ARTICULOS TEORICOS

HI-FI: CAJAS ACUSTICAS Y FILTROS

Los alwvoces presentes en el medio emen, general-
e, wna onda acistica en cada una de [as caras de su
imenvhians o diafrugm, Abora bien, estas ondas estan en
oposickin de fase. Por este motivo, cuandeo la longined
de ondy acdstica que se va a reproducir es grande res-
pecte a los dimensiones del altavoz, hobrd en €l un cor-
tocircuito acistico debide a que se prodece difraccidn
ilrededor del cono. Este fendmeno atenda el nivel del
sonide ¥ provoc un rendimiento muy pobre en las bajas
[recuensias,

En efecto, supongsmos un allavos gque en un moe
mento dado produce un desplazamiento hacia adelante,
provocando asl una compresion de la masa de aire que
S¢ encuentra en s parte amerion, En este mizmo ins-
fante se estd prodociendo una depresidn o enrareci-
iiento die fa masa de aire situada en la parie posterior.
Por ello, el frente de presion prodocido en la zona
anterior avanza en todas direcciones v provoca una
coumpreston en b zona pmterior del altavor, rodeando el
contomos de éste v alcanzand su cara postenor, De esta
formi, se ofenda en parte by depresion gue alli se habin
priginade, coma se pueds observar en Ta Figora |

Purw evitar el efecto producide bay que proveer al
altavoe o aliavoces de un sistermna gue evite en lo posi-
Ble el cortocirenito acistcn entre las dos ondas prosd-
cidas por las diferenies caras del altavor, aislando una
de otra. Es posible atenuar o suprimir este efecto au-
meniendo o distancin que separa las dos caras de o
membrana medinnie un baffle (deflector), nombre que
reciben gendricamente las cajas o paniallas acdsticas
gue enclerran en suinterior berméticaments los altayvo-
ces utitizados en HI-FL

Un baffle es, pues, un dispositivo que impide i
imternceitn perjudicial entre las des onduy - pene-
rades en las caras unterior v posterior del aliavoe,

Por otra parte, es muy dificil gue un solo alaves
pueda reproducir toda Lo gama de frecoencias audibles.
Por ello, g2 recurre a un sislema de vienos aliavoces de
diferenies caraclerisicas en cuanio o su respaesta de
frecuencin 4||::||-|'.-|J.||,1.-::-1. eilre s medianie un filtro divisor
die frecuencias, con el fin de gque cada uno de ellos re-
produzea la gama de frecuencias mds apropisdn a sus
caracterfsicas.,

‘ Dascormpresiin

Figura 1. Loe frentes de presion produgidos en la cara

anterior da un ehtavoz alcanzan la cara postarior di GSte

y anulan i3 descomprasion producida en a8, rechacends
gl rendimiento del transducioe

1, FILTROS DIVISORES DE FRECUENCIA

Es amplizsmente conocido que los altavoces poe-
den wtilizarse para reprodocir diferentes zonas del
espect de pudio, dondo Tugar o uni especinlizocion de
los miasmos. Daadn 1o dificultad wenica gue entradin gue
un sobo transductor {aliavor) reproduzca, con la necesa-
na fdelidad v polencia, lodo el espectnn de audio, T
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soducion iddnea es viilizar vanos allavoces especificos
para cada zona de frecoencias (graves, medios y agudaos)
de formu que, solopindose, cubran ioda la handa de
susdiofrecuencia,

Efectivamente, si guaremos reproducir toda la gima
de frecuencias de andio, lo 16gico es utilizer varios al-



favoces para que cada une de ellos rabaje en su rona
adecuadn. Asi, obtendremos un mavor rendimiento v ca-
liddad de Ins sonidos emitidos. 51 emplevmos, por cpem-
plo, tres altavoeces, joomo debemos acoplarios o la seli-
ik del amplificador? Unn solocion posible es acoplarlos
en perabelo; pero en este caso Hegan al altovoe de gra-
vies lag mismas frecuencias que al de agudos, v i bien
el primer reproduce perfectamente los graves, perina-
nece pricticamente impasible frente a los agudos, per-
diéndose, por tanto, una parte de la energis comespon-
diente a s nodas altas. Lo mismo pedriames decir del
altavoe de agudos fremie a los graves, ¥ del altwvoz de
medios frente o los extremos de le banda de aodio.

En definifiva, conectando asf los fres aliavoces se
perdenin uns enerein congiderable v, por consiguignte,
el remlimeento del sistemn seria muy bajo v no obten-
drinmos ln calidad deseada. Asi poes, o cada allavoz
debe aplicimele Gnicamente la gama de frecuencias gue
puede reproducir ¥ para s que se encuenira disefiado,
D ahi I necesidad de scparar las frecucncias del es-
pectro de wudio para eniregor cada gama de frecuencias
al altavor apropiado gque sagque el mayor rendimiento de
ellns. Esta es la finalidod de los filiros divisores o se-
paradores de frecuencias,

Crrmcias il filtro es postble igualar lis curvas de res-
puesia v de smpedancia, trabajar s rodaciones de Tase
Vo conseguir wn mayor rendimiento en la calidad de la
reproduccion del sonido.

En general, se uwtilizan dos tipos de filieos para fa se-
paracidn de las frecuencias en gudio frecuencia: los fl-
tros pasivos ¥ los filiros activos. Ektos, 4 su vez, pue-
den subdividirse en varios tipos, como lendremos
oportunided de estudiar,

El tipo de filtro més vtilizodo para los divisores de
frecuencia en las puntillas aodstices e el de configur-
cim paisiva, constituido por elementos inductivos v o
picitivos (bobings ¥ condensadores) que, en funcidn de
la impedancip variable gue poseen con la frecuencia, de-

jan pasar ciertn banda del espectre de audie, e esta ma-
nera forman las redes pasivas gue constituinn los dife-
rentes tipos de filiros gque se intercalarin entre T salida
del amplificadar v los altavoces (normalmente s alojan
en ¢l interior de fas pantallas acidsticas). Funcionan o
bija impedancia ¥ alta potencia (Fig. 2.a).

El filiro activo se wiiliza en multinmplificacion {va-
rigs amplificadores), estando cada altavor excitado por
su propio amplificador. En este caso, el filtro se sitda
cnire ¢l preamplificador y los amplificadores de poten-
cia. Un filtro de este tipo funciona en alta mpedancia
¥ baju potencia (Fig. 2.5,

Este ststema tene la ventaja de que no debe mane-
Jar potencias elevadas v que pugde conseguir mayores
pendientes de alenuacion,

Como inconvenientes, 25 obvio que se utilizan tunto
amplificadores como grupos de sefiles que precisen el
sistema, v ello implica un mayor costo. Los filiros po-
givos son Ins miis emplesdos en la prictcn deknda @ s
MAYOT SConomia, aungue presenton el moonveniente de
que toda la potencia debe pasar a través de los mismos,
v oello tene Lo desventaja de la pérdida de potencia.

Las caracteristicas principales de los filtrus pasivos
utilizados en Lis cajas acdsticas son:

» El nimero de vias.

* La frecuencii d¢ cruce o WRsteidn (erossorer),
* La pendiente del filro,

v La impedancia de coamga,

1.1. El ntimero de vias

Normalmente, las cojas noisicas gue se encuentran en
el mercado paeden tener dos o res vins v estar formidas
por simples circuibos o redes compaestas por inductan-
clas, condensadores v resislencias, Su principio de fun-

(el Siztema da tres vies

Divigar edecirorsco de frecuencas

e :
1 Filtre de agudos [—+—

Amplificador  Tweater
de agudos

Filtro da medios I_'_;

a&mplilicador Bouawker

de redios
4 Filtrg da grisves r e >—
Amplificador
i) Multiamplificacion HPE: T

Figura 2. &) Diagrama de blogues de un filtro pasivo, B) Diagrarma de blogues de wn filtis &ctive whlizado
en multiamglificacin,
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cionamicnte estd basado en el efecto que presentan Los
regofancias capacitivis de los condensadores ¢ induct-
vis de las bobinas rente o la frecuencia,

Chuizd la red mis simple gue podemos obteper es la
que aparece en la Figura 3, formads por un solo con-
densador conectado en sene con ¢l altavoz de agudos o
hien una bobing conectada con un altavor de graves
Comeo 18 reacinnein copacitiva {resistencia del conden-
spdor a la cormente nlterna) disminoye con la frecuen-
cia, ¢l condensador en sede con el altovor sciuard de
manerd que ofrercs una resisbencia muy peguedia o los
altas frecuencias, dejondo que éstos pasen Fcilmente, a
la ver qué impide el paso o las bajas frecuencias. En re-
sumen, el condensador en serie &5 un filtro paso-alio
(deja pasar las altas frecuencias ¥ bloques las bajas),
D este maode, al altivee de agados sédlo Hezan las fre-
cuencias que deje pasar el condensador, las altas, mien-
tras que ¢l de groves recibird todas fas frecuencins de
ln banda de sodio, yu que no tiene mingin elemento
reactive gue bo impid,

Podemos modificar esti red divisora v evitar la lle-
goddn de los altas freceencias al aliavoz de graves colo-
cando en sene en su circiilo ung inductancia, puesto
que ésta aciia de filire paso-bajo (deéja pasar las bajas
frecuencins y bloguea las altas) (Fig. 4.a),

[ Hpidos

Taaeter

by P

Figura 3, Fillro elamental de § dBfoctava formado
por un sempke condensacdor en Ser con al altavos
de agudos, (Cortersia de Miniwatt )

Oiro sistema parecido al anterior, pero con fos alta-
visces alimentados en serie, es el de la Figurn 4.0, Bl
condensador, en paralelo con el altavor de graves ¥ en
serie con el de agedos, cortocircuitn al altavor de gra-
ves cuando Lo frecuencia de la sefial es muy elevada,
por Io gue dicha sefal quedard aplicada al altavor de
sgudos. Igunlmente, la bobing conectada en paratelo
con el altavoe de agedos ¥ en sene con el de graves cor-
tocircuita al altavor de agudos cuando la frecucncia
apiicada al comumio es baja, por tanto bz sefial quedard
aplicada al altavoz de graves.

Laos filtros de dos vias que se muestran en las Figu-
rasd e fy2on de resistencia constante, donde la impedan-
cia de B, ¢s constanie e ipoal a By = & LIC para fodo
el espectro de andio,

En el caso de los filtros con 6 dBoctava, Figura 4,
la impeduncia de los elementios capacitive ¢ inductivo
a ln frecuencia de cruce es igual al valor de K.

Unos flires de dos vias, mds usuales v de mejores
prestaciones en su pendiente (12 dBfoctava) que los an-
teriores, son 1os que aparecen cn las Figuras S.a v b,

Para los filtros con pendiente de atenvacion de
12 dB/octava, el valor de las impedoncias a la frecoen-
cia de cruce se hace igual a &, %+ 2 en el cuso de mon-
taje paralelo (Fig 5.4) , ¥ en el caso del montaje en se-
ric {Fig 5.4} se hace igual o Ryf 2 Bsio significa que
en esle tipo de montajes, los dos inductancias tienen el
misme vider; Io mismo s puede aficmar de los con-
densadores.

En la Figura 5.0 podemos observar un filtro para-
lele de dos vias gue esti formado por dos redes que fun-
clonan independientemente para cada altavoz. La red
del ahavor de peaves estd constitida por unn indoe-
tancia £, en serie con el altevoz (floo paso-bapo} que
deja paszar a banda correspondiente de frecuencias ba-
jas acorde al valor de la inductancia, y un condensador
, en paralelo con € (filtro paso-alto) que cortocinsi-
ta lay altas frecuencias de audio que poedan llegar al
mismo 8 masa. lgoal le sucede o I red del allavoz de
ngedos, que esti constituida por un condensadaor en se-
rie £ {fltro paso-alto) ¥ una bobina en paraleloe L, (1il-
I piso-hijo)

Figura 4.

&) Carcuito de un filtro divisor de frecuencias paralelo de dos vias para las frecuencias de graves y de

sgudos con una pandiante de & dB/octava. b) Cicuito de un fittro de dos vies conectands a 108 Slavooes e Sens.
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Figwra 5. ) Cincuito da un filtro de dos viss con una pendients de 12dBioctava con altavocss conectados an paraleao,
&) Circuito de un fitme de dos vias con una pendiente da 12 dBfoctava con allavoces almentados en sarie

En lo Figura 5.0 se represents un circuito de dos
vias, pars el caso de que los altavoces estén conectados
en serie. El funcionarmento es similar a los anleriores,
en & La red del aliavoe de graves funcions mediante una
hahina L; en paralelo con el alavoz de agudos (filtmo
paso-bajo} corocircuitands Iz sefal de baja frecuencia
que pucds quedsr aplicads a dicho altvez ¥ aplicin-
dola silo al altavor de graves, El condensador C en pa-
ridelo con el altiwoz de graves (filiro paso-alin) tiene
por mision conocircuitar las altys frecuencias que pue-
dan Hegar al altavor de praves v la bobina L, que se en-
cwenilna en serve con el altovor de praves fomma un fil-
b pasa-barjo, que iene por mision hloguear las olins
frecuencias y evitar su paso hacia el altavoe de proves
dejando pasar sdlo las bajas frecuencias.

La red del altwvor de apudos funciona de fooma simi-
lar a ln anterior,

En lus cajas acisticas utilizadas pars HI-F] se uti-

lizan generalmente tres vins, Son my emplesdas Lns dos
vins frecuenicmente en lineas domésticas de bajas pres-
taciones, donde la calidad de sonido no es muy notable.

A continuacion vames g estudiar los Gluos divise-
res de tres vias: una de graves, oirn de medios v 1o e
cera d¢ agodos, BEsie circuito se basi en los mismios
prineipios esmdiados con anterioridad, asociando fltros
pase-bajos, paso-alies ¥ paso-bandas en serie v parale-
I y wiilizandn los valores de lns inductanciss ¥ ocon-
densadores para determinar el paso de una banda de fre-
Cuemcing v atenuar olras,

Lios circuitos de la Figurn 6 estin compusstos por
dos filtros de tres vins v 6 dBfoctava en senie ¥ parale-
b respectiviemente, Lo vin de groves del cirouite para-
beloy estd lormoda por g mductancie L en serie con
el altavoz de graves, la coal esid calculida para opo-
perse al paso de las frecoencias medias v altas hacis el
cltade aliover. La sepunda via de medios esil consti-
aida por un filtre: paso-banda constimido por C, v L

C. . C, o

B
T

F T E—— — —

|

Entracia

Figura 8. Filtros de tres vies con una pendiente de § dB/octava en sarie y paralelo respoctvamaenin,
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que deja pasar todo el espectro de los frecuencias de me-
dios ¥ penda los demis. Por dltimo, Lo via de agudos
st forma un filiro paso-olie, que estl constimido por un
comdensador de valor adecwado O, en serie con el alta-
voy de agudos que permita el paso de las alias fie-
cuencias hacia el altavor v atenta ¢l resto.

También podemos encontrar en el mercado filtros
pasivis de res vias més eficienics ¥ con alenuaciones
mayores en sus pendicnics gue utilicen a los altavoces
conectdndolos en serie o paralelo, como los circuitos de
la Figura 7,

ba

T T | Y T
._ E.r c1l hhﬂu ':l Ep ETFFFD
il cl-l_ H‘ Hu
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1 1
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Figura 7. Filtros divisores de tres vias con una pendiente de 12 dBfoctava, con altavooes asociados en sens
v paralalo respectivarments,

Pary calculsr un filiro de 3 vias ¥ 12 dBfoctave s
pueden wiilizar lus siguientes expresiones:

Ly = (1000 x ZW6,28 = £) L= (1000x 20628 f)
foy = (1000 s EWit, 28 = ) L= (1600 = 200628 = )
L= (1000 ZWMi6,28 = fi} Ly= (1 600 = 206,28 = )
O, 4 C; = 1000000/ 10,048 x . = Z)
Cy 4 € = 1000000K 10,048 = f, = Z)
Co + Cy = 100000G.28 = f, = )
Cy 4 Cp = 1 000000628 = f, = Z)
El dicho Alro f es lo freceencia de crioce mienor
en hersios (500 Hz)y, 5 es la frecoencia de cruce supe-
rior en herzios (4000 Hz), £ es L impedancia de los al-

tavoces cn ohmios, L es la inductancia en mH v Ces la
capacidad en faradios (Fig. 8).

1.2. Frecuencias de cruce
o transmision

Al hablar de filiros divisores de frecuencia es impres-
cindible mencionar la frecoencia de croce, gquoe se con-
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Figura B. Filtro divisor de tres vias con 12 dB de
atenuacidn por oclava, con aftavocss en paralalo.



silers coma la freciencia cuva amplingd ex wn 70,7 por
(N0 eled valor de fa amplitied sdcima de lo seftel tron-
da o, o que es lo mismao, 174 Z de ln ampliiud miixima
(punto de potencia medin -3 dB). En la Figura 9 sc ha
representido una curva de respuesia de un filiro de una
red pusavi; en & podemos observar T Trecuencia ()
pars 1o coal 1o amplitud de la tensidm es maxima v las
dos frecuencias &8 corte tnto inferior () como superior
{50 Por debajo ¥ por encima de estas frecoencias T ten-
sidin en bornes de salida es inferor al 70,7 por 100 de 1a
tensidn mdxima. El ancho de banda Ab del citado cie-
cuito estard, por tanto, comprendido entre esias dos. fre-
cuencias de cone inferior (F) v superior ([}, Todo cuan-
1o 52 ha expuesto se refiere, pues, o on fliro pasivo com-
puesto por unn nductancia v un condensador en parale-
los feircuito resonante)

b m
0,707 AL -3 dB

U F

Figura %. Curva de respussts de un circulto de filtra
pasive donde s representen las frecuencias de corte
infemsor {f] ¥ suparior [f) que tienan une smplitud
kgual al 70,7 por 100 de lz amplitud masimea,

Adora bien, en el cazo de [os filiros pasivos diviso-
res de frecuencia que s encueniran formados por mua
sola red pasiva (filtro pase-bajo, paso-alio), existind sdlo
ung frecuencia de core.

Como hemos podido observar, las redes constitui-
das por inductancias ¥ condensadores formon los dife-
rentes filimos, que tendnin por mision actuar sobre o
determinada banda de frecuencias a la gue fcilitacin
su paso @ fravés de fa red constituida por el Glire, ae-
nuando o eliminando al resio de la bandi. ;O Tactor
determing ese imike de paso? Lo frecuencia de conme.

En el caso de los condensadores, en los que fa reac-
tancia capacitiva disminuye proporcionalmente con la
frecuencia aplicada, considerando un circaito abierio
pars la components continua, li frecuencia de cone serd
=0ko una, sguells para la coal la tension en sus bomes
de salida alconza un valor superior al 70,7 por 100 de
lit tensidnm aplicoda o su entrada.

Constderamos un condensador en sene con un alta-
vk de pgodos, 51 mantetemaos constante 1o ension efi-

car aplicada en sus bornes de entruda, observaremos
como la ensidn en los extremos del condensador au-
mentard al disminuir o frecoencio (o mayor resctancia
del condepsador, mavor ensidn enlre sus extremos),
mientras gue en el altavoe disminuied {diferencia enire
I tensitn aplicada a la entrada del filiro ¥ 1a tensidn en
los extremos del condensador).

Idénticas consideracionss podemos aplicar al case
de fas inductancias, con la difercncia de gue en ellas ln
reactancia inductiva se reduce al disminoir la frecoen-
cin ¥ viceversn.

Para comocer ef principio de funciommiento de los
filtros divisores de frecoencin de dos vies, podemos
gplicar una tensidn de baja frecuencia varable en fode
el especiro de audio mediante un generador de BF a L
entroda de un amplilicador, para estudiar la curva de res-
puesta del conjunto amplificador-filro, La curva de
respaesia serd distintg en funcidn de que Ia tensiin
e salida se e en Lo salida del fliro de pgodos o de
graves, En la Figura 10 se pueden observar las curvas
di salida de un Oltro de dos vies,

Pues hien, los dos curvas de respuesti deben ser come
plementarias, de tnl forma gue, consideradas en conjun-
to, ln respuesta del sistema sea plana en todo el especto
de pdio, Es decir, se trato de que L fension de salida del
comjunlo se mantenga por encineg del 70,7 gor 100 de a
tensitn mixima, Esto se consigue logrando obtener una
misma [recuencia de corte, o sen, alli donde ¢ filtro
puso-bajo comieriza & atenuar las frecuencias altas, ¢l fil-
(o peatso=ilto empiezs o permitic su paso (Fig. 10.).

Para ello es imprescindible gue la frecuencia de cor-
te superior de 1o red de graves coincida con ln frecoen-
cia de core inferior de o red de agudos. A esia frecisen-
cig comuin de las dos redes se e denoming frecuendcia
de croee o transicion. En o Figur 1000 de neestro
cjemplo dicha frecuencia de cruce es de 2 kHz,

Por consiguiente, al conectar un filiro de dos vias con
[recusncie de core en 2 kHz a un amplificador gue de-
sarrolle 60W, al altavoe de graves esta frecuencia llegard
con MW, Asi, este altavoy reproducinia esta frecoencia
com tan sio 30 W, pero no debemios olvidar que también
el filire ppsc-alio s0lo dejord pasar hacia el iweeler e2ia
misma frecuencia atenuada en 3 dB, por lo guoe este se-
gundo altavor reproducird bos 2 000 Hz con otros 30 W
Sumando los 30 W del woofer con los 30 W del iweeter,
obtendremass de nuevo 1 potencia todal de 30+ 300W,

Cuando se wtilizan filtres de res vios, adenis del filiro
paso-bujo {para ol woofer) v del poso-alio (para el redterk
existe también un filtro paso-banda (para el wguawierl,
ipue sl permite el paso de las frecuencias di los medios.

En los filtros de tres vias existen dos frecuencias de
cruce, la correspondiente a la frecuencia de cruce entre
la banda de graves v medios, que se suele calcular en-
tre SO0 v BOO He, v |4 frecuencia de cruce, que se en-
cugntra entre 1o banda de medios v agedos v =2 suele
calcular para una frecuencia de corte comprendida en
tre 4000 y 5000 He. En la Figurs 11 se aprecia gue
las dos frecuencias de cruce de este filtro de tres vias
sodn de 500 v 4 (040 He,

N° 263 - NUEVA ELECTRONICA / 47



-
Eanancia (B Ganancia (dB)
12,001 1210
0.00 i}
Ir i,
-12,00 -12,00
-24,00 -2, 00
36,00 K -38,00
M F'
“u 200 2k 0k ~4E,H 200 2K 20k
{a) Frecuencia {Hz) (4] Frecuancia Hz)
(Ganancea (o)
12,00
0,00
1™
12,00 k
-24,00
36,00
| 1
4000 200 2k
[[=}] Fracuancia {Hz}

Figura 10. &} Curva de respussta de ealida dal filtro de greves. b) Curva de respuests de salida del filtro de agudos.
e] Curvas de respuesta complemeantatas de un filtro de doa viae pera graves y aguickos.

Hay que mdicar, por dlttmao, que cuansdo Lis vias del
filira son dos, los altavoces utilizados pir grives v
agudos deberdn cubrir una banda mds amplia en su
respuesin de frecuencias que cusndo se trae de filros
de tres vias. BEn s Figuras 10.c y 11 la respoesta de
frecucncia para los diferentes altavoces de graves v
de agudos difiere considerablemente,

1.3. Pendiente de un filtro

M hay que confundir el concepto de atenuacidn de un
filtro a la frecuencia de eorte, que estd normalizads para
iesdos los filiros en -3 dB, con el concepto de pendicnie
e un filiro, €] coal se expresa en decibelios por octava
{Figura 12}

Para comprender este concepto pasaremos a iles-
trarlo con wn ejemplo. 51 tomamos la Figura 12,
constiiuda por L curva de respuesta de on Altro pirso-
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Figura 11. Curva ce respossta de wn it de tres vias
cun dispona de dos mecusncas de oore.
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Figura 12 Curvas de respussta de vanca tipos de filtros peso-beio v paso-alto con diferanies grados de stenuacion,

i, observaremos gque la frecuencia de cruce estd en
IR0 He A estn frecueocia lo slenvacidn es de -3
A, pers la pendienie puede ser diferente tomando va-
lores de 6, 12, 18 0 hasta 48 dB/octava.

Efectivamente, cuando se dice que on filtre produ-
e und atenuacion de & dBfoctova, significy que, por
cada octava, la refal queda atenuada 6 dB. Es decir, que
la primera octava superiar 2 KHz ¢ inferior 500 [Tz 20n
atenuadas cn & OB, ¥ usl sucesivionente pira cinda oc-
tavo con respectn @ ba seftal de refercncia o de midxima
amplitud, 0 dB.

51 tomameos un filtro con atenacion de 18 dBoctava,
I alenuacion serl muyor v, pog tando, ef filiro seni mis
selectivo, En la Figura 12 se muestran ks curvas de res-
priesta de tres Olimos de distinta pendiens v con una fre-
cuencia de corte comin de 1 kKHz (freceencin de corte).

Coimey ¢ puede comprobar, las distintas curvas se
cruzan en -3 dB, circunstancis comin par la frecoen-
cia de cruce, pero, sin embargo, las pendientes son di-

2. REDES COMPENSADORAS

ferentes para cadd vna. Atenda mids el filtro de mayor
pendiente, por anie, serd el mas selectiva, al poseer un
ancho de handa mdas estrechn.

1.4. Efecto de impedancia
de carga de un altavoz

La impedancia de corga de an filiro nos do (o resis-
tencia goe d5te delfe presentar a si entroda v @ su
sitbiddea pora adapiar b mpredancia del emplificedoer a
I de Tos altgvoces g los gue va g alimentar, Comao
los valores de las inductancias v de las capacida-
ides eatdn caleulados para conseguir una frecuencia de
cruce concreta para un valor exacto de impedancia, si
se. modifica fate se consigue un fltro gue no desa-
rrolla como es debido la funcidn para la que ha sido

previsto,

Con obpeto de oblener una curva de impedancia mas
regular v ajustar los diferentes filtros divisores de fre-
cuencia o by curva de respuesta de coda altwvos, v conse-
guir que la carga eléctrica vista desde el amplificador sea
muche mds estable, se compensan los curvas de impe-

duncia de los diferenies altavoces. El prineipio de la
compensacion ¢a seocille, per s puesiy en practicn ex
miis complicada. Ex posible compensar la frecuencia e
resonrcia de fos aliavoces codocando una célulo LRC
et parelela con fos altavoces, gue suprimied Ko cresia o
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la frecuencia de resomancie de Ios altavoces, Extg
correceidn se aplica sdio g lor alfavoces de medios v de
ag ey,

51 se utilize un aliavod convencional, ey frecuente
comprobar una fuerte subida de la curva de impedan-
cia en alta frecwencia. Eqta anomalfa es debida al efee-
o puininductive de la bobing del altavor. S¢ puede co-

rregir mediante un cireuite BC cableado en parilelo cor
los bornes del altwvoz, Womada red dee Zoobel.

En caso de un altavoz de groves o medios, €] heche
de afimdir este circuito de compensacion. permite ung
puesta @ punto mis comoda del Ao divisor de fre-
cuencia. En el caso del altavor de apodos, este circui
o evita los fuernes tonos de agudos.

. 3. RECINTOS ACUSTICOS O CAJAS ACUSTICAS

[ndependieniemente del altavor gue se ulilice parn
radiar energin sonorn, serd preciso separr L sefial sono-
ra emitida por le parte antenor de Lo emitida por ln por-
b posterior, Yi dque las ondas generadas o cailda lacdo del
diafragma del altavoy estin desfasadaz 1307 v cunndo se
encueniran tenden 4 anolarse entre 56, Exio ocurre par-
cialmente en bhaja frecuencia, domde existe difraccion
alrededor del comao, ya gque la fuente ex omnidireccional
¥ s prisduce unn atenvacicn del sonido {ocomocircuito
pedsticol, debido g que exisie uny oposicidn de fuse
entre lus sefules emitides por I parie anteror ¥ poste-
ror del altavoe (Fig. 1),

Para evitarlo, se debe utilizar un panel de gran so-
perficie o pantalla sedstica de una longiwd 1gual o la
longitucd de onda de L frecuencia mas baga que se quie-
ra reproducir. Bsta solucidn escapo a la posibilidad de
instalarlo en cualguier habitacion o recinto, ¥ por ello
s¢ ha recurride o odms soluciones mucho mds pricticas
y eticaces,

El efecto gue produce Ly pantally seidstica ol aislar
las dis ondas emitidos por el pltavoz en sus coras anie-
riar v postenor ¢ conoce con ¢l nombre inglés de daffte
(deflector), Con este nombre se conocen [os pantallas
0 cijas acostcas gue alojan en su intenior los altavoces
v los filiros gque se utilizan en HI-FI

Mrma de las soluciones aportadas pac comregir esie
efecto consiste en plegar las paredes del panel utiliza-
do para separar las ondas anteriores de Jas posienones
hasta formar una caja o recinto donde se deje encerr.
da la sefial emitida por la parte posterior del aliavoz.
Esta medida planten varios problemas; el mds impor-
tunte g5 que dentro de o caja donde sc encierra el alia-
v se produecen resonanciis debidas a las dimensiones
del recinto v que son difiviles de ¢liminor. Para atenoar
14l efecto se sueken emplear muieriales obsorbentes (fi-
bra de vidoo, Tana, e, que se colocan revistiendo t-
das las pauredes interiores de L caja achstica para amsr-
tiguario en gran medida absorbiéndolo.

Addemids, si se quiene prever inn buena reproduceidn
de lns hajas frecoencias hay que realizar umn caja bas-
tante grande, yva gue la impedancia gue ve s paste in-
ierior del altovor aumenta g medids gue e volumen de
T cope dismanuve. Ademds, el pire encerrado dentro del
recinio ofrece una resistencia ol ser comprimido, lo gue
produce un aomento de lo frecuencia de resonancia del
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altavor ¥, como consecuencii, und pérdida en el anche
der la bonda de reproduccion de Las frecuencias de gra-
ves. En lo Figurn 13,8 se aprecia esta influencia so-
bre fit frecuencia de resonancia.

Para evitar, en beena parte, estos problemas se han
desarrollipdo varios sisteimas de cajas o recintos acsti-
cos gque rasamos a esudiar

En las cuwrvas caracteristicas de impedancia de estos
recintos se pueden apreciar custro zonas en funcion de
la frecuencin, gue derominnmes A, &, O I v que s
corresponden con los diferentes factons que intégran [a
impedancin de un allavor con ¢ recinto seistioo gue lo
wloja v quee pasamos  descrbar

* La zona A mdica la resisiencia en corriente con-
i 00 Hzl, que es Lo que se mide con un pali-
metro en la funcidn de dhimetro entre 1os bormes
del altavor, B importante indicar que &sta no se
correspimde oo la gue se marca como impedin-
ci caracteristica sobre ¢l altavoe, sine que 25 algo
inlenor.

# Lo zona B se corresponde con la impedancio que
tiene el aluvoz o su frecuencia de resonancin v so
encuentra muy afectada por ln construceion v do-
locacisn del altuvor.

* L zona O s sitda aproximadamente entre Jos 400
¥ 1 kHz v no estd afectada por |a ubicacion gue
toanidi el aftavoz. Es la que realmente prescnta la
impedancia dg un altavoz v con fa que normal-
mente fos Tabricantes los marcan.

¢ La zona D, correspondicnte a las mis alias fre-
clenciag, presenta un sumento poulating de su im-
pedancia debido al incremento de la impedancin
que foma la bobina mavil,

3.1.  Recinto infinito o baffle
perfecto

Lu masicm del baffle ern evitur Lo radiscada frontal diel
altavoe con la radiacion posterior de éste, para asf eludir
el corocireuito acilsticn, En L prictica, es necesario un
panel con dimensiones superiores a la longitd de onda
m:ds baja gue se guicra reprosdocin, 1o gue impide gue
el sizfema sea urilizado.
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Figwa 13. Consttuclon de los diferentss ecinios acusicos qui acogen a los allavoses v sus curees tploas de
impadancia en funcian de la frecuencia.

El sistema iddneo serfa disponer de dos habitacio-
mees separsdas por un tebigue en el falso techo en el cual
s instalaria el altavoz, De esta form, las ondas emin-
daz por las diferentes caras del aliavoz no se relaciona-
rian enire iy s evitarfa [ intersccion de ombas, [e-
gando al ovente sdlo las ondas emindas por o cars
amfenior del altavoz, En sononzacion es muy hubitusl
este montaje, e el caso de los altaveces empotcados en
techos, huecos de armarios, efc, (Fig. 13.a).

Cuando el altavoz se encuentra montads en el 2ehin,
In zoma & de la curva de impedancia coincide con la fre-
coencia de resonancia del altavoe, que serd Lo rfing
frecuencia a L gue el altaveg fincionard & plems rendi-

rdense. Ante la resonancia, la polencia gue consume ¢ al-
tavoe es minima, de ahi el elevido salor de so impedon-
cii. La curva de impedancia se observa en la Figurm 130

3.2. Recinto cerrado o baffle
cerrado

Lina soduciin madis pricticn y gue permite eliming el cor-
tocircuiio actistico es el recinto cerrado, que consiste
en proniar el alfaver o glfaveres e g caia comprleto-
mente cerrada, de forma gue la propegacidn de o onda
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posterior no pueda soliv del interior de o cafa v 2e
consiga wna fodal separacian enire las dos ondas pene-
raday por el altovoz, Sin embarpo, esto 22 logra a costa
de modificar de forma inconveniente las condiciones de
trabajo del altavoz o altavoces alojados en el interior de
la caja (Fig. 13,5,

Esic recinto cerrudo tiene varios inconvenientes, yi
que & elepimos una caja pequefa parn contener ¢l al-
tovoe, lo masy de aire que contiens ésta en su interior
esti sometida a sobrepresiones mucho mayores que |as
del aire de la habitacion gue Tormaba el baffie perfecio.

Aparentements, es comi s las suspensiones del al-
tavere se hubicsen hecho més rgidas, o que tene como
consecuencia elevar la frecuencia de resonancia del al-
Lavoe ¥ reducin, por tanto, el espectro de frécuencias en
fn woma de graves, Asi pues, cuanto mayor sea el valu-
men del aire dentro de 1a caja aciistica, mendr acrd la fre-
cuencia de resonancia v mis amplia serd lnowrva de res-
puesta de audio en ¢l extremo de grwves, o gue obliga
4 utilizar con csbe sistema cojas de dimensiones gromdes.

En el coso del recinio cerrado, In emision acistica
producida por L parie tresern de lo membrana del alis-
vig s pierde en parte en forma de calor a través del
miferial absorbente que recubre todas los paredes inte-
Aores de dicho recinto v que estd constituido por fibra
de Fana.

3.3.  Recinto baffle de reflexion

de graves (bass-reflex)

El sistema de reflexidn de graves, en inglés fass-refler,
o5 una vanante del recinto cermdo al que se le ha prach-
cado un onficio en su parte anterior por el que sabe 1 se-
kil producida por o pane posterior del cono buscando
aprovechar la rudiacion posterior del altavor para mecu-
perar lus ondas perdidos en baja frecuencia por efecto de
In cog, EI obpetivo ex comegir @l pico de resonancia del
altavoz ¥ extender i gona de reproducaiin de las fre-
cuencias de graves mids alld de lo que se conseguira con
i caja cerrada de las mismais dimensiones (Fig. 13.¢).
El sistema bass-reflex basa su principio de funcio-
namiento en la resonancia mecdnica, factor gue depen-
de del volomen de la caja acistica, del drea del orificio

pracicedo o Lo caja v del volumen del gire puesto en
vibracion por ¢l cono del altavoz, asi como de la forma
de 1a caga v de la suspensidn del altavoz.

D nnn explicacidn clara v detallada de los fendme-
nos quee tienen lugar en una caj bass-refler requiens ha-
cer use de conocimientos de electropcdsticn que estdn
fuera de nuestro estudio. Sin embarga, conviens sabes
que la masa de aire contenido por la caja, ¥ que Iz par-
iz posterior del cono poneg en vibracidn, poede entrar en
resonancia mecinmea & una frecoencia que depende del
volumen de ln coja y del drea de la ventana y que se de-
neming frévuencia de simonia,

En las proximidades de Iz frecuencin de resonancia
del sistemia, la onda sonora provocada por lo parte pos-
terion del eono sufte en la coja una inversion de fase,
de maners gue emerge por la veotana en concordancia
de fase con la onda generada por o cora anterior del al-
tavoe v ambas, por consiguiente, se relugraan sumen-
tando Lo presidn acdsbics & estas frecuencias,

Por otra parte, es importanie dejar claro que & la fre-
cuencia de resonwncia, L carga gue el aire contenido en
el interior del recinto actstico ofrece al altavoz es ma-
yor que o las demds frecuencias, por lo que a la fre-
cuencia de resonancia, las vibraciones del cono teenen,
paara ung misma seital de entrada, una omplited menaor
(ug pard otra cualquicra.

Pues bicn, i los frecuencins de resonanci del ali-
voz v del sistema bass-refler coinciden, el peo de reso-
nancid del primere guedds enérgicamente amortigusdn
por la mayor carga ofrecida por el segundo, v el margen
de frecuencias reproducibles se extiende debido al re-
fuerzo originado por Lo radiacian a través da la ventum,

En ln Figura 13.c podeneos obServiar una curva ci-
racleristica fpica de un sistema bass-refler, donde la
impedincia que presenta el gran pice alrededor de los
70 He indica la frecuencia de resonancia de ln caja
aciistica-altavoces. El valle creado en tormo i los 4 Hz
eq Ia frecuencia de resonancin de la ventonn del siste-
ma foss-refler, donde ésta mdia ln mixima energin en
baja frecuencia ¥ el altavor de graves rodia [ minima
energin.

Para frecuencias superiores, los fendimenos estudiados
o Henen Juger v b cija se comporta como un Bafle, si
=2 ho temido la precascion de no colocir la ventana muy
prixima al wliavoe,
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