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Resumen

En este proyecto se plantea el disefio, montaje y estudio de un dispositivo dotado de un
transductor de vibraciones que pueda acoplarse a un instrumento de cuerda. Este
transductor sera capaz de transmitir vibraciones a la tapa de la caja de resonancia del
instrumento de cuerda, y generar asi un sonido amplificado, que podra escucharse al mismo
tiempo que el/la intérprete toque. El proyecto se centrara en el acoplo y puesta a punto del
dispositivo en una guitarra, pero la idea es que pueda acoplarse a otros como el ukelele.

Para llevar a cabo la idea principal, sera necesario disefiar un circuito eléctrico capaz de
ser auténomo y transportable, que pueda funcionar de manera inalambrica y relativamente
barato. También habra que realizar el disefio de un armazon capaz de albergar toda la
electrénica y acoplar el transductor a la superficie deseada.

El sistema construido estara dotado de un amplificador con conexién bluetooth y una
entrada Jack 3.5 mm estandar que permitira reproducir con la caja del instrumento bases
ritmicas, melddicas o cualquier otro sonido que pueda serle util al musico, como si de un
altavoz se tratara.

Una vez realizado el montaje, se realizara un estudio de caracterizacién y respuesta en
frecuencia del transductor en diferentes materiales que puedan utilizarse como tapa de la
caja de resonancia. Por ultimo, se estudiara como afecta este transductor a una guitarra
acustica, valorando si se cumple el objetivo de poder reproducir con la tapa, aprovechando
la caja de resonancia, al mismo tiempo que el musico toca.

Palabras clave: Electroacustica, guitarra acustica, transductor, vibracion, disefio3D.

Abstract

This project will propose the design, assembly and study of a device equipped with a
vibration transducer that can be attached to a string instrument. This transducer will be
capable of transmitting vibrations to the top of the resonance box of the instrument, and thus
generate an amplified sound, which can be heard at the same time that the interpreter plays.
The project will focus on the coupling and tuning of the device on a guitar, but the idea is
that it can be coupled to others such as the ukulele.

To carry out the main idea, it will be necessary to design an electrical circuit capable of being
autonomous and transportable, able of operating wirelessly and relatively cheap. It will also
be necessary to design a frame capable of housing all the electronics and attaching the
transducer to the desired surface.

The built system will be equipped with an amplifier with bluetooth connection and a 3.5 mm
Jack input that will allow to play rhythmic, melodic bases with the instrument box or any
other sound that may be useful to the musician, as any speaker would.

Once assembled, a study of characterization and frequency response of the transducer will
be performed in different materials. In particular, it will be studied how this transducer affects
an instrument with a soundboard like the acoustic guitar.
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Once the assembly is done, a study of the characterization and frequency response of the
transducer will be carried out in different materials that can be used as a cover of the
soundboard. Finally, it will be studied how this transducer affects an acoustic guitar,
assessing whether the objective of being able to play with the cover is fulfilled, taking
advantage of the soundboard, at the same time that the musician plays.

Key words: Electroacoustic, acoustic guitar, transducer, vibration, 3D design.
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1. Introduccioén y objetivos

Este proyecto nace originalmente con la idea de aumentar la funcionalidad de un
instrumento de cuerda, una guitarra, proponiendo un dispositivo electroacustico capaz de
utilizar la caja de resonancia de la guitarra y hacerla vibrar como si de un altavoz
convencional se tratara.

Este sistema pretende ser un accesorio para el musico, algo de lo que servirse si lo
necesita, teniendo como fin principal sustituir algunos sistemas de amplificacion externos y
que sea el propio cuerpo del instrumento el que emita los sonidos deseados. La base de
este dispositivo es un transductor capaz de hacer vibrar la tapa de la guitarra y de esa
manera aprovechar la caja de resonancia del instrumento.

Un transductor es un dispositivo que recibe una energia de una naturaleza y la transforma
en otra diferente. En el caso que nos ocupa es necesario un transductor electroacustico,
que convierta la sefal eléctrica en acustica. La sefial eléctrica genera transformaciones
mecanicas que al contacto con un medio produce una sefal acustica. Los transductores
electroacusticos mas comunes y conocidos son los altavoces, que transforman una senal
eléctrica en una de presidn sonora, haciendo uso de un cono o superficie que movera el
aire y generara diferentes niveles de presion que nuestro oido interpretara como sonido.

En este caso, el transductor que se utilizara no esta provisto de un cono; en su lugar se
encuentra un pequefo piston que transferira las vibraciones generadas por €l a cualquier
superficie que se desee, convirtiendo esta ultima en algo similar a la membrana de un
altavoz, que ademas aprovechara la caja de resonancia del instrumento de cuerda.

El objetivo principal de este trabajo es realizar el disefio completo, montaje y estudio de
una guitarra acustica a la que se dota de un transductor por vibracion. Cada superficie tiene
unas propiedades y caracteristicas diferentes a la hora de transmitir vibraciones. La
posicion del transductor, el tipo de material, su forma, su espesor, su manera de estar fijado,
etc. van a condicionar el sonido final. Sélo en el caso de la posicidn, se sabe que se pueden
excitar diferentes modos de la superficie, “coloreando” el sonido de forma distinta. Para el
disefio debe tenerse cuenta que el material mas comun de la tapa de la guitarra es la
madera, y que en fase previa seria conveniente ver si el transductor de vibraciones que se
disefie funciona adecuadamente sobre ella.

Siguiendo una metodologia centrada en el disefio, montaje y analisis de comportamiento
del dispositivo, se han planificado cinco fases que se describen a continuacion:

Fase 1: Eleccion de los materiales y disefo previo del prototipo
electroacustico para la generacion de vibraciones.

Fase 2: Montaje previo, soldado de los componentes y pruebas preliminares:
comprobacion de las conexiones, potencia y la buena transmisiéon de los
diferentes transductores de vibracién a superficies de referencia.

Fase 3: Disefio de un sistema de anclado, impresiéon 3D e integraciéon de la
electrénica en un espacio reducido para fijar el transductor en el instrumento
deseado.
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Fase 4: Caracterizacién electroacustica y toma de medidas en anecoica.

Fase 5: Comparativa de datos, observacion subjetiva y objetiva de los
resultados.
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2. Eleccién de los materiales y diseno previo del sistema
electrénico

El dispositivo propuesto tiene que poder ser portatil, por lo que tendra que incluir unas
baterias. También llevara un amplificador capaz de alimentar al transductor (alimentado a
12 voltios). Esto hace que, puesto que las baterias de litio tienen una tensién nominal de
3.7 voltios, sea necesario un modulo capaz de elevar la tensién de esos 3.7 voltios a los 12
voltios requeridos por el amplificador. También seran necesarios otros componentes: un
modulo cargador con proteccion de sobrecarga para baterias y conexion micro USB, un
pequeno interruptor y, por supuesto, elegir un transductor que sea adecuado.

2.1. Baterias

Para este fin, se ha decidido reutilizar una vieja power bank o bateria portatil que funcionara
perfectamente para el uso requerido. Ademas, estas baterias incorporan el médulo de
carga-descarga con proteccion de sobrecarga y conexién micro USB. A continuacién, se
pueden observar las partes obtenidas de este despiece (Dx Dealextreme, 2019):

llustracién 1. Baterias empleadas en el dispositivo

llustracion 2. Médulo de carga-descarga
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2.2. Elevador de tension

El convertidor DC-DC elevador de tensién Step Up sera el encargado de elevar el voltaje
de salida de las baterias conectadas en paralelo 3.7 V al necesario para que el amplificador
posterior funcione otorgandole una tension continua de 12 voltios.

Estos modulos son capaces de eliminar la diferencia de tension en las baterias de litio, entre
4.3 V y 3.6 V dependiendo del nivel de carga, en un voltaje constante de entre 10 y 24
voltios que puede variar segun las necesidades.

A continuacion, se muestra el médulo donde se pueden ver sus conexiones de voltaje de
entrada Vin y el de salida Vout:

llustracién 3. Elevador de tensién Step Up

2.3. Amplificador

El amplificador es el encargado de recibir las sefiales de audio, amplificarlas y enviarlas al
transductor. Después de valorar diferentes opciones para este proyecto se ha decidido
utilizar un DollaTeck Bluetooth CSR4.0 con el chip amplificador TDA7492P. Se trata de un
amplificador bluetooth con entrada Jack 3.5 mm capaz de trabajar entre 10 y 25 voltios y
con dos salidas de 25 Wy 8 Q. Aunque el proyecto final solo va a tener un transductor, en
un principio se barajo la idea de poner dos de ellos. En caso de que con el tiempo fallara
un canal, todavia quedaria el otro para funcionar.

llustracion 4. Amplificador TDA7492P
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2.4. Transductores

Los transductores son los encargados de transmitir las vibraciones a los cuerpos deseados.
Originalmente no se conocia el comportamiento de estos dispositivos, por lo que, dentro de
un tamafo y caracteristicas, se decidi6 comprar dos modelos distintos con diferentes
potencias para valorarlos.

Primeramente, se probaron unos transductores pequefios que ayudarian a que el producto
final fuera mas pequefio y ligero. Estos transductores tenian una potencia de 3 vatios cada
unoy 4 Q.

~

I#-.
&0

&
i

llustracién 5. Transductor 3 W

Las prestaciones que aportaban estos pequefios transductores no eran las esperadas, pues
no generaban la suficiente energia ni espectro necesarios para la guitarra, por lo que fueron
apartados del proyecto.

La segunda opcion, mas eficaz, fue un transductor mucho mas potente y de mayor tamano
que los anteriores. Este tenia una potencia de 25 vatios y 8 Q y si otorgaba al proyecto las
prestaciones requeridas. Ademas, era compatible con el amplificador nombrado
anteriormente de 2 X 25 Wy 8 Q.

llustracion 6. Transductor 25 W
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2.5. Interruptor y toma CC

Son dos elementos extra afiadidos al proyecto que haran las funciones de corte y entrega
de suministro eléctrico por parte de las baterias al circuito. En el caso del interruptor, y por
parte de conector hembra externo, dispondremos de una toma externa donde enchufar una
corriente mas duradera que las baterias para largas jornadas de uso.

llustracion 7. Interruptor y toma CC

llustracion 8. Toma de corriente continua
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3. Montaje previo, soldado de los componentes y prueba
preliminar

Una vez se dispuso de todos los componentes, hubo que realizar un montaje preliminar
para comprobar el correcto funcionamiento. Para ello se procedié a la tarea de soldado y
conexién de todos ellos guiandose por el circuito preliminar disefiado.

2| Cargador PR,
Interruptar ﬁ

Transductor

Baterias

4 ALE

YYUg
UYUN0EL ALE

;
;

Conector CC

llustracion 9. Boceto de circuito eléctrico

Con todo conectado, el circuito mostraba el siguiente aspecto:

llustracion 10. Componentes electronicos conectados
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De izquierda a derecha se pueden observar las baterias, el médulo de carga-descarga
micro USB, el elevador de tension, interruptor, amplificador y una conexién RCA para
agilizar la conexion desconexién del transductor.

Llegados a este punto y comprobado que el circuito funciona correctamente, se decide
integrarlo todo en un espacio reducido que ayudara ademas a visualizar y tomar medidas
a la hora del realizar el disefio 3D. Este proceso se llevo a cabo realizando una carcasa de
cartén (para pruebas Unicamente) y colocando los componentes donde mejor convenia.

llustracion 11. Detalle del prototipo en carton

Con este prototipo se hicieron diferentes pruebas simples que ayudarian a afianzar el rumbo
del proyecto. Las pruebas simples consistieron en probar el transductor en diferentes
superficies y comprobar su comportamiento y calidad.
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4. Diseno del sistema de anclado, impresiéon 3D e
integracién de la electrdnica

En esta fase se disefia un sistema de anclado que permita albergar toda la electrénica en
un espacio reducido y a la vez fijar el transductor en el instrumento deseado. Para anclar
toda esta electrénica a una guitarra es necesario un soporte que sea capaz de albergar
toda la electroénica, el transductor y que ademas asegure un correcto contacto de este ultimo
con la superficie deseada, en este caso la tapa de una guitarra. Por ello se decide disefar
una estructura de tipo “U” que sea capaz de ajustarse a diferentes grosores.

Como la idea principal admite diferentes tamafios y grosores de guitarra se decide realizar
un carril hueco por el que se desplazara otro de forma que el grosor del instrumento o
superficie pueda variar desde 0 cm hasta 11 cm. La parte moévil debe ir sujeta a la parte fija
con algun tipo de tensor que asegure el correcto contacto con la superficie deseada, y para
este fin se decide disefiar unos salientes a la estructura que sujetaran unas gomas elasticas.

Para albergar la electrénica y reducir el tamafio, se realiza una caja anexa a la estructura
lo mas pequefia posible; el hueco del transductor también se realiza ajustado pero sélido
puesto que va a recibir cierta presion.

Ayudado del prototipo anterior, se toman medidas y se procede a realizar el disefio 3D que
incluira todos los componentes mencionados y algunos rebajes para incrustar el cableado.
Haciendo uso del programa AUTODESK FUSION 360 (Autodesk, 2019) se realiza el
disefio. Tras un par de sesiones, se decide alterar el grosor de algunas zonas del disefio y
se envia a imprimir las siguientes piezas:

llustracion 12. Disefio 3D listo para imprimir
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En la llustracién 12 se pueden apreciar de izquierda a derecha la parte fija, que alberga el
transductor y la caja para la electronica, la parte movil que se deslizara por el interior de la
parte fija y la tapa de la caja que hara las veces de protector.

Una vez impreso el disefio, se realiza el montaje de la electrénica en su interior.

llustracién 13. Proceso de impresion de la pieza principal

Tras limpiar el sobrante y realizar algunos agujeros para conexiones, cableado y el
interruptor, el dispositivo muestra el siguiente aspecto:

Disefio y estudio de un transductor de superficie externo en instrumentos musicales con caja de resonancia

-15-



llustracion 14. Dispositivo impreso y con los componentes incluidos

llustracion 15. Vista del conector CC y la entrada Jack 3.5

Se pueden apreciar las entradas y salidas de Jack 3.5 mm, el conector CC entrada de
carga-descarga y el interruptor situado en la parte superior.

Disefio y estudio de un transductor de superficie externo en instrumentos musicales con caja de resonancia

-16-



5. Caracterizacion electroacustica y toma de medidas en
anecoica

En esta fase del proyecto sera donde las prestaciones reales del dispositivo seran medidas
y comparadas. Esto se va a realizar en tres pasos. En primer lugar, haciendo uso del
programa LIMP (Mateljan, 2007), se realiza la caracterizacion del transductor analizando la
impedancia eléctrica del mismo en funcion de la frecuencia.

En segundo lugar, se pasa a la camara anecoica donde se realizaran medidas tanto en
unas planchas de tamafo reducido y diferente material como en la guitarra. Las planchas
elegidas son de un tamarfo de 15 x 15 cm: una pieza de LoudPanel de 5 mm de grosor, una
pieza de madera de densidad media o DM de 3 mm y una pieza de madera de densidad
media o DM de 5 mm. Con cada una de estas piezas se realizaran tres medidas: una con
el transductor en el borde de la pieza, otra en mitad del recorrido borde-centro y la ultima
con el transductor situado en el centro. Estas medidas tienen como fin observar una
diferencia en la respuesta en frecuencia del material al variar la posicién del transductor,
valorando asi las posibles influencias de los modos propios del material.

El LoudPanel es un material tipo panal de abeja poco comun usado en altavoces de modos
distribuidos DLM. Los modos de vibracion que se producen en este tipo de placas dependen
de, una vez fijado su tamafio y composicion, de la frecuencia. En un altavoz plano con este
material se excitan un gran numero de modos de vibracion espaciados en el espectro de
modo uniforme (Basilio Pueo, 2019).

Después de haber realizado las medidas, se procedera a medir la respuesta de la guitarra.
En este caso también se haran tres mediciones: una con el transductor cercano al borde de
la guitarra en el eje central; otra en el eje central pero mas cercana al puente (donde se
anclan y fijan las cuerdas a la tapa armoénica o parte frontal de la caja de resonancia); y otra
cercana al borde pero desplazada hacia uno de los lados. Estos puntos pueden observarse
en el siguiente dibujo:

llustracién 16. Puntos elegidos para colocar el transductor
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5.1. Caracterizacion electroacustica con LIMP

Para la caracterizacion electroacustica se usa el programa LIMP (Mateljan, 2007). Segun
el manual para usuario este es «un programa disefado para la medicion de la impedancia
de altavoces y la estimacién de los parametros fisicos y dinamicos de los altavoces (también
llamado parametros de Thiele-Small)». Dado que el fundamento de nuestro transductor es
similar, se utiliza este sistema como una aplicacion valida.

El manual del programa LIMP citado indica que la medicion de la impedancia esta basada
en el sistema eléctrico que se muestra a continuacion (Mateljan, 2007, pag. 4):

Eg Ro

G) Generator

U1

s oo — e ——

llustracion 17. Sistema eléctrico para medir la impedancia

Donde R (resistencia de referencia) se conecta entre el generador de sefial y una
impedancia de altavoz Z. De esta forma, la impedancia esta definida en el dominio de la
frecuencia —Z(f). Si se miden los voltajes U;(f) y U,(f)), en ambos extremos de la
resistencia de referencia, se puede estimar la impedancia del altavoz como:

U2(f)
U2(f) = U:(f)

En LIMP se puede realizar esta medicién con dos métodos: con el modo de sinusoide
escalonada y con el modo FFT con excitacién de ruido periddico rosa. Para este caso, el
método usado ha sido el modo de sinusoide escalonada.

Z(f) =

En esta modalidad el programa genera rafagas de senales sinusoidales puras, haciendo un
barrido en frecuencia en incrementos de 1/24 o 1/48 octavas, y mide la respuesta a la senal
realizando un filtrado de ruido y los componentes de distorsion de la respuesta sinusoidal.

5.1.1. Procedimiento de medicion

—

LIMP genera una rafaga de senal sinusoidal con una frecuencia f.

2. Después del periodo de tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario, se
miden los voltajes a ambos extremos de la resistencia de referencia R, con la forma de
series de tiempo discretas U;(f) y U,(f) de longitud N.

Disefio y estudio de un transductor de superficie externo en instrumentos musicales con caja de resonancia

-18-



3. La magnitud y la fase de la sefial U;(f) y U,(f) a la frecuencia f se calculan hallando
los componentes sinusoidales fundamentales U,(f) y U,(f) a la frecuencia del
generador f. Esto se hace resolviendo directamente la integral de Fourier en el tiempo
de integracion T. Estos armoénicos fundamentales se usan en la ecuacion anterior para
calcular la impedancia Z.

4. Después de un tiempo llamado pausa entre rafagas, necesario para que el sistema
medido libere la energia reactiva, la frecuencia se incrementa en 1/24 octava (o 1/48
octava) y se repite el proceso desde el paso 1 hasta que se alcanza la frecuencia de
parada predefinida, 20 KHz para este caso.

5.1.2. Procedimiento practico de medicion

Una vez mostrada la teoria y el funcionamiento del programa de medicion LIMP, se procede
a exponer como ha sido el proceso practico de esta.

Para realizar dicha medicion es necesario un ordenador donde tener instalado el programa
citado, una tarjeta de sonido que hara las veces de traductor entre el ordenador y el
hardware necesario para medir una placa impresa con conexiones para entrada-salida para
el transductor y la tarjeta de sonido; esta placa es la que contiene el circuito mostrado en la
llustracién 17 y el transductor a caracterizar en cuestion.

Una vez conectada la tarjeta de sonido al ordenador, hay que realizar un calibrado previo
que asegure que el transductor no vaya a saturar dando lugar a una medida poco fiable.
Ademas, hay que tener en cuenta que la diferencia de sensibilidad de los dos canales no
sea mayor a 0.2 dB; para ello, LIMP dispone de un panel de calibrado donde se muestran
los niveles de las entradas y su diferencia de sensibilidad. Ajustando los potenciometros de
la tarjeta de sonido se equilibran las barras de nivel para no superar el nivel de 0.2 dB. Una
vez calibrada, se procede a conectar el transductor.
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llustracién 18. Montaje listo para realizar la medicién en LIMP

En la llustracién 18 se puede apreciar el montaje anteriormente descrito, compuesto de (de
izquierda a derecha) tarjeta de sonido, dispositivo creado que alberga el transductor y el
circuito impreso con las conexiones y la resistencia de referencia.

Calibrate Input Channels x|

—Generate —Calibrate ~Status
Seq. length 32768 Connect ﬁﬂ and right I'I:-lt;r Calibrated for:
Sampling rate I 43000 output ! Seq.length: 32768
Number of averages Fs: 43000 Hz
Output volume (dB) I.ha - 1 j e

Generate ‘ Calbrate | Uncalibrate |

Input Level Manitor

Cancel |
L | =10 | =50 1 -30 1 =10 -]
R -a0 | &0 | -£0 1 =20 | = oK I

llustracion 19. Panel de calibrado de la tarjeta de sonido

La llustracién 19 muestra el panel de configuracion donde calibraremos los niveles de la
tarjeta de sonido.
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5.1.3. Obtencion de parametros Thiele-Small

Los parametros Thiele-Small (Thiele, 1971 y Small, 1972) describen el funcionamiento de
un transductor a bajo nivel. A través de los mismos es posible predecir el funcionamiento
de determinado transductor, principalmente su respuesta en frecuencia, pero también la
impedancia eléctrica, la excursién del cono, SPL maximo, velocidad de port y derivados.
Estos parametros, de forma resumida, son (Sacerdoti, 2017):

Fs (Hz): frecuencia de resonancia.

Re (Q): Resistencia eléctrica de la bobina.

Qms: Factor de calidad mecanico, indicador de pérdidas mecanicas.

Qes: Factor de calidad eléctrico, indicador de pérdidas eléctricas.

Qts: Factor de calidad del altavoz, indicador de pérdidas eléctricas y mecanicas.
Vas (m?): Volumen de aire equivalente a la compliancia mecanica del altavoz (Cms)
Cms (m/N): Compliancia mecanica del altavoz.

Rms (Kg/N): Resistencia mecanica del altavoz.

no (%): Eficiencia del altavoz. Relacion entre la potencia eléctrica entregada y la potencia
acustica radiada.

Sd (cm?): Area efectiva del diafragma pistén.

Impedancia (Q): Oposicion al paso de la corriente que varia con la frecuencia. Aunque
nominalmente se fija un valor determinado (normalmente 4, 8 o 16 Q), su variacion con la
frecuencia presenta singularidades. Suele existir un pico de mayor impedancia coincidiendo
con la frecuencia de resonancia del transductor y, por otro lado, se produce un incremento
de esta hacia las altas frecuencias debido a la inductancia de la bobina.

Bl (Tm): Es una medida de la fuerza del motor electromagnético.

Xmax (mm): Excursion maxima del altavoz. La distancia entre la posicion de reposo y el
limite hacia dentro o fuera del cono.

Vd (m3): Volumen de aire desplazado.

Le (uH): Inductancia eléctrica de la bobina. Afecta al transductor en altas frecuencias,
normalmente, a mayor inductancia menor nivel.

Sensibilidad (dB): Nivel de presion sonora producido sobre el eje a 1 metro de distancia
al aplicar 1 W de potencia (dBSPL 1 w/1m).

Bl (Tm): Es una medida de la fuerza del motor electromagnético.
(Avellaneda, Gurrero, Maldonado & Rodriguez, 2015).

Para la obtencién de estos parametros se realiza el método de la carga anadida, que
consiste en realizar una medicion inicial del transductor y posteriormente repetirla, pero
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afiadiendo al pistdn del transductor una carga controlada y medida. En este caso, debido a
la fragilidad de la superficie con la que va a estar en contacto el transductor (madera de la
guitarra), se decidié anadir una capa de material termofusible al area del pistén para
asegurar un correcto contacto y proteccion.

Este anadido implica que el transductor va a estar siempre funcionando con esta carga
afadida al pistdn, es por esto por lo que se realizaron tres medidas diferentes:

e Una con el transductor de fabrica, es decir, sin el afiadido del material
termofusible. Esta medicion servira para comparar la diferencia con la capa afadida
permanente.

e Una segunda medida con la capa de material termofusible con la que el
transductor operara normalmente.

e Unatercera medicion con una masa controlada afiadida a la capa de material
termofusible que nos permitira obtener a través del método anteriormente explicado los
parametros Thiele-Small.

llustracién 20. Transductor con las diferentes cargas a medir

En lailustracién anterior pueden observarse de izquierda a derecha el transductor sin carga,
con la carga del material termofusible y con las dos cargas. Estas seran las configuraciones
usadas para realizar la medicion.

Con este escenario planteado, se procede a realizar las mediciones explicadas.
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5.1.4. Resultados en transductor sin carqga anadida (en aire libre)

llustracién 21. Transductor sin carga

Con toda la configuracion anteriormente descrita, se marca un intervalo frecuencial de 20
Hz a 20 KHz y se realiza el barrido frecuencial. Una vez terminado este barrido, se obtiene
la siguiente tabla:

(ohm) Impedance Phase (%)

]
25.0

0.0
-45.0

-90.0

Avg:1

7.5
50
25

00
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Cursor: 19.96 Hz, 3.65 Ohm, 5.3 deg F(Hz)
llustracion 22. Curva de impedancia del transductor sin carga

En la linea inferior puede observarse un pico de impedancia en la frecuencia de resonancia.
Puesto que esta configuracion del transductor (sin ninguna masa afadida) no va a ser
nunca utilizada en el uso real del dispositivo, solo nos servira como una curva de
comparacion con el transductor en su estado original.
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5.1.5. Resultados en transductor con carga anadida (masa
termofusible)

llustracion 23. Transductor con carga de material termofusible

Como se ha explicado anteriormente, debido a la necesidad de interponer un material que
asegure un buen contacto con la superficie, que sea antideslizante y que a su vez proteja
la madera de la guitarra de las vibraciones del metal, esta sera la configuracién por defecto
y con la que se van a realizar todas las medidas. Es decir, sera como si el transductor
viniera asi de fabrica.

Por esto ultimo, se realiza otra vez el mismo proceso que se ha hecho en el caso sin ninguna
masa afiadida y se tomara el resultado como si no se le hubiera afiadido nada.

Tras realizar el barrido frecuencial en el intervalo descrito en el caso anterior, se obtiene la
siguiente curva:
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(ohm) Impedance Phase (°)
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llustracion 24. Curva de impedancia con la carga del material termofusible

Solamente a modo de observacion superponemos las dos medidas anteriores para ver la
diferencia que supone anadir esta capa de material termofusible y de 2.18 gramos de masa.

(ohm) Impedance Phase ()
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llustracion 25. Curva de impedancia sin carga y con carga del material termofusible

En amarillo puede observarse la curva con el transductor por defecto y en verde la curva
con la masa descrita. Puede apreciarse una reduccion en el pico de impedancia al igual
que un desplazamiento en la frecuencia de este pico.
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5.1.6. Resultados en transductor con carga anhadida (moneda y
termofusible)

llustracion 26. Transductor con carga de material termofusible y una segunda carga

Para esta medida nos valdremos de una masa de peso conocido que se situara encima del
piston del transductor. Tras ejecutar el barrido frecuencial en el espectro anteriormente
descrito se obtiene la siguiente curva:

(ohm) Impedance Phase ()
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llustracién 27. Curva de impedancia del transductor con dos cargas
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Puede observarse una gran modificacion del pico de impedancia en comparacién con el
primer caso medido. Esto es debido al total de las masas afiadidas (capa termofusible y
moneda) que hacen un total de 6.29 gramos.

llustracion 28. Pesaje de las dos cargas utilizadas

5.1.7. Parametros de Thiele-Small con el método de la carga anadida

Como ya se ha senalado, solo se contabilizara como carga afiadida la moneda puesto que
la capa termofusible va a estar continuamente funcionando con el transductor.

Asi pues, la masa afiadida contabilizada es de 4.11 gramos como puede observarse en la
llustracion 28.

Al juntar las dos curvas (termofusible mas la moneda y termofusible) en una grafica, puede
observarse la diferencia entre ellas.

(ohm) Impedance Phase ()
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llustraciéon 29. Curvas de impedancia con material termofusible y con las dos cargas

Disefio y estudio de un transductor de superficie externo en instrumentos musicales con caja de resonancia

-27-



En amairillo, la curva con material termofusible, y en verde, la curva con la masa afadida
de 4.11 gramos. Se observa una gran caida en la impedancia y un desplazamiento en la
frecuencia de este pico.

Con estas dos curvas ya se pueden obtener los parametros Thiele-Small a través del
programa LIMP. Para ello, en el panel dedicado a este fin hay que introducir el valor de
resistencia de la bobina, el diametro de la membrana del transductor y el valor de la masa
afadida.

Loudspeaker Parameters - Added Mass Method *
Loudspeaker parameters: User Input
Fs = 205.26 Hz Voice coil resistance (ohm)

Re = 3.80 ohm[dc]

le =111.34uH Membrane diameter (cm)
L2 =162.14uH

g% z 593? ohm Added mass (g) 4,11
gfnss - 1112I.3363 Driver mounted in infinite baffle []
Err:: : ?.Iﬂgjﬂg;ggﬁgfs Use constant compliance method [
Cms = 0,060435 mm,/M

;31?%2%1:,?55 Monlinear LSE Optimization

BElr: ZoreezTm Estimate TSP by LSE minimization [ ]

Lp(2.83V/1m) = 60.26 dB
at f1m) Estimate voice coil resistance Re |:|

Added Mass - Constant Bl Method:

Criver unbaffled

Added mass = 4. 11 grams

Estimate lossy inductor model [_]

Membrane Diameter= 3.00 cm Le +L2||R2 -
Export Cancel
Calculate =
arameters
P Copy OK

llustracion 30. Parametros Thiele-Small con el método de la masa afadida

Se introducen los valores requeridos:

e Valor de resistencia de la bobina: 3.8 Q (valor minimo de la curva)
e Diametro de la membrana del transductor: 1.5 cm
e Valor de la masa afiadida: 4.11 gramos

Y se obtienen los siguientes valores Thiele-Small

Fs =205.26 Hz Qes = 11.36

Re = 3.80 ohm[dc] Qms =12.33

Le =111.34 pH Mms = 9.95 grams

L2 =162.14 uH Rms = 1.040739 kg/s
R2 =7.30 ohm Cms = 0.060435 mm/N
Qt =5.91 Vas = 0.00 liters
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Sd = 7.07 cm? Added Mass - Constant Bl

Bl =2.071662 Tm Method:

ETA = 0.00 % Driver unbaffled

Added =411
Lp(2.83V/1m) = 60.26 dB ed mass grams

Membrane Diameter = 3.00 cm

Una vez recogidos estos datos, ya se pueden realizar las medidas en la camara anecoica.

5.2. Toma de medidas en camara anecoica

Como ya se ha explicado en el inicio de esta fase, en esta parte se van a realizar diferentes
medidas en diferentes materiales. Para ello dispondremos de la camara anecoica de la
Escuela Politécnica Superior de Gandia, un tripode con el transductor y el dispositivo que
radiara el sonido, otro tripode con un sonédmetro y un generador de ruido rosa externo a la
sala. El montaje queda como puede apreciarse en la siguiente imagen:

1 Metro
SONOMETRO TRANSDUCTOR
O
| | O
oo oo

GENERADOR DE RUIDO ROSA

llustracion 31. Croquis del montaje realizado para medir en la camara anecoica
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llustracién 32. Imagen real del montaje realizado

Con esta disposicion soélo habra que cambiar en la parte del transductor los materiales y los
puntos de medida en cada uno de ellos.

Como el generador de ruido rosa puede estar continuamente funcionando, las medidas se
realizan de una forma continuada cambiando unicamente el material radiante y las
diferentes posiciones de medida.

Una vez dispuestos todos los dispositivos en su sitio y dispuestos a medir, se ajusta el nivel
del generador a -13 dB para que no sature el transductor y genere malos resultados. Una
vez hecho esto, el transductor ya esta generando el ruido rosa y se procede a medir.

llustracion 33. Generador de ruido rosa en el centro externo a la camara anecoica
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El sondmetro esta configurado para que mida durante 10 segundos y cada tercio de octava.
Por otra parte, después de cada una de las medidas, se cambiaran las posiciones de cada
material y el propio material. Asi pues, primero se estudiara el comportamiento del
LoudPanel (puntos1, 2 y 3), después el panel de madera DM de 5 mm de grosor (puntos1,
2y 3), luego el panel de madera DM de 3 mm de grosor (puntos1, 2 y 3) y finalmente se
realizara el estudio de la guitarra en tres puntos diferentes. Esto tiene el objetivo de observar
las variaciones que se producen en funcién de la posicién de radiado.

Las planchas tienen un tamafio de 15 X 15 cm, 7,5 cm desde el borde hasta el centro. Los
puntos 1, 2 y 3 estan situados a 2,5, 5y 7,5 cm del borde. De esta forma la superficie del
transductor queda completamente dentro de la pieza en el caso del punto mas cercano al
borde.

5.2.1. Ruido rosa en LoudPanel de 5 mm de qrosory 15 x 15 cm

llustracion 34. LoudPanel y su disposicion en la camara para la medicion

El material del que esta hecho el LoudPanel (véase mas arriba) posee la propiedad de tener
una respuesta similar en todas las frecuencias, por lo que deberia ofrecer una respuesta
relativamente uniforme como se explica anteriormente en el punto 5.
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Gréfica 1. Curvas obtenidas en LoudPanel 5 mm

Puede apreciarse que la respuesta en subgraves y graves (20 a 250 Hz) no es muy buena
en ninguno de los tres puntos puesto que se producen grandes oscilaciones. Es en la parte
alta de los graves (cerca de los 250 Hz) donde los tres puntos confluyen y se estabilizan.
Seria el punto 3 o central donde se produce una mejor respuesta de graves dando lugar a
una curva con menos oscilaciones y un aumento del nivel mas progresivo y sin tantas
oscilaciones como en el resto.

En la parte de medios (250 a 2000 Hz) los tres puntos estan mas estabilizados mostrando
variaciones, pero menos acusadas que en el rango anterior. En este rango el punto de
radiacion que destaca es el 2 mostrando una curva mas estable y con unas variaciones
menores.

En la zona de los agudos y agudos altos (2000 a 20 000 Hz) los tres puntos tienen casi la
misma respuesta mostrando casi las mismas oscilaciones. El nivel no decae hasta el punto
de las frecuencias bajas por lo que no se pierde mucho nivel sonoro.

Estos resultados concuerdan con la percepcion personal a la hora de hacer el experimento.
Se notaba que habia una falta de frecuencias graves y que claramente predominaban las
frecuencias medias en los tres puntos de medida.
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5.2.2. Ruido rosa en madera DM de 5 mm de grosory 15 x 15 cm

llustracion 35. Madera DM 5 mm y su disposicion en la camara para la medicion

Las medidas en este medio pretenden acercarse a la respuesta que se va a obtener en la
guitarra, puesto que ambos materiales son madera. Al no poder conseguir una chapa de
madera con las caracteristicas de una guitarra, tanto en grosor como en calidad de la
madera, el experimento se realiza con madera de densidad media de 5 mm. Aun no siendo
el material una plancha tan fina y de la calidad de la de una guitarra, la respuesta en
frecuencia serd la tipica de una madera, con unos graves mas presentes y con una curva
creciente hasta la parte final de los agudos (4000 Hz).
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Gréfica 2. Curvas obtenidas en madera DM de 5 mm

Como se esperaba, los graves estan mas presentes que en el LoudPanel, especialmente
en la posicién 1 que muestra un nivel mayor. Es en torno a los 250 Hz donde las tres curvas
se estabilizan y muestran un nivel creciente y con unas oscilaciones menores hasta los
4000 Hz donde se produce una caida y oscilacién mayor.

Es el punto 3 o central el que muestra, a mi juicio, una mejor respuesta, puesto que desde
los 100 Hz a los 200 Hz muestra un nivel superior a los demas puntos. Esto le da un refuerzo
notable en el rango de los graves que marca la diferencia.

La percepcién obtenida en el experimento concuerda perfectamente con los resultados
obtenidos. En el punto central es donde la parte grave tiene mas presencia.
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5.2.3. Ruido rosa en madera DM de 3 mm de grosory 15 x 15 cm

llustracién 36. Madera DM de 3 mm y su disposicién en la cdmara para la medicion

En este caso, al tratarse del mismo material que el anterior, pero esta vez con 3 mm de
grosor, se espera que la respuesta en frecuencia sea muy parecida al caso anterior, pero
mostrando algunas oscilaciones.
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Curvas obtenidas en madera DM de 3 mm

Como se esperaba, la respuesta en frecuencia es muy similar a la del caso anterior. Puede
observarse un descenso en el nivel de subgraves de la posicion 1. Por lo demas, el resto
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es muy similar al resultado anterior, pero con las oscilaciones esperadas debido al grosor
del material.

Por otra parte, en la sensacion percibida en el experimento, la presencia de graves era
mayor en este caso con el material mas fino. Puede ser debido a los picos que hay para los
puntos 2 y 3 en las frecuencias entre 80 y 200 Hz que tienen un nivel algo superior al caso
anterior.

5.2.4. Comparativa entre los 3 materiales

Para ver la diferencia entre cada material y cada punto se muestran a continuacion las
graficas con cada uno de los puntos y cada uno de los materiales.

e Como puede verse en la siguiente grafica, para el primer punto, el mas alejado del
centro, se aprecia que el LoudPanel se encuentra por encima del nivel que tiene la
madera. Mostrando un pico prominente entorno a los 80 Hz y alcanzando un nivel
estable mas plano y con un nivel superior. Mientras que la madera va aumentando
su nivel a lo largo del rango de graves-medios, el LoudPanel alcanza el nivel alto en
torno alos 200 Hz y mantiene el nivel hasta los agudos donde los 3 materiales tienen
casi la misma respuesta.
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Gréfica 4. Curvas del punto 1 de las 3 planchas
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e Enla Gréfica 5 se observa que la respuesta en frecuencia esta mas igualada a partir
de 630 Hz y también en el rango de subgraves (20 a 80 Hz) entre los 3 materiales.
No asi en el rango de 80 a 500 Hz donde destaca el LoudPanel por su pico en los
100-125 Hz y su alto nivel al comenzar los 250 Hz (zona de medios).
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Gréfica 5. Curvas del punto 2 de las 3 planchas

e En esta ultima grafica comparativa la posicidon del centro iguala mas las respuestas,
mostrando unas curvas casi idénticas en la zona de subgraves (20 a 80 Hz) y muy
parecidas desde los 630 Hz. No obstante, el LoudPanel sigue estando por encima
en el rango graves-medios respecto a la madera.
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Respuesta en frecuencia
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Gréfica 6. Curvas del punto 3 de las 3 planchas
5.3. Ruido rosa en 3 puntos de la guitarra

La forma de proceder en esta parte del experimento va ser muy parecida a la anterior. En
este caso las posiciones donde se colocara el transductor seran diferentes y vienen dadas
por condiciones tales como que no moleste el transductor a la hora de tocar la guitarra, que
saque un buen sonido a un nivel alto y que haya una diferencia notable entre cada uno de
los puntos.

Estos puntos han sido elegidos en la fase inicial de pruebas preliminares, donde, con el
prototipo montado, se colocd el transductor en diferentes puntos de la guitarra para
comprobar la calidad de la sonoridad. Asi pues, se seleccionaron los puntos mostrados a
continuacion donde el punto 1 mostraba un buen equilibrio y respuesta en frecuencia de
casi todo el espectro, pero con la parte de subgraves poco potenciada. Los puntos 2y 3
eran muy parecidos teniendo la posicion 3 unos subgraves un poco mas notorios y en
general unos graves mas presentes que el resto de frecuencias.

Disefio y estudio de un transductor de superficie externo en instrumentos musicales con caja de resonancia

-38-



rﬂ_—}__ T f T i'_if:.; :

llustracién 37. Posicién y numeracion de los puntos a estudiar en la guitarra

Segun estas apreciaciones iniciales, se procede a realizar el estudio de la guitarra. Cabe
destacar que debido a que en este caso existe una caja de resonancia, los niveles sonoros
seran mayores que con las planchas anteriores.

Para equiparar las medidas al montaje anterior, en esta ocasion se ha hecho uso de una
mesa que eleva la guitarra al nivel que tenia anteriormente el sonédmetro. La distancia entre
los dos objetos sigue siendo de 1 metro.

El montaje se muestra a continuacion junto con la posicion de diferentes puntos de la
guitarra.

llustraciéon 38. Montaje realizado para la medicién de la guitarra

Disefio y estudio de un transductor de superficie externo en instrumentos musicales con caja de resonancia

-30-



lilisasEacsss

I_I

-_—

llustracion 39. Dos de los tres puntos medidos en la guitarra
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Gréfica 7. Curvas obtenidas de la guitarra

Rapidamente se observa que el punto 1 es el mas equilibrado, pues muestra una respuesta
mas plana que el resto durante mas frecuencias. Destaca la subida que existe desde los 80
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alos 100 Hz donde alcanza el nivel maximo para mantenerse relativamente plana hasta los
4000 Hz, lo que es una muy buena respuesta. Respecto a los otros dos puntos de medida,
puede apreciarse lo que se habia experimentado ya en la etapa preliminar, esto es, una
presencia de subgraves mayor que en el punto 1 pero un menor equilibrio de las frecuencias
a lo largo del espectro. Esto da lugar a unos graves mas prominentes que molestan al resto
de frecuencias a la hora de escuchar una cancion.

Con el dispositivo colocado en la posicidon 1, nos encontramos con un altavoz bastante
aceptable y con poco que envidiar a otros altavoces de gama media que se pueden
encontrar en el mercado.
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6. Comparativa de datos, observacion subjetiva y objetiva
de los resultados

Con el fin de mostrar de una forma grafica la diferencia entre los primeros materiales
estudiados y la guitarra, se ofrece la siguiente grafica donde se muestran las curvas
medidas en el punto 1 de las planchas y la curva medida en el punto 1 de la guitarra.
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Grafica 8. Comparativa del punto 1 de las planchas y la guitarra

Puede observarse una gran diferencia tanto en nivel sonoro como en respuesta en el
espectro, al situarse la guitarra en un nivel superior de calidad acustica.

Mientras que la guitarra se muestra mas o menos estable en la zona de subgraves los
paneles tienen muchas oscilaciones, en el rango de los 10 Hz, la guitarra aumenta su nivel
rapidamente para mantenerse relativamente plana en comparacion con el resto de
materiales. Solo a partir de los 4000 Hz la guitarra se iguala con el resto de materiales.

Estos resultados son los esperados, puesto que en las pruebas preliminares realizadas
existe una gran diferencia entre el comportamiento de las planchas y el de la guitarra, siendo
el de esta muy superior.

Las cajas de resonancia en las guitarras estan hechas precisamente para amplificar
“naturalmente” el sonido producido por la vibracién de sus cuerdas y para darle brillo y color.
No es de extrafiar, pues, que tengan tan buena respuesta. En el caso de este estudio, se
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trata de una guitarra con caja estrecha, por lo que su comportamiento es bueno en la parte
alta del espectro. Aunque no se ha tenido la opcién de realizar las medidas oportunas en
una guitarra con caja ancha, si se ha podido probar el dispositivo en una de ellas. Como
era de esperar, al aumentar el tamafo de la caja, su frecuencia en la parte baja del espectro
frecuencial es mejor que en el de la guitarra estudiada, aportando un nivel mas alto y mucha
mas presencia a estas frecuencias.
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7. Conclusiones y futuras lineas de estudio

El propdsito de este estudio era crear un sistema portatil, reducido, relativamente barato,
multiusos y util que permitiese aprovechar la tapa y la caja de resonancia de un instrumento
de cuerda para reproducir sonidos con una calidad aceptable. En este trabajo se ha
realizado y caracterizado un prototipo en una guitarra. A la vista de los resultados obtenidos,
puede asegurarse que el sonido logrado en esta guitarra es muy bueno, lo que confirma la
consecucion del objetivo planteado. Con el dispositivo se puede usar la guitarra como un
altavoz y, ademas, tocar al mismo tiempo.

La idea original pretendia usar este dispositivo para reproducir audio en general. Es decir,
si el musico desea reproducir una base ritmica y tocar por encima una linea melédica o una
rueda de acordes, el audio deberia ser bueno, al igual que si el musico desea reproducir
una cancion y tocar por encima una linea melddica o improvisar. El dispositivo cumple las
expectativas, aunque son mejorables en futuros trabajos. Por ejemplo, puede plantearse
una modificacion en base a paramétricos que “invierta” la respuesta en frecuencia del
dispositivo, mejorando la reproduccion.

Otros usos para los que se ha probado el sistema han sido:

e Conectar un bajo por la linea de entrada del dispositivo pudiendo asi tocar con una
sola caja de resonancia los dos instrumentos, guitarra y bajo eléctrico. Esto puede
ser de utilidad entre otras situaciones cuando dos musicos quieren salir a la calle a
tocar sus instrumentos sin necesidad de cargar con pesados amplificadores y
fuentes de alimentacion. Puesto que este dispositivo tiene bateria integrada,
simplemente conectando el bajo al sistema creado y colocandolo en la guitarra
podrian sonar los dos instrumentos salvando las diferencias de nivel de presion
sonora en comparacion con un sistema profesional de amplificadores.

Este dibujo muestra cdmo seria la conexion:

llustracién 40. Dibujo ilustrativo para conectar un bajo eléctrico.
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e Conectarla salida de linea de la propia guitarra a un sistema de pedaleras de efectos
para después conectar la salida de esta al dispositivo creado. De esta forma, es la
propia guitarra la que reproduce el efecto deseado (reverb, delay, echo, base
ritmica...). Esta configuracion elimina los amplificadores y altavoces externos y
proporciona una experiencia muy agradable al ser la guitarra la que emite los efectos
seleccionados.

Este dibujo muestra cdmo seria la conexion:

llustracién 41. Dibujo ilustrativo para conectar una pedalera

e Se puede usar, como ya se ha dicho, como un altavoz normal y corriente para emitir
musica o cualquier sonido.

Con oftra disposicién de los componentes, podria ser de gran utilidad para un lutier. Este
podria utilizar el transductor para estudiar el comportamiento de nuevas disposiciones de
las barras armoénicas de la guitarra, diferentes caracteristicas de las maderas o incluso
variar la posicion del puente alterando la respuesta de la caja. Es decir, el lutier podria
realizar una nueva configuracion en las tapas de la guitarra, colocar el transductor donde él
crea conveniente y experimentar a partir de los resultados.

Como conclusion final podria decirse que, si bien el dispositivo esta en una fase preliminar
y funciona correctamente, podria mejorarse de tamafo haciéndolo mas pequefo y
manejable. También podria incluirse alguna funcionalidad como los efectos sonoros basicos
como reverb o delay incluidos dentro del dispositivo. No obstante, el resultado final es
satisfactorio.
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Por ultimo, recordar que, como futuras lineas, se podrian adaptar dispositivos similares a
otros instrumentos de cuerda. Un instrumento susceptible de poder adaptarse seria el
ukelele. Al ser de menor tamafo, el requerimiento de potencia también sera menor y
posiblemente podrian usarse otros transductores desechados en este proyecto en el caso
de la guitarra.
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