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CAPITULO I

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE AUDIO DE ALTA PIDELIDAD Y PLANTAMIENTO
DEL PROBLEMA

En teoria, un sistema de audio ideal de alta fidelidad deberia de
ser capaz de reproducir los sonidos exactamente como los oimos en
la realidad. Esto quiere decir que si escuchamos un concierto en
vivo de mdsica clédsica, por ejemplo, y reproducimos el mismo con-
cierto con el sistema de audio ideal, no deberiamos de apreciar
diferencia alguna. Pero en realidad, esto es un imposible, ya que
la dGnica forma de reproducir los sonidos que emi;en los instru-
mentos musicales, es con otros instrumentos musicales iguales y
alin asi, se pueden apreciar diferencias entre unos y otros. Si
comparamos los actuales sistemas de audio de alta fidelidad con

los instrumentos musicales, nos daremos cuenta de que son dos me-
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dios totalmente diferentes que se utilizan para producir los mis-
mos sonidos, es por ello que dificilmente encontraremos un equipo
de audio de alta fidelidad que reproduzca los sonidos como lo ha-
cen los instrumentos musicales, o la voz, o toda una orquesta
completa. Por lo tanto no existe un sistema de audio de alta fi-

delidad en el mds extricto sentido de la palabra.

Ademds, si consideramos que una sala de conciertos es muy dife-
rente a la sala de nuestro hogar, acisticamente hablando, el pro-

blema de reproducir los sonidos fielmente se complica atn mas.

Sin embargo, desde que Thomas Alva Edison inventd el fondgrafo en
el afio de 1878, y hasta nuestros dias, los sistemas de audio que
se consideran de alta fidelidad, han logrado una calidad en la
reproduccién de los sonidos significativamente mayor, gracias a
los avances cientificos y tecnolégicos de cada época, con la in-
tencién final de acercarse en la medida de lo posible, a la re-

produccidén realista de los sonidos.

Visto desde el punto de vista técnico, los sistemas han hecho po-
sible esta reproduccidén dividiendo toda 1la cadena de audio en
cuatro etapas basicas que de una u otra forma wmanipulan sefiales
eléctricas. Estas etapas son: las fuentes de audio, la de pream-
plificacién, la de potencia y la etapa electroacistica. En la
primera etapa se originan las seflales eléctricas. Dichas seilales

son proporcionales a los sonidos previamente grabados en diferentes



3
medios, y por regla general son muy pequeilas y provienen de los
transductores de cada fuente de audio, de aqui que a esta etapa
también se le conozca como etapa de transduccidén. En la segunda
etapa de preamplificacién es donde las seflales entregadas por las
fuentes se incrementan un poco, se corrigen para quitarles las
imperfecciones introducidas por los mismos transductores y se adecidan

a la respuesta del oido humano.

En la tercera etapa de amplificacién, las seflales entregadas por
el preamplificador se incrementan cosiderablemente a voluntad,
cuidando que a la salida del mismo, dichas seflales sean practi-
camente las mismas que entregd el preamplificador, pero de mayor

magnitud.

Finalmente, en la cuarta etapa electroacistica las seflales eléc-
tricas entregadas por el amplificador se convierten en sefiales

acisticas que alcanzan nuestros oidos.

Con base en lo anteriormente expuesto es ficil imaginar por qué
a los sistemas de audio también se les llama cadenas de audio,
en donde el primer eslabén de la cadena queda definido por las
fuentes de audio, el segundo por la etapa de preamplificacidén, el
tercero por la etapa de amplificacién y el cuarto y udltimo por
la etapa electroacistica, todos ellos conectados uno después del
otro.

Cada uno de los eslabones de la cadena estd formado por un equi-
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po o sistema particular que debe de cumplir con un minimo de ca-
lidad para considerarse de alta fidelidad. Este minimo de «cali-
dad estd establecido por ciertas normas, las normas DIN (europe-
as) y las normas IHF (norteamericanas). La intencién de estas
normas es la de establecer los mismos criterios de medicién de
los distintos parametros de los equipos, para que cualquier com-
prador en cualquier parte del mundo, pueda obtener los mismos re-
sultados con equipos fabricados en distintos paises o por distintos

fabricantes del mismo pais.

Recurriendo a las caracteristicas técnicas de cada uno de los e-
quipos de la cadena, establecidas por las normas antes menciona-
das, podemos determinar si estamos hablando de componentes de al-

ta fidelidad o no.

Entrar en detalle con cada uno de los diferentes parametros que
califican a un equipo particular como de alta fidelidad, no es la
intencién de este trabajo, sin embargo uno de estos parametros

exige que se le presente suma atencidn: la distorsién arménica.

La distorsién arménica define matemiticamente el porcentaje de
impurezas contenidas en las sefiales que entrega cada equipo de
la cadena, de manera tal, que mientras mas pequefio sea este por-
centaje para cada equipo, mejor calidad tendrd éste, y el resul-
tado final de toda la cadena serd mejor. Esto es algo que se de-

be tomar en consideracién para cualquier cadena, por simple que
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sea, ya que basta con que uno solo de los equipos de la cadena
no cumpla con el minimo establecido por 1las normas para que la

reproduccidén sea pobre.

En otras palabras la distorsién arménica total de la cadena es la

suma de los pocentajes de cada uno de los equipos que la forman.

Desde el punto de vista de la configuracién de una cadena de alta
fidelidad, podemos decir que ésta es muy variada, ya que no es
necesario tener una gran cantidad de equipos en la misma para
que ésta se considere de alta fidelidad. De esta manera podemos
tener una cadena de excelente calidad configurada por tan sélo
cuatro elementos: una fuente de audio (tornamesa), un preamplifi-
cador, un amplificador de potencia y un par de pantallas aclsti-

cas.

Esta cantidad de equipos podria reducirse a tres elementos si
utilizamos un amplificador integrado (preamplificador y etapa de
potencia en un solo gabinete). Si el presupuesto nos lo permite
podriamos ampliar la cadena agregando otras fuentes que aportarén
la seflal de audio al amplificador integrado. Todos conocemos cua-
les son estas fuentes: el magnetofén o tocacintas, sintonizador

de radio frecuencias y reproductor de discos compactos.

Imprescindibles en toda cadena de audio son el amplificador inte-

grado y las pantallas actisticas, dado que la cantidad de equipos



6
pertenecientes a las fuentes de audio en realidad depende del

presupuesto y de qué tan versdtil queramos que sea la cadena.

Sin embargo, existe otro equipo que sin ser indispensable en 1la
cadena de audio, es utilizado con basante frecuencia por el afi-
cionado a la alta fidelidad. Se trata del ecualizador gréafico, el
cual fue construido con la finalidad de compensar las deficien-
cias aclsticas del recinto en donde se escuchard la misica, por
un lado, y, por el otro, con la finalidad de lograr lo que se co-
noce como isofonia. Esto quiere decir que mediante el ecualizador
también podemos lograr que todas las frecuencias que escuchan
nuestros oidos finalmente lleguen a los mismos con la misma in-

tensidad sonora, sin que unas predominen sobre otras, logrando a-

i una uniformidad sonora muy agradable.

Ahora bien, toda cadena de alta fidelidad termina en 1las panta-
llas aclisticas, y es a esta etapa de la cadena a la que debemos
poner especial atencidén una vez que se han escogido los equipos
adecuados. Las pantallas acisticas son las responsables de con-
vertir las seflales eléctricas provenientes del amplificador de
potencia, en seflales aclUsticas proporcionales. Esto quiere decir
que son precisamente las pantallas aclsticas las responsables de
imitar todo lo que nuestros oidos son capaces de escuchar, vy de-

ben hacerlo de la forma mds realista posible.

Esta es la causa por la cual el presupuesto no debe de ser el mo-
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tivo para detenernos al adquirir las pantallas aclsticas, tome-
mos en cuenta que no es nada facil la tarea que les corresponde
desarrollar, y que en gran medida el éxito de una cadena de alta

fidelidad depende de esta etapa.

Podriamos decir que el 50% del éxito en la reproduccién realista
de los sonidos depende de las pantallas aclisticas y el otro 50%

depende de los equipos restantes de la cadena.

Dada la importancia que representan las pantallas acisticas en
toda cadena de alta fidelidad, explicaremos a lo largo de este
trabajo cémo funcionan todos los elementos que tipicamente las
componen. Una vez comprendida la filosofia que se ha seguido has-
ta nuestros dias para el disefio de pantallas aclsticas de alta
fidelidad, desarrollaremos un sistema de pantallas acisticas com-
plementarias de super alta fidelidad, apartdndonos de las tenden-

cias clésicas y haciendo ciertas consideraciones poco usuales.



CAPITULO IIX

DESCRIPCION GENERAL DE UNA PANTALLA ACUSTICA

Toda pantalla acistica est4 destinada a reproducir de la mejor
manera posible todas aquellas frecuencias que para el oido humano
son audibles. Estas frecuencias estan comprendidas en el intervalo
de 20Hz hasta 20KHz aproximadamente, y a este intervalo de frecuen-

cias se le ha denominado el espectro audible.

Tipicamente y desde hace algunas décadas las pantallas aclsticas
han hecho uso de tres elementos bdsicos para poder lograr este
objetivo. Como todos sabemos estos elementos son: los altavoces
o} bocinas,'los filtros divisores de frecuencia o filtros de cru-

ce y las cajas acusticas.



l1.- Los altavoces.

Un altavoz en realidad no es otra cosa mds que un transductor e-
lectroacistico. Esto quiere decir que los altavoces tienen la
capacidad de transformar energia eléctrica en energia acilstica,

de aqui su nombre.

Dicha transformacién de energia no se lleva a cabo de forma di-
recta, sino que los altavoces primero transforman la energia e-
léctrica en energia macédnica, y posteriormente, transforman esta

dltima en energia acilstica.

Atendiendo a los diferentes elementos constitutivos de los alta-
voces que hacen posible estas transformaciones de energia y al
intervalo de frecuencias del espectro audible para el cual estén

destinados, pueden hacerse varias clagificaciones de los mismos.

1. Segln los elementos eléctricos, los altavoces se clasifican

en:

a) Altavoces din&micos.
b) Altavoces electrodindmicos.
¢) Altavoces electrostéticos.

d) Altavoces piezoeléctricos.

2. Segln los elementos mecdnicos, la clasificacién queda como
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sigue:

a) Altavoces de bobina mévil,

b) Altavoces de hierro mévil.

3. Seglin los elementos aclsticos, los altavoces se dividen en:

a) Altavoces de membrana metdlica.
b) Altavoces de membrana cénica de cartén, polipropileno o fibra de

carbén,

4. Por Gltimo, atendiendo al intervalo de frecuencias que pueden

reproducir, los altavoces se clasifican en:

a) Altavoces de uso general.

b) Altavoces reproductores de frecuencias bajas.
c) Altavoces reproductores de frecuencias medias.
d) Altavoces reproductores de frecuencias altas.

e) Altavoces especiales de rango extendido.

De todos los tipos de altavoces, el dindmico es el mds utilizado
en pantallas acilisticas de alta fidelidad, ya que retline algunas ca-
racteristicas generales muy superiores a los demds tipos. Es por

ello que prestaremos especial atencidén a este tipo de altavoces.

Un altavoz din&mico esta constituido por las siguientes partes e-



senciales, como se muestra en la figura 1.

1- Cono o diafragma.

2- Campana o canastilla.

3- Yugo

4- Imdn permanente,

5- Bobina mévil o bobina de voz.

6- Arafla o centrador.

7- Cubre polvo,

8- Cables de conexién de la bobina mévil.

9- Bornes de entrada.

1. Cono o diafragma.- 2. Campana .
3 Yugo.- 4. Imén peimanente .
5. Bobina mévil.- 6. Arafka.- 7. Ta
pa de retencion de polvo.- 8. Ca-
bles de conexién a |a bobina movil
9. 8omnes de entrada.

Figura 1. Partes constitutivas de un altavoz.

11
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Cono.

El cono o diafragma es la parte difusora del sonido de cualquier
altavoz dindmico, normalmente existe un compromiso entre la masa
y las dimensiones del cono, y las frecuencias para las cuales se

destina el altavoz.

Por razones de respuesta dindmica los altavoces que estan desti-
nados a reproducir las frecuencias bajas, tienen un cono masivo
y de gran diametro (10", 12", 15" o mids). Los altavoces destina-
dos a reproducir las frecuencias medias tienen un cono no tan
masivo y con un diametro menor (4", 5.25", 6" y hasta 8"). Finalmente
los altavoces destinados a reproducir las frecuencias altas tienen

un cono extremadamente liviano y no mayor a 2".

La forma del cono es muy diversa, segin las frecuencias para las
cuales esté destinado, las caracteristicas de directividad y la

potencia que podrd admitir el altavoz.

Campana o Canastilla.

La finalidad de la campana de lamina delgada y troquelada o de
acero colado es miltiple, ya que, ademds de servir como soporte a
todas las piezas constituyentes del altavoz, posee una serie de
orificios en su contorno para la sujecién del altavoz a la caja

acistica, mediante tornillos adecuados.
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Una de las medidas mds criticas de la campana es su altura, vya
que el cono no debe de ejercer esfuerzo alguno sobre la arafla o
centrador, pues de lo contrario aumentaria considerablemente la

impedancia mecdnica de todo el conjunto mévil del altavoz.
Yugo.

El yugo tiene dos finalidades bdsicamente; una de ellas es alo-
jar en su interior al imén permanente, y la otra es hacer exten-
givos los polos del mismo. Esto dltimo con la finalidad de crear
una zona en la cual la densidad de flujo magnético sea uniforme
y con disposicién radial para poder "sumergir" en ella a la bobi-

na movil.

El yugo debe estar fabricado con un material de alta permeabili-
dad magnética con el fin de evitar, en la medida de lo posible,

pérdidas del campo magnético proporcionado por el iman.

Imin Permanente.

El imin permanente es uno de los elementos mas importantes de
cualquier altavoz dindmico. El imdn, podemos decirlo asi, es par-

te del" motor" de un altavoz dinédmico.

Gracias a 61 tenemos un campo magnético permanente indispensable

para producir una fuerza sobre el conjunto de la bobina wmévil
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y el cono.

En la actualidad estos imanes se fabrican con éxidos ferromagné-
ticos (ferroxdure), lo que permite inducciones magnéticas muy

superiores a la de losg imanes clasicos.

Bobina mévil.

La bobina mévil es otro de los elementos mds importantes de un
altavoz, ya que constituye la otra parte del "motor" de los
mismos. Cuando una corriente eléctrica circula por ella, se gene-
ra un campo magnético a su alrededor. Este campo magnético inter-
actda con el campo propio del iman permanente, generando asi 1la
fuerza que la impulsard junto con el cono del altavoz al cudl

estd sujeta.

Normalmente 1la bobina mévil esta constituida por un devanado
montado sobre un cilindro de pap&l o aluminio. Dicho cilindro de-
be de ser lo mids delgado posible, con la finalidad de reducir el
entrehierro del yugo y lograr asi una mejor uniformidad del cam-
po magnético en el cual estd " sumergida". Ademds el cilindro so-
bre el cual estd devanada la bobina debe tener ciertas caracte-
risticas muy especiales, ya que debe ser capaz de soportar los
esfuerzos que se originan durante el embobinado, asi como 1los
provocados por la misma fuerza que se produce en ella y la que

produce la arafla o centrador durante el movimiento vibratorio.
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El devanado de la bobina debe de ser realizado con gran exacti-
tud, tanto eléctrica como mecdnicamente. E1l grueso del alambre
depende de la carga que debe admitir el altavoz y su aislamiento

debe ser de gran calidad para evitar cortocircuitos entre espiras.

Tomemos en consideracidén que en los altavoces de alta potencia
la corriente que circula por la bobina es muy elevada, pudiéndo-
se alcanzar en ella, por efecto joule, temperaturas cercanas a

los 200° C.

Arafia o Centrador.

La misién de la arafia de cualquier altavoz dindmico es la de cen-
trar la bobina mévil en el entrehierro del yugo, con el fin de
que no se produzcan rozamientos entre la bobina mévil y el en-
trehierro, evitando asi que el aislante del conductor de la bobi-

na mévil se raspe y provoque cortocircuitos entre espiras.

La arafia va colocada en el cuello del cono, siendo la pieza que
sirve de unién entre éste y la bobina mévil, normalmente su per-
fil es ondulado y con gran flexibilidad en sentido axial para
permitir el desplazamiento de ambos con la menor impedancia me-

cénica posible.

Cubrepolvo.

El cubrepolvo en realidad es una pequefia tapa de forma semiesfé-
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rica que se pone en el cuello del cono para evitar que se intro-
duzca el polvo entre la bobina mévil y el entrehierro del yugo,
evitando asi que las particulas de polvo que se pudieran intro-

ducir provoquen un rozamiento o vibracién indeseada.

Sistema de conexién de la bobina mévil,

El sistema de conexidén de un altavoz dindmico consta de dos ca-
bles extremadamente flexibles que unen los extremos del devanado
de la bobina mdévil por la parte delantera del cono con dos bor-
nes situados en la campana del mismo. Dichos bornes deben de es-
tar completamente aislados de la campana, para evitar cortocir-
cuito, y normalmente son robustos y con forma de tornillo para
poder asegurar un buen contacto con los cables provenientes del

amplificador.

Caracteristicas técnicas de un altavoz.

Podemos resumir las caracteristicas de un altavoz como sigue:

1.- Impedancia.

2.- Frecuencia de resonancia.

3.- Respuesta en frecuencia.

4.- Potencia admisible.

5.- Directividad o Direccionalidad.

6.- Distorsidn,
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7.- Rendimiento.
8.~ Sensibilidad.
9.- Resistencia de la bobina mévil.

10, - Campo magnético del imdn permanente.

1) Impedancia

La impedancia de un altavoz depende mucho de su forma construc-

tiva,

Los factores determinantes de la impedancia de un altavoz son:

a) La resistencia 6hmica del conductor de la bobina mévil, de-
pendiente de la longitud, seccién transversal y  conductividad

del material del conductor. Se calcula por la férmula:

R= 0 1/8 (1)

siendo R la resistencia distribuida a lo largo de la bobina, 8 la
resistividad propia del material utilizado para el conductor (ge-
neralmente cobre), 1 la longitud del conductor y 8 el drea de

su seccién transversal.

b) La reactancia inductiva de la bobina mévil, dependiente de la
frecuencia de la sefial que la atraviesa y del coeficiente de au-

toinduccién de la misma, segin la férmula:
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X1=29rL (2)

en donde X1 es la reactancia inductiva, f la frecuencia de la se-

flal que la atraviesa y L el coeficiente de autoinduccién.

¢) Las corrientes inducidas en la bobina mbévil, a causa de sus
desplazamientos dentro del campo magnético de excitacién del 1i-

mén permanente.

Este tercer factor es el mas delicado y dificil de mantener cons-
tante, pués como la bobina mévil arrastra en su movimiento al co-
no y a la masa de aire que lo rodea, dichos desplazamientos esta-
radn condicionados por la forma constructiva del altavoz (masa del
cono, elasticidad de suspensidén, volumen del aire contenido en la

caja actstica, etc.).

Es por este motivo que los fabricantes de altavoces indican la
impedancia de los mismos para una frecuencia dada, y ya preesta-
blecida internacionalmente, cuyo valor es de 1lKhz. A la impedan-
cia medida a esta frecuencia se le ha denominado la impedancia
nominal del altavoz y los valores méds usuales en la actualidad

son de 4 y 8 ohms.

2) Procuoﬁcia de resonancia.

La frecuencia de resonancia de un altavoz es la frecuencia dina-
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mica de vibracién del cono y la bobina mévil.

Si a un altavoz se le aplica un impulso eléctrico que separe la
bobina mévil y el cono de su posicién de equilibrio, y dicho im-
pulso se corta bruscamente, la bobina mévil y el cono oscilaran
con una cierta frecuencia fija, de amplitud de onda asintética-
mente decreciente, hasta recuperar su posicién de equilibrio. Di-

cha frecuencia es la frecuencia de resonancia del altavoz.

Esta frecuencia es de suma importancia por varias razones. En
primer lugar, dicha frecuencia define el limite inferior de res-
puesta en frecuencia del altavoz, es decir, el altavoz es inope-
rante para frecuencias inferiores a la de resonancia. En segundo
lugar, cuando la frecuencia de la sefial eléctrica proveniente del
amplificador coincide con la de resonancia del altavoz, la ampli-
tud de su desplazamiento axial es maxima. Por tanto, es a esta
frecuencia cuando mis sufre el altavoz y cuando entrega la mayor
potencia acistica. Por dltimo en la frecuencia de resonancia del
altavoz, la impedancia de la bobina de voz alcanza su valor méxi-

mo.

En la figura 2 puede verse la curva de impedancia tipica de un
altavoz en funcién de la frecuencia, y en la que se ha seflalado
la frecuencia de resonancia (fr) del mismo.

Basicamente la frecuencia de resonancia de un altavoz se puede

modificar variando la masa de su cono, la rigidez de la arafia y
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suspensién del altavoz.

Zlohms)

12

10 fr 100 1000 10000
Figura 2. Curva caracteristica de impedancia de un altavoz
en funcién de la frecuencia.
Mientras mayor masa tenga el cono del altavoz, menor es su fre-
cuencia de resonancia y viceversa. Asimismo mientras mayor sea la
rigidez de la arafia o centrador y de la suspensién del cono mayor
serd la frecuencia de resonancia.
Cabe mencionar aqui que la frecuencia de resonancia de un alta-
voz cambia al montar éste en su caja acistica.

3) Respuesta en frecuencia.

La curva de respuesta en frecuencia es una de las caracteristi-
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cas mis importantes de los altavoces, ya que mediante ella pode-
mos conocer la intensidad sonora proporcionada por el altavoz pa-
ra cada una de las frecuencias de audio que debe de reproducir,
es decir, se trata de la curva caracteristica intensidad sonora

en funcidén de la frecuencia.

La figura 3 muestra una curva tipica de la respuesta en frecuen-
cia de un altavoz. Como podemos ver, la curva no es perfectamen-
te plana; esto implica que el altavoz tiene ciertas deficiencias
para reproducir algunas frecuencias, sobre todo donde la curva

disminuye mucho en intensidad.

d8
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-~ \
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100 500 %k 5k 10k Hz

Figurald. Curva caracteristica de respuesta en frecuencia de un

altavoz.

Dado que la intencién final de cualquier pantalla aclstica de

alta fidelidad es mantener esta curva de respuesta en frecuencia
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lo mas plana posible, es decir, lo mads parecido posible a una
recta horizontal, se recurre a la utilizacién de dos o tres alta-
voces cuyas respuestas en frecuencia abarquen distintas zonas vy
cuya superposicidn de efectos cubran todas las frecuencias del

espectro audible a un solo nivel.

Este es el motivo por el cual la gran mayoria de las pantallas

acUsticas de alta fidelidad cuentan con mas de un altavoz.

Cabe mencionar que un pico de la curva de respuesta en frecuen-
cia de cuatro a cinco decibeles en la zona media ( 1KHz a 8 KHz
aprox.) puede causar el efecto de un sonido chillén #0  muy bri-
llante. Varios picos con cierto espaciamiento dan la impresién de
un sonido hueco, y una muesca o valle puede ser reflejo de un so-

nido ausente y sin vida.

4) Potencia admisible.

La potencia admisible por un altavoz es el valor mdximo de poten-
cia eléctrica que puede aplicdrsele durante un corto intervalo de

tiempo, sin que sufra dafio alguno.

No debe de confundirse la potencia admisible o potencia musical
que soporta el altavoz con la potencia de régimen o potencia pro-
medio cuadritica, la cuil es la potencia mixima que puede apli-

carse a un altavoz en forma continua,
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Por regla general la potencia de un altavoz depende de sus dimen-
siones y forma constructiva. Los altavoces con cono de seccidn
recta (Fig.4a), admiten mayores potencias, a igualdad de didme-
tro, que los altavoces con cono de seccidn eliptica o plana (Fig.

4b y 4c).

d d d
=ain
a - b) ¢l

Figura 4. a) Altavoz con diafragma cénico de seccidn recta. b)
Altavoz con diafragma de seccidn eliptica. c) Altavoz con diafragma

de seccién plana,

5) Directividad o Direccionalidad.

Por regla general no todos los altavoces de una pantalla irra-
dian la energia aciistica con la misma intensidad en todas las
direcciones del espacio, es decir, en forma omnidireccional. Pa-
ra poder determinar cual es la intensidad sonora que obtendremos
de un altavoz segin la posicién en la que nos encontremos con
respecto a él, es necesario recurrir a sus caracteristicas de di-
reccionalidéd.

Para conocer la direccionalidad de un altavoz se recurre a los
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diagramas polares de directividad. Las cuvas de directividad se
trazan para diversas frecuencias, ya que a medida que la fre-
cuencia aumente, para un mismo cono, el altavoz se hace mas di-
rectivo., Esto quiere decir que mientras més alta sea la fecuen-
cia, los sonidos emitidos por el altavoz tienden a dirigirse en
la direccidén del eje axial del altavoz, y tendremos que situar-
nos justo enfrente del altavoz para poder escucharlos con mayor

intensidad.

Normalmente los diagramas polares de directividad de un altavoz
ge obtiene estando éste al vacio, es decir, fuera de su caja de
resonancia acistica. En las figuras 5 y 6 se muestran los diagra-
mas polares de directividad de un altavoz para 2 y 10KHz respec-

tivamente.

Dichos diagramas indican cémo la intensidad sonora en deciBeles
cambia segin sea la posicidén en la que nos encontremos respecto
al eje axial del altavoz, marcado con 0° en el diagrama. Como po-
demos notar, al aumentar la frecuencia la intensidad disminuye
unos 15dB a 240° y 120° del eje axial del altavoz. Este fendmeno
se conoce con el nombre de "cortocircuito acistico", y ocurre
cuando la profundidad del cono del altavoz corresponde a la mi-
tad de la longitud de onda de las ondas sonoras producidas, y se
debe a la interaccién de las ondas sonoras producidas en la par-
te frontal del cono y las producidas en la parte trasera del

mismo, provocando cancelacién. Esta interaccién puede reducirse
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Figura 6.

Figuras 5 y 6. Diagramas polares de directividad para un al-

tavoz a 2Khz y 10Khz,

considerablemente montando el altavoz sobre una caja acistica,
de tal manera que las ondas sonoras producidas en ambas caras

del cono queden separadas. De estas cajas hablaremos mas tarde.
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6) Distorsioén.

Bdsicamente la distorsién arménica es la que mds se presenta en
los altavoces. Dicha distorsién suele representarse por medio de
curvas separadas por armdnicos, ya que es importante conocer de
que nimero de arménico se trata. Como todos sabemos, la distor-
sién producida por los arménicos impares ( 3,5,7, etc.) es mu-
cho mds desagradable que la producida por los arménicos pares,
pues éstos estdn en armonia con la frecuencia de la onda funda-
mental.

La distorsién arménica en los altavoces no sigue una grdfica 1li-
neal, es decir, no existe el mismo porcentaje para todas las
frecuencias del espectro audible. Generalmente la distorsién ar-

ménica aumenta a medida que disminuye la frecuencia.

Todas las curvas de distorsidn arménica de los altavoces deben
ser referidas al mismo nivel de salida en condicidn anecoica, es
decir, este nivel se obtiene operando el altavoz dentro de un re-
cinto totalmente ausente de eco y corresponde a 90 dB de presidén
sonora (SPL) a un metro de distancia axial, independientemente

de la seflal eléctrica que se necesite para producirlos.

7) Rendimiento.

El rendimiento de un altavoz es la relacidén existente entre la

potencia de salida del altavoz y la suministrada por el amplifi-
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cador. Se expresa en tanto por ciento segin la fdérmula:

N= (Palt./Pamp.) (100)

El rendimiento de los altavoces es muy reducido (del orden de 3
a 5% para altavoces de alta fidelidad) dado que los altavoces son
muy deficientes en la transformacidén de energia eléctrica en a

cistica, produciéndose grandes pérdidas en los mismos.

8) Sensibilidad.

La sensibilidad de un altavoz se define como el nivel de presidén
‘sonora producida por el altavoz a una determinada distancia ( ge-
neralmente un metro), cuando el altavoz es alimentado por una po-

tencia de un Watt.

Con este dato podemos conocer que potencia del amplificador se

necesita para obtener un determinado nivel de audicién.

Por ejemplo: supongamos que deseamos obtener un nivel de audi-
cién de 100 dB en los pasajes fuertes, y se dispone de una pan-
talla aclstica cuya sensibilidad es de 86 dB/W a un metro .

Con estos datos se procede como sigue:

Primero se restan los decibeles de la pantalla de los deseados,
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obteniéndose los decibeles a afiadir:
100 dB ~ 86 dB = 14 dB

A continuacién se calcula la potencia que deberd suministrar el

amplificador, a partir de la férmula:
Pamp = antlog 14 dB/10 = 25W
9) Resistencia de la bobina mévil.

La resistencia de la bobina mévil es la resistencia, en corrien-
te continua, del conductor que forma el devanado de la bobina mé-
vil. Esta resistencia determina, en parte, cudl es la potencia
disipada en forma de calor y por efecto Joule al paso de la co-
rriente eléctrica en la misma. Normalmente el valor de esta re-
sistencia oscila entre 2 y 8 ohms, aunque pueden encontrarse al-

tavoces con resistencia de la bobina mévil mucho mas elevada.
10) Campo magnético del imin permanente.

El campo del imin permanente es una de las caracteristicas méas
importantes de un altavoz, ya que la densidad de flujo del mismo
nos indica que intensidad sonora podemos obtener de él.

Mientras méyor sea el imdn de un altavoz, mayor serd la densidad

de flujo producido en el entrehierro del yugo, y por lo tanto,
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menor tendrd que ser la intensidad de corriente para producir u-

na fuerza determinada en la bobina mévil y el cono del altavoz.

Esto quiere decir que mientras mds grande sea el imdn de un al-
tavoz, mds eficiente serd, ya que su sensibilidad aumenta y por
consiguiente se necesita menor potencia eléctrica para lograr el

mismo nivel de audicién.

Normalmente la densidad de flujo del campo magnético presente en
el entrehierro del yugo (medido en Teslas) no es un dato que pro-
porcione el fabricante, pero podemos acudir al peso del imin para
saber qué tan grande es. Por regla general un imdn de mayor peso
y de aspecto robusto es un indicativo de un altavoz de mejor ca-

lidad.

Altavoces reproductores de frecuencias bajas.

Los altavoces reproductores de frecuencias bajas poseen una fre-
cuencia de resonancia muy baja, de forma que puedan reproducir

las notas mis graves del espectro audible.

La razén por la cual su frecuencia de resonancia es muy baja se
debe al hecho de que por debajo de esta frecuencia el altavoz es
inoperante, como ya habiamos mencionado. Mencionamos también, al
estudiar el concepto de frecuencia de resonancia, que dicha fre-

cuencia disminuye al aumentar la masa y dimensiones del cono del
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altavoz. Es por ello que los altavoces reproductores de frecuen-
cias bajas son los de mayores dimensiones y generalmente los més
elasticos, es decir, los que menor rigidez tienen en su arafia y
suspensién que fija al cono en la parte superior de 1la campana

(suspensién de aire) permitiendo asi un mejor movimiento axial.

Cuando a un altavoz para tonos graves se le aplica una sefial de
frecuencia muy baja, todo el cono se desplaza, proporcionando un
rendimiento excelente para dichas notas. Sin embargo, al aplicar-
le una seflal de frecuencia elevada, sélo una pequefia parte del co-
no, periférica a la bobina mévil, radia energia aclstica. El res-
to del cono practicamente no se mueve. Esto explica por que los
altavoces reproductores de frecuencias bajas proporcionan un bajo

rendimiento para las notas de frecuencia elevada (agudos).

La curva de respuesta de un altavoz para tonos graves debe pre-
sentar su maximo alrededor de 20 Hz (limite inferior del espec-
tro audible), existiendo altavoces en el mercado cuya frecuencia
de resonancia es aln mids pequefia. Sin embargo, altavoces de este
tipo con frecuencias de resonancia mayores (entre 40 y 80 Hz)
son perfectamente aceptables en pantallas aclisticas de alta fi-
delidad, ya que en realidad escuchar una frecuencia de 20 Hz im-
plica un oido superdotado o extremadamente bien educado. La par-
te recta de la curva de respuesta no debe extenderse mds alld de
3KHz, para presentar una frecuencia de corte acistico alrededor

de 4KHz.
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El didmetro de los altavoces de este tipo debe ser, como minimo,
de 12" para obtener una reproduccidén realista de las frecuencias
bajas, aunque existen altavoces con dimensiones inferiores que

proporcionan excelentes resultados.

Altavoces reproductores de frecuencias medias.

Este tipo de altavoces generalmente posee una frecuencia de re-
sonancia comprendida entre 100 y 200 Hz y una frecuencia de cor-

te aclstico comprendida entre los 6 y 8 KHz.

Puede emplearse como altavoz para medios cualquier altavoz de
buenas caracteristicas cuyo di&metro este comprendido entre 4 y

8",

Dado que corresponde a este altavoz reproducir todas aquellas
frecuencias alrededor de las cudles gira la gran mayoria de la
misica, y que corresponden a las frecuencias que el oido humano
escucha mejor, es preciso poner extrema atencidén en el mismo, si
lo que queremos es lograr alta fidelidad. De esto hablaremos en
los siguientes capitulos que constituyen la parte central de es-

te trabajo.

Altavoces reproductores de frecuencias altas.

Al estudiar los altavoces reproductores de frecuencias bajas, se
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dijo que la reproduccién de las notas bajas es tanto mejor cuan-
to mayor sea el diimetro y masa del cono; légicamente queda cla-
ro gue cuanto menor sea la masa y didmetro del cono mejor seri

la reproduccién de los agudos (notas de frecuencia elevada).

Este es el motivo por el cual este tipo de altavoces generalmen-
te tiene un cono que no excede lasg 2", y normalmente el cono es
de forma semiesférica para evitar la excesiva direccionalidad de
los mismos. Algunos altavoces de este tipo llevan colocada en el
frente una trompeta de perfil exponencial para mejorar auin mas la
direccionalidad, aunque existen altavoces de este tipo sin trom-

peta de excelente calidad.

La frecuencia de resonancia de estos altavoces se encuentra en-
tre los 1000 y 4000 Hz, con una frecuencia de corte acistico si-
tuada en ocasiones por encima de los 20KHz (limite superior de

las frecuencias audibles).

2.-Filtros divisores de frecuencia o filtros de cruce.

Las técnicas comunes en alta fidelidad recurren, por regla ge-

neral, a dividir el espectro audible en subespectros o "vias".

Estas "vias" se logran utilizando filtros eléctricos, con la in-
tencién de que a cada altavoz le lleguen Gnicamente las frecuen-

cias que puede reproducir,
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De esta manera al altavoz reproductor de frecuencias bajas (Woo-
fer) se le disefia un filtro que deje pasar libremente las fre-
cuencias bajas, (filtro pasa bajas). Al altavoz reproductor de
frecuencias medias (Medios) se le disefia un filtro que deje pa-
sar libremente las frecuencias medias, (filtro pasa banda), y al
altavoz reproductor de frecuencias altas (Tweeter) se le disefia
un filtro que deje pasar libremente las frecuencias altas (fil-

tro pasa altas).

Para las aplicaciones de alta fidelidad, las transferencias de
tales filtros quedan definidas por los siguientes caracteristi-

cas:

a) La atenuacién en la frecuencia critica o de corte es de -3dB

(punto de potencia media) .

b) Fase y pendiente de atenuacidén son cada una en ese punto la

mitad de la final.

¢) La pendiente de atenuacidén se aproxima asintéticamente al ni-
vel 0dB a partir de la frecuencia de corte, y tiene una pendien-
te de 6dB/octava, multiplicada por el nimero de elementos reac-

tivos del filtro (Fig.7).

d) Si dos de tales filtros tienen respuestas complementarias (las

mismas frecuencias de corte, con el mismo nlimero de elementos re-
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activos, pero atenuando en direcciones opuestas) y se alimentan
de una fuente comin, la potencia total entregada a sus dos sali-
das seri constante, supohiendo que estdn correctamente texmina-
dos, es decir, impedancia terminal del filtro igual a la impedan-

cia de imdgen del mismo.

. un elemento dos elemenlos
dB 6dB/octava dB8 12dB/octava
0 0
3 -3
6
- H z '1 2 . | Hz
fc 2c fe e
tres elementos cualro elementos
@ 18d8/octava a8 24dB/octava
0 0
3 3
'1 9 —1 Hz '24 i) H 2
fe 2Ae fe 2e

Figura 7. Transferencia de los filtros pasabajas de acuerdo al

nimero de elementos reactivos empleados.

e) Asimismo, si dos de tales filtros estdn correctamente termina-
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dos, la impedancia combinada que presentan en su entrada seri u-

na resistencia constante igual a la resistencia terminal.

f) La diferencia de fase entre salidas complementarias es cons-

tante, de acuerdo al nimero de elementos.

La figura 8. muestra una pantalla aclstica tipica de tres "vias"

y la trgnsferencia de los filtros,

viade
——4( | agudos
agudos
viade
] {:F medios
delasaidadel ,
" medios
amplificador
viade
graves
graves
G(dB)
“
0dB
- 3dB

v(a de graves |via Be médios | vfade agudos

) -

L
20 700 2500 20000

D FlH)

Figura 8. Pantalla actlstica tipica de tres vias,

Notamos en la figura 8 las dos frecuencias para las cuales las



36
curvas de transferencia se cruzan en -3dB. Este es el motivo por
el cudl los filtros asi diseflados se denominan filtros de cruce,

0 los bien conocidos Crossover Filters.

Los valores de las frecuencias mostradas se escogen de acuerdo a
las caracteristicas de respuesta en frecuencia de cada altavoz y
del criterio del disefiador. Para nuestro ejemplo notamos que la
frecuencia de cruce inferior se encuentra situada en 700Hz, vy
que la frecuencia de cruce superior se encuentra situada en 2500
Hz. Estas dos frecuencias definen las tres bandas de paso nece-

sarias para la pantalla acistica.

Desde 20Hz hasta 700Hz las seflales de audio pasan libremente al
altavoz reproductor de frecuencias bajas ( "via" de graves), a
partir de 700Hz hasta 2500Hz las seflales de audio pasan libremen-
te al altavoz reproductor de frecuencias medias ("via" de medios),
y a partir de 2500Hz hasta 20,000Hz las seflales de audio pasan
libremente al altavoz reproductor de frecuencias altag ("via" de

agudos) .

Existen diversos filtros con los cuales se pueden lograr exacta-
mente las mismas "vias" mostradas en la figura 8. Lo dnico que
establece la diferencia es la pendiente de atenuacidn que quera-

mos en nuestro arreglo de filtros en la configuracidén de cruce.

Esta pendiente queda definida por el ndmero de elementos reactivos
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que contiene cada filtro, pudiéndose calcular las frecuencias de

cruce segin las formulas de la teoria de filtros para cada caso,

La figura 9. presenta una variedad de filtros de este tipo, pasa

altas y pasa bajas, conectados en serie y en paralelo, utilizan-

do desde un elemento (6dB/octava de atenucacidén) hasta cuatro

elementos en cada seccidén (24dB/octava de atenuacidn), con los

valores de reactancia en la frecuencia de corte indicados.
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Esta es una manera conveniente de diseflar estos filtros ya que

permite a la vez una clara visidén de su funcionamiento.

La figura 10. presenta los circuitos para filtros pasa banda de

dos a ocho elementos por seccidm.

Cabe mencionar aqui que en alta fidelidad la gran mayoria de los
filtros de cruce tienen pendientes en su banda de atenuacidén que
no exceden los 18dB por octava. Esto se debe al hecho de que
pendientes mayores a los 18dB por octava pueden hacer al filtro
demasiado selectivo, provocando deficiencias en la reproduccidn
de las frecuencias del espectro audible, y por lo tanto que 1la

pantalla aclstica no se oiga bien.

3.- Cajas acisticas.

Todo altavoz operando al vacio, es decir, sin recinto aclstico o
caja, tiene un rendimiento acistico muy pobre. Esto se debe al
hecho de que todo altavoz radia energia sonora no sélo por la
parte frontal del cono, sino también por la trasera. Esta forma
de radiar la energia acistica, en lugar de mejorar los resulta-
dos y aumentar el volumen sonoro, como en principio podria pare-
cer, es contraproducente, ya que las ondas sonoras generadas en
ambas caras del cono estdn en oposicién de fases, y por lo tan-
to sus efectos se anulan parcialmente.

Para evitar esto debe de montarse el altavoz en un recinto o caja
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acistica que impida la accidn de unas ondas sobre otras, es de-
cir, que aisle la masa de aire situada en la parte frontal del

cono de la masa de aire situada en la parte trasera,

El efecto que produce la caja aclstica es el de impedir la in-
teraccidén perjudicial entre las ondas generadas en ambas caras
del cono del altavoz, y se conoce con el nombre inglés de baffle
(deflector) y con dicho nombre se bautiza normalmente a los re-

cintos o cajas acusticas.

Baffle cerrado.

Consiste en montar el altavoz o altavoces en una caja completa-
mente cerrada, de forma tal que la radiacidn trasera no pueda
salir del interior de la caja (Fig.l1ll). Sin embargo, esto se lo-

gra a costa de sacrificar las condiciones de trabajo del altavoz.

Figura 11, Baffle cerrado, consistente en una caja herméticamente
cerrada, que evita que las ondas generadas en la parte delantera

del diafragma interaccionen por las generadas en la parte trasera.
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Lo anterior se debe a que si se elige una caja de dimensiones re-
ducidas, la masa de aire contenida en ésta presenta depresiones
y compresiones mucho mayores que las de la masa de aire de la ha-

bitacién.

El efecto es como si las suspensiones el&sticas del altavoz (a-
rafla o centrador y suspensién del cono) se hubieran hecho mis ri-
gidas y, como consecuencia, se eleva la frecuencia de resonancia

del altavoz.

De esta manera cuanto menor sea el volumen de aire que encierra
la caja, mayor serd@ la frecuencia de resonancia del altavoz vy,

por tanto, mencr ser& la respuesta en el extremo de graves (Fig.

12) .

Hz

—- Bocina en baffle perfecto,

~--- Bocina en caja cerrada.

Figura 12, Influencia de la caja cerrada sobre la frecuencia de

resonancia del altavoz.
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En este tipo de baffle es de suma importancia recubrir 1la parte
interna con una capa de 25 mm, como minimo, de fibra de vidrio o
alglin otro aislante aclistico, con la finalidad de evitar las in-
deseables reflexiones de las ondas, especialmente las de alta

frecuencia, en el interior del recinto.

Baffle reflector de bajos.

El baffle reflector de bajos, también conocido por el término
inglés "bass-reflex", es una variante perfeccionada del baffle
cerrado o baffle de resonancia infinito, con el Ffin de reducir
la frecuencia de resonancia del altavoz y extender el margen de

reproduccién para las frecuencias bajas.

El baffle reflector de bajos consiste en una caja cerrada, igual
que el baffle cerrado, a la que se le ha agregado una o dos ven-
tanas conocidas comunmente como salidas de aire (Fig. 13). Este
tipo de baffle basa su principio de funcionamiento en la reso-
nancia mecdnica a una frecuencia dada, que depende del volimen
de la caja, y del drea de la ventana. En las proximidades de la
frecuencia de resonancia del altavoz, la onda sonora producida
por la parte trasera del cono sufre en la caja una inversién de
fase, de forma que sale al exterior por la ventana, en concor-
dancia de fase con la onda sonora producida por la cara frontal

del cono, y, por lo tanto, se refuerza.
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Por otra parte, a la frecuencia de resonancia, la carga que el
aire contenido en la caja ofrece al altavoz es mayor que a las
demds frecuencias, por lo que las oscilaciones del cono poseen,
a esta frecuencia de resonancia, una amplitud menor que a cual-
quier otra frecuencia. Como consecuencia, si las frecuencias de

resonancia del altavoz y de bass-reflex coinciden, el pico de

|/—-——{>o P
N

Figura 13. Baffle reflector de bajos.

resonancia del altavoz queda amortiguado por la mayor carga del
bass-reflex, y el margen de frecuencias reproducibles se extien-
de gracias a la radiacién sonora procedente de la ventana.

Ahora bien, la frecuencia de resonancia de un bass-reflex es di-
* rectamente proporcional a la superficie de su ventana e inversa-

mente proporcional al volumen de aire de la caja.

Dado que la madxima efectividad de un bass-reflex se obtiene cuan-
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do la frecuencia de resonancia del altavoz coincide con la fre-
cuencia de resonancia del bass-reflex, es preciso sintonizar am-
bas frecuencias. La forma mds facil, rédpida y econdémica de reali-
zar la sintonizacidén es como sigue: se conecta entre el altavoz y
la salida del amplificador una resistencia de unos 100 ohms, asi
como un voltimetro de corriente alterna de gran sensibilidad (1 &
2 V a plena escala) en paralelo con la bobina mévil del altavoz,

tal y como lo muestra la figura 14.

—— O
ess O [ X ]
o N
o O
Ventan
/ reg':I:bre‘

Figura 14. Forma de sintonizar un bass-reflex.

A continuacidén se aplica una sefial de unos 100 Hz a la entrada
del amplificador, teniendo la ventana del bass-reflex totalmen-
te cerrada.

Se ajusta el volumen del amplificador de forma que la aguja del

voltimetro se desvie a un tercio de la escala. Una vez obtenida
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esta desviacidén, se disminuye la frecuencia proporcionada por el
generador hasta que la aguja del voltimetro marque la mdxima des-
viacidn, la cual corresponde con la frecuencia de resonancia del
altavoz. A continuacién se abre lentamente la ventana del bass-
reflex, con lo que la aguja del voltimetro comenzard a descender
hasta alcanzar un minimo. La abertura correspondiente a dicho
minimo es la de sintonia del bass-reflex con la del altavoz, y

es la que finalmente se dejard para tener la pantalla ajustada.

La curva de respuesta del altavoz de una caja bass-reflex varia
geglin la avertura de la ventana. En el caso de que la ventana es-
té totalmente cerrada, la curva de respuesta es la presentada me-
diante linea de trazos en la figura 15. Con la ventana ajustada,
es decir, altavoz y bass-reflex sintonizados, la curva de res-
puesta toma la forma representada en la misma figura mediante 1li-
nea continua. Podemos notar que la linea continua se ha desgviado
hacia las frecuencias bajas y que aparecen dos mdximos de menor

amplitud, uno a cada lado del pico de resonancia.

Existen algunas variantes de la caja bass-reflex en las cuales se
encausa la salida de aire hacia la ventana por medio de laberin-
tos. El principio de funcionamiento esg exactamente el mismo, sin
embargo, con estos encausamientos laberinticos se asegura que las
ondas producidas por la parte trasera del cono del altavoz, efec-
tivamente salgan hacia el frente en oposicién de fase con las

producidas por la parte frontal del mismo.
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Figura 15. En linea a trazos. Curva de rerspuesta del baffle reflector
de bajos con la ventana totalmente cerrada. En linea continua. Curva

de respuesta con la ventana ajustada.

Cabe mencionar que en una caja bass-reflex la sintonia del alta-
voz y dicha caja se hace para el altavoz reproductor de frecuen-
cias bajas normalmente, ya que corresponde a este altavoz repro-

ducir los tonos graves, y la intencidén de la caja es acentuarlos.
Observaciones.

Después de todo lo expuesto hasta el presente, podemos decir que
conocemos todos los elementos necesarios para construir una pan-

talla acldstica de alta fidelidad.

Sabemos que necesitamos tres altavoces como minimo, uno para re-
producir las frecuencias bajas, uno para reproducir las frecuen-
cias medias y uno para reproducir las frecuencias altas. Que ne-

cesitamos disefiar un arreglo de filtros de cruce para destinar a
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cada altavoz exclusivamente las frecuencias que puede reproducir.

Estos filtros pueden tener una pendiente de atenuacién que va
desde 6dB/octava (un elemento reactivo) hasta 18dB/octava (tres
elementos reactivos), y su banda pasante depende de los altavo-
ces y el criterio del disefiador. Sabemos también que necesitamos
montar altavoces y filtros en una caja aclstica, de preferencia
sintonizada con el altavoz reproductor de frecuencias bajas, pa-
ra poder reproducir mejor los tonos graves sin que este altavosz

sufra mucho.

Pareciera pués, que ésta es la solucién al problema de 1la alta
fidelidad en cuanto a las pantallas acilisticas se refiere. De he-

cho ésta ha sido la solucién desde hace algunas décadas.

Pero es en este punto donde conviene hacer una pausa para ana-
lizar con cuidado lo anteriormente expuesto en este capitulo, que
ha constituido 1la regla general para la construccién de panta-
llas aclsticas, y poner en tela de juicio algunos aspectos de es-

ta filosofia.

Si bien es cierto que las pantallas aclsticas de alta fidelidad
reproducen todas las frecuencias del espectro audible (20Hz has-
ta 20KHz), la primera deficiencia que encontramos en ellas radica

precisamente en las curvas de respuesta de los filtros de cruce.
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Si tomamos como referencia las curvas de respuesta de un arreglo
tipico de filtros de cruce para tres vias, como lo muestra nues-
tro ejemplo de la figura 8, notamos que existe una pérdida irre-
cuperable de -3 dB en las frecuencias de cruce inferior y supe-
rior; cuando las sefiales de audio coincidan con estas frecuen-
cias, existira una pérdida aproximada del 30% en la amplitud de
las mismas, lo cual, si nos ponemos exigentes no nos conviene, ya
que lo ideal seria que todas las bandas pasantes de los fitros

formaran una recta horizontal perfectamente plana.

Por otro lado, en las literaturas dedicadas al disefio de panta-
llas acdsticas, no queda muy claro cudl debe de ser el criterio
para escoger la banda de atenuacién de cada filtro. Se menciona
que es mejor un filtro cualquiera que tenga mayor atenuacién en
esta banda, pero si construimos dos pantallas aclisticas idénticas
cambiando nada m&s la atenuaciédn de sus filtros; sinceramente no

notariamos la diferencia entre una vy otra.

Por lo tanto, hasta el presente, la banda de atenuacién no ha
significado mucho en el disefio de pantallas acisticas de alta fi-
delidad, salvo el caso en que estas bandas presenten excesiva a-
tenuacién, haciendo a los filtros muy selectivos y provocando el

mal funcionamiento de las pantallas.

Otro inconveniente de todas las pantallas aclisticas de alta fide-

lidad es la forma cibica de su construccidén. Posiblemente esta
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forma se deba al hecho de que construir una caja clbica es rela-
tivamente facil. Pero pensemos en la forma de las cajas acilsti-

cas de los instrumentos musicales de una orquesta filarménica.

Ni una sola de ellas es clibica, por el contrario, presentan una

forma muy estilizada y agradable a la vista.

Esto nos lleva a pensar que el patrdén de resonancia de las cajas
de los instrumentos debe de ser muy diferente al de una caja ci-
bica y por eso a las pantallas aclsticas les cuesta tanto trabajo

acercarse a la realidad cuando reproducen sonidos.

Por dltimo, otro de los inconvenientes de las pantallas acisti-
cas se presenta cuando operan a potencias elevadas. Normalmente
todas las pantallas aclsticas soportan un miaximo de potencia, por
debajo del cual operan satisfactoriamente. Si este maximo de po-
tencia se excede, invariablemente la pantalla aclistica empieza a
distorsionar, y eso nos obliga a reducir el volumen para no dafiar
a los altavoces. Esto no deberia de suceder para un volumen razo-
nablemente elevado en ninguna pantalla aclstica que se considere

de alta fidelidad.

Veamos entonces como construir un sistema de pantallas actlsticas
complementarias de super alta fidelidad utilizando un instrumento
musical de cuerda como la caja de resonancia aclstica de la pan-

talla, un altavoz reproductor de frecuencias medias y disefiando
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un filtro que se derive de las caracteristicas electrodindmicas
del altavoz y no nada mds de su respuesta en frecuencia, y el va-

lor de su impedancia nominal.
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CAPITULO IIIX

FUNDAMKNTOS TEORICOS Y DISENO DE UN SISTEMA DE PANTALLAS ACUSTICAS
COMPLEMENTARIAS DE SUPER ALTA FIDELIDAD.

El disefio de una pantalla acistica complementaria de super alta
fidelidad, se deriva del hecho de tomar en consideracién el motivo
por el cual distorsionan la gran mayoria de los altavoces de las
pantallas tipicas cuando trabajan a potencias elevadas. Conociendo
la razén por la cual esto sucede, podemos determinar lo que nece-
sita un altavoz cualquiera para evitar dicha distorsién. Esto im-
plica y tal vez exige, un cambio en 1la filosofia para el disefio
del filtro; claro estd, tomando en consideracidén que el altavoz
sera montado en un instrumento musical de cuerda (Guitarra valen-

ciana con todo y cuerdas) utilizada como caja de resonancia.
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Para poder determinar el motivo por el cual los altavoces dis-
torsionan a potencias elevadas, es necesario precisar en qué le-
yes basan su funcionamiento, y una vez comprendido esto podemos
determinar que es lo que necesitamos para que no distorsionen a
potencias elevadas, por un lado, y que no sufran riesgos destruc-
tivos, por el otro. Todo esto con la intencién final de reprodu-
cir los sonidos lo mas realiéta y claramente posible aln a poten-

ciag elevadas.

Supondremos a lo largo de este capitulo que los elementos consti-
tutivos de la cadena (disco compacto, tocadiscos, tocacintas, e-
cualizador, amplificador , etc) son todos ellos lo suficientemen-
te buenos en sus caracteristicas electrdnicas como para ser con-
giderados de alta fidelidad, y centraremos nuestra atencién en
el disefio de las pantallas acusticas complementarias, suponiendo
que recibirdn en su entrada sefiales eléctricas de muy baja dis-
torsidén arménica procedentes de un amplificador de potencia con-

siderable.

Sabemos que cuando un conductor cualquiera transporta una co-
rriente eléctrica y se encuentra dentro de un campo magnético,
se ejercen fuerzas magnéticas sobre los electrones en movi-

miento dentro del conductor.

Estas fuerzas se transmiten a la sustancia que forma el conductor

en 8i, y por tanto, el conductor en conjunto experimenta una
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fuerza, o un momento, o ambas cosas a la vez.

Si la direccién del conductor forma un dngulo 6 con la direccién

del campo magnético, podemos escribir:

F = iBl sen 6 (1)

Donde :

F= Fuerza ejercida sobre el conductor [newtons].

i = intensidad de la corriente eléctrica que circula por el con-

ductor [amperes].

Densidad de flujo del campo magnético [teslas].

1 = longitud total del conductor que esta dentro del campo mag-

nético [metros].
8 = dngulo que forman B y 1 [grados].

Si el &ngulo entre By 1 es de 90° la ecuacidén [1] se puede es-

cribir:

F = iBl (2)

Ahora bien, la direccién de la fuerza F, es siempre perpendicular
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al plano formado por B y 1 y su sentido puede deducirse mediante

la regla de la mano izquierda. Es decir, si el dedo medio apunta

en el sentido de la corriente eléctrica convencional en el con-

ductor, y el dedo indice en el sentido del campo mdgnetico,

en-
tonces el

dedo pulgar dard el sentido de la fuerza. Tal y como

se muestra a continuacidén en la figura 16.

Figura 16. Fuerza ejercida

sobre un conductor rectilineo de 1lon-

gitud 1 perpendicular a un campo mignetico, de densidad de

flujo
B, que se "aleja" del lector.

Notamos en la figura 16 que B y 1 forman 90°, y que si el dedo

medio de nuestra mano izquierda apunta en el sentido convencio-

nal indicado de la corriente, el dedo indice apunta en el senti-

do de la densidad de flujo magnético B (que se muestra con pun-

tos simbolizando la parte trasera de una flecha entrando a esta
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hoja, en donde cada punto es una linea de flujo), entonces el de-

do pulgar nos da el sentido de la fuerza.

Imaginemos ahora que tomamos el conductor de la figura 16 por los
extremos y lo doblamos junto con las lineas de flujo magnético,
de forma tal que formamos un pequeiic arco de circunferencia, como

indica la figura 17.

Figura 17. Conductor formando un arco de circunferencia.

Lo que notamos en la figura 17 es que si doblamos el conductor vy
mantenemos las lineas de flujo siempre perpendiculares al conduc-
tor, lo que equivale a decir, "doblamos" también las lineas de

flujo, entonces nuestro fendémeno permanece intacto y es exacta-
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mente el mismo que el de la figura 16, y siguen siendo las ecua-
ciones (1] y (2] las que definen el fendmeno. Esto es precisamen-
te lo que se hace al construir el conjunto bobina de voz - imdn

de un altavoz, tal y como lo muestra la figura 18.

cilindio de papel

linea de flujo B
bobina de voz
Iy ]
e Yugo
Lo g

imdn peimanente

ugo

Figura 18. Conjunto bobina de voz-imdn de un altavoz.

Es evidente en este arreglo que la mayor parte de la longitud
total del conductor de la bobina de voz y las lineas de flujo
magnético dispuestas en forma radial, forman 90°, conservando By
1 perpendiculares, tal y como se expuso en la figura 17 al ini-

cio de este capitulo.

Este arreglo implica, obviamente, que las ecuaciones (1] y (2]

son perfectamente aplicables a un altavoz cualquiera.

Veamos ahora como funciona este tipo de bocinas apoy&ndonos en
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lo anteriormente expuesto y en el andlisis de corriente alterna
estable aplicado a una bocina cualquiera, para poder asi deter-

minar porque distorsionan.

Conectemos entonces una bocina cualquiera a una fuente alterna de
voltaje senoidal estable, como se muestra a continuacién en la

figura 19.

+ +

Fuente C/\D v i Zb Bocina

Figura 19. Bocina conectada a una fuente alterna de voltaje se-

noidal estable,

Notamos en la figura 19, que al conectar la bocina a la fuente
de voltaje senoidal (v), circula una corriente eléctrica (i) por
la bobina de voz de la bocina. Este voltaje senoidal v y esta co-
rriente senoidal i quedan definidos como sigue:

v = V sen wt (3]

Donde:
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v = voltaje senoidal permanente en los extremos de la bobina de

voz de la bocina.

V = amplitud de v [volts].
w = frecuencia angular de v [ rad/seg.].
t = tiempo [segundos].

Y la corriente sencidal queda definida como:

i = I sen wt (4]
Donde:
i = Corriente eléctrica senoidal

Amplitud de i [amperesi

(]
L]

w = Frecuencia de la corriente eléctrica [ rad/seg.]

(a3
i

tiempo

La figura 20 muestra el voltaje senoidal en los extremos de la
bocina y la corriente senoidal que circula por ella.

Ahora bien, esta corriente eléctrica (i) serd la que produce la
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Pigura 20. a). Voltaje sencidal en los extremos de la bobina de
voz de la bocina., Notamos que V es la amplitud mdxima de v, y T
es el periodo de v. Vpp es el voltaje pico a pico de v. b), Co-
rriente senoidal circulando a través de la bobina de voz de la
bocina. Notamos que I es la amplitud mdxima de i, y T es el pe-

riodo de i. Ipp es la corriente pico a pico de 1i.

fuerza (F) descrita por la ec. (2], de forma tal que sustituyen-
do [4] en (2] obtenemos la ecuacién que describe la magnitud de
la fuerza que se produce en la bobina de voz de la bocina, y que

es transmitida al cono de la misma, quedando definida como sigue:
F = IBl sen wt (5]
Pongamos esta ec. [5] en funcidén del voltaje en los extremos de

la bobina de voz de la bocina, ya que medir voltaje es mds fdcil

que medir corriente (I). Para ello acudamos al andlisis de co-
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rriente alterna estable, y regrafiquemos la figura 19. Pero esta
vez, en términos del voltaje promedio cuadrdtico (Vrms) en los
extremos de la bocina y la corriente promedio cuadrdtica (Irms)

que circula por ella, como lo muestra la figura 21.

+ +

v (’\D Vims lims Zb Bocina

Figura 21. Bocina conectada a una fuente de voltaje seniodal es-

table.

Notamos en la figura 21 la bocina conectada a la misma fuente de
voltaje senoidal, pero en términos de los valores promedio cua-
drdaticos (Vrms) e (Irms). Deducimos de esta figura y la ley de

Ohm, lo siguiente:

vrms = (Irms) (2b) (6]
De donde:
vrms/2Zb = Irms (7]

Sabemos por definicién del andlisis de corriente alterna estable
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que:

Vrms = V/V2 (8]

Donde:

V = amplitud de v (figura 20)

Yy que:

Irms = I/ V2 [9]

Donde:

I = amplitud de i (figura 20).

Sustituyendo (8] y [9] en (7] y simplificando, obtenemos:

I =V/2Zb [10]

Lo cual era de esperarse; y lo que este resultado nos dice, es

que la magnitud de la amplitud maxima (I) de la corriente senoi-

dal i, depende de la magnitud de la amplitud maxima (V) del vol-

taje v y del valor de la impedancia caracteristica (Zb) de 1la

bobina de voz de la bocina (ley de Ohm).

Sustituyendo [10] en [5] obtenemos la fuerza producida en la bo-
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bina de voz de la bocina y que se transmite al cono de la misma,

pero esta vez en funcién del voltaje (V) existente en los bornes

de conexién de la bocina, por lo tanto:

F = (V/2b) Bl sen wt {11]

Dado que en una bocina cualquiera ya construida, la

flujo magnético (B) y la longitud del conductor que

bina de voz (1) son constantes, podemos escribir:

Bl

1]
(@]

[12]

Donde C es una constante propia de cada bocina.

Sustituyendo (12] en [11] obtenemos:

F = (V/Zb) C sen wt [13]

Ahora bien, sabemos por definicidén que

w = 2§f (14]

densidad de

forma la bo-

Donde (f) es la frecuencia de una corriente o voltaje senoidal en

Hertz,

Y también sabemos por definicién que:
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£ = 1/T [15]

Donde T es el periodo de una corriente o voltaje senoidal, o sea
el tiempo que le lleva a la onda repetirse (figura 20). Sustitu-

yendo [15] en [14] podemos expresar la frecuencia angular (w) de

una corriente o voltaje senoidal como sigue:

w = 2¢q/T [16]

Por lo tanto sustituyendo [16] en [13] finalmente obtengmos:
F = (V/Zb) C sen (2§t/T) [17]

Graficando la fuerza ejercida en el cono de la bocina dada por la

ecuacion [17], obtenemos la figura 22.

+H{V/2Zb)IC

-(V/2Zb)C

e 12 I T

Figura 22. Fuerza ejercida sobre el cono de la bocina segun ecua-

cion 17.
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Nétese que en el instante de tiempo t = T/4, la magnitud de la
fuerza (F) producida en la bobina de voz de la bocina, y que es
transmitida al cono, tiene un valor de (V/Zb C) positivo. Y que
en el instante de tiempo t = 3/4T la magnitud de la fuerza (F)
tiene un valor de (V/Zb C) negativo, esto quiere decir que la
fuerza (F) cambia de sentido alternativamente. En otras palabras,
la fuerza mueve al cono hacia el frente y hacia atrds respecto de
su posicidén de equilibrio. Alcanzando como valor mdximo en ambos

sentidos (V/Zb C).

Adem&s, como lo expresan la ecuacién [17] y su grdfica de la fi-
gura 22, si el voltaje en los extremos de la bobina de voz de la
bocina es senoidal, entonces la fuerza producida en la bobina de
voz de la bocina, y que es transmitida al cono de la misma, tam-

bién es senoidal.

Pero la amplitud méxima (V/Zb C) de la fuerza (F) es indepen-
diente de la forma de onda del voltaje existente en los extremos
de la bobina de voz de la bocina. Es decir, la amplitud maxima
(V/Zb C) de la fuerza (P) transmitida al cono de la bocina, varia
Ginica y exclusivamente con el valor pico del voltaje (V) en los
extremos de la bocina y con el valor de la impedancia caracteris-
tica de la bobina de voz de la misma (2b), sea cual sea su forma
de onda y que hemos escogido senoidal para nuestro estudio por
simplicidad. Ya que como sabemos, la forma de onda del voltaje

correspondiente a cualquier pasaje musical, es extraordinariamen-



65

te compleja.

Veamos entonces para finalizar con nuestra explicacién del fun-
cionamiento de una bocina, qué pasa en cémara lenta cuando la
conectamos a una fuente como la mostrada en la figura 19 y la
figura 21, en donde mantendremos el voltaje senoidal con frecuen-
cia constante; y por tanto Zb también serd constante, pero podre-

mos variar la amplitud (V) del voltaje (v) desde la fuente.

Con esto, y apoyandonos en la grdfica de la figura 22 podemos
deducir lo siguiente: en el intervalo de tiempo desde t=0 hasta
t = T/4, la fuerza transmitida por la bobina de voz al cono au-
menta gradualmente, produciendo a su vez un desplazamiento gra-
dual del cono hacia el frente ( compresién del aire ), de forma
tal, que en el instante de tiempo t =T/4 ambas, fuerza y despla-
zamiento del cono, son maximos. Posteriormente en el intervalo
de tiempo desde t= T/4 hasta t = T/2, la fuerza disminuye‘ gra-
dualmente, produciendo a su vez un desplazamiento gradual del
cono hacia atras (enrarecimiento del aire) hasta llegar a su po-
gicién de equilibrio en el instdnte de tiempo t=T/2. En el in-
tervalo de tiempo desde t= T/2 hasta t= 3/4T, la fuerza trans-
mitida al cono por la bobina de voz aumenta gradualmente, pero
esta vez en sentido contrario, alcanzando ambas, fuerza y des-
plazamiento hacia atrds, su miximo en el instante de tiempo
t= 3/4T. Finalmente en el intervalo de tiempo desde t=3/4T has-

ta t=T , la fuerza disminuye gradualmete, produciendo un despla-
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zamiento gradual del cono hacia el frente (compresidn del aire)

hasta alcanzar su posicidn de equilibrio nuevamente.

Este movimiento alternativo del cono de la bocina hacia el fren-
te y hacia atrds, comprime y enrarece el aire que lo rodea res-
pectivamente, produciendo una onda audible de la misma frecuen-
cia que la onda eléctrica que excita a la bocina, la cual en el
cago particular de una senoide de frecuencia f constante, se es-

cucha como un solo tono.

Con esto dltimo queda definido el funcionamiento de una bocina

dindmica cualquiera.

Supongamos ahora que aumentamos gradualmente la amplitud (V) del
voltaje senoidal en los extremos de la bobina de voz de nuestra
bocina, hasta un valor tal, que la fuerza producida segin la e-
cuacidén [17] en los instantes de tiempo t = T/4 y t= 3/4T, lleva
al cono de nhestra bocina al limite fisico de su desplazamiento
(siendo la arafia o centrador el elemento que contribuye en méyor
grado a limitar el desplazamiento del cono en la mayoria de las
bocinas). En este limite el cono comienza a deformarse; éstas de-
formaciones del cono traen como consecuencia obvia, la deforma-
cién de las ondas audibles que produce , y estas deformaciones
de las ondas audibles (que finalmente alcanzan nuestros oidos),
se traduceﬁ en distorsidén. En la medida en la que sigamos aumen-

tando la amplitud (V) del voltaje, en esa medida aumentara la
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magnitud de la fuerza (F) ejercida sobre el cono, y por lo tan-
to, la deformacién del mismo, trayendo como consecuencia una

mayor distorsién.

Si seguimos aumentando la amplitud (V) del voltaje, llegard el
momento en el cual la estructura misma del cono no soportarda las
deformaciones producidas por la fuerza (F) y se destruird. A es-
te desafortunado hecho 1lo llamamos "desconar" la bocina, y como
el lector ya habrd experimentado, poco antes de que esto suceda,

la distorsién de las ondas sonoras ya es intolerable.

Con esto Gltimo hemos llegado a una conclusidén importantisima;
hemos deducido la causa por la cual las bocinas de las pantallas
aclisticas distorsionan sefiales eléctricas casi perfectas o de ba-
ja distorsidén arménica, cuando aumentamos la amplitud (V) de las

mismas.

Esto dUdltimo y todo la anteriormente expuesto, nos sugiere va-

rias cosas:

1) Debemos determinar la amplitud mdxima (V) del voltaje que to-
lera la bocina en sus bornes de conexidén, para cada frecuencia
del espectro audible, sin que el cono de la misma exceda un cier-
to desplazamiento constante hacia el frente y hacia atrds para
cada frecuencia.

Esto debe hacerse estando la bocina montada en el instrumento mu-
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sical de cuerda (caja de resonancia aclstica), ya que tal y como
mencionamos anteriormente el simple hecho de montar la bocina en
la caja hace que su impedancia cambie, y por tanto, la amplitud
del voltaje para producir una fuerza que logre un desplazamiento
constante del cono (ecuacién.l7). Logrando que a la bocina le
lleguen Unicamente las amplitudes que puede soportar, evitamos
la deformacién del cono o cualquier otra parte constitutiva de la
bocina (arafla y suspensién), eliminando por consiguiente cual-

quier posibilidad de distorsién o ruptura.

2) Debemos determinar la amplitud mdxima del voltaje que entrega
el amplificador de audio operando al midximo de su capacidad sin

saturacidn, para cada frecuencia del espectro audible.

3) Conocidas la maxima amplitud del voltaje que soporta la boci-
na y la maxima amplitud del voltaje que entrega el amplificador,
para cada frecuencia, podremos determinar el arreglo eléctrico

que necesita la bocina para no distorsionar.

Veamos pues, como se hacen estas pruebas y mediciones para el
disefio de las pantallas aclsticas complementarias de super alta

fidelidad.
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CAPITULO IV

PRUEBAS, MEDICIONES, Y RESULTADOS, EN EL DISENO DE UN SISTEMA DE
PANTALLAS ACUSTICAS COMPLEMENTARIAS DE SUPER ALTA FIDELIDAD.

Obtencién del desplazamiento del cono de una bocina gin defor-

macion de sus partes moviles constitutivas.

Para determinar el desplazamiento del cono de una bocina sin de-
formacién de ninguna de sus partes méviles constitutivas, defi-

niremos primero lo siguiente:

Al desplazamiento mdximo del cono hacia adelante sin deformacién,

respecto del punto de equilibrio, lo llamaremos desplazamiento
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(+X) . Al desplazamiento maximo del cono hacia atrds sin deforma-
cién, respecto del punto de equilibrio, lo 1llamaremos desplaza-

miento (- X).

Al intervalo del desplazamiento (3X) 1lo 1llamaremos intervalo

6ptimo de operacién de la bocina sin deformacién.

La figura 23 muestra este concepto:

Punto de equitrio

Cono

N

N\

7
7

Figura 23. Intervaloiéptimo de operacién de la bocina.

Notamos en la figura 23 que el desplazamiento del cono ocurre en
el eje de las x, y que nuestra referencia del punto de equili-
brio ( X=0), se toma al centro del cubrepolvo estando la bocina

en reposo.
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Coloquemos de alguna manera frente al cubrepolvo de nuestra bo-
cina y en contacto con él, una regla graduada en milimetros como

se muestra a en la figura 24.

Purto de equilibrio
/ Cono
A L1l l WY . J
K]
\s
\ teferenciax =0
’7"*7(‘**7&

Figura 24. Laminilla colocada frente al cubrepolvo de la bocina.

Con nuestras manos empujemos el cono de la bocina hacia el fren-

te, estando ésta desconectada y fuera de su recinto aclistico.

Observemos cudl es el méximo desplazamiento libre sin que se de-
forme el cono, la arafia, o la suspensién de la misma, y con eso
obtenemos (+X). Hagamos lo mismo pero empujandc el cono de la bo-

cina y la regla hacia atrds para obtener (-X).

Es importante mencionar que en ocasiones la deformacidn del co-
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no, araifla, o suspensidén de la bocina, se presenta més rdpido en
un sentido que en otro; esto tiene que ver con las caracteristi-
cas constructivas de cada bocina. Lo que debemos hacer entonces
es determinar cuando se deforma mds radpido el cono, arafia o sus-
pension de la bocina: si en su movimiento hacia el frente o en su
movimiento hacia atrds, y tomar este desplazamiento como el mé&-
ximo permisible en ambos sentidos, aunque en uno de ellos la bo-

cina quede sobreprotegida.

Una vez determinado nuestro intervalo (+X) con el procedimien-
to anterior (que por cierto es de unos cuantos milimetros en la

mayoria de los casos) podemos continuar como sigue.

Obtencién del voltaje en los extremos de la bobina de voz que

produce el desplazamiento (+X) del cono sin deformacién.

Para hacer esta medicién es necesraio contar con los siguientes

equipos de laboratorio:

1.- Generador de funciones.
2.- Osciloscopio de dos canales.
3.- Amplificador de audio de alta fidelidad y unos 30 Wrms por

canal aproximadamente.

Conectemos nuestros instrumentos y bocina como se muestra en la

figura 25.
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Pigura 25. Forma de conectar los instrumentos para obtener el
desplazamiento’ (+x) del cono sin deformacién. 1. Generador de
‘funciones., 2. Amplificador. 3. Bocina montada en su caja. 4.

Laminilla de plastico delgada. 5. Osciloscopio.

Notamos en la figura 25 que frente al cubrepolvo de la bocina se
ha colocado una laminilla delgada de plastico flexible separada

de él precisamente una distancia (+X)=(-X).

Esto se hace en la prictica colocando la regla en un atril ade-

cuado para que quede justo enfrente del cubrepolvo de la bocina.

Veamos como hacemos la medicidén del voltaje pico a pico (Vpp)

que produce este desplazamiento (+X)=(-X) para una frecuencia de
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20 Hz,
Generamos una onda senoidal de frecuencia 20 Hz. y unos 5 mVpp

con nuestro generador de ondas.

Con nuestro amplificador de audio comenzamos gradualmente a au-
mentar, con cuidado, el voltaje pico a pico (Vpp) de esta onda
senoidal. Veremos como el cono de la bocina comienza a‘desplazar-
se gradualmente hacia el frente y hacia atrds, hasta que llegue
el momento en el cual el cubrepolvo de la bocina entre en con-
tacto con la laminilla delgada de pldstico, produciendo un zum-
bido (adicional al tono que en ese momento estamos escuchando),
este zumbido es el indicativo de que el cono ya alcanzdé el des-
plazamiento (+X) =(-X) preestablecido. En ese momento tendremos
en el canal A del osciloscopio el voltaje pico a pico (Vpp) que

lo produjo.

Este procedimiento se repite para cada una de las frecuencias del
espectro audible de 10 en 10, para finalmente obtener el voltaje
midximo que la bocina es capaz de soportar para cada frecuencia
del espectro audible (incluyendo 1la frecuencia de resonancia de
la bocina) sin deformacién de sus partes mbéviles constitutivas

y por lo tanto sin distorsidn.

Esta prueba debe hacerse con la bocina montada dentro de su caja
o recinto acistico, ya que como es bien sabido, la impedancia

(Zb) de la bobina de voz de cualquier bocina, cambia por el sim-
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ple hecho de montarla en su caja, como lo muestra la figura 26.

impedancia [ohms] Pring ain deformacion det conn [vatis)
a
A
} \
1
20 + }
\ 6
|
16 + |
\
ot |
4
7
2
6+ i
\\ﬂ“""‘-a..w-
0 e )
0 100 200 300 400 600 600
frecuencia [Hz]
= |mpedancia Zb — Impedancia Zbc - Potencia

Pigura 26. Impedancia de la bocina al vacio (Zb) y montada en su

recinto acistico {(Zbc).

Por lo tanto, si 2b cambia, el voltaje necesario para producir
el desplazamiento del cono de la bocina sin deformacién de nin-

guna de sus partes constitutivas, también cambiard. De aqui la
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importancia de hacer esta medicidén con la bocina montada en su

recinto aclstico,

Siguiendo la metodologia expuesta anteriormente, obtenemos los
resultados de la tabla 1 para una bocina reproductora de fre-
cuencias medias, de 4" de diametro, cono recto de polipropileno

provisto con suspensidén de aire e impedancia nominal de 4 ohms.

TABLA NO.1
Frecuencia f(Hz) | Desplazamiento sin [ Voltaje pico a pico que | Amplitud maxima (V)
deformacion del co- | produce +x=-x. que produce +xe-x.
Nno. +x=% [fm) Vpp [volts), Va=\np/2 (volts).

20 ) 3.4 1.70
30 35 1.75
40 38 1.90
50 ] 39 1.95
60 1 4 2

70 44 2.20
80 5 2.50
S0 5.8 2.9(
100 1 6 3

110 1 8.4 4.20
120 1 104 5.20
13 1 3.2 5.6
14 1 a8 540
50 12 6

60 44 7.20
70 1 7 850
180 1 21 10.50
150 1 >52 >26
200 1 >H2 >¢b
250 >652 >26
300 »52 26
350 »52 >26
400 »52 >26
450 »52 >26
500 >52 »26
700 >92 526
300 1 »52 »26
1.000 1 >52 »26
2,000 1 >82 >26
4,000 >52 >26
6.000 252 »26
10,000 1 552 »26
15,000 1 »52 >26
20,000 1 »52 >2b
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Trazando la curva correpondiente a los datos obtenidos en nuestra

tabla 1, obtenemos la grédfica de la figura 27.

Amplitud Méxima (V)

0 % % %
Frecuencia (Hz)
50 100 150 200
Figura 27. Voltaje médximo en los bornes de conexién de la bocina

sin exceder el desplazamiento (#x) preestablecido.

Notamos en la grédfica de la figura 27 que la amplitud midxima del

voltaje (V) que la bocina es capaz de soportar sin deformacidn



78
de ninguna de sus partes mdéviles, cambia complejamente con la

frecuencia.

Esto es un indicativo de que la bocina no es capaz de soportar
un voltaje constante (el equivalente a 30 Wrms), para todas las
frecuencias del espectro audible. Todo indica que a bajas f£re-
cuencias, la bocina es bastante delicada, ya que la amplitud ma-
xima del voltaje (V) soportable por la bocina sin deformacidn,
es apenas de 1.70 volts a 20 Hz! y de 8.50 volts a 170 Hz. Solo
a partir de 190 Hz. hacia arriba, la bocina es capaz de soportar
una amplitud mdxima de voltaje (V) mayor a 26 volts (mds de 50

Wrms) .

Concluimos de todo lo anteriormente expuesto y la grdfica de la
figura 27, que debemos proteger de alguna manera nuestra bocina
en aquellas frecuencias para las cuales es mds susceptible. Es
decir, necesitamos excesivo cuidado para nuestra bocina en el in-

tervalo de frecuencias desde 20 Hz. hasta 170 Hz.

Ahora que ya sabemos qué amplitud mdxima de voltaje (V) soporta
nuestra bocina, sin deformacidén, y por tanto sin distorsién, de-
terminemos qué amplitud miaxima de voltaje entrega nuestro ampli-
ficador, para todas las frecuencias del espectro audible de 10
en 10, estando al miximo de su capacidad. Para ello, hagamos lo

siguiente.



ESTA TISIS W8 BERE
SALR B LA MBLIOTEGS 79
Obtencidén de la amplitud midxima del voltaje que entrega un am-
plificador de audio de alta potencia operando al midximo de su
capacidad.
Para lograr esta medicidn, conectemos nuestros instrumentos como

se muestra en la figura 28.

o0

Figura 28. Forma de conectar los instrumentos para la obtencién
de la amplitud mdxima del voltaje que entrega el amplificador de
alta potencia. 1. Generador de ondas. 2. Amplificador de audio 3.

Osciloscopio.

Generemos una onda senoidal de frecuencia 20 Hz. y unos 5 mVpp
con nuestro generador de ondas. Con nuestro amplificador de au-
dio comenzamos gradualmente a aumentar el voltaje de esta onda
senoidal que veremos crecer en el canal A del osciloscopio hasta
el punto justo antes de saturacidén, lo cual se manifiesta por un
recorte de las crestas de la onda senoidal. Justo antes de satu-
racién, podemos asegurar en definitiva, que el amplificador esta

operando al mdximo de su capacidad. En ese momento, dejamos fija
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la perilla del "volumen" del amplificador, y medimos el voltaje

que indica el canal A del osciloscopio.

Sin mover la perilla del '"volumen" del amplificador de su po-
sicién, variamos la frecuencia de 10 en 10 y tomamos las medi-
ciones correspondientes en el canal A del osciloscopio, hasta
llegar a 20 KHz., que corresponde a la frecuencia mixima que el
oido humano puede escuchar. Con esto obtenemos la amplitud méaxi-
ma del voltaje que el amplificador puede entregar, en todo el es

pectro de frecuencias audibles, y que llamaremos VA.

La tabla 2 muestra estos resultados.

Observamos en la tabla 2, que la amplitud méxima del voltaje que
el amplificador puede entregar estando al mdximo de su capacidad,
decrece con la frecuencia. Con esto demostramos que la amplitud
mixima del voltaje que entrega el amplificador, no es constan-

te para todas las frecuencias del espectro audible,

Pongamos la amplitud méxima (V) del voltaje que puede soportar la
bocina y la amplitud wméxima (VA) del voltaje que puede entregar
el amplificador en la tabla 3, con el propésito de compararlos

entre si.

Concluimos de la tabla 3, que mientras mds baja es la frecuencia,

el voltaje (VA) excede en mucho al voltaje (V), lo cual es peli-
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TABLA NO.2
. Amplitud méxima del voltaje que el amplificador
Fiecuencial (He) puede entiegar. VA (volls),

20 35
30 33
40 30
50 26
60 238
70 21
80 g9
90 7
100 16
110 15
120 14

30 3

40 2

50 1.5

60 1

70 0.5

80 10
190 95
200 g
250 7.5
300 B.5
350 6
400 b4
500 48
700 4
300 36
1.000 - 35
2,000 26
4,000 1.6
6,000 1.1
10,000 0.65
15,000 0.46

groso. Y que conforme la frecuencia aumenta el voltaje (VA) tien-
de a ser igual al voltaje (V), de forma tal que a partir de 180
Hz, el voltaje que la bocina :soporta, es mayor que el voltaje que
el amplificador puede entregar. Esto implica que a partir de 180

Hz en adelante, la bocina no distorsionard por ningdn motivo.

Pero de 20 Hz. hasta 170 Hz., es necesario regular el voltaje

(VA) para que a la bocina sdlo le llegue el voltaje (V) que es
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TABLA NO. 3
i Amplitud mdxima del voltaje que | Amplitud maxima (V) que
Frecuenciaf (H2) el amplificador puede entiegar. prozuce =K, ts
VA (volts). VaVpp/2 (valts).

20 35 1.70
30 33 1.75
40 30 1.90
50 26 1.95
80 235 2
70 21 2.20
80 15 2.50
30 17 2.90
100 18 3
110 15 4.20
120 14 5.20

RJ1] 3 6.6

49 2 54
150 1.5 6
160 1 7.20
170 105 8.50
180 10 10.50
1580 95 >26
] ] >26
250 7.5 »26
300 6.5 >26
350 6 »26
400 5.5 >26
500 48 >26
700 4 >26
900 ’ 36 »2b
1,000 35 226
2,000 26 >28
4,000 1.6 >26
6,000 1.1 »>26
10,000 0.65 >26
15,00C 0.46 >26

capaz de soportar.

Esto Ultimo implica que debemos insertar entre el amplificador
de audio y nuestra bocina, ya montada en su caja, un cierto dis-
positivo que logre tal regulacidn de voltaje, como lo muestra la

figura 29.

Ahora bien, centremos nuestra atencidn en este dispositivo regu-
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+
000
Guitarra
Va valenciana
Amplificador
O
Dispositivo

O vV regulador
{ il

Partalla aclstica propia

del equipo Bocina
'complemento l

Figura 29. Se muestra un canal con nuestra pantalla complementa-
ria conectada a el en paralelo. Notamos el dispositivo regualdor
entre la bocina montada en la guitarra y el amplificador.Se mues-

tran los voltajes VA y V.

lador, y pensemos en él, por lo pronto, como una caja hegra que
no sabemos que tiene dentro, pero que podemos grificar como se
muestra en la figura 30,

Entrada Salida

DISPOSITIVO

Va REGULADOR v Bocina

Pigura 30. Dispositivo regulador de voltaje.

Notamos en la figura 30 que en la entrada del dispositivo regu-
lador, tenemos la amplitud mdxima del voltaje (VA) que entrega

el amplificador, mientras que en su salida, tenemos (nicamente
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la amplitud médxima del voltaje (V) que la bocina es capaz de so-
portar sin distorsién. Esto implica que el voltaje (V) a la sa-
lida del dispositivo regulador, debe estar atenuado con respecto
al voltaje de entrada (VA) para las frecuencias bajas, y confor-
me la frecuencia aumenta, dicha atenuacidén disminuye, hasta un

punto tal en el cual ambos voltajes son iguales.

Esto se ve claramente en la tabla 3, y a este comportamiento se
le conoce como un filtro pasa altas, ya que el voltaje a la en-
trada del mismo, pasa con mayor libertad hasta 1la salida confor-

me la frecuencia aumenta.

Esta atenuacidén existente entre el voltaje de entrada (VA) y el
voltaje de salida (V) se obtiene, conforme a la teoria de dos
puertos, de la siguiente expresidn:

Atenuacién en dB = 20 log VA/V (18]

Asi, la atenuacién en decibeles puede encontrarse de la razdn

del voltaje de entrada (VA) al voltaje de salida (V).

Aplicando esta expresidén a los resultados obtenidos en la tabla

no. 3 obtenemos la tabla no.4.

La tabla no. 4 nos indica claramente que atenuacidén debe tener

el filtro desde 20 Hz. hasta 170 Hz. Notamos que apartir de 180
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TABLA NO. 4
Frecuencia f (H2) Alenuacién que debe tene; el filtro. (dB).
20 26.2
30 258
40 239
50 224
60 214
70 19.5
80 17.6
30 15.3
100 145
110 N
120 8.6
N b,
40 6.3
150 5.6
60 35
70 1.8
80 0
190 0
200 1]
250 0
300 0
350 0
400 0
500 (1]
700 0
900 1]
1,000 0
2,000 0
4,000 0
6,000 0
10,000 0
15,000 0

Hz. en adelante, la atenuacién proporcionada por el filtro debe
de ser 0 dB; esto implica que a partir de 180 Hz. en adelante el
voltaje a la salida del filtro debe ser igual al voltaje presen-

te en su entrada.

Mencionamos en el segundo capitulo de este trabajo que los fil-

tros divisores de frecuencia tienen una pendiente de atenuacién
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de 6dB/octava multiplicados por el nimero de elementos reactivos
del filtro. Pongamos en una tabla comparativa las atenuaciones
correspondientes, por octava, de un filtro pasa altas configura-
do desde uno hasta tres elementos reactivos, y la atenuacidn,
por octava, que necesitamos para nuestra bocina. Esto con el
propésito de determinar, cudl de los 3 tipos de filtros se acerca

mds a lo que necesita nuestra bocina para no distorsionar.

La tabla 5 muestra estas atenuaciones.

TABLA NO. 5
Frecuencia f | Atenuacién que (Atenuacién tipica | Atenuacién tipica| Atenuacién tipica
(Hz) debe tener e fi- | que proporciona | que propotciona | que propoiciona el
tio. (dB). elfitro de un ele- | el fitio de dos ele fitro de tres elemen-
mento. (dB). mentos. (dB). tos. (dB).
P 62 24 3% 64
40 239 12 A4 3%
80 176 6 12 18
160 36 k] 3 3

Deducimos de la tabla 5, que el filtro de dos elementos, es el
que nos proporciona las atenuaciones mds parecidas a lo que nece-

sitamos.

Sin embargo, en 80 Hz y en 20 Hz la atenuacién que proporciona
este tipo de filtro, se aleja considerablemente de la atenua-
cién que debe tener el filtro real.

La pregunta aqui es la siguiente:

¢Existe alguna manera de aproximarnos un jpoco mids a lo que nece-
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sitamos con este tipo de filtro pasa altas de 2 elementos?.

Afortunadamente, si existe una manera; sin embargo, se tuvo que
desechar la teoria clédsica de filtros existente, por los motivos

que veremos a continuacién.

Si recurrimos a la configuracidn de los filtros de dos elementos
reactivos mostrados en la figura 9. del capitulo dos, encontra-
remos que los valores de capacitancia e inductancia a la frecuen-
cia de corte, para el filtro pasa altas, quedan definidos por las

giguientes expresiones.

Xl = 1.414 R (19]
Y:
Xc = 1.414 R (20]

Donde R en realidad es la impedancia de la bocina montada en su
caja a la frecuencia de corte, X1 es la reactancia inductiva vy

Xc es la reactancia capacitiva.

Sabemos que:

Xl = 29fL [21]

Y que:
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Xc = 1/29fC [22]

Sustituyendo (21] y [22] en [19] y [20] respectivamente obtene-

mos:

29fL = 1.414 R (23]
y:

1/29fC = 1.414 R (24]

Despejando L y C de las ecuaciones [23] y [24] obtenemos:

L = 1.414 R/24f [(25]
Y
C = 1/1.414 R 29f [26]

Poniendo valores en las ecuaciones ([25] y [26] decimos:
R =(2bc)= 8 ohms. (valor de la impedancia de la bobina de voz de
la bocina en la frecuencia de corte, y montada en su caja) figura

26.

(f) = 160 Hz (frecuencia de corte).
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Sustituyendo Obtenemos

L= 11.253 mH

Q
il

87.92 £

El lector experimentado en el disefio y fabricacién de bobinas
sabe bien que construir una bobina de 11,253 mH, no es nada fa-
cil. Esta es una bobina muy grande en dimensiones y con una can-
tidad considerable de vueltas en su devanado, lo cual implica
una resistencia distribuida grande. Por lo tanto, ésta serd fi-
nalmente una bobina con muchas pérdidas, por su excesiva resis-
tencia distribuida a lo largo de ella, diffcil de construir, vy

muy cara.

Concluimos que el valor de la bobina del filtro, arrojado por 1la
teoria cldsica de filtros pasivos de dos elementos, es un valor

impractico.

Ello obedece a una razén légica: la frecuencia de corte, que de-~
ducimos de nuestro estudio exaustivo de la bocina, es muy baja
para un filtro pasa-altas, 160 Hz !. Sin embargo, eso es lo que

necesitamos para proteger a nuestra bocina, y algo tenemos que
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hacer al respecto.

Veamos entonces como lograr practicamente lo que buscamos con

bobinas pequefias, apoyandonos en el diagrama de la figura 31.

Amplificador > +
00 __I——.a b
—: 01
Generador de 2b Bocina
funciones
A f-o-l - ¢ ] -]
B |
+ +
Osciloscopio

Figura 31. Bobina L pequefia y facil de construir conectada en
paralelo con la bocina. En los puntos a Yy b se colocard, a prueba

y error, el capacitor que logre lo que queremos.

Generamos una onda senoidal de 160 Hz y unos 5 mVpp con nuestro
generador de funciones. Con nuestro amplificador, aumentamos el
voltaje de la onda, hasta observar 11 volts pico en el canal A

del osciloscopio.

Posteriormente, conectemos uno por uno diferentes capacitores
entre los puntos a y b mostrados, hasta que encontremos el capa-
citor con el cual el voltaje en los extremos de la bocina, que
se observa en el canal B del osciloscopio, valga 7.20 volts pico.

cuando esto suceda, tendremos el filtro pasa-altas cuya frecuen-
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cia de corte se encuentra situada en 160 Hz,

Ahora bien, dado que no todos los capacitores comerciales son
exactamente del mismo valor, y algunos cambian su valor hasta en
+10% & mds, lo que se puede hacer es fabricar una bobina con
nicleo ferromagnético movible, para graduar su valor y poder com-

pensar asi las inexactitudes de los capacitores.

Los valores de L y C practicos con lo que se logrd lo que necesi-

tamos son:

Capacitor fijo de C = 235 uf (:+10% de tolerancia.)

Bobina variable de L= 0.5 mH hasta 1.5 mH.

Si observamos, el valor mdximo que puede tomar esta bobina, es
de 1.5 mH. Contra 11.253 mH que nos arroja la teoria cléisica (e-
cuacion [19]). Esto implica construir una bobina 7.5 veces me-

nor!.

Dicha bobina ademds de compensar las inexactitudes de 1los capa-
citores, gracias a su nilcleo movible que permite cambiar su va-
lor, es de mds fdcil construccidén y contiene menos pérdidas dis-

tribuidas.

El arreglo final se muestra en la figura 32.
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Entlada - - = o o e = _,  Salida

+
¢

C=235x4f
L.=0.5 mH hasta 1.5mH

Figura 32. Filtro pasa-altas definitivo.

La atenuacién de este filtro asi disefiado, y la atenuacidén que

necesitamos se muestran en la tabla 6.

La figura 33 muestra la grdfica de las atenuaciones de la tabla

6.,

Notamos en la figura 33, que nuestro filtro asi disefiado, logra
de una manera bastante aproximada la atenuacidén que necesitamos
para que no distorsione la bocina, y para que no sufra riesgos

destructivos.



TABLA NO.6

Alenuacidn que debe lener el

Alenuacidn lograda con el fil-

Frecuencia f (Hz) fitro, (dB). tio de la figura 32. (dB).
20 26.2 3
0 55 271
40 23.9 24.4
55 224 223
80 21.4 201
70 35 17.5
80 76 15.3
30 53 33

o0 145 11
10 11 9
120 86 g.z
30 5_ .
10 6. 2
50 56 32
60 36 3
70 18 1.9
180 0 1.4
130 0 1.4
20 ] 1]
250 0 03
300 0 0.4

350 0 L
400 0 0
500 0 0
700 [ g
500 0 g
1,000 0 Q
2,000 0 Q
4.000 0 g
5,000 0 g
10,000 0 0
15,000 0 0

93
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atenuacion [dB]

} } |

| { {

0 100 200 300 400 600

frecuencia [Hzl
—— Atenuacién que —— Atenuacidn que
necesita la bocina proporciona el tiltro

Figura 33. Atenuacién proporsionada por el filtro disefiado en la

practica.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PANTALLAS ACUSTICAS COMPLEMENTARIAS
DE SUPER ALTA FIDELIDAD.

Son tres los elementos necesarios para la construccién de un sis-
tema de pantallas aclsticas complementarias de super alta fideli-

dad. Como hemos visto a lo largo de este trabajo dichos elementos

son:
- Un instrumento musical de cuerda.
- Una bocina o altavoz dindmico y:

- Un filtro eléctrico pasivo del tipo pasa-altas.

El instrumento musical de cuerda se utilizard como la caja de re-
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sonancia o recinto acistico de la pantalla. Y se ha escogido una
guitérra valenciana principalmente debido a su tamafio, ya que no
es muy grande y presenta un volumen interior de caja lo suficien-

temente bueno como para obtener resonancia a bajas frecuencias.

Se ha escogido una bocina o altavoz dindmico de 4" de diametro ya
que es precisamente esta dimensién de bocina la que encaja per-
fectamente entre la boca de la guitarra y el poste que sostiene
las cuerdas de la misma en su tapa frontal. Colocar la bocina en
este lugar tiene su razdén de ser, es precisamente a esta altura

de la guitarra donde se tocan las cuerdas para hacerlas vibrar.

Colocando la bocina en este punto muy probablemente obtengamos la

mayor eficiencia aclistica de la caja.

Por Gltimo, se ha desarrollado un filtro pasa-altas cuyo disefio
estd estrechamente ligado a las caracteristicas de resonancia a-
cistica de la guitarra y a las caracteristicas electrodindmicas

del altavoz ya montado en la misma.

Podemos enumerar los pasos para la construccidén de un sistema de
pantallas aclsticas complementarias de super alta fidelidad como

sigue:

1.- Quitamos las cuerdas del instrumento musical de cuerda con el

objeto de poder trabajar libremente sobre su tapa frontal o tapa
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armdnica.

2.- Una vez que hemos quitado las cuerdas trazamos una circunfe-
rencia perfecta sobre la tapa del instrumento, en el caso parti-
cular de una guitarra valenciana la circunferencia quedarad traza-
da entre el adorno de la boca de la guitarra y el travesafio donde

se sujetan las cuerdas.

3.- Una vez trazada la circunferencia sobre la tapa de la guita-
rra se procede a cortarla con una caladora para madera, siguiendo
el contorno de la circunferencia y tomando la precaucién de cor-
tar lentamente y con una cierra fina, para no levantar el barniz

del acabado de la guitarra.

4.-Posteriormente se introduce la bocina dentro del orificio ob-
tenido con la caladora, asegurdndonos de que entre perfectamente
en el mismo y con el propdsito de marcar los puntos donde se ha-
rdn los barrenos por los cuales pasaran los tornillos que sujeta-

rédn a la bocina con la tapa. Tal y como lo muestra la figura 34.

5.- El siguiente paso consiste en colocar los elementos reactivos
que configuran al filtro pasa-altas (previamente disefiado de a-
cuerdo al capitulo IV) sobre la bocina, aprovechando la estructu-
ra de la canastilla y la del imdn para sujetarlos con pegamento,
como lo muéstra la figura 35.

Notamos en la figura 35 los elementos reactivos pegados en la
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Pigura 34. Guitarra con orificio y barrenos en su tapa frontal

para colocar la bocina.

estructura de la bocina asi como en conector que quedarid en la

parte trasera de la quitarra.

6.- Una vez pegados los elementos reactivos del filtro en la bo-
cina se procede a introducirla en el orificio de la tapa frontal
de la guitarra donde quedard sujeta, tal como lo muestra la fi-

gura 36.

7.- Finalmente se sujetan con tornillos los conectores en la par-

te trasera de la guitarra y se colocan todas las cuerdas para ser
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Figura 35. Elementos reactivos del filtro pegados sobre la

estructura de la bocina.

afinadas., La figura 37 vy la figura 38 muestran la vista trasera
y la vista frontal respectivamente del sistema de pantallas

aclisticas ya terminadas.



Figura 36. Bocina con elementos reactivos del

montarse en la tapa arménica de la guitarra.

filtro lista

100

para
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Figura 37. Vista trasera del Sistema

de pantallas acidsticas.
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figura 38, Vista frontal del sistema de pantallas acisticas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

El siguiente es un resumen simplificado de las conclusiones que
se obtuvieron a lo largo de este trabajo, y con base en las cua-

les se obtuvieron tan sorprendentes resultados.

1.-Basdndonos en la ecuacidn de la fuerza que se produce en un
conductor que se encuentra dentro de un campo magnético y que
transporta una corriente eléctrica, y aplicédndola por analogia a
una bocina dindmica cualquiera, se describid detalladamente el
funcionamiento de la misma, el motivo por el cual este tipo de
bocinas distorsiona las sefiales de audio que llegan a las mismas,

asi como el motivo por el cual se destruyen o "desconan'
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2.- Una vez definido el motivo por el cual una bocina distorsio-
na y se destruye, se describe la metodologia para determinar qué
voltaje madximo soporta la bocina en sus bornes de conexidn para
cada frecuencia del espectro audible, y estando montada en su ca-
ja, de forma tal, que la fuerza que produce este voltaje no haga-
que el cono exceda un cierto desplazamiento preestablecido. Lo-

grando esto evitamos riesgos de distorsién y ruptura.

3.- Una vez conocida la naturaleza funcional de la bocina, se de-
termind cudl es el voltaje maximo que entrega el amplificador de
audio, para todas las frecuencias del espectro audible, y se con-
cluyé que dicho voltaje no es constante, contrariamente a lo que

en principio podriamos pensar.

4.- Una vez definidas la naturaleza funcional de la bocina, del
amplificador de audio, y sus mdximas capacidades, concluimos que
@5 necesario insertar entre la bocina y el amplificador de audio
un dispositivo que regule el voltaje, de forma tal que a la boci-
na sélo le llegue el voltaje que es capaz de soportar sin riesgos

destructivos y de calidad audible.

5.- Se concluye que un filtro pasa altas logrard regular el vol-
taje en su banda de atenuacién. Sin embargo, observamos que las
atenuaciones que arroja la teoria clasica de filtros eléctricos
no se ajustan con lo que necesitamos, y que el valor de las bobi-

nas, es practicamente irrealizable. Son bobinas muy grandes,
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con muchas pérdidas, y caras.

6.- Concluimos también que una bocina reproductora de frecuencias
medias no necesariamente requiere un filtro pasa banda para ope-
rar bien, como se creia; por el contrario, lo que necesita es un
filtro pasa altas operando como regulador de voltaje en su ban-

da de atenuacién.

Es aqui donde nos damos cuenta que dicha banda efectivamente se
puede utilizar para lograr super alta fidelidad, ya que extende-
mos el rango de esta bocina reproductora de frecuencias medias
a todo el espectro audible, regulando el voltaje que llegari a la

misma en aquellas frecuencias para las cuales es mids susceptible.

Con esto, este tipo de bocina opera al mdximo de su capacidad
por un lado, y sin riesgos destructivos y de distorsién, por el

otro,

7.-Se propone la metodolgia practica que nos llevard a obtener
el filtro deseado. Es decir, los valores de C y L se obtienen,
no por medio de la teoria cléisica existente, si no pof un método
practico con el cual se logra reducir unas 8 veces el tamaflo de
la bobina, y se logra ajustar mejor la atenuacidén a lo que nece-

sita nuestra bocina para no distorsionar.

8.- Finalmente, este filtro asi disefiado, y la bocina, son mon-
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tados en su caja aclistica, que resulta ser una guitarra Valen-
ciana con todo y sus cuerdas. Los motivos por los cuales se es-

coge la guitarra con cuerdas como caja acidstica, son los siguien-

tes:

a) Las cuerdas afinadas vibran, por resonancia, en armonia con
las frecuencias que reproduce la bocina (como si alguien las to-

cara), creando una sensacién de presencia viva insuperable,

b) La forma de la guitarra Valenciana, no ciibica, proporciona
un patrdn de resonancia acistica que ninguna otra caja puede lo-
grar. Esto se debe al hecho de que la Guitarra Valenciana resue-
na no sélo por la influencia de la bocina que contiene, sino
también por la influencia de las ondas sonoras externas que pro-

vienen de las pantallas aclisticas propias de la cadena, sobre

todo a bajas frecuencias.

9.- La estética de estas pantallas aclisticas es wuy agradable y

fuera de lo comin.

10.- Por dltimo, concluimos que las pantallas aclsticas de super
alta fidelidad, objeto del presente trabajo, se utilizan Unica y
exclusivamente como un complemento. Esto quiere decir que la in-
tencién de estas pantallas no es, en ningdn momento, la de susti-
tuir a las pantallas aclsticas propias de nuestro sistema de au-

dio. Por el contrario, el propésito de las pantallas complemen-

e — - —— o —
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tarias, es el de operar en conjunto con las pantallas propias del
sistema de audio para poder asi cubrir sus deficiencias, logrando

una atmésfera audible de super alta fidelidad.
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