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Resumen

En esta tesis, inicialmente se estudiara el modelo lineal del altavoz electrodindmico, de los principales
sistemas de altavoces y sus modelos, asi mismo se trabajara con las redes de cruce y los circuitos

pasivos complementarios a estas.

Una vez comprendidos los modelos, se procederd a desarrollar el software siguiendo el proceso
constructivo propio del desarrollo del software y dividiéndolo en diferentes etapas iterativas con la
finalidad de acompafiar el proceso con resultados parciales que demuestren el correcto

funcionamiento del mismo.

Finalmente, se integraran todas las partes y se implementara una interfaz grafica donde el usuario

controlaré el programa y observara los resultados de la simulacion.

Como complemento de este trabajo, se incluira un plan de negocio del software para ser aplicado en

la industria nacional y/o regional.
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INTRODUCCION

La industria de altavoces ha evolucionado mucho en las ultimas décadas, hoy en dia el mercado exige
una calidad superior en la reproduccion del sonido; para ello se requieren mejores modelos en el
proceso de disefio de los mismos. Es por ello que se hace indispensable la utilizacion de herramientas

de software que contribuyan a la optimizacién del proceso de disefio.

En esta tesis se desarrollard, un modelo lineal completo que permite simular el altavoz como
transductor en el rango de pistén rigido, sistemas de altavoces, filtros, y los circuitos correctores que

se requieran en el proceso.

OBJETIVOS

Objetivo general

Diseriar e implementar un software de disefio de altavoces para profesionales.

Objetivos especificos

e Analizar los requerimientos de un correcto disefio y desarrollar el mejor modelo posible para
obtener un sistema de altavoces de alta calidad.

o Desarrollar un software, que dentro de sus limitaciones (modelo lineal y discreto) sea de la
maxima utilidad posible, escalable y que permita optimizar el objeto de disefio en el tiempo
mas corto posible.

e Realizar un software de utilidad para docentes y estudiantes, para el caso de estos ultimos
debe permitirle comprender la operacién de los sistemas en estudio, asi como el orden de

magnitud de los parametros que estan en juego.



CAPITULO 1

MODELO DEL ALTAVOZ ELECTRODINAMICO

En este capitulo se presenta el modelo electro-mecano-acustico del altavoz electrodinamico y de los
principales tipos de gabinetes aclsticos empleados hoy en dia, para lo cual se describen las analogias
electro-mecano-acusticas utilizadas y algunas consideraciones préacticas en la construccion del

modelo equivalente del altavoz montado en un gabinete acustico.

Por ultimo, se describen los principales parametros fisicos que el disefiador evalta en la respuesta del

altavoz.

1.1 Modelos Electro-mecano-acusticos

Para entender el comportamiento de un circuito eléctrico se analiza la relacion entre los valores de
tension y corriente de sus elementos; esta interaccion es representada por medio de ecuaciones
diferenciales que modelan matematicamente el sistema. Se hace necesario resolver estas ecuaciones
cuando se quiere describir el comportamiento transitorio del sistema; utilizandose las leyes de

Kirchhoff que permiten estudiar el estado estacionario.

Dado que los sistemas eléctricos, mecanicos y aclsticos presentan ecuaciones diferenciales analogas,
es posible utilizar la teoria de circuitos eléctricos para observar el comportamiento de los sistemas

mecanicos y acusticos analizando un circuito eléctrico equivalente. (Beranek & Mellow, 2012)

En la Tabla 1.1 se observa el diagrama esquematico de los componentes eléctricos y las expresiones
matematicas asociadas en tiempo y frecuencia, de cada uno. Se debe resaltar que se tiene 5 tipos de
elementos (Resistencia, inductancia, capacitancia, transformador y girador) y hay tres cantidades
genéricas: (a) la caida a través del circuito; (b) el flujo a través de un elemento del circuito y (c) la
magnitud del tipo de elemento del circuito. Las magnitudes (a) y (b) de la Tabla 1.1 no corresponden
necesariamente a los valores de tensidn y corriente respectivamente; (a) podria representar un valor
de fuerza, velocidad, presion o caudal, en tal caso (b) representaria valores de velocidad, fuerza,

caudal (velocidad de volumen) o presién respectivamente.



Simbolo Nombre Transitorio Estacionario
La caida es independiente de lo que esta conectado al
. Generador de generador. Su |mped.ant:|a’ interna es cero, de modo que.5| s.e
a id tant apaga uno de cualguier nimero de generadores en un circuito,
) tdlda constante | . sustituye por un cortocircuito. El signo indica el terminal
positivo y negativo del generador.
El flujo es independiente de lo que esta conectado al
Generador de generador. Su impedancia interna es infinita, de modo que si se
flui tant apaga uno de los generadores de un circuito, se reemplaza por
Ujo Constante | circuito abierto. Las flechas apuntan en la direccion del flujo
positivo.
Elemento tipo a = bc d= bc
Resistencia
. 1 b
Elemento tipo a:Edet &:m
Capacitancia J
. db P
Elemento tipo a=c— f = jwch
Inductancia dt
a=cg a= Cg— i ~
Elemento tipo a ng g a_ .29
Transformador b d b d b=— b d
= c
Elemento tipo cqa=d a_1lg cii=d a_ Li
H b C1Co d — - b 1€ d
Girador b=czg b=cyg

Tabla 1.1: Diagrama esquematico de circuito eléctricos y el modelo matematico asociado (editado de (Beranek & Mellow,
2012)).



1.1.1 Tipos de Analogias
Se definen dos tipos: analogia de impedancia y analogia de movilidad (admitancia); las cuales nos
indican la dificultad (tipo impedancia) o facilidad (tipo movilidad) del movimiento en relacion a una

fuerza, presion o tensién aplicada al sistema que se desea modelar.

Para el modelo mecanico, cuando la tension es reemplazada por la fuerza y la corriente por la
velocidad es una analogia tipo impedancia, y cuando la tension es reemplazada por la velocidad y la

corriente por la fuerza es una analogia tipo movilidad.

Para el modelo acustico, cuando la variable de tension es reemplazada por la presion y la corriente
por el caudal es una analogia tipo impedancia, y cuando la variable tension es reemplazada por el
caudal y la corriente por la presion es una analogia tipo movilidad

En la préctica se suele utilizar las analogias tipo impedancia porque es comun hablar de caidas de
tensién como de caidas de presion y de flujo de corriente (movimiento) como de velocidad o caudal
(velocidad de volumen); pero esto queda a criterio del disefiador segln el problema que se desee

resolver.

1.1.2 Tipos de elementos
Los tipos de elementos en el circuito eléctrico asociados a los modelos segiin el dominio mecanico o

acustico son:

e Tipo resistencia eléctrica, asociado a la resistencia mecanica o resistencia acustica segiinsea
el caso.

e Tipo inductancia asociado a la masa mecanica o0 masa acustica segun sea el caso.

e Tipo capacitancia asociado a la compliancia mecanica o compliancia acUstica segln sea caso.

e Transformador eléctrico, es utilizado para convertir impedancias que estan dentro de un
dominio conectado a otro y viceversa (eléctrico, mecanico o acustico).

e Girador eléctrico, presenta un comportamiento similar al transformador pero refleja la

admitancia.

Para obtener los valores de impedancia mecanica se dividen los valores de fuerza (f) entre velocidad

(u) y para la impedancia acustica dividir presion (p) entre caudal (q).



Mecanica Acustica
Analogia Analogia Analogia Analogia
Elemento | Eléctrica |admitancia impedancia admitancia impedancia
a e u f P u
b i f u U P
(4_ 1 1
J’X/\/\,h ¢ = Rg C=E=YM ¢ = Ry c =Ry c=R—A=1fq
B
I
_J:r b c =Cg c =My c =Cy c =C, c =M,
—
il | e =Lg ¢ =Cy ¢ =My ¢ =M, ¢ =Cy
e ¢=Yy== A Z=1 V= 2
- -~ Cc = = - = = — Cc = = —
Sa—p |c=Zp=~ " M7 €T4Ty A7 Pp
STt X 1 1 _1 .
‘ "Iy Yy Y 7

Tabla 1.2: Valores para a,b y c en circuito eléctrico, mecanico y actstico.(Editado de (Beranek & Mellow, 2012) )

Mecénico Acustico
_lél_
v i 4|—| P2
By u N q Ra
o f— = TTVVVET S AAAA—
Resistivo TR\ ) - . + -
m 95 p y
Pérdidas por friccion Pérdidas por friccion en ductos o material poroso
u m . q iy,
f ‘*IEI—f u m\_ f _'_’ .
Inductivo ” + 7 - ; o, -
Movimiento de masa mecénica Movimiento de masa acustica en ductos
1k C,
- k U 4 q
ST —=—7| —— | pa—>e 2
.. - : 7
Capacitivo u + - Y + -
p

f

Movimiento de resorte (compliancia = 1/k)

Compresion de volumen de aire ( compliancia

acustica)

Tabla 1.3: Simbolos de elementos eléctricos y su analogia mecanica y acustica correspondiente (Editado de (Beranek &

Mellow, 2012) ).




1.1.3 Conexiones en serie o paralelo

Segun la interaccion entre dos elementos pueden conectarse en serie o paralelo, tal como se hace en
los circuitos eléctricos.

Segun el medio de trabajo se debe considerar lo siguiente:

o Si el medio es mecéanico, se colocan dos elementos en paralelo cuando la fuerza de
transmision es la misma y en serie cuando se mueven a la misma velocidad.

e Si el medio es acustico, se colocan dos elementos en paralelo cuando comparten la misma
presion entre sus extremos y en serie cuando circula el mismo caudal entre ellos.

1.2 Partes de un altavoz electrodinamico

Observando los diferentes elementos que conforman el altavoz electrodinamico (Figura 1.1) y las
Tabla 1.1, Tabla 1.2 y Tabla 1.3 es posible deducir su modelo Electro-mecano-acustico (EMA).

Cono o diafragma

Proteccion antipolvo

Bobina movil

Yugo posterior

Polo central

Yugo superior

Iman permanente
Entrehierro

9. Carcasa

10. Suspension elastica periférica
11. Suspension elastica central o arafia
12. Terminal eléctrico de entrada

O 31 IOy My e L b

Figura 1.1. Corte transversal de un altavoz de bobina movil tipico, indicando las partes funcionalmente mas importantes.
(Beranek & Mellow, 2012)

Para comprender este modelo, se va a dividir el altavoz en parte eléctrica, mecanica y acustica; y se

definira el tipo de componente utilizado para conectar estas partes en el circuito eléctrico equivalente.



1.2.1 Parte eléctrica

La parte eléctrica esta conformada por una bobina moévil inmersa en un campo magnético radial; este
campo es producido en el entrehierro del circuito magnético del altavoz. En la Figura 1.2 se observa
que la bobina esta ubicada alrededor del polo central.

(b)

Figura 1.2. (a) Detalle de la unidad motriz del altavoz electrodindmico. El iman permanente, el yugo posterior y la
bobina movil se han seccionado. (b) Lineas de campo magnético en el entrehierro. (Miyara)

Al operar el altavoz, el cono es excitado por una fuerza (Bli) como resultado de la interaccion entre
la corriente (i) que circula por la bobina y la densidad de flujo (B) producida por el iman permanente
en el entrehierro. Adicionalmente a la densidad de flujo que genera la fuerza anteriormente
mencionada, existird una densidad de flujo (B’(w)) causada por la bobina que tratara de inducir

corrientes parésitas en el polo.

De lo anterior, se puede inferir que el circuito equivalente de esta parte lo conforma una resistencia
eléctrica (Rg) en serie a una inductancia (Lg) y se coloca una resistencia (Rgy) en paralelo a Ly que

representa las corrientes paréasitas descritas en el parrafo anterior.

1.2.2 Parte mecénica

En esta parte estan todos los elementos mecéanicos involucrados en el movimiento. El circuito
equivalente lo conforma una compliancia mecanica (Cys) correspondiente a la suspensién elastica
periférica y central (arafia), una masa mecanica (M,p) correspondiente a la suma de todas las masas
mecanicas involucradas en el movimiento (principalmente la masa del diafragma y la bobina) y
debido a que existen pérdidas mecénicas, principalmente en la suspension, se introduce una
resistencia (Rys). Como todo el sistema se mueve a la misma velocidad se consideran los elementos

en serie.



1.2.3 Parte acustica

Consiste principalmente en una impedancia de radiacion sonora (Z4r ) como resultado de la
interaccién del movimiento del diafragma con el medio. Como el diafragma irradia en dos direcciones
(frontal y posterior) la impedancia se modela tanto en la parte frontal como posterior del altavoz. El
flujo de volumen de aire frontal (o caudal) esta desfasado 180° del flujo de volumen de aire posterior.

Puesto que el software que se desarrolla en esta tesis se limita al rango frecuencias en donde el altavoz

acttia como piston rigido y dado que este comportamiento sélo se presenta hasta una frecuencia (f)

21
determinada por ka < 1 (donde k = —f a es el radio del diafragma 'y c es la velocidad del sonido
c

en el medio), Unicamente se modelara hasta esta condicion.

10

| N
LN

Normalized impedance

7
\
— , '/ \
R“""aJ/ Impedance analogy
/ R, N
0.01 7 —-—
/ Z X
0.001 ‘ ‘
0.1 1 10

ka
Figura 1.3. Parte real e imaginaria de la impedancia de radiacién especifica normalizada (Zs /poC) de carga de aire
sobre un lado de piston rigido circular de radio a montado en plano infinito.

En la Figura 1.3 se muestra la impedancia de radiacidn acustica especifica normalizada para un pistén
rigido montado en plano infinito en donde los dos segmentos de recta describen el comportamiento
de la parte real e imaginaria de la impedancia de radiacion. Estos valores, que si bien es cierto se
representan como una funcidn compleja descrita por funciones de Bessel; pueden modelarse en forma
simplificada para la condicion de ka < 1, como una resistencia de radiacion acustica (R ) en paralelo
a una masa de radiacion acustica (M4) como se observa en la Figura 1.4 donde:

_8po
3a. m?

(1.1)

A



RA =_Q&;_ (12)

wa

ZAR—) MA :

Figura 1.4: Impedancia acustica de radiacién de un piston rigido montado en pantalla infinita para valores de ka < 1,
donde a es el radio del piston.
También se incluye en esta parte cualquier elemento acustico adicional acoplado a una de las

impedancias de radiacion frontal o posterior (como por ejemplo gabinetes acUsticas, ductos,
materiales absorbentes, etc.).

1.2.4 Acople entre las partes
Para acoplar la parte eléctrica con la parte mecanica se agrega un elemento de tipo girador,
relacionado al factor de fuerza (BI: 1); y para acoplar la parte mecénica con la acustica se agrega un

elemento de tipo transformador relacionado al area del diafragma (Sp: 1).

El generador eléctrico conectado en el lado eléctrico del altavoz (ey) tiene una pequefa resistencia

interna (R,) conectada en serie a R, pero se considera despreciable para nuestros calculos.

También se puede considerar reemplazar Rgy, por una resistencia en serie que varie con la frecuencia

(R(@)).

1.2.5 Modelo eléctrico equivalente
Una vez evaluadas las partes del modelo y la conexién entre las mismas, se construye el circuito

eléctrico equivalente del altavoz, el cual se muestra en la Figura 1.5.

Ry Lg ; Myp  Cus A

! Bl:1 up TR |

—

KA

1{\[5 - ([ R frontal

S Lado posterior

Pr
Zar

i (/R posterior :_

Parte Eléctrica ‘ Parte Mecdnica ‘ Parte Acustica

Figura 1.5: Modelo eléctrico equivalente del altavoz.




1.3 Parametros del altavoz

1.3.1 Parametros Electro-Mecano-Acusticos
Son los parametros directamente asociados al modelo EMA. Es comln dar como parametro la
frecuencia de resonancia del altavoz (f) en lugar de la compliancia mecanica, la misma que se haya

de la siguiente manera:
1

CMS:ﬁﬂﬁlﬁw_)' (13)
s MS

Mys = Myp+ Mua (1.4)

MMA :MASB (15)

Donde My es la masa mecanica, My, es la masa de radiacion acustica (M) reflejada al lado

mecénico y Spes el area de radiacion efectiva del altavoz.

1.3.2 Parametros Thiele-Small
Son parametros introducidos por Neville Thiele y Richard Small en 1971, que analizan al altavoz
como un filtro paso-alto, en donde se indica la frecuencia de resonancia del altavoz y los factores de

calidad asociados a las pérdidas en las diferentes partes del sistema. Estos parametros son:

e Frecuencia de resonancia del sistema mavil del altavoz (f,), es la frecuencia a la cual el
altavoz se mueve con minimo esfuerzo y es a partir de esta que el altavoz puede irradiar

Optimamente.

1
N — (1.6)

27'[\/- Cms. MMS
e Factor de calidad eléctrico (Qgs), asociado a las pérdidas por la resistencia eléctrica del
altavoz. Cuanto menor es, menores son las pérdidas en la bobina.

_ 2w fsMys R

Qs = (B)? 1.7

e Factor de calidad mecénico (Qus), asociado a las pérdidas mecénicas y acusticas. Cuanto
mayor es, menores son las pérdidas por las partes mecanicas del altavoz.

21 fMys

R (1.8)

Qus =

10



o Factor de calidad del sistema (Qrs), asociado a todas las pérdidas (eléctricas, mecanicas y
acusticas). Cuanto menor es, menores son las pérdidas en el altavoz.

_ Qus- Qs
QTS - QMS+ QIE (19)

¢ Volumen de aire equivalente que tiene la misma compliancia que la compliancia mecénica

del altavoz (V 4s).

Vs = po. €2.S% Cys (1.10)

1.4 Sistemas de gabinetes acusticos

Observando las analogias EMA, se presentan los sistemas de altavoces montados en los diferentes

tipos de gabinetes acusticos.

1.4.1 Altavoz montado en plano infinito

Es el altavoz montado en un plano muy grande en comparacion con el area del diafragma, se utiliza
para separar las radiaciones frontal y posterior de altavoz de modo que no exista interferencia
destructiva entre estas; con ello se logra que el altavoz pueda dar una respuesta plana por encima de
la primera frecuencia de resonancia (Beranek L. L., 1961). Es el mas habitual para realizar las

mediciones y obtener sus parametros.

R

Figura 1.6: Altavoz montado en plano infinito.

En este sistema el modelo eléctrico del sistema EMA es similar al que se ha observado en la Figura

1.5, en donde la radiacion a evaluar es la que se encuentra al frente del altavoz.
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1.4.2 Altavoz montado en gabinete acustico cerrado

Dada la importancia de separar la radiacion frontal de la posterior, el altavoz es montado dentro de
un gabinete cerrado con material absorbente, tal y como se observa en la Figura 1.7; lo que le agrega
una impedancia acustica a la parte posterior. Esto trae la desventaja de incrementar la frecuencia de
resonancia del conjunto gabinete-altavoz (por lo que se perderan sonidos graves), y aprovechar
solamente la potencia de radiacion frontal; sin embargo, mejora su respuesta en el dominio temporal.
(Beranek & Mellow, 2012)

Cas
M:s 4

e

RAE

Figura 1.7: Altavoz montado en gabinete cerrado.

El circuito equivalente de este sistema se diferencia al de la Figura 1.5 en que a la impedancia de
radiacion acustica posterior se conecta una compliancia acustica (C4p) debido al volumen (V 45) del

gabinete y una resistencia acustica (R 4p) debido al material absorbente.

Ademas, en el modelo se debe considerar la masa de aire que acopla la parte posterior del altavoz con
el volumen del gabinete, por lo que la masa de radiacion acustica (M) de la Figura 1.4 es reemplazada

por una masa de radiacion acustica (M 4p), la cual, toma en cuenta la relacion (B) existente entre el

area efectiva del altavoz y el area de la cara del gabinete que lo contiene; tal y como se muestra en la
Figura 1.8.

* o
ZAR—> MAB Pt
-

Figura 1.8. Impedancia de radiacion acustica del altavoz considerando el volumen del gabinete

Donde:

Mg = —20 1.11
"= (1.11)



Enla Figura 1.9 se muestra el circuito equivalente de la parte acustica del altavoz montado en gabinete

acustico cerrado.

Z AR

Rz

Cis

— Lado posterior

ZiR

qR posterior

Parte Acustica

Figura 1.9: Circuito eléctrico equivalente de la parte acustica del altavoz montado en gabinete acustico cerrado.
Donde:

Vap
Cup = (1.12)
AB Do c2

1.4.3 Gabinete acustico con reflector de bajos

En el sistema reflector de bajos (el cual es mostrado en la Figura 1.10), la radiacién posterior del
altavoz excita un resonador conformado por el volumen del gabinete y un ducto instalado en una de
sus paredes, normalmente la frontal. La frecuencia de resonancia del resonador se selecciona,
habitualmente, a una frecuencia igual o menor de la frecuencia de resonancia del altavoz al aire, que
es aproximadamente la frecuencia a partir de la cual el altavoz empieza a irradiar pobremente, pese a
gue a esas frecuencias se desplaza con gran amplitud, esto se da debido a la caracteristica reactiva de

la impedancia de radiacién a esa frecuencia.
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Figura 1.10: Altavoz montado en gabinete con reflector de bajos.

Cuando el resonador se activa, consume la energia del altavoz de un modo tal que éste practicamente
se detiene a dicha frecuencia. En esta condicion se genera un frente de velocidad de particula en la
boca del ducto; el cual irradia sonido de baja frecuencia, lo que complementa la respuesta de baja
frecuencia del altavoz, tal y como se muestra en la Figura 1.11.

JBL. 2226H
== Diafragma Altavoz
Ducto
Lp (Mag) = Total
100
—
90 sl
/7<
.
s ” i
= 70 //
60 /
50
1 10 100 1000
Frecuencia [He]
Lp (®)
180
135 S~ .
a0 "'“-:‘-.;
45 ] §§§\
= e
i o]
- l
45 \\
-80
N
138 N
-180 A
1 10 100 1000

Frecuencia [Hz]

Figura 1.11. Nivel de presion sonora del altavoz JBL 2226H montado en Gabinete reflector de bajo.
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En este tipo de sistema se debe considerar que:

¢ Si el ducto no se dimensiona adecuadamente pueden presentarse problemas de turbulencia;

paraello, en la practica, en el calculo del &rea trasversal minima se toma en cuenta la siguiente
ecuacion:

Sp 208 - f, Vyp (1.13)

Donde Spes el area transversal del ducto, f,, la frecuencia de resonancia del ductoy V 4z el

volumen del gabinete. (Beyma, 2018)

e El problema del reflector de bajos es que al aumentar las bajas frecuencias se corre el riesgo
de dafiar el altavoz si se excede el limite de maxima excursién de la bobina debido su gran

desplazamiento en esa zona del espectro.

Cone Displacement (mm/Hz) with 100, watts BassBox 6 Fro

(%

5Hz 10 50 100 500 1000 2000

Figura 1.12: Desplazamiento del cono del altavoz 8 ’BX (Beyma), montado en un gabinete reflector de bajos,
con 115 litros de volumen (aplicando 100W). (Beyma, 2018)

e La respuesta temporal del conjunto se vera afectada, debido a que la sefial tardara mas en

alcanzar el estado estacionario.

El circuito equivalente de este sistema se inicia con el modelo del gabinete cerrado, al cual se le
adiciona una resistencia acustica (R4p) en serie a una masa acustica (M4p) debido al ducto y una

impedancia de radiacion acustica (Z4zp) debido al aire que circunda el ducto, tal como se observa en
la Figura 1.13.

Para calcular la masa acUstica del ducto se toma en cuenta su radio (a,), longitud (1) y un factor de
correccion segun las condiciones de fronteras alrededor de la boca del ducto (esta correccion
corresponde al efecto reactivo de la carga de aire en bajas frecuencias); ademas, es importante

considerar la cantidad (N) de ductos. Es comUn suponer como dato de entrada la frecuencia (f;,) a la
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que se desea sintonizar el ducto con el volumen del gabinete y a partir de alli calcular el valor de la

masa acustica y la longitud real del ducto. (Beranek & Mellow, 2012)

S o l q R frontal |_IR|
D'
o Lado frontal

P

£ ARP
P AB

— Lado posterior

lB

/R posterior |_R| |

Parte A cu stica

Figura 1.13: Circuito eléctrico equivalente de la parte acustica del altavoz montado en gabinete con reflector de bajos.

Donde:
Myp = 2 ' 1.14
AP — N.na% ( . )
N\
% Ta (1.15)
P AB
l' =1+ factor.a, (1.16)

1.4.4 Gabinete acustico con Radiador pasivo
Este sistema es similar al reflector de bajos, pero se sustituye el ducto por un radiador pasivo que es
similar a un altavoz, pero sin la unidad motora. Tiene la ventaja de que no hay posibilidad de que se

generen turbulencias como, puede ocurrir, en un ducto.
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Figura 1.14: Altavoz montado en gabinete con Radiador pasivo.

Como el sistema resonante, en este caso, lo conforma un sistema masa-resorte-amortiguador y el aire
del gabinete; el modelo equivalente se obtiene a partir del modelo gabinete cerrado, al cual se le
adiciona una resistencia mecanica (Ryp), Una masa mecanica (Myp), una compliancia mecanica
(Cup) y una impedancia de radiacion acustica (Z4zp) debido al aire que rodea al radiador pasivo de

area Sp, tal y como se observa en la Figura 1.15.

Zar

— Lado posterior

*
ZAR

9
] R posterior

Parte Mecdnica Parte Acustica
R. Pasivo R. Pasivo
Mup Ruwr  Sp -1
* ZARP
Cup
Prs

Parte Acustica

Figura 1.15: Circuito eléctrico equivalente de la parte acustica del altavoz montado en gabinete con Radiador pasivo.
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1.4.5 Gabinete acustico pasa banda de una y dos camaras

Estos sistemas estdn conformados por un gabinete subdividido por una particion interna, el cual
define, normalmente, dos volimenes distintos; en el caso del gabinete acustico pasa banda de una
camara (Figura 1.16.a) uno de los volimenes permanece sellado mientras que el otro se sintoniza con
un ducto, de modo tal que la radiacion frontal del altavoz queda restringida a una banda. Este sistema
presenta una buena respuesta en el dominio del tiempo debido al control que ejerce, sobre el cono del

altavoz, el volumen confinado en el compartimiento sellado.

El sistema dos cdmaras (Figura 1.16.b) es similar al anterior, con la variante gque el volumen, que en
el caso anterior era sellado, ahora se sintoniza a otra frecuencia; el resultado final es la radiacion de
dos bandas que se sumaran dando un ancho de banda mayor. La respuesta impulsiva de este sistema

no es tan buena como la anterior.

frinnm
frinnm

=
=

T
T

| Ky AT
TR REY, ] [
| Ny A
=

nnnnn) [

=

|

(a) (b)

Figura 1.16: (a) Gabinete acustico pasa banda de una cadmara. (b) Gabinete acustico pasa banda de dos camaras.

Para elaborar el circuito acUstico equivalente de la Figura 1.16, se considera una carga acUstica similar
a la de un gabinete reflector de bajos conectado a la radiacion frontal y la de un gabinete cerrado o
gabinete reflector de bajos conectado a la radiacion posterior, para el caso de gabinete pasa-banda

una o dos camaras respectivamente.

1.4.6 Sistema isobérico

Consiste en colocar dos altavoces idénticos enfrentados dentro de un mismo gabinete, suministrando
la tension eléctrica adecuada para que los diafragmas se muevan a la misma direccion. Considerando
que el movimiento de los diafragmas y las impedancias de carga acustica son los mismos, la presion
media dentro del volumen formado por los diafragmas es constante, creando una region isobarica.
(Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)
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En la Figura 1.17 se observa un sistema isobarico en donde se invierte la direccion de uno de los
altavoces, para la cual se debe invertir también la fase en la tension eléctrica de uno de ellos, a esta
configuracion se le denomina Push-Pull. Con esta configuracién se corrigen algunas irregularidades
producidas por la no linealidad del altavoz cuando la bobina se desplaza hacia el interior del circuito

magnético o saliendo de este.

CAE
MAE

RAE

Figura 1.17: Sistema isobarico, montaje Push-Pull.

El modelo equivalente es similar al de un solo altavoz con algunas consideraciones gque se veran mas

adelante en este capitulo (p. 22).

1.5 Modelo de tipo de impedancias

Se posible resumir los sistemas anteriores a un modelo general, en donde, las impedancias son
agrupadas segun la parte que corresponda; ya sea eléctrica (Z5), mecanica (Z,), acUstica lado frontal
(Z4r) 0 acustica lado posterior (Z4p ). Enla Figura 1.18 se observa el circuito eléctrico correspondiente

al modelo general propuesto.

qR frontal
ZE i - u M SH-1 1
Blil up Lm p:1], T
|
+ 4+ + + Pr
Cq ) < S = T
) v ; Tz 1
f D + Zip
Pr
— (] R posterior T
Parte Eléctrica Parte Mecdnica Parte Acustica

Figura 1.18. Modelo de impedancia.
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1.5.1 Modelo reflejado a la parte eléctrica
En la Figura 1.9 se observa el circuito eléctrico equivalente con todas las impedancias estudiadas

reflejadas a la parte eléctrica del altavoz.

ZE

e B

) B Bl BI’
V S 2 2
ZM ZAF SD ZAP SD

e

Y

Figura 1.19: Modelo reflejado al lado eléctrico.

Desarrollando el diagrama de la Figura 1.9 se obtiene la impedancia total del sistema (Zota))-

;. _% B2
total = —= Zp+ + 7S F—2 (1.17)
l Z u Zarp " Tar-Sh

1.5.2 Modelo reflejado a la parte mecénica
En la Figura 1.20 se observa el circuito eléctrico equivalente con las impedancias reflejadas a la parte
mecanica del altavoz; en donde, es posible deducir, en funcion del voltaje emitido por la fuente (e,),

el valor de la fuerza aplicada por el circuito magnético (fp) y la fuerza con la cual el diafragma empuja

al volumen de aire (f).

Bl )
Zr up _ZLu 2.7 Sp
% +

ZipSp

+
¢ Bl () o fi
/Zr

Figura 1.20: Modelo reflejado al lado mecanico.

eg.Bl.(ZM +ZAF.SZ+ZAP.SZ)
D D

9 (1.18)
Bl ZE. Uy T Lgr- 3% F Zyp.5%)
D D

h=
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_ _fp-(Zar-Sp+ Zap.SP)
fr

= 1.19
(Zu+ Zap- S+ Zap. 5%) (1.19)

1.5.3 Modelo reflejado a la parte acustica
En la Figura 1.21 se observa el modelo general reflejado a la parte acustica del altavoz; en donde se
aprecian dos fuentes de voltaje iguales, dependientes de fp, que alimentan a la impedancia acustica

frontal y posterior.

q R frontal
+ +
Z
1 C) 2, AF
S, B
fR + + 71
Sp Pr
qR posterior -

Figura 1.21: Modelo reflejado al lado acustico.

-

= (1.20)

Pr

1.6 Consideraciones practicas

1.6.1 Seleccién de gabinete
Debido a que no todos los altavoces son adecuados para los diferentes tipos de gabinetes, se suele
tomar en cuenta un parametro denominado Producto Eficiencia por Ancho de Banda (EBP) para

elegir el tipo de gabinete y se calcula dividiendo la frecuencia de resonancia (f ) entre el factor de

calidad eléctrico (Qgs) del altavoz. (Small)

fs
Qks

Si el valor de EBP es menor a 50 se recomienda utilizar gabinete cerrado, si es mayor de 90 se

EBP =

(1.21)

recomienda gabinetes abiertos, si el valor se encuentra entre 50 y 90 puede ser cualquiera de los dos.
(Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

21



1.6.2 Configuracion de altavoces
Si se desea agregar mas de una unidad del mismo altavoz al gabinete, se pueden colocar en las

siguientes configuraciones.

1.6.2.1 Montaje convencional
En esta configuracion se colocan dos o mas altavoces iguales, lo mas cercano posible, en el mismo
gabinete. En la Figura 1.22 se muestra un ejemplo de montaje convencional para dos unidades de

altavoces.

)
)
@

Figura 1.22: Montaje convencional para dos unidades.

1.6.2.2 Montaje isobarico
En esta configuracion se colocan dos o mas altavoces iguales, uno en oposicion al otro lo mas cercano

posible, en el mismo gabinete. En la Figura 1.23 se muestra un ejemplo de montaje isobarico para

1 g

Figura 1.23: Montaje isobarico para dos unidades. (a) Convencional. (b) Push-Pull.

dos unidades de altavoces.
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1.6.2.3 Conexion eléctrica
Los altavoces se pueden conectar eléctricamente en serie o paralelo como se muestra en la Figura

1.24 y puede expandirse a mas de dos unidades.

(b)

Figura 1.24: (a) Conexion en paralelo. (b) Conexion en serie.

En ocasiones, es necesario invertir la fase de la conexion eléctrica de los altavoces; como, por
ejemplo, la utilizada en la configuracién Push-Pull, en donde se invierte la fase de uno los altavoces
para ser coherentes con la disposicion de los mismos en el gabinete. En la Figura 1.25 se aprecia las

conexiones eléctricas descritas para el ejemplo de este parrafo.

® W ® M
T
(a) (b)

Figura 1.25. Conexidn eléctrica (con fase invertida) para la configuracion Push-Pull. (a) Conexidn en paralelo. (b)
Conexion en serie.
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1.6.2.4 Consideraciones de trabajo en las configuraciones
Las configuraciones de méas de una unidad de altavoces se pueden trabajar como si fueran de sélo

una, para ello se debe considerar lo siguiente:

e La frecuencia de resonancia (f,) y el factor de calidad total (Qrs) no varian, es decir, seran
los mismos que los de una sola unidad.

e Elvolumen de aire equivalente (V 45) serd multiplicado o dividido por el nimero de altavoces
segun sea la configuracion convencional o isobérica respectivamente.

o El &rea efectiva de radiacion (Sp) queda multiplicada por el nimero de altavoces en el
montaje convencional, pero se mantiene igual en el montaje isobérico.

e Laimpedancia eléctrica (Zg) es multiplicada o dividida segun el nimero de altavoces si se
conecta en serie o paralelo respectivamente.

De lo descrito en el parrafo anterior, se construye la Tabla 1.4; en donde, se exponen las
consideraciones, segun el tipo montaje y conexioén eléctrica, para cada uno de los parametros del

altavoz cuando se requiera trabajar con N unidades idénticas.

Tipo de Conexion en Serie Conexidn en Paralelo
parametro | Convencional | Isobarico | Convencional | Isobarico
Rg N.Rg N.Rg Rg/N Rg/N
Lg N.Lg N.Lg Lg/N Lg/N
My N. My N. My N. My N. Mys
Cus Cus/N Cus/N Cus/N Cus/N
Rys N. Rys N. Rys N. Rys N. Rys
Fg Fg Fg Fg Fg
Bl N. Bl N. Bl Bl Bl
Sp N.Sp Sp N.Sp Sp
Vs N.Vas Vas/N N.Vas Vas/N
Qs Qks Qks Qs Qs
Qus Qums Qums Qums Qus
Qrs Qrs Qrs Qrs Qrs

montaje.
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1.6.3 Consideraciones de trabajo para el gabinete
Con respecto al gabinete en donde se montara el altavoz se debe tomar en cuenta lo siguiente:
e El gabinete no debe contribuir al sonido del altavoz para ello se recomiendan materiales
rigidos y de alta densidad
e En algunos disefios para minimizar costos y mejorar sus caracteristicas se afiaden elementos
rigidizantes que minimizan la radiacién de las paredes del gabinete.
o Normalmente es necesario afiadir material absorbente en el interior del gabinete para
controlar los modos internos de la cavidad; este material afiadido es de caracteristica porosa.
Es conocido que la propagacion de una onda sonora en el aire es adiabética, sin embargo;
cuando la onda se propaga en un material poroso las condiciones termodindmicas de
propagacion cambian de adiabaticas a isotérmicas. El efecto de esta propagacién es un
incremento del camino acustico, lo que el altavoz percibe como un incremento del volumen

efectivo. Este incremento nunca sera mayor al 30% del volumen inicial.

1.7 Parametros fisicos a evaluar en la salida del altavoz

A continuacion, se presentan los principales pardmetros fisicos que son evaluados en la respuesta del

altavoz.

1.7.1 Impedancia (Magnitud y fase)

La importancia de la curva de impedancias radica en que ella muestra en un solo gréafico los efectos
de la resistencia del altavoz, el efecto inductivo, la presencia de corrientes parasitas y la movilidad
mecéanica del mismo; todos estos efectos superpuestos. En resumen, condensan en una sola grafica la

parte eléctrica, mecanica y acustica reflejadas al lado eléctrico.

Debido a la presencia de corrientes paréasitas, en el circuito magnético del altavoz, que interacttian
con la reactancia de la bobina, se considera que existe un efecto semi-inductivo en la alta frecuencia;
esto se puede corroborar en la Figura 1.26, en donde, se observa que la fase en la alta frecuencia

tiende a 45 grados.
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Figura 1.26: Modelo tipico de la magnitud y fase de la impedancia eléctrica de un altavoz electrodindmico. (Ramon,
2016)

1.7.2 Desplazamiento de la bobina

Esta grafica, muestra el desplazamiento de la bobina segun la frecuencia emitida por el altavoz. La
importancia de conocer este comportamiento radica en que no se debe exceder el maximo
desplazamiento permitido para la bobina dentro del entrehierro; ya que, esto no sélo agregaria

distorsion a la respuesta del altavoz, sino que, podria dafiar al altavoz de forma permanente.

El desplazamiento de la bobina en frecuencia X(w) se obtiene aplicando la transformada de Fourier
a la integral de la velocidad del movimiento de la bobina en el tiempo u(t), como se aprecia en la

siguiente ecuacion:

U(w)

x(t) = f u@)dt (iX((JJ) = T (1.22)

En la Figura 1.27 se aprecia un ejemplo de desplazamiento de la bobina para un sistema de gabinete

cerrado y otro para un sistema reflector de bajos.

Cone Displacement (mm/Hz) with 150, watts BassBox 6 Pro

N 2 O ®

5Hz 10 50 100 500 1000 2000

Figura 1.27: Desplazamiento del cono de un altavoz (12 B100/R) aplicando 150w para dos sistemas diferentes. Gabinete
cerrado (curva naranja) y gabinete reflector de bajos (curva azul). (Beyma, 2018)
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1.7.3 Nivel de presion sonora (Magnitud y fase)
El nivel de presion sonora (L,) es la relacion entre la presion sonora efectiva (P) del altavoz y una
presion sonora eficaz de referencia (p,. = 2x10-5 N/m?), la Magnitud del nivel de presién sonora

se expresa en dB como se muestra en la siguiente ecuacion:

|P]

Ly =20 log1o (—) (1.23)

Pre f

El valor de la presion sonora efectiva se calcula con la siguiente ecuacion:

q.po- W,
= J

P (1.24)

2W. T

Donde g es la velocidad de volumen eficaz, w es la frecuencia angular, pges la densidad del aire y r
es la distancia a la que se encuentra el punto de medicién (en este caso r=1).

En la Figura 1.28 se observa la grafica de la magnitud del nivel presion sonora del altavoz FaitalPRO
3FE20.

Nivel de presion sonora
FaitalPRO 3FE20
120
dB
110
100
90 L “’—"‘NM - /’\/\
TN T ~
80 //
70 o
60 /
50
40
30
20
20 Hz 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
Frecuencia (Hz)

Figura 1.28: Nivel de presion sonora de altavoz FaitalPRO 3FE20. (FaitalPRO, 2019)
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1.7.4 Nivel de Potencia acustica
El nivel de potencia acustica (Lyy) es la relacion en decibeles entre la potencia activa emitida por la

fuente con respecto a una potencia acustica de referencia (W, = 10-12 watt).

w
Wre f

LW: 10 lOgm( ) (1.25)

Para el calculo de la potencia acustica se utiliza la siguiente ecuacién:
W = q2.Re[Zg] (1.26)

Donde (q) es la velocidad de volumen eficaz y Re[Z 4 ] es la parte real de la impedancia de radiacion
acustica de salida que se desea evaluar.

1.7.5 Retardo de grupo

El retardo de grupo nos da una idea de la demora que experimentara, segun la frecuencia, la sefial de
entrada del altavoz. Se expresa el retardo de grupo como el negativo de la derivada de la fase del nivel
de presion sonora.

d
T(w) = —mfp(w) (1.27)

Este parametro es muy importante cuando se evaltan cajas acusticas que irradian a distintos anchos

de banda, pero en conjunto deben cubrir, normalmente, gran parte del espectro audible.

1.7.6 Respuesta al escalon unitario
Se define la respuesta al escalon unitario g(t) como la integral de la respuesta al impulso h(t) del
sistema. En nuestro caso se obtiene con la transformada de Fourier inversa del nivel de presion sonora

(en escala lineal) dividido entre la frecuencia (w).

90 = [ hoyde & 72 (128)

La respuesta al escaldn unitario nos permite evaluar como responde el altavoz ante cambios subitos

en la entrada y nos da una idea del tiempo que le tomar alcanzar un estado estable.
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Figura 1.29: Grafica con la respuesta al escalén unitario de dos altavoces un con Q:s = 3 (curva negra) y el otro con
Q¢s = 0.3 (gris). (Beranek & Mellow, 2012)

1.7.7 Eficiencia
Es la relacién entre la potencia de radiacion acustica (W) emitida por el altavoz y la potencia eléctrica

(Wg) suministrada por la fuente. Se obtiene el valor de la eficiencia () con la siguiente ecuacion:

w

| 1.29

No W ( )
2

w, = 1l 1.30

E— R ( )
E

En donde se observa que la potencia eléctrica suministrada es el voltaje (e,) al cuadrado entre la

resistencia eléctrica (Rg) del altavoz.

29



CAPITULO 2

SISTEMA DE MULTIVIAS

En este capitulo se presentan los sistemas conformados por uno o méas altavoces ubicados dentro de
un mismo gabinete acustico. Para obtener la respuesta total del sistema, se modela cada altavoz en el
rango del pistdn rigido, con las limitaciones del modelo presentado en esta tesis, y luego se suman las

respuestas individuales (considerando la magnitud y la fase).

En la primera parte, se clasifican los altavoces segun el rango de frecuencia de trabajo y finalmente,

se describen las principales redes de cruce pasivas empleadas en el proceso de disefio.

2.1 Clasificacion de altavoces segun el rango de frecuencia

Segun el rango de frecuencias, los altavoces se clasifican:

e Altavoz de alta frecuencia (Tweeter): empleados para reproducir las altas frecuencias del
espectro musical; su rango de operacién se encuentra, usualmente, entre 4 y 20 kHz.

e Altavoces de rango medio (Mid-Range): empleados para reproducir las frecuencias medias
del espectro musical; su rango de operacion se encuentra, como maximo, entre 500 Hz y 5
kHz.

e Altavoz de media-baja frecuencia (Midwoofer): reproducen eficientemente los sonidos
medios-bajos del espectro musical. Su rango de operacion se encuentra entre 300 Hz y 3 kHz.

e Altavoz de baja frecuencia (Woofer): empleados para reproducir las bajas frecuencias del
espectro musical; su rango de operacién se encuentra, como maximo, entre 20 y 800 Hz.

e Altavoz para sub-bajos (Subwoofer): Son altavoces disefiados para reproducir de forma
optima el extremo inferior del rango audible, es importante mencionar que algunos
subwoofers son capaces de reproducir sonidos subsénicos.

e Altavoz de rango completo (Full-Range): son altavoces con un amplio espectro de
frecuencia, reproducen las altas, medias y bajas frecuencias de manera aceptable. El rango de

operacion puede estar entre 60 Hz y 17 kHz.

Como cada altavoz opera dptimamente en un rango de frecuencias determinado; es usual utilizar
sistemas de altavoces que emplean transductores con distintos anchos de banda, patrén de

radiacion, dimensiones y capacidad de manejo de potencia; los cuales en conjunto reproducenel
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espectro deseado; para ello se alimenta cada altavoz a través de vias, que contienen circuitos

eléctricos, conocidas como redes de cruce (Crossover).

dB 4
via 1 Dﬂ) / >
Log(f)
dB 4
Generador |— Amplificador via 2 QD / \
Log®
dBA
via 3 \
Log(ﬁ=

Figura 2.1: Sistema de redes de cruce para tres vias.

2.2 Redes de cruce pasivas

Las redes de cruce pasivas son conjuntos de filtros; circuitos compensadores y correctores que se

conectan entre la salida del amplificador y la entrada del altavoz.

A continuacién, se presentan los elementos que intervienen en su construccion.

2.2.1 Filtros Pasa bajo

El filtro pasa bajo se caracteriza por dejar pasar las sefiales de bajas frecuencias hasta una frecuencia
de corte determinada. En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de filtro pasivo tipico en donde las
impedancias Zs son bobinas y Zp son condensadores. EI nimero total de componentes Z indica el

orden del filtro.

Z Sn

———

o ZP}’I [

Figura 2.2: Diagrama de filtro tipico.

Antes de empezar el proceso de disefio se debe elegir el ancho de banda, la frecuencia de corte, el
orden del filtro, el tipo de funcion de transferencia (Butterworth, Linkwitz-Riley, Bessel, etc.) que

determinard, finalmente, el comportamiento de amplitud y fase del mismo.
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En la Figura 2.3 se aprecia cdmo cambia la pendiente de la funcion de transferencia conforme se

incrementa el orden del filtro.

10
0
-10
N
.
% X I
& -20 .
i~ Orden 1”1 \
‘2-’ 1o \
= -30 Orden 2 = Py
= ooy ‘ Ny
= Orden 4 " \ N
O _aw0 Pt
Orden 10 ‘.\|

0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia

Figura 2.3: Ejemplo de un filtro Pasa-bajo con aproximacion Butterworth, frecuencia de corte 1Hz. Se observa la
variacion para orden 1, 2, 4 y 10. (Dovale, 2019)

En la Figura 2.4 se observa las gréficas para diferentes tipos de funciones de transferencia.

10

:: \\\\ Bessel
)(\ \
)\

Ganancia-dB

\ N\
Butterworth \ \
A

—40
Tschebyscheff \ \

0.1 1 10
Frecuencia

Figura 2.4: Ejemplo de un filtro Pasa-bajo frecuencia de corte 1Hz. Para aproximacion Butterworth, Bessel y
Tschebyscheff. (Dovale, 2019)

2.2.2 Filtros pasa alto
El filtro pasa alto se caracterizan por dejar pasar las sefiales de altas frecuencias a partir de una

frecuencia de corte determinada. El circuito se puede construir tomando en cuenta la Figura 2.2, en
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donde las impedancias Zs son condensadores y Zp son bobinas. EI nimero total de componentes Z

indica el orden del filtro.

Para elegir el valor de los componentes se toman las mismas consideraciones (banda de interés,

pendiente, aproximacion, etc.) utilizadas para un filtro pasa bajo.

2.2.3 Filtros pasa banda

El filtro Pasa banda se caracterizan por dejar pasar las sefiales dentro de un rango de frecuencias
determinado. El circuito se puede construir tomando en cuenta la Figura 2.2 en donde las impedancias
de Zsson un arreglo de bobina y condensador que resuenan en serie y Zp un arreglo de bobina y
condensador que resuenan en paralelo. EI nimero total de componentes Z indica el orden del filtro.

Para elegir el valor de los componentes se toman las mismas consideraciones (banda de interés,

pendiente, funcion de transferencia, etc.) utilizadas para un filtro pasa bajo.

2.2.4 Filtros Rechaza banda

El filtro rechaza banda, no deja pasar las sefiales dentro de un rango de frecuencias determinado. El
circuito se puede construir tomando en cuenta la Figura 2.2 en donde las impedancias de Zsson un
arreglo de bobina y condensador que resuenan en paralelo y Zr un arreglo de bobina y condensador

que resuenan en serie. EI nimero total de componentes Z indica el orden del filtro.

Para elegir el valor de los componentes se toman las mismas consideraciones que los filtros anteriores.

2.2.5 Red Zobel compensadora de efecto inductivo

Se utiliza para eliminar el aumento de impedancia debido a la inductancia de la bobina mévil. La
Figura 2.5 muestra el diagrama esquematico del circuito compensador de efecto inductivo
(Dickanson, 2006).

e

Figura 2.5: Circuito compensador de efecto inductivo.
R = 1.25Rg (2.1
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C=_ (2.2)

2.2.6 Circuito anti-resonante
Este tipo de filtro se sintoniza a la frecuencia de resonancia del altavoz; su funcidn es atenuar el pico
gue presenta la impedancia del altavoz debido a la resonancia mecénica. La Figura 2.6 muestra el

diagrama esquematico del circuito anti-resonante (Dickanson, 2006).

o
Figura 2.6: Circuito anti resonante.

01592 23
"~ Rg Qgs. £ -
| _ 01592(Qss. Re) 24
fs
R=Ry+ Q’gf (2.5)

2.2.7 Circuito tanque con Q variable
Se utiliza para atenuar los picos no deseados en la respuesta del altavoz como se observa en la Figura
2.7.

+5dB |-

-5dB |-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
f

f f 2

Figura 2.7: Ejemplo de pico en respuesta de altavoz que se desea atenuar.

En la Figura 2.8 se observa el circuito que se debe implementar.
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(o)

Figura 2.8. Circuito Tanque con Q variable.

o 0.03003 2.6)
~ fo '
X 0.2252
77e 2.7)
R——1 2.8
"~ 6.2832 (B (28)
B =Af =fi—f2 (2.9)
fo
Q 2 (2.10)

Donde f, es la frecuencia del pico que desea atenuar, f1y f, son las frecuencias en las que el pico
cae -3dB, B es el ancho de banda y Q es el factor de calidad del filtro.

2.2.8 Red zobel correctora de fase
Se utiliza para corregir la fase de la respuesta del altavoz sin variar su ganancia; para ello se debe
conocer la cantidad de fase (@) que se desea desplazar a una frecuencia (f) determinada y elegir uno

de los dos circuitos mostrados en la Figura 2.10 tomando en cuenta lo siguiente:

e Sise desea disminuir la fase (—m = ¢ < 0) se debe utilizar el circuito de la Figura 2.10.(a) y

se calcula el valor de la inductancia (L) con la siguiente ecuacion:
—R*Tan(p/2)
B 2.m. f

(2.11)

e Sisedeseaaumentar lafase (0 > ¢ < m) se debe utilizar el circuito de lade la Figura 2.10.(b)

y se calcula el valor de la inductancia (L) con la siguiente ecuacion:
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| _~R=Tan((p ~m)/2)
B 2.1 f

En ambos casos, f es la frecuencia en la que se desea desplazar la fase y R es el valor de la parte
resistiva del altavoz a esa frecuencia.

(2.12)

o 3¢ & | | & S ¢
(a) (b)

Figura 2.9: (a) Circuito ecualizador cuando se desea disminuir la fase. (b) Circuito ecualizador cuando se desea
incrementar la fase

Una vez obtenido el valor de la Inductancia (L) se procede a calcular la frecuencia media ( f,,) y con
esta Ultima, se obtiene el valor de la capacitancia (C).

R

fn=5=7 (2.13)

g B 2.14
L. 2m. f,)? (2.14)

2.2.9 Atenuador L-Pad

Se utiliza para atenuar la ganancia del altavoz; esto es necesario cuando se desea una respuesta plana
del conjunto de altavoces, pero uno de ellos presenta una ganancia elevada en comparacién con los
demaés. En la Figura 2.10 se observa el circuito que se debe implementar. (Dickanson, 2006)

R1I
o\

=

—

o
Figura 2.10: Circuito Atenuador L-Pad.

Z.10¢4/20)

R; = 75070 (2.15)
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1
R1:Z—(—|‘

7 (2.16)

Np

Donde A es la atenuacion deseada en decibeles y Z es la impedancia nominal del altavoz y ademas

este circuito mantiene la impedancia original de la carga.

CAPITULO 3

PROCESO DE CONSTRUCCION DEL SOFTWARE

Aqui se describe el proceso de construccion del software de simulacion de altavoces; para ello, se

especifican cada una de las etapas del proceso con sus resultados respectivos.

En este capitulo no se incluye la etapa de pruebas; puesto que, las pruebas del software se presentaran
en el siguiente capitulo.

3.1 Etapas en el proceso de construccién de software

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques con las etapas del proceso de construccion de
software tipico.

Analisis y
Requisitos disefio del Programacion Pruebas
sistema

Figura 3.1: Diagrama de Bloques del proceso de construccion del software.
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A continuacién, se presenta una breve descripcion de cada etapa:

Requisitos: En esta etapa se dan los requerimientos y se delimitan los alcances del software.
Anélisis y disefio del sistema: En esta fase se analizan los requisitos, se presentan los
diagramas de interaccion, diagramas de clases y las interfaces de salida de informacion.
Programacion: Aqui se elaboran los algoritmos (diagramas de flujo o pseudocédigos) y se
codifican segun el lenguaje de programacién utilizado.

Pruebas: En esta etapa se pone a prueba el software seguin los requerimientos iniciales.

3.2 Requisitos

3.2.1

Objetivo del software

El software tiene como objetivo simular un sistema de altavoces de hasta tres vias, dando la opcion

de configurar cada via de manera independiente y mostrar los resultados en pantalla.

3.2.2

3.2.3

Requisitos del entorno

El entorno de trabajo sera una computadora de escritorio con sistema operativo Windows 10.
Los datos para la simulacion seran ingresados, haciendo uso del mouse y teclado, por medio
de una interfaz grafica que también servira para mostrar los resultados de la misma.

No debera requerir la instalacion de software adicional para su funcionamiento.

Requisitos generales del software

Se permitira el ingreso de hasta 3 vias simultaneamente.

Las etapas de cada via se configuraran de manera independiente.
Se podré invertir la fase de la sefial de entrada en cada via.

El usuario tendrd la opcion de configurar las caracteristicas del gréfico (tipo, estilo, color,
escalas) y guardar las gréaficas con los resultados de la simulacion.

El software incluira la opcion de colocar, en cada via, mas de una unidad del mismo altavoz.
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Se mostraran gréficos con los resultados parciales de cada via y un grafico con el resultado
general del sistema.

El resultado de la simulacion consistird en graficar la impedancia eléctrica, el desplazamiento
de la bobina, el nivel de presion sonora, el nivel de potencia acustica, el retardo de grupo y la
respuesta del sistema al escalon unitario. Todas en el dominio de la frecuencia (Magnitud y
fase) a excepcion de la respuesta al escalon unitario que estaré en el dominio del tiempo.
Para que el usuario pueda ver el efecto de cada variacion en los datos de entrada, se tendré la
opcion de graficar los resultados en forma acumulada.

Se incluira la posibilidad de mostrar en un gréfico, las impedancias del altavoz (eléctrica,
mecanica, acustica); asi como, la interaccion entre los niveles de presion sonora de la parte
frontal y posterior del altavoz.

Es posible tener el resultado de la interaccion de dos altavoces.

3.2.4 Requisitos en el sistema altavoz-gabinete

3.2.4.1 Requisitos altavoz

El usuario podré elegir entre ingresar los parametros EMA (Electro-Mecano-Acusticos) o
Thiele-Small.
El software incluiré la opcion de agregar una o0 mas unidades del mismo altavoz;

especificando el tipo de configuracién y conexion entre los mismos.

3.2.4.2 Requisitos Gabinete

El usuario podra elegir el tipo de gabinete donde serda montado el altavoz.

El volumen del gabinete se podra determinar directamente o se calculard a partir de las
dimensiones largo, ancho y altura.

En cada gabinete acustico, el usuario tendra la opcion de agregar o quitar la cantidad de
elementos acusticos que considere (ductos o radiadores pasivos).

En el caso del ducto, el usuario tendra la opcion de elegir el tipo de correccion de borde, la
cantidad de elementos y elegir como parametro de entrada la frecuencia de resonancia del
ducto o su longitud.

Para elegir las caracteristicas de entrada del gabinete acustico, se considerardn los parametros
mencionados en el capitulo 1.
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3.2.5 Requisitos de los circuitos de redes de cruce y compensacion

e Segun los parametros de entrada, se calcularan y mostraran en pantalla los valores de los

elementos del circuito obtenido, asi como su diagrama esquematico.

e Se tendré la posibilidad de ingresar o modificar los valores de los elementos del circuito

eléctrico.

e Parasimular el efecto de pérdidas por insercién en la bobina, se incluird la posibilidad de

introducir el valor de una resistencia en serie con la misma.

3.3 Analisis y Disefio del sistema

Luego de analizar los requisitos, se plantea trabajar cada via por separado; de tal manera que, se

obtenga el resultado general del sistema a partir de la suma de los resultados parciales de cada via.

Tal y como se detalla en el diagrama de la Figura 3.2.

Salida de

amplificador de
audio

Figura 3.2: Diagrama de bloques general de propuesta de desarrollo.
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o

resultado de via 3
- -

Grafica con

resultado
general

Del mismo modo, se propone que la configuracion de los parametros de entrada de cada uno de los

elementos de una via (elementos de la red de cruce y el sistema altavoz-gabinete) deba ser de forma

independiente; de tal forma que, se pueda observar el resultado parcial de cada una de las partes y, en

caso se requiera, indicar su funcion de transferencia. En la Figura 3.3 se muestra un diagrama de

blogues con el desarrollo de la propuesta de trabajo de las etapas de cada via.
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Con esta forma de arquitectura, es posible tratar cada blogue de forma auténoma, dando lugar a que
en caso se requiera agregar o modificar un bloque, esto se pueda realizar sin hacer grandes cambios

en todo el disefio.

____________________________________________________

Filtro

>

Atenuador
L-pad

—»| Circuito Tanque

Corrector de
fase

Configuracion
de parametros
Elementos del
circuito
Funcion de
transferencia

Configuracion
de parametros
Elementos del
circuito
Funcion de
transferencia

« Configuracion
de parametros

« Elementos del
circuito

« Funcion de
transferencia

« Configuracion
de parametros

« Elementos del
circuito

« Funcion de
transferencia

Circuito
antiresonante

Circuito
Compensador

« Configuracion
de parametros

+ Elementos del
circuito

« Configuracion

de parametros

« Elementos del

circuio

A 4

Altavoz montado en
gabinete

Parametros del altavoz
Parametros de gabinte
posterior

Parametros de gabinete
frontal

Figura 3.3: Diagrama de blogues de una Via

3.3.1 Disefo de clases

Identificadas la etapas del sistema, se crean las clases que seran utilizadas durante todo el proceso

costructivo y, ademas, ayudaran a identificar claramente los parametros que seran ingresados por

usuario.

3.3.1.1 Clases de configuracion

En la clase “Configuracion” (las clases se definen sin tilde) se agrupan cuatro clases vinculadas a las

configuraciones generales del sistema; las cuales son detalladas a continuacion:

e Laclase “Datos_ambientales” incluye informacion acerca de las caracteristicas del entorno
de trabajo; como velocidad del sonido, presion de referencia, densidad del aire entre otros.

e Laclase “Datos_frecuencia” contiene informacion vinculada a las frecuencias de operacion;
como por ejemplo: rango, presicion, paso de frecuencia etc.

e Laclase “Datos_grafico” configura las caracteristicas de las gréficas con los resultados de la

simulacion.

Salida

e La Clase “Datos_conexion” incluye otras caracteristicas que involucran al altavoz; como

cantidad, tipo de configuracion, modo de conexion, etc.
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En la Figura 3.4 se presenta el diagrama de la clase “Configuracion” con sus clases heredadas.

Configuracion

+ D_frecuencia: Datos_frecuencia
+ D_grafico: Datos_grafico
+ D_ambientales: Datos_ambientales

+ D_conexion: Datos_conexion

+ Actualizar_grafico(Datos_grafico, Datos_frecuencia): Void

+ Actualiza_parametro(Datos_ambientales, Datos Conexion): Void

T A

—

A T

1

Datos_frecuencia

Datos_ambientales

Datos_grafico

Datos_conexion

+ auto_max: Boolean
+ frecuencia_minima: Double

+ frecuencia_maxima: Double

+ densidad: Double
+ velocidad_sonido: Double

+ presion_referencia: Double

+ Mayor_tick: Integer
+ Menor_tfick: Integer

+ Mayor_grid: Integer

+ serie: Boolean
+ cantidad: Integer

+ isobarico: Boolean

+ paso : Double + Menor_grid: Integer + Voltage: Double

+ Diametro_SPK : Double + Tipo: Integer + polaridad_invertida: Boolean

+ Esfilo: String
+ Color: Color

+ Tamafio: Integer

Figura 3.4: Diagrama de la clase “Configuracion” y sus clases heredades.

3.3.1.2 Clase vinculada a la magnitud y fase

El software desarrollado en esta tesis trabaja principalmente con nimeros complejos o en su defecto
con valores de magnitud y fase, es por esto que se define la clase “Mag_fase”; la cual, sera tomada
como herencia en las propiedades de las demas clases. En la Figura 3.5 se observa el diagrama de
esta clase.

Mag_fase

+ Magnitud: Double
+ Fase: Double
+ Real: Double

+ Imaginario: Double

+ Suma_polares( Double[4] ): Double[2]

+ Reta_polares( Double[4] ). Double[2]

+ Multiplicar_polaresi{ Double[4] ): Double[2]
+ Divide_polares{ Double[4] ): Double[2]

Figura 3.5. Diagrama de la clase “Mag_fase”.
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3.3.1.3 Clases asociadas al altavoz electrodinamico
En la clase “Speaker” se agrupan las propiedades vinculadas a los pardmetros propios del altavoz;

como son:

e Las propiedas relacionadas a la radiacion acustica. (Clase “Radiacion”)

e Las propiedades relacionadas a la parte eléctrica del altavoz. (Clase “Electrica”)
e Las propiedades relacionadas a la parte mecénica del altavoz. (Clase “Mecanica”)
e Los pardmetros Thiele-Small. (Clase “Thiele_Small”)

e Los pardmetros relacionados al excitador de compresion (caso especial). (Clase

“Exitador_compresion”)

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de la clase “Speaker” con sus clases heredadas.
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Speaker

+ Elec: Electrica

+ Meca: Mecanica

+ Rad: Radiacion

+ TS: Thiele_Small

+ EC: Exitador_ compresion
+ Factor_fuerza: Double

+ Diametro: Double

+ Area: Double

) 1

Electrica

+ Resistencia: Double
+ Inductancia: Double
+ R_parasita: Double

+ Impedancia[*]: Mag_Fasze

Mecanica

+ Resistencia: Double
+ Masa: Double
+ Compliancia: Double

+ F_resonancia: Double

Thiele_Small

+ Qts: Double
+ Qite: Double
+ Qtm: Double

+ Vas: Double

+ Impedancia[*]. Mag_Fase

Radiacion

Exitador_compresion

+ Resistencia: Double
+ Masa: Double

+ Impedancia[*]: Mag_Fase

+ Area: Double

+ Distancia_h: Double

+ Distancia_rendijas: Double
+ Distancia_abertura Double
+ Diametro: Double

+ Impedancia[*]: Mag_Faze

Figura 3.6: Diagrama de la clase “Speaker”.
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3.3.1.4 Clases asociadas a los elementos acusticos
La clase “Elemento_acustico” hereda las clases cuyas propiedades hacen referencia a elementos

aculsticos como:

e Los pardmetros del gabinete acustico. (Clase “Gabinete”)

o Los parametros del ducto. (Clase “Ducto”, que asu vez hereda las clases “Radiacion” y
“Parametros_ducto”).

e Parametros del radiador pasivo. (Clase “Radiador_pasivo”, que asu vez hereda las clases

“Mecanica” y “Radiacion”).

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de la clase “Elemento_acustico” y sus clases heredadas.

Elemento_acustico

+ P_gabinete: Gabinete

+ P_ducto: Ducto

+ R_jpasivo: Radiador_pasivo
+ Rad_sonora[*]: Radiacion
+ Impedancia[*]: Mag_fase

+ Lp[*: Mag_fase

+ Lwl*]: Mag_fase

+ Habilitado: Boolean

I 1 1

| ]
Gabinete Ducto Radiador_pasivo
+ Resistencia: Double + Radio: Double + Radio: Double
+ Compliancia: Double + Area: Double + Area: Double
+ Volumen: Double + Longitud: Double + Cantidad: Integer
+ Carga: Double + Cantidad: Integer + p_mecanica: Mecanica
+ Impedancia[*]: Mag_fase + Efecto_Borde: Double + Rad_sonora[*]: Radiacion
+ Habilitado: Boolean + p_ducto: Parametros_ducto + Impedancia[*]: Mag_fase
+ Rad_sonora[*]: Radiacion + Lp[*]: Mag_fase
+ Impedancia[*]: Mag_fase + Lw[*]: Mag_fase
+ Lp[*: Mag_fase + Habilitado: Boolean
+ Lw[*]: Mag_fase ~ A
+ Habilitado: Boolean
A -~
Parametros_ducto Radiacion Mecanica
+ Resistencia: Double + Resistencia: Double + Resistencia: Double
+ Masa: Double + Masa: Double + Masa: Double
+ F_resonancia: Double + Impedancia[*]: Mag_fase + Compliancia: Double
+ Impedancia[*]: Mag_fase + F_resonancia: Double
+ Impedancia[*]: Mag_Fase

Figura 3.7: Diagrama de clase “Elemento_acustico”.
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3.3.1.5 Clases relacionadas a las etapas de la via

3.3.15.1 Clase “Speaker_Box”
En esta clase se incluyen los parametros del conjunto altavoz-gabinete. Recibe como herencia las
clases “Speaker”, “Elemento_acustico” y “Configuracion” cuyas propiedades ya fueron definidas

en este capitulo (pp. 41-45). El diagrama correspondiente a esta clase se muestra en la Figura 3.8.

Speaker_Box

+ Mombre: String

+ Texto_parametros: String

+ Config : Configuracion

+ SPK: speaker

+ Frontal: Elemento_acustico

+ Posterior: Elemento_acustico
+ frecuencias(*): Double

+ Z_EMA[*]: Mag_fasze

+ Z_nominal: Double

+ Impedancia[*]: Mag_fase

+ Lp[*]: Mag_fase

+ Lw[*: Mag_fase

+ Retardo_grupo[*]: Double

+ Tiempo[*]: Double

+ Respuesta_escalon[*]: Double
+ Ganancia[*]: Mag_fase

+ Ganancia_F[*]: Mag_fase

+ Ganancia_P[*]: Mag_fase

+ FT[*]: Mag_fase

+ Graficar_resultados(). Void

+ Reflejar_lado_mecanico(). Mag_fase

+ Reflgjar_lado_electrico(): Mag_fase
T A t

I Speaker I I Elemento_acustico I I Configuracion

Figura 3.8: Diagrama de Clase “Speaker”.
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3.3.1.5.2 Clase “Circuito”
Esta clase esta asociada a los parametros de cada uno de los circuitos de la red de cruce. En la Figura

3.9 se muestra el diagrama correspondiente a esta clase.

Circuito

+ Frecuencia[*]: Double

+ Item_frecuencial*]: Integer
+ tipo_circuito: Integer

+ R[*]: Double

+ L[*]: Double

+ C[*]: Double

+ Impedancia[*]: Mag_fase

+ FT[*]: Mag_fase

+ Graficar_FT{ Mag_fase[*] ). Vioid

Figura 3.9: Clase “Circuito”.

3.3.1.5.3 Clase “Resultado”
En esta clase se almacenan los resultados de la simulacion. En la Figura 3.10 se muestra el diagrama

correspondiente a esta clase.

Resultado

+ Frecuencia[*]: Double

+ Item_frecuencial*]: Integer
+ Impedancial*]: Mag_fase

+ Lp[*]: Double

+ Lw[*]: Double

+ Retardo_grupo[*]: Mag_fase

+ Tiempo[*]: Double

+ Respuesta_escalon[*]: Double

Figura 3.10: Diagrama de clase “Resultado”.

3.3.1.5.4 Clase “Via”

En esta clase se agrupan cada una de las etapas de una via. Recibe como herencia las clases
“Speaker”, “Circuito” y “Resultado”; tal como se observa en el diagrama de clases expuesto en la
Figura 3.11.
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Via
+ SPK: Speaker_Box

+ Filtro: Circuito

+ Atenuador: Circuito

+ Tanque: Circuito

+ Corregidor_fase: Circuito
+ Antiresonante: Circuito

+ Compensador: Mag_fase

+ Resultado_via: Resultado

+ Graficar_R_via( Resultado): Vioid

l—T [ T—I

I Speaker_Box I | Circuito I I Resultado

»

Figura 3.11: Diagrama de clase “Via”.

3.3.2 Disefo de formularios
A continuacion, se presentan el disefio de los formularios incluidos en la interfaz grafica; cuya

implemntacion se muestra en el capitulo siguiente (pp. 59).

3.3.2.1 Formulario Configuraciones
Este formulario esta vinculado a la clase “Configuracion” (p. 41) e incluye tres pestafas, las cuales
se presentan a continuacion:

3.3.2.1.1 Configuraciones Generales
En esta pestafia se configuraran los valores de interés para el calculo general de resultados; como por
ejemplo: densidad del aire, velocidad del sonido, presion de referencia, etc. En la Figura 3.12 se

muestra el disefio del formulario que incluye esta pestaria.

Configuraciones n

General Rango de frecuencias SPK  Gréfica

Ambientales Frecuencias

Densidad del aire (po) : F. maxime (Hz) :
‘Velocidad del sonido { mis) - F.muestreo (Hz) -
Presion de refarencia (UPa) - F. EHHEHHIHE)

Aplicar Cancelar

Figura 3.12: Formulario de configuraciones generales.
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3.3.2.1.2 Configuracion de rango de frecuencias y conexiones del altavoz
Este formulario le permitira al usuario configurar el voltaje y la polaridad de la fuente, el rango de
frecuencias y, en caso desee trabajar con mas de una unidad de altavoces, indicar el tipo de conexién

eléctrica'y configuracion. En la Figura 3.13 se observa el disefio del formulario correspondiente a esta

etapa.

Configuraciones

General Range de frecuencias 5PK  Grifica

—|Speaker 1 v

Entrada
Voltge (v): 283 M 1w

[ Polaridad invertida

Frecuencia

Paso:
F. Minima (Hz) -
F. Maxima (Hz) : Auto

Conexion
Cantidad : 1 =

Conexidn en Serie

Conexidn en paralelo

Configuracion Standar

Configuracion lsobarica

Aplicar

Figura 3.13: Formulario de configuracion de rango de frecuencias y tipo de conexion eléctrica.

3.3.2.1.3 Configuracion de Graéficos

El formulario de esta pestafia le permitira al usuario modificar las caracteristicas de la ventana grafico.

En la Figura 3.14 se observa el disefio de este formulario.

Configuraciones

General Rango de frecuencias SPK Gréfica

4|Via 1 v

Escala

Mostrar etiquetas Autoescala

Mostrar escala Maximo
Log Minimao
Estilo Color, tamafio y tipo

Mayor tick Bl Lie- 2 5
[ Menar Tick Mayor Grid |1 |5 -

Mayor grid Menor Grid |1 5

Menor grid BG Color

O Leyenda

Figura 3.14: Formulario de configuracién de las caracteristicas del gréafico.
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3.3.2.2 Formulario Via

En este formulario se visualizaran las etapas de cada via, en donde cada cuadro es un control que

activa o desactiva los elementos de la misma. En la Figura 3.15 se muestra el disefio de este
formulario.

[l

|5efial de entrada

Filtro1 || Atenuadorl H Tanque2 || Tanquel H Corregidor fase 1 H Antiresonante 1 || Compensador 1 |

Figura 3.15: Formulario via.

3.3.2.3 Formulario del conjunto Altavoz-Gabinete
En este formulario se ingresaran los datos del altavoz y del gabinete acustico. El disefio de este

formulario se muestra en la Figura 3.16 y esta vinculado con la clase “Speaker_Box” (p. 46).

Altavoz-Gabinete

Nombre - | Nombre |

Altavo;  Gabinete posterior Gabinete frontal
FParametros Electro-Mecano-Acisticos

[ Pardmetros Thielie-Small

Ingreso de los pardametros del
Altavoz electrodindmico,
Gabinete acustico posterior o
Gabinete acustico frontal

(seguin indique la pestaiia seleccionada)

Figura 3.16: Disefio del formulario de ingreso de parametros del conjunto Altavoz-Gabinete.
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3.3.2.4 Formulario Gabinete

El usuario podré ingresar el volumen del gabinete directamente utilizando el formulario expuesto en
la Figura 3.16; pero también tendra la posibilidad de obtener el valor del volumen a partir de las
dimensiones de las aristas o calcular las dimensiones del gabinete a partir del volumen y un patron N
ingresado por el disefiador. Es por ello, que se propone el disefio de otro formulario que involucra un
calculo més avanzado para obtener las dimensiones del gabinete, el cual es mostrado en la Figura
3.17.

Dimensiones Caja n

[ Ajustar dimensiones [ 27(N/3)]

e [0 B
1 B Ancho: | D50 1=
P E e (03B
Ajustar dimensiones
Volumen : 007 = |m™3 ~

Figura 3.17: Formulario de ingreso de dimensiones del gabinete.

3.3.2.5 Formulario Circuito
Este disefio servira para la implementacion de todos los formularios correspondientes a cada una de
las etapas de la red de cruce, por lo que esta directamente relacionado con la clase “Circuito” (p. 47).

El disefio de este formulario se observa en la Figura 3.18

3.3.2.6 Formulario Gréfica
En este formulario se mostraran las graficas con los resultados de la simulaciones, se contempla en
el disefio la ubicacion de una barra de herramientas para la interacion con el usuario. En la Figura

3.19 se observa el disefio de este formulario.

51



Tipo de circuito

Carga Impedancia Componentes

[ Modificar manualmente

Diagrama
Parametros de circuito
del circuito

Valores de

componentes

del circuito

Grdfica de Funcion
de transferencia

Figura 3.18: Disefio del formulario de ingreso de pardmetros de la red de cruce.

Barra de herramientas de grifico

Titulo de Gridfico

Area de Grdfico

10 100

Figura 3.19: Disefio del formulario Gréafico.
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3.3.2.7 Formulario principal
El formulario principal heredara y controlara todos los formularios presentados hasta el momento.
Este formulario le permitird al usuario interactuar con cada una de las etapas de las vias y observar

los resultados de las simulaciones. El disefio del formulario principal se presenta en la Figura 3.20.

8 Disefio Parlante u} X

Barra de herramientas principal
Via1]via2]via3]

Formulario Via

Formulario
Altavoz-Gabinete
o Formulario
Circuito

Formulario Grdfica

Graficar parametros

Barra de estado

Figura 3.20: Formulario principal.
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3.4 Programacion

Una vez disefiadas las clases y los formularios del sistema, se procede a desarrollar los algoritmos
que describen el software; para ello, se muestran los principales diagramas de flujo en los que se

basan los codigos del programa.

3.4.1 Diagrama de flujo principal

El diagrama de flujo principal, mostrado en la Figura 3.21, describe como se inicializa el programa.

Inicio

/Elegirnumerndevias/

v

Segun el nimero de formularios
declarar formularios Via a utilizar

v

Cargar Formulario Grafica
General

v

Cargar en pantalla el Formulario principal con los
formularios Via heredados

Figura 3.21: Diagrama de flujo principal.
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3.4.2 Diagrama de flujo del conjunto Altavoz-Gabinete
El diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.22 describe los pasos para realizar las graficas con los

resultados individales del altavoz-Gabinete.

Cargar parametros de
configuracian

v

Cargar parametros de
componente

Con SPL calcular la
Respuesta al escaldn

v

Calculamos Impedancia f]
segln los parametros del Graficar resultados
componente

Calcular SPLIf], PWLIT],
Retardo_grupo[f] v eficiencialf]

v

f=f+1

Figura 3.22: Diagrama de flujo del bloque Speaker
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3.4.3 Diagrama de flujo del circuito pasivo
En la Figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo con la descripcidn de los pasos para graficar los

resultados individuales de cada una de las etapas de la red de cruce.

Cargar parametros de
configuracion

v

Cargar parametros de
componente

v

Calcular valores de los
elementos del circuito

gf=1_fin?

NO /Carga Diagrama
7 esquematico del

compaonente

v

Muestra los valores de los
componentes del circuito en

Calculamos Impedancial f]
sequn los parametros del

componente
pantalla
Calcular funcién de transferencia del
componente FT_componente [f] / Graficar resultadas
f=f+1

Figura 3.23: Diagrama de flujo para obtener la impedancia y funcidn de transferencia del circuito de una red de cruce.
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3.4.4 Diagrama resultado de via
En la Figura 3.24: Diagrama de flujo para obtener el resultado de la via. se muestra el diagrama de

flujo con las descripcion de los pasos realizados para obtener la grafica con los resultados de cada

via.

/ Cargar parametros de /
configuracion Jv

Calcular Respuesta a

escaldn

v

/Graﬂcarresultadodevia/

V=\Voltage generador

¢ Bloque de Filtrg®
frecuencia esta
habilitado?

V=V*FT_filtro_frecuencia

¢ Bloque L-Pad esta

habilitado? V=V*FT_L-pad

;Blogue Motch esta

habilitado? V=V*FT_Notch

i Blogue Zobel esta

habilitado? V=V*FT_Zobel

NO¢
Calcular Impedancia [f]
utilizando como generador ¥

v

Calcular SPLIf]. PWL[f],
Retardo_grupo[ f], Eficiencia [f]

Figura 3.24: Diagrama de flujo para obtener el resultado de la via.
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3.4.5 Diagrama resultado general

A continuacion, en la Figura 3.25 se expone el diagrama de flujo con los pasos para obtener los

Inicio

Cargar Resultados de cada
via Individual

v

Sumar resultados de SPL en
Magnitud y Fase

Muostrar grafica con
resultados en pantalla

Fin

resultados generales del sistema de vias

Figura 3.25: Diagrama de flujo para obtener el resultado del sistema de vias.

3.4.6 Lenguaje de programacion

Para la implementacion de estos algoritmos, se propone utilizar el lenguaje de programacion Visual
Basic en la plataforma de Visual Studio Community 2017. Esta plataforma esta disefiada para trabajar
adecuadamente en los sistemas operativos de Windows actuales, es gratuita y cuenta con una amplia
documentacion en la red; ademas, permite integrar, en un solo ambiente de trabajo, el disefio e

implementacion de las clases y formularios propuestos en este capitulo. (Microsoft, 2019)

Se plantea también, implementar las funciones basicas con las que operara el software (operaciones
con numeros complejos, derivadas, transformadas, etc.) y el disefio de los controles de los formularios
(botones, etiquetas, imagenes, marcos, etc.); esto traera consigo una carga de trabajo adicional, pero
permitira alcanzar un software independiente y no seré necesaria la instalacion de otros programas o

drivers que no sean propios del sistema operativo Windows 10.
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CAPITULO 4

PRESENTACION DEL SOFTWARE Y SUS RESULTADOS

En este capitulo se presenta el software implementado, asi como algunos resultados de su
funcionamiento.

3.5 Presentacioén del software

En la Figura 4.1: Ventana principal se observa la ventana principal del software, en donde se aprecian
los diferentes formularios para el ingreso y salida de datos.

& Disedo Parlante

L o X
3l
[sistema Multivias vial via2 wva3
,p,ﬁ,, - — -
I Red de cruce (04 - M|l ~ e L =TT W o
% 1
3’:‘:”)” i Altavoz-Gabinete 18] ¢ ||tp|[LP(®) Lw GD StepR Dex | Msg &  Exportar o <4 8|
Gl

1 Titulo gréifico FailalPRO 3FE20

FaitalPRO 3FE20
2 Nombre - Altavoz
E’&M e . Altavoz montado en plano infinito
“Gabinete poster
CJGabinete frontal P Lp (Mag)
- | Altavoz Caja Posterior Caja Frontal
Altavoz
%
. [ Parimetos Electro-Mecano-Acdsicos
\ [ Pardmetros Thielle-Small i =
% Red de cruce Eléctrica Mecanica { m
& B Altavor-Gabinete . i 5 i \
Rve: 62 < Ohm Res: 0.35 = |kas 80 b /
Lvc: 0.14 mH OMasa: 24 = |g g
Reh: 30.0 | Ohm ® Fo- 7700 [+ ke kS
BLii45 Ei|Tm Ospk 620 [+ cm | 70
Factor do Calidad e %0.707 =
Oms: 4928 Vas: 7.7
Qes. 0.528
Qs 0477 »
0

Tiempo transcurrido: 3492 milisegundos

Figura 4.1: Ventana principal

3.5.1 Ventana de navegacion

Desde esta ventana se accede a los diferentes formularios y tambien nos da la posibilidad de activar

0 desactivar cada uno de los circuitos de la red de cruce. En la Figura 4.2 se observa la implemntacion
de esta ventana.
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=1Sistema Multivias
=lviat

ERed de cruce

-] Filtro

-] Atenuador

-] Tanque:

-] Tanquel
-[_]Comegidor de fase 1
-] Circuito artiresonarte 1
-] Circuito Compensadar 1
=] Altavoz-gabinete
-] Gabinete posterior
-] Gabinete frontal
=--lvia 2

= Red de cruce

Filtro

-] Atenuador

-] Tanque2
-[_]Tanque1
-[_]Comegidor de fase 1
-[_]Circuito antiresonante 1
-] Circuito Compensadar 1
-] Altavoz-Gabinete
=lvia 3

Red de cruce

2% Altavoz—Gabinete

Figura 4.2: Ventana de navegacion

3.5.2 Ingreso de parametros Altavoz-Gabinete
En la Figura 4.3 se muestra el formulario Altavoz-Gabinete, cuya implementacion considerd el disefio

expuesto en la Figura 3.16 (p. 50).

Altavoz-Gabinete Altavoz-Gabinete
Nombre : | SPK 001 Nombre: |SPK 001
Altavoz montado en gabinete actistico I Altavoz montado en gabinete acstico
con reflector de Bajos l] con reflector de Bajos
Altavoz Caja Posterior Caja Frontal Altavoz |Caja Posterior Caja Froncal
Altavoz Caja Posterior
[ Pardmetros Electro-Mecano-Acdsticos
[ Parémetos Thielle-Small & Caja
Eléctrica Mocdni - Rebax: 1200 | omm
Aw: 68 + Omm Res: 36.4 1+ [om | Veax:i007  &m3 | Cake.
Les 12 2i|mH | Mass: 49.9 g | Carga: 0.83 :
/;:n; ;;75 : t:lm Fo: 200 [+ M o o E

2 N7 ~ 5 iy = " oot Fadactonfes,

z Diameto: 20.0 [+ |cm Dpott: |0.05 =l|m ~ Rpasiv: |36.38 - | Ohr
Factor de Calidad R 3. 755§ o2 Rpor: 200 = ||obm - Masa: 20.00 : o
Oms: 0578 - Vas: 7681 | liros Olpo: 0.755 2llm ~ Dpasiv: 20.00 -
Qes: 0.108 @ Fpon: 27.0 B Fpasiv: 2000 |,
as: 0091 Comencién |7 46 5 Cantidad: 7

de Borde:
Cantidad: 7
Configuracion
(a) (b)

Figura 4.3: (a) Ventana de ingreso de pardmetros de Altavoz. (b) Ventana de ingreso de parametros de Gabinete
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3.5.3 Ingreso de parametros de las redes de cruce

En la Figura 4.4 se muestran los formularios correspondientes a cada una de las etapas de la red de
cruce; en estas ventanas se ingresan los parametros del circuito y se muestran los resultados del
circuito en pantalla. Para la implementacion de estos formularios se tom6 en cuenta el disefio

presentado en la Figura 3.18 (p. 51).

Filtro1

Ce

Pardmetros

Filtro - | Pasabajos ~

Topologia - v

Orden: |2 v
o

Impedancia carga

O Ingreso manual

® Impedsnciz Speaker Via T
Z(obm) : 732

O Modiicar manusimente
Considerar pérdidas en Bobina

L1
Ot VY e
cl

= z

O—

crue
L7 fmi): | 0 |

Corrector de fase 1

Aproximacion de Fase Componentes
® Desde Bajaf [ Modi
O Desde alta [ Consic idas en Bobina
Pardmetros %

Frecuencia ik | 300 |

recuencia (Hz): ‘ | d %

Fase(): 30
Impedancia de carga

O Ingreso manual
© Impedancia Speaker Via 1
Zfohm): 732

O cwn: | 19420
© Lin#:| 1.047

Funcion

de transferencia
180

—

£135

~

Funcion de transferencia

R@

%
E L 2
~—N 5 25
10 100 1000 10000 10 100 1000
@) (b)
Antiresonante 1 Compensador 1
M é"’_d" . Componentes Carga Impedancia Componentes
® Método Diserio O Modificar manuzimente W Cras e e
O Método Répido Considerar pérdidas en Bobina O Ingreso manual
Paramei ®) Impedancia Speaker Via 1
iros c
Frecuencia (FHz):  271.00 z Lve (mH) .10 c Z
Qes: 50 L
Qms: | 266 Re (ohm) 680 R
R
Impedancia de carga
O Ingreso manusi
® Impedsancia Speaker Via 1 cr: 2229, T
Ch): 15225
Zfotm): 680 L (mt): R o |
A

©

©)




Tanquei
Método
@ Ancho de Bandz
O Factor de Calidad

Componentes
[ Modificar manusiments

Considerar pérdidas en Bobing

Atenuador 1

@® Convecidn dB postive

(O Convecidn dB negative

Componentes
[ Modificar manuaimente

Pardmetros R R1
Pardmetros
Frecuencia(Hz: | 300 |
Atenuacion (d8):
B [ 6] <l "2
Q: 50 Impedancia de carga
I fancia de carga O Ingreso manual
O Ingreso manual ® /mpedancia Speaker Via T
O Znominsi spesker vis 1 C Rl ]  mE R (ohm) -
i LimH): | 2500 | + RLTG): spk (ohm) - Z
@® Impedanciz Speaker Viz 1 R2 fohm) - 17744
R(@)- 251953 (o
Zfohm): 732
Funcion de transferencia
Funcion de transferencia :
5
™ -1
T gl
= 20
[ =
2 -30
2 == a5
10 100 1000 10 100 1000 10000
) (®

Figura 4.4 Ventanas para ingreso de parametros de la Red de cruce. (a) Ventana Filtro. (b) Ventana Circuito Corrector
de fase (c) Ventana Filtro antiresonante. (d) Ventana circuito compensador de efecto inductivo. (e) Ventana Circuito
Tanque. (f) Ventana Atenuador L-Pad.

3.5.4 Ventana grafico

En esta ventana se muestran las graficas con los resultados de la simulacion. Considerando el disefio
mostrado en la Figura 3.19 (p. 51), cuenta con una barra de herramientas con botones que permiten

la seleccidn del tipo de gréafico que se desea visualizar. En la Figura 4.5 se observa el formulario

implementado.

oo ~o L —|FT T
1Q1| & Ilpl LP(¢) w GD StepR Dez Mag & Exportar Limpiar Ocultar

=]

FaitalPRO 3F

bl

E20

Impedancia (Mag)

Mag. [}

Figura 4.5. Ventana Grafico
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3.5.5 Barras de herramientas
El software cuenta con distintas barras de herramientas que hacen méas amigable la interaccion con el
usuario permitiéndole trabajar con diferentes ventanas a la vez. En la Figura 4.6 se muestra las

ubicaciones de las barras de herramientas dentro de la ventana principal.

Barra de herramientas
de Ventana principal
/ -
[vial a2 via3 I
{; Altavoz-Gabinete T B E DS E R 4 R |
\w, |fitdo gréfico - FaitalPRO 3FE20 [ 1 .
< FaitalPRO 3FE20
< Nombre - Altavoz
. | Atavoz montaco on prano intito Barra de herramientas
Lp (Mag) de Ventana grdfico
0 T T Tr——
- |Alcavoz Caja Posterior Caja Froncal
[ Altavoz
. [ Pardmetos BlectomtecanoAcisscos 1
|0 Pardmetos Thietie-smatt ==
Rvc: 62 3 Omm Res: 0.35 =+ |kgs 0
lre: 0.74 2|mH OMasa: 24 209 g
Reh: 300 = Ohm © Fo: 1100 = kr 3
Bl:45 =[Tme Dspk 620 Zcm 2
e et Sd: 50197 :|
Qms. 4.928 < Vas: 1.1
Qes. 0.528 2
On\ﬁ»t// E
Barra de herramientas )
de Ventana via N e L
[ ———

Figura 4.6: Ubicacion de las barras de herramientas en la ventana principal

3.5.5.1 Barra de herramientas de la ventana principal

En esta barra de herramientas se interactta con el sistema general permitiendo:

e Abriry guardar no solo los pardmetros ingresados en el sistema de vias, sino también el valor
de los resultados obtenidos de las simulaciones (1y 2 en Figura 4.7).

e Graficar el resultado general del sistema de vias (3 en Figura 4.7).

e Ejecutar software externo que pueda ser de interés para el disefiador de altavoces (4 en Figura
4.7).
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| |
(@)
1 :?J Abrir parametros.
2 |d| Guardar parametros.
3 _m]J Grafica general del sistema de vias.
4 ﬁ Abrir software externo.
)

Figura 4.7: Descripcion de la barra de herramientas de ventana principal

3.5.5.2 Barra de herramientas de ventana via

Permite interactuar con cada via de forma individual de la siguiente manera:

e Mostrar en pantalla graficas previas de los parametros ingresados (1 en Figura 4.8)

e Mostrar graficas de forma acumulada para que el usuario pueda apreciar el efecto de la
variacion de parametros entrada en sus resultados. (2 en Figura 4.8)

e Actualizar y graficar los resultados de la simulacion en la via. (3 en Figura 4.8)

e Elegir el tipo de montaje para el altavoz seleccionados a traves de una serie de atajos que
activan y desactivan casillas segln el montaje seleccionado. (4 a 10 en Figura 4.8)

lg 1 ﬁ] Vista previa.
3 2 ‘_L,_BJ Gréafica acumulativa.
k5 3 ﬁ Grafica principal.
i 4 _J Plano infinito.
9 5 __J Gabinete acustico cerrado.
'j 6 __] Gabinete con reflector de bajos.
¢ 7 __J Gabinete con radiador pasivo.
E 8 __JI Pasabanda de una camara con ducto.
. 9 __J Pasabanda de dos camaras con ducto.
; 10 _J Pasabanda de dos camaras con radiador pasivo.
(a) ()

Figura 4.8: Descripcion de la barra de herramientas de ventana vias.
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3.5.5.3 Barra de herramientas de la ventana gréafico

Esta barra de herramientas interactta con la ventana de gréficos, permitiéndole al usuario:

1

2

3

4

5

6

Elegir el tipo de grafica que desea visualizar en pantalla (1 a 10 en Figura 4.9)

Exportar las imagenes de los resultados de la via en formato PNG. (11 en Figura 4.9)

Borrar u ocultar gréficas acumuladas. (12 y 13 en Figura 4.9)

Agregar a los resultados de la via, la grafica del altavoz sin red de cruce (14 en Figura4.9)

Elegir si se observa uno o mas graficos a la vez en la ventana (15 en Figura 4.9)

Elegir entre escala logaritmica o lineal (16 en Figura 4.9)

A
12|

H

=
Itpl

r
| LP@)

~

Lw

A=
GD

g~

8

~—
Dez

Lifrlr ~rC L =TT @
12] & [|Lp||[LP@) Iw GD StepR Dez Mag &

Exportar

Magnitud de la impedancia.
Fase de la impedancia.
Magnitud del nivel de presion sonora.

Fase del nivel de presion sonora.

Magnitud del nivel de potencia acustica.

Retardo de grupo.
Respuesta al escalon unitario.

Desplazamiento de la Bobina.

(@)

12 4]

[N}

Oculta

13

(%)

Magnitud de la funcién de transferencia
de la red de cruce.

Fase de la funcion de transferencia de la
red de cruce.

Exportar graficas.

Borrar graficas.

Ocultar graficas.

Gréfica de altavoz sin red de cruce.
Mostrar varios graficos a la vez.

Escala de frecuencia logaritmica.

Figura 4.9: Descripcion de la barra de herramientas de ventana gréfico.
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3.6 Uso del software para el andlisis del comportamiento de las variables

Se usaré el software para graficar el comportamiento del altavoz JBL 2235H segun la variacion de
una de sus variables. En la Tabla 4.1 se observan los parametros Thiele-Small extraidos de la hoja de

datos del altavoz.

Rango de frecuencia:| 20 Hz to 2 kHz

Maxima frecuencia de| 1000 Hz
cruce recomendada :

Volumen de gabinete| De 85 a 285 L
recomendado:| (de 3 a 10 ft?)

Diametro efectivo del| 337 mm ( 13 1/4 in)
pistén:

Factor Bl :| 20.5 N/A
PARAMETROS THIELE - SMALL

Fs:| 20 Hz
Re:| 6.0 ohms
Qts:| 0.25
Qms:| 2.5
Qes:| 0.28

Vas:| 460 L ( 16.2 f3)
Sd:| 0.089 m? ( 138 in?)
Le: 1.2 mH

Tabla 4.1: Caracteristicas de Altavoz JBL 2235H

A continuacion, se exponen las gréaficas con los resultados obtenidos por el software de simulacion

de altavoces implementado en esta tesis.
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3.6.1 Variacion del factor de fuerza (BL)

En la Figura 4.10 se aprecian los resultados para diferentes valores de factor de fuerza (20.5, 15y
25 T.m).

JBL 2235H
‘—1.BI=20.5 — 2:Bl =15 —— 3Bl =25
Impedancia (Mag) Impedancia (®)
100 180
135
A
a0 / a0
= & = =
I\ : o
= 40 s 45 ::_--
. // e
SRR SN 135
0 L -180
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
Lp (Mag) Lp (®)
100 T 180
" T o 135
P e %0 S
— = 5 ae
] / = NS
z Z 3 o
= 70 w 45
60 80
-135
50 -180
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
Lw Group-Delay (-d® /dt)
100 T 10 \
90 i 8
_ 2 . \
g 8 % £ s \
E 70 % 4
= NN
60 2 \\\
B
50 0 ——
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
Desplazamiento Step Response
3 1
25 0.8
T 2 06
515 A £ 04
- \ = \
4 9 02
R - \\
05 + 0 Ry
etk ~—
1] 0.2
1 10 100 1000 0 20 40 60 80 100
Frecuencia [Hz] Tiempo [ms]

Figura 4.10: Resultado variacion BL.
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3.6.2 Variacion de la masa mecanica

En la Figura 4.11 se aprecian los resultados al incrementar la masa mecanica del altavoz desde 140.5

g hasta 1 kg, este tltimo valor es absurdo pero ayuda a exponer el comportamiento del altavoz ante

un gran incremento de masa.

— 1:Masa=1405g9 —— 2:Masa=250g —— 3:Masa=500g 4:Masa=7/50g —— 5S:Masa=1Kkg
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1 10 100 1000 1 10 100 1000
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g @ A = B T
= v/ § 0 e
E ] S 4
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Figura 4.11: Resultado variacion de masa.
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3.6.3 Variacion de la frecuencia de resonancia del altavoz

En la Figura 4.12 se observa el comportamiento del altavoz ante la variacion de su frecuencia de

resonancia.

JBL 2235H
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Figura 4.12: Resultado variacion de la frecuencia de resonancia.
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3.6.4 Variacion del Volumen del gabinete acustico cerrado
En la Figura 4.13 se aprecian los diferentes resultados ante el incremento del volumen del gabinete

acustico cerrado.

JBL 2235H - Rb =1200 kg/sm”4
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Figura 4.13: Resultado variacion del volumen del gabinete.
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3.6.5 Variacién de la resistencia material absorbente en gabinete
acustico cerrado

En la Figura 4.14 se aprecian los resultados de la variacion de la resistencia acustica del material
absorbente dentro del gabinete acustico cerrado.
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Figura 4.14: Resultado variacion de la resistencia del material absorbente.
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3.6.6 Variacién dela Frecuencia deresonanciadel ducto en un gabinete
acustico con reflector de bajos

En la Figura 4.15 se observa el efecto en la respuesta del altavoz ante la variacion de la frecuencia de
resonancia del ducto.
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Figura 4.15: Resultado variacion de la frecuencia de resonancia del ducto.
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3.6.7 Variacion del tipo de conexion eléctrica entre dos unidades de altavoces en
montaje convencional

En la Figura 4.16 se observan las diferentes respuestas del altavoz ante la variacién del tipo de

conexion eléctrica en dos unidades de altavoces en montaje convencional.

JBL 2235H - Montaje convencional
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Figura 4.16: Resultados de la variacion del tipo de conexion eléctrica entre dos unidades de altavoces en montaje
convencional.
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3.6.8 Variacion del tipo de conexion eléctrica entre dos unidades de altavoces en
montaje isobarico

En la Figura 4.17 se observan las diferentes respuestas del altavoz ante la variacién del tipo de

conexion eléctrica en dos unidades de altavoces en montaje isobarico.

JBL 2235H - Montaje isobarico
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Figura 4.17: Resultados de la variacion del tipo de conexion eléctrica entre dos unidades de altavoces en montaje
isobarico.
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3.7 Uso del software para disefiar la red de cruce pasiva en un altavoz de
bajas frecuencias.

Para el disefio de este sistema se utilizd el altavoz FaitalPRO 3FE20, cuyos parametros EMA,

extraidos de sus hoja de datos, son presentados en la Tabla 4.2.

Rango de frecuencia:

100 Hz to 20 kHz

Xmax:

1.83 mm

Factor Bl:

4.5 N/A

Fs:

110 Hz

Re:

6.20Q

Le:

0.15 mH

Rms:

0.35 Kg/s

Mmd:

249

Sd:

30.2 cm? (4.68 in?)

Tabla 4.2: Caracteristicas de Altavoz FaitalPRO 3FE20

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada etapa del proceso de disefio.

3.7.1 Altavoz montado en plano infinito
Utilizando los parametros expuestos en la Tabla 4.2, se ingresan los datos del altavoz FaitalPRO
3FE20 en el software de disefio de altavoces. En la Figura 4.18 se muestra una captura de pantalla del

software con los parametros EMA ingresados.

85 Disefio Parlante

1=

= [Sistema Multivias

Altavoz-Gabinete
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Figura 4.18: Captura de pantalla de Software de simulacidn. Los datos corresponden al altavoz FaitalPRO 3FE20.
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En la Figura 4.19 se observan las gréficas con los resultados de la simulacion producidos por el

software.
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Figura 4.19: Resultado de simulacion FaitalPRO 3FE20.
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3.7.2 Correccion de impedancia de carga
El altavoz, al no tener una impedancia constante, puede afectar significativamente a la funcion
transferencia del filtro pasivo que se desee utilizar, es por ello que se colocard un circuito

compensador de efecto inductivo y un circuito antiresonante en paralelo con el mismo.

En la Figura 4.20 se muestra una captura de pantalla del uso del software para calcular el valor de los
elementos del circuito compensador de efecto inductivo. Los efectos de agregar este circuito pueden
observase en la Figura 4.21, en donde se aprecia que, la impedancia tiende a ser resistiva y constante
en la alta frecuencia.
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Figura 4.20: Captura de pantalla del software con los resultados del Circuito compensador de efecto inductivo.
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Figura 4.21: Gréfica de impedancia del altavoz con circuito compensador de efecto inductivo.
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En la Figura 4.22 se observan los valores calculados para el circuito antiresonante; cuyos resultados
se observan en la Figura 4.23, en donde se aprecia que se ha eliminado la resonancia del altavoz y en
bajas frecuencias tiende a ser constante y resistivo puro.
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=Mviat
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Tiempo transcurrido: 3119 milisegundos

Figura 4.22: Captura de pantalla de software con los resultados del Circuito compensador de efecto inductivo.
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Figura 4.23: Gréfica de impedancia del altavoz con circuito anti resonante.
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Los resultados de agregar estos dos circuitos se observan en la Figura 4.24, en donde la impedancia
de este sistema tiende a ser constante y resistivo puro.
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Figura 4.24: Gréfica de impedancia del altavoz con circuito anti resonante y compensador de efecto inductivo.

3.7.3 Funcion de transferencia del filtro.

Para este caso se utilizd un filtro pasabajos de primer orden con topologia Butterworth y frecuencia

de corte igual a 1000 Hz. En la Figura 4.25 se muestra la ventana del software con los valores
obtenidos.
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Figura 4.25: Captura de pantalla de software con los resultados del Filtro
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En la Figura 4.26 se observan la funcion de transferencia del filtro implementado, en donde se aprecia

como se veria afectada, si se incluyen los circuitos correctores de impedancia calculados.

FaitalPRO 3FEZ20 - Filtro pasabajos,
Butterworth, primer orden, Fc = 1kHz
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Figura 4.26: Funcion de transferencia de filtro pasabajos para distintos tipos de carga

También podemos apreciar, en la Figura 4 27, la variacion del nivel de presion sonora ante la

activacion de los circuitos de la red de cruce evaluados.

FaitalPRO 3FE20 con Red de cruce
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Figura 4 27: Nivel de presion sonora del altavoz con filtro y circuitos correctores de impedancia.
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3.7.4 Pérdidas por insercion en bobina.
El software permite agregar una resistencia en serie a las bobinas para simular las pérdidas por

insercion. En la Figura 4.28 se observa que para este caso se esta considerando una resistencia de 0.8

ohmios.
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Figura 4.28: Captura de pantalla de ingreso de parametros de filtro considerando pérdidas en bobina.

También podemos apreciar, en la Figura 4.29, como se ve atenuada la funcion de transferencia del

filtro.
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Figura 4.29: Funcion de transferencia del filtro con y sin pérdidas
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En la Figura 4.30 se muestra el diagrama esquematico de la red de cruce pasiva a construir segun los
resultados producidos por el software de simulacion. Se puede considerar que existe resistencia en
serie a la bobina ideal del filtro pasabajos (ubicada entre los puntos A 'y B de la Figura 4.30) debido

a las pérdidas por insercion.
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Figura 4.30: Diagrama de circuito esquematico
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3.8 PLAN DE NEGOCIO

Dadas sus prestaciones, el software de simulacién de altavoces podria ser comercializado como una
herramienta que ayude a las compariias del rubro a optimizar sus procesos de produccion y con ello
incrementar su margen de ganancia; también se podria presentar ante universidades o institutos como
un software de apoyo en la ensefianza de asignhaturas como electroacustica, disefio de altavoces u

otros cursos afines.

Dado que el software no requiere de un programa adicional para su funcionamiento, esto abarata los
costos de produccion, haciendo viable su comercializacion en el mercado local e internacional y la

plataforma de venta principal para el mercado internacional seria internet.

Una de las dificultades que se podrian presentar al intentar comercializarlo localmente, es que el
mercado peruano no cuenta con una gran industria dedicada a la construcciéon de altavoces, sin
embargo, también podria verse como una oportunidad para que pequefios empresarios o disefiadores
de altavoces puedan hacer crecer la oferta y con ello, la demanda de sistemas de altavoces segun el

requerimiento del cliente.

Actualmente en el mercado local se construyen, sistemas de altavoces montados en gabinetes de
dimensiones Gnicas que no son optimizados segun el tipo de altavoz; para ellos el software seria de
gran ayuda, ya que podrian disefiarse gabinetes 6ptimos que tomen en cuenta los pardmetros propios

del altavoz a utilizar.

Debido al método utilizado en su proceso constructivo, es posible incluir médulos que mejoren las
simulaciones obtenidas o realizar versiones que recojan los nuevos requerimientos de los usuarios;

con ello podemos implementar nuevas actualizaciones segun la demanda del mercado.

Para lograr su aceptacion, se recomienda mejorar la interfaz de grafica con disefios que puedan hacer

al software mas atractivo para el profesional de la industria local e internacional.
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CONCLUSIONES

Después de desarrollar la tesis se concluye que:

e Se disefi6 e implementd un software para profesionales del disefio de altavoces.

e Se analizaron los requerimientos para un correcto disefio de sistemas de altavoces y con ello
se presento una propuesta de solucion para el desarrollo del software de simulacion; creando
una herramienta util para el profesional en el disefio de altavoces.

e Se Implementd una herramienta de apoyo a los docentes en la ensefianza de temas
relacionados a la electroacustica.

e Se realiz6 un proceso de construccion de software iterativo y modular que le permite ser
flexible para nuevas actualizaciones e incluso agregar nuevos modulos o etapas en la red de
cruce utilizadas.

e Se cumpli6 con todos los requerimientos del proceso de construccion del software, logrando
ser modular y escalable, facilitando la realizacion versiones actualizadas del mismo.

e Se obtuvo un software que opera de forma independiente y no requiere de la instalacién de
otras aplicaciones para su funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

Por practicidad en el modelo, algunos valores son considerados constantes, pero en realidad
no lo son (como es el caso de la resistencia acustica del material absorbente en el gabinete
acustico cerrado), por lo que es recomendable se incluya en nuevas actualizaciones un
maddulo en donde se puedan cargar las mediciones de algunos parametros del altavoz o en su
defecto elegir asignarles como valor una funcion que depende de la frecuencia.

Para lograr su aceptacion en el mercado, se recomienda mejorar la interfaz de grafica con
disefios que puedan hacer al software mas atractivo para el usuario final y con ello a la
industria del mercado local e internacional.

En futuras versiones del programa se podria habilitar un mddulo que permita al usuario
ingresar los resultados deseados y el software pueda recomendarle el tipo de gabinete acUstico

que MAs se acerque a sus requerimientos.
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