1.Transductor electromecénico
El transductor electromecanico se¢ compone de un alambre largo dentro de un campo
magnético uniforme como el que se muestra en la figura A1-2-1. Cuando el alambre es movido en
forma ascendente con una velocidad ¥ como se muestra en la figura A1-2-1(a), una diferencia de
potencial e se produce en el alambre. $i por ofra parte, el alambre permanece fijo en el campo
magnético (figura A1-2-1(b)) y una corriente origina un flujo en la terminal 2, se produciria una
fuerza tal que el alambre se moverfa hacia arriba en la misma direccion indicada previamente para la
velocidad.
Las ecuaciones basicas aplicables al transductor de bobina mévil son
f =8Bl (A1-2.1)
e=Bu  (AI2.2)
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dondc

i = corricnte eléctrica en [A]

f = fuerza [N}

B = densidad de flujo magnético en Wb m™

1= longitud efectiva en metros del conductor eléctrico dentro de las lineas de flujo

u=velocidadenms™

e = voltaje eléctrico a “circuito abierto” producido por una velocidad u.

El simbolo analogo para este transductor es el transformador “ideal” dado en la figura A1-2-2.

L.os bobinados de esée transformador ideal tienen impedancia infinita y obedecen a las ecuaciones

{Al-2 | ¥ Al-2.2). El lado mecdnico de este simbolo es necesariamente de tipo movilidad, ya que la

corriente fluye en el primario. Las flechas apuntan en las direcciones del flujo o potencial positivo.

i Bl:1 f

e . u

Figura A1-2-2. Simbolo para el transductor electrmecénico.

Transductor electro-acustico
Este tipo de transductor existe en el punto de union entre el dispositivo mecanico y 1a parte
actistica de un circuito andlogo. Este transductor también se caracteriza por cuatro terminales. En
dos de ellas se pueden medir fuerza y velocidad, mientras que en las otras dos las cantidades
mensurables son presion y velocidad de volumen. Las ecuaciones aplicables al transductor
mecanico-acilistico son
f=35p (A1-2.3)
U =5u (A1-2-1)
donde
p = Presidn en Pa
U = Velocidad de volumen en m’ 57!
u = velocidad en m 57!

El simbolo andlogo para este tipo de transductor es dado en la figura A1-2-3,
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Figura A1-2-3. Simbolo para el transformador electro-acistico.

Referencia

"'I.co L. Beranek. “Acoustics”™, MeGraw-Hill, 1954, Part VL,
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Apéndice A1-3

Deduccion del circuito equivalente del altavoz’

A partir de la expresion (1.13) se puede dibujar el siguiente circuito.

R, R, L,
= WM AR T
j
) :—; 2
:‘?’ Eg { (B l) E_m

i
! H

i

Figura Al-3-1. Circuito a partir del cual se puede obtener la ecuacidn (1.13)
donde &= /7, es la impedancia mecanica en analogia tipo movilidad.
Ahora para obtener ¢l arreglo de los elementos de la impedancia mecdnica &y considérese un
circuito de impedancias en paralelo como se muestra a confinuacién.

T
P : ™ -
Q} By —EZ: ' 12 Z
i LT — —

E i
] o

Figura At-3-2. Circuito de impedancias en paralelo
Det circuito anterior las conductancias de las impedancias son respectivamente
Y=U2, YNl Yellz; . {(Al-3.1)
De tal forma que la conductancia total es
Yr=1/Z=Y+Y4Ys.  (A1-3.2)
Por lo tanto se tiene que
Zr=l(YtYYsy . (Al-3.3)
Asi tomando la ecuacion (1.17)

. {81)’
E =1 R + jol - 1
Rus + Ry + jXp + JoM,, + J@C,s

y considerando sélo la impedancia mecénica en analogia tipo movilidad, se puede hacer la analogia
de las conductancias con cada uno de los elementos de esta impedancia, es decir

St 1/jaCys se hace igual a ¥, entonces Z;= jaCyy

Si jwMyp se hace tgual a ¥, entonces Z=1/j oM

Si Rys se hace igual a ¥s, entonces Z3=1/Rus

Si Zg se hace igual a ¥, entonces Z/~=1/Z
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Asi. andlogamente se puede dibujar csta parte del circuito como aquel de las impedancias cn

paralclo, obtemendo de esta forma el arreglo de la figura A1-3-3, donde se afiadié ya la
multiplicacion del producto (BIY” . Al unir este arreglo con el de la figura AI -3-1 se obtiene la figura

1-2.
(B[)JE_’ 2 M | 2 L, :'Ji B[ 2
T (BYC, D the —(BY= ¢ |E)
o ) (Bl) i Rms ]ﬁ Ly
Figura A1-3-3. Arreglo de elementos mecanicos para &.
Referencia

' Robert L. Boylestad, “Andlisis Introductorio de Circuitos”, trillas, 1995,
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Apéndice Al-4

Conversion entre analogias'
Para la conversion de un tipo de analogia a otro se puede utilizar el siguiente método liamado
de puntos. Para desenibir el método se asume que se tiene el circuito de fa figura Al-4-1, el cual esta

en analogia tipo movilidad y se requiere pasar a la analogia tipo impedancia. El procedimiento es

COMo sigue’

Fan

A
LA
. f; é
u M M Fan CM u?-
| 1T "T

M1 |

Figura Al-4-1.

1 Se coloca un punto en el centro de cada malla del circuito y un punto fuera de todas fas
mallas. Se enumeran esos puntos consecutivamente

2. Se conectan los puntos con lineas tenues de manera que exista una linea a través de cada
elemento. Ninguna linea debe pasar por mas de un elemento. Ver figura A1.4.2.

3. Sc dibuja un nuevo circuito de tal forma que cada linea conectando dos puntos ahora
contenga un elemento que es el inverso de aquel en el circuito original, es decir, si es un
clemento capacitivo se convierte en un elemento inductivo. El nuevo circuito se muestra en {a
figura A1-4-3.

4. Finalmente se cambia la velocidad por fuerza y la fuerza por velocidad.

7 7 ) i Tan
7Y )
i’ ' 2 —-] _(‘\3 :_4\. 5 2
i e 4 B
Mu[ T Mf-fl T' r,lfz CM
i S
Figura Al1-4-2.
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Figura A}-4-3.

Sobre [a conversion enfre analogias Movilidad e Impedancia.
1. Los elementos en serie de una analogfa corresponden a elementos en paralelo en la otra.
2. Los elementos de tipo resistencia se convierten en elementos de tipo responsividad, los
ctementos de tipo capacitancia se hacen elementos de tipo inductancia, y los elementos de tipo
inductancia se vuelven elementos de tipo capacitancia.
3 La suma de las caidas a fravés de los elementos en serie en una malla de una analogia

corresponde a la suma de las corrientes en un nodo de la otra.

Referencia

' ¢co L. Beranek. “Acousties”, Me,Graw-Hill, 1954, Parte VI y VIII capitulo 3,
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Apéndice A2-1

Circuito para medicion de corriente o voltaje en el método laser

En la figura 2.3, el esquema sefialado por el blogue (8) esta formado por una resistencia
canectada entre €l regreso a tierra del altavoz y el amplificador; ésta resistencia actia de forma
similara la utilizadq en un medidor de corriente, donde €l voltaje a través de una resistencia mide en
forma proporcional la corriente que circula en un circuito determinado; el circuito esta conformado
como se muestra en la figura A2-1-1, en esta figura se puede observar que la sefial conectada al
canal A del analizador 2034 puede ser el voltaje a través del altavoz ¢ un voltaje proporcional a la
corriente que circula a través de €, también se puede observar, en ¢l circuito, la conexidn hacia el

ajlavoz y su conexién con el amplificador.

ot Cha.ATi -
—1 st
. 1'94‘@2'- i
o N
altavoz ! —1‘ -2 | I
! 8l zp !

+ ‘ ‘_-_wj

+ | Satida del' -
amplificador :

Figura A2-1-1. Circuito para la medicion de corriente y voltaje en el altavoz (método basado en “laser™).
Si en el circuito de la figura de ammba se conectan S1 y 81" en 1 y 1’ respectivamente, el
analizador {(en su canal A) mide el voltaje de entrada al altavoz. Ahora, cuando se colocan S1 y SI”
en 2 y 2 respectivamente, el analizador mide un voltaje propercional a la corriente que circula por
el altavoz.
En la figura A2-1-1 (a), se puede observar que para medir corriente, la sefial que regresa de la
terminal negativa del altavoz pasa por el resistor R y la caida de voltaje a través de éste es lo que

mde e] analizador.
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+ ] Cha A

- - — - - ’ o
|

1
i
- | el
__— | SET N RS
« i < ;
altavoz . f i altavoz T g ]
Resistorzi_ o ! + Resistor .
; - !
+ Salid;in;]‘ijin + |Satida det | -
ampliﬁcaddr amplificador |
(@) (b)

Figura A2-1-2 Posiciones de S1 y $1°, En la parte (a) el circuito permite medir ¢l voltaje proporeional a ja
corriente, mientras que en la parle (b) el circuito proporciona el voltaje en el altavoz.

Para determinar el factor de proporcionalidad para la corriente y verificar que el resistor
proteja al analizador, considérese el siguiente andlisis,

L.as condiciones para el anélisis son: el resistor (ocupado en la medicion} tiene una resistencia
Ry de 2.2 © (nominal), la impedancia de entrada del analizador es de 1 M(), se va a considerar que
es puramente resistiva (para efectos practicos), |a resistencia del altavoz se supone de 3 Q, y vamos
a suponer un voltaje proporcionado por el amplificador de 25 mV, este es un voltaje cercano al
utilizado en la medicién.

Considerando el circuito de la figura A2-1-3, se tiene que:

El paralelo de R 4x4 (resistencia de entrada del analizador) y Ry, €5

R R
R, =M 219,
Ropa + Ry

cnlonces, la corriente total que circula por el circuito es
Ve

I, =—=482 mA.
T R +R,

o
donde

Ve es el voltaje proporcionado por el amplificador

R es la resistencia del altavoz (considerada puramente resistiva).
La corrente que circula por Ry y Rawg respectivamente es:

if ANA

=105 nA .
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Ahora el voltaje que mide el analizador es
Vana = Rang Lia = 105 mV

Debido a que el analizador presenta la falla de introducir componentes de baja frecuencia, fue
conveniente hacer que el analizador midiera un valor de voltaje, proporcional a la corriente, no muy
pequeiio, para obtener una mejor resolucion. Es decir si se conectara un valor pequefio de resistencia
para RM el valor de voltaje en el analizador seria mas bajo y por la componente de bajas introducido
por ¢l analizador la resolucién de la medicién seria menor. El valor de Ry = 2.2 Q fue el elegido
como primer opcién y dado que se obtuvieron resultados congruentes se decidid dejar este valor

Ahora, si por ejemplo al medir la corriente en el driver ef analizador detecta un voltaje de
P = oy = 10,5 mV, para obtener el valor de la corriente en el driver se tendria que dividir éste
voliaje entre el vator de Ry, De tal forma que para este ejemplo:

I, .
[, = E "L =~ 478 mA, donde I, es la corriente en el altavoz.
LY

De lo anterior se puede decir que los datos que colecta el analizador cuando se mide el voliaje
proporcional a corriente, deberdn ser divididos por el factor Ry, pero es importante sefialar que el
analisis anterior fue basado en valores teéricos, por lo que cuando se realicen los cilculos de una
medicion es necesario tomar en cuenta el valor prdctico de la resistencia Rir y ademaés, si es
conveniente, hay que considerar el valor de la resistencia de los cables que conducen la seffal al
altavoz, de esta forma se obtiene un valor més confiable de la medicion de la corriente.

IT? P ?

i, ' R
+ Ve i 7\;
——— ' IA.\A
! i ==
! Amp. L :

R LY
Vu{ { L:;’ R‘J R'\NA % }VANA

[ S

Frgura A2-1-3. Circuito utilizado para la medicién de corriente circutando por el altavoz.

Coma nota adicional se sefiala que la determinacion del valor de Ry se realizd a partir de
calculos realizados con distintas valores de resistencia para £, de tal manera que al final se escagié
¢l valor tedrico de resistencia que protegiera ntejor al analizador (en cuanto a la corriente de entrada)
v que a su vez nos diera una mejor informacion del comportamiento de la corriente a través del

altavoz,

77



Apéndice A2-2

Cajas de prueba

En la figura de abajo (fig. A2-2-1) se muestra el dibujo de la caja de prueba utilizado para el
altavoz Pioneer. Esta caja contiene un marco donde se sujetan tapas intercambiables con diferentes
diametros para sujetar ahi distintos altavoces. La caja esta construida de madera (triplay) de % de
~putgada”, dentro de ella existe una estructura que le ayuda a no vibrar a frecuencias bajas, de igual

manera contiene un soporte de aluminio para de ahi atornillar la tapa a usar de acuerdo al tamafio del

altavoz.

Estructura interior

Grosor de
la madera
3/4 Plg.

Fig. A2-2-1. Bosquejo de la caja de prueba empleada para el altavoz Pioneer
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En la figura A2-2-2 se muestra a caja de prueba uiilizada para el altavoz Dynaudio. Esta caja

en particular fue tomada de un disefio ya realizado y fue adaptada a las necesidades del altavoz, de

hecho fue necesario adherirle una nueva tapa para poder soportar el altavoz. Para sellar bien la tapa

con la caja, ésta fue pegada con resistol 850 y clavada. Es necesario sefialar que no se utilizé la caja

utilizada para ¢l altavoz Pioneer debido a que esta es demasiado grande y el fendmeno del cambio

¢n la frecuencia de resonancia se pierde. Es decir, no cambia significativamente para realizar un

andlisis posterior. La caja esta construida basicamente por madera (triplay) de ¥ de “pulgada”.

Grosor de
la madera

3/4 Plg.

—_— T ==

e )
6.25cm! \ | /

4

Tz;pa colocada

£20.5 cmd

S
¥
/4

Fig. A2-2-2. Bosquejo de la caja de prueba utilizada para el altavoz Dynaudio.
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Apéndice A2-3

Resultados de Ia medicién del ruido de fondo en la medicién del
desplazamiento maximo del diafragma, medido con el transductor

de velocidad laser

Una vez medido el rido de fondo, sefalado en la seccién de medicitn de desplazamiento del

diafragma con laser, y con ayuda del programa Matlab se obtuvieron los siguientes resultados.

Para el altavoz Pioneer

El intervalo de frecuencias analizado para el ruido de fondo fue de 24.000 Hz a 26.000 Hz, ¢l
ruido de fondo en éste intervato tuvo un valor de —157 +- 1dB . El valor en dB de la frecuencia
fundamental (25Hz) del desplazamiento fue de —51 dB La relacion sefial a ruido en tal frecuencia
fuc de 106 dB (206712), la relacién S/R en algunas frecuencias laterales son las mostradas en la

siguiente 1abla.

Relacién S/R
Frecuencia [Hz)
dB Lineal
24.5 38 83
24.625 46 206
24.75 59 853
24.875 101 107299
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Los graficos correspondientes son:

Desplazamients del diafragma y ruido de fondo
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despdBre1m
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Frecuencia

Figura A2-3-1. La grifica de mayor nivel es resuitado de las mediciones realizadas para Xny,, v la de menor

es el ruido medido con el laser sin aphcar sefial al altavoz. Los asteriscos sefialan el zoom realtzado.

Zoom del grafico de desplazamiento méximo y ruido de fondo
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Frecuencia {valores cada 0 125 Hz)

Fipura A3-2-2. Zoom realizado para obtener la relacion sefal/ruido, intervalo de 2 Hz. Los asteriscos sefialan

los datos obtenidos por el analizador B&K 2034
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En el grafico anterior se muestra el intervalo de medicién ocupado para hacer ¢l andlisis de la
relacién seiial/ruido de la medicion del desplazamiento maximo del diafragma, la relacion seifial a

ruido se calculd con el valor promedio del ruido en tal intervalo de frecuencias.

Para el altavoz Dynaudio

1 intervalo de frecuencias analizado para el ruido de fondo fue de 72.0 Hz a 80.0Hz, ¢l ruido
de fondo en este intervalo fuvo un valor de -166 +- 1dB. El valor en dB de la frecuencia
fundamental (76 Hz) del desplazamiento fue de —56 dB. La relacidn sefial a ruido en tal frecuencia

fue de 110 dB (320337), la refacion S/R en algunas frecuencias laterales son las mostradas en la

sipuiente tabla.

Relacion S/R
Frecuencia {Hz]
dB Lineal
74 63 1407
B 74.5 70 3168
75 83 13964
75.5 106 211185
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Y los graficos obtenidos son los siguientes.

Desplazamiento del diafragma y ruido de fonde
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Figura A2-3-3. La gréfica con los picos es el resultado del promedio de tres mediciones realizadas para X,
y la de abajo es el ruido medido con ¢l laser sin aplicar sefial al altavoz. Los asteriscos seffalan el zoom

realizado.

Zoom del grifico de desplazamiento maximo y 1uido de fondo
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Figura A2-3-4 Zoom realizado para obtener la relacién sefial/ruido, intervalo de 8 Hz. Los asteriscos sefialan

los dates obtenidos por el analizador B&K 2034,
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Glosario de simbolos

a
B

Cas
Cep

Cues

Cus
Ee:
Eg=Vy
f=Bli

ip
k=wle=2d2

Lees
L.=Lic
Mip
Mup
Mys
P

Py
P
Ors
Qus
Oss
Rar
Ras
Re
Res

Rys
Re

u=v

radio del 4rea efectiva Sp

densidad de flujo magnético en el entre:—h:erro

velocidad del sonido en el aire, 344 ms” 220 °C

compliancia aclstica de las suspensiones, exterior e interior del attavoz
capac1tanc1a eléctrica debida a la masa del diafragma y la bobina de voz

(= Myp/(BIY)

capac:tancm eléctrica debida al movimiento de masa del altavoz incluyendo
la carga del aire (= Mus/(BIY)
compliancia mecanica de la suspension del altavoz (= C 15/Sp°)

voltaje contraelectromotriz inducido en las terminales del altavoz
voltaje de Ia fuente de alimentaci6n a circuito abierio
fuerza inducida en la bobina de voz
corriente eléctrica a través de la bobina de voz
magnitud de la intensidad sonora radiada por el pistén
médulo de corriente en el altavoz
nimero de onda
longitud del conductor de la bobina de voz en el campo magnético
inductancia eléctrica debida a Ja compliancia del altavoz (= Cus(BI®
inductancia de la bobina de voz
Masa actstica del diafragma més la bobina de voz

~asa mecanica del diafragma mas la bobina de voz
movlmhﬂnto total de masa del altavoz incluyendo la carga del aire (= MsSn%)
presion actistica radiada por el piston
potencia acistica radiada por el altavoz (= |Us| *Rar)
potencia eléctrica nomrla] de entrada al altavoz
factor de calidad electnco del altavoz
factor de calidad mecénico dei altavoz
factor de calidad total del altavoz
resistencia acistica de radiacion =Ri/SpY)
resistencia actistica de las suspension?s, exterior ¢ interior
resistencia CD de la bobina de voz
resistencia eléctrica debida a la suspensién del altavoz (= (BIY/Rss)
resistencia de salida de la fuente de excitacion
resistencia mecanica dada por las suspensiones central y periférica (=R 55pY)
resistencia de radiacion
area efectiva de radiacion del pistén
amplitud de la velocidad del piston
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Hn

velocidad rms del diafragma

velocidad volumétrica del diafragma

volumen de aire cuya compliancia acistica es igual a la de la suspension del
altavoz (= poczc,,s)

frecuencia angular natural = 27/

frecuencia angular de resonancia del altavez = 2/,
desplazamiento lineal del piston

amplitud del desplazamiento del diafragma

reactancia actistica de radiacién = Xa/Sp*

desplazamiento maximo del altavoz

reactancia de radiacion

impedancia del altavoz

impedancia actstica

impedancia actlistica de radiacion

impedancia eléctrica de [a bobina

impedancia eléctrica de movimiento

impedancia eléctrica total

Impedancia mecénica

impedancia mecanica total del altavoz incluyendo la carga del aire
impedancia mecéanica de radiacion

funcidn de impedancia del altavoz en estado estable
desplazamiento de] diafragma

densidad del aire, 1.21 kg m™ a 20 °C

eficiencia o relacion de potencia nominal de transferencia
eficiencia de referencia del altavoz
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