GISTSI — Transductores e instrumentacidon acustica
Departamento de Fisica Aplicada

Practica 3. DIRECTIVIDAD DE UN BAFLE
1.- Objetivos

-Determinar la sensibilidad y la respuesta en frecuencia del sistema formado por un altavoz
en una caja acustica.

- Obtener el diagrama polar de radiacion y del indice de directividad en la direccion de
maxima radiacion.

2.- Introduccion tedrica
La sensibilidad de un altavoz, S, es el nivel de presion sonora que provoca a un metro de

distancia cuando se excita con un vatio de potencia eléctrica. Es una medida del rendimiento
del altavoz.

La funcion de directividad D(0), de una fuente se define como:

_1(8) _[ P(0) j

D® 1(60) | P(80)

donde Bo es la direccion en la que se produce la maxima radiacion, que suele coincidir con
la direccion de un eje de simetria de la fuente. Expresada en decibelios

D(),, = 2010g% = LP(80)— LP() =LP_ —LP(0)

La representacion de la directividad, bien en escala lineal o logaritmica conduce a los
diagramas direccionales de las fuentes, de uso muy extendido.

Se define el factor de directividad, Q, de una fuente en una direccioén determinada, como la
relacion entre la intensidad acustica que esa direccion emite la fuente en estudio y la
intensidad que produciria una fuente isotrdpica (puntual y omnidireccional) que radiara la
misma potencia que la fuente que se esta tratando.

Se puede demostrar que si se consideran fuentes sonoras con simetria de revolucion, y
tomando el eje OZ como eje de simetria, el factor de directividad en la direccion 6o se puede
obtener de la siguiente expresion simplificada:

47l(60) _ 21(Bo)
T 2n - rn
| 10)sen6de[ dy  [1(8)senodo

Q(60) =

Para el caso de la direccidon de maxima radiacion se recuerda:
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Qmax = 1-;—
jo D(6)sen6dd

El indice de directividad, DI, es el factor de directividad expresado en decibelios, es decir:

DI(6, ) = 1010g Q(8, )
Se puede obtener el valor en funcion del méximo:

DI(6)=DI__ +D(6)

max

Y en el caso de una serie de medidas discretas la integral del denominador se convierte en
un sumatorio:

21(6,)

Q(60)=-
> 1(6,)send, A6,

donde 1(61) es la intensidad acustica para cada posicion angular, n el nimero de medidas,
A1 el intervalo angular entre mediciones. Por tanto, n=mt/Ai. Para el caso méaximo:

2

Qmax = n
D _D(8;)sen6, A6,

i=1

3.- Equipo a utilizar

B Sondmetros para la medida de la respuesta en frecuencia
B Mesa giratoria

B Etapa de potencia y fuente de ruido rosa

B (Cajas de altavoces montadas por los alumnos

B (Camara anecoica o campo libre)

4.- Desarrollo de la practica

Si se deja el micréfono de medida fijo y se hace girar la mesa estamos analizando el
diagrama polar de la caja actstica. Es muy importante no variar la frecuencia en el proceso
de medida. Si no se dispone de mesa giratoria se realizaran medidas con un intervalo angular
de 10°.

Para realizar esta medida, se ha de tener en cuenta la posicion de los controles del registrador.

Elegir cuatro o mas frecuencias de trabajo de forma que se obtenga una medida
representativa del diagrama polar de la caja (por ejemplo, octavas desde 125 Hz a 4kHz).
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Contenido de la memoria:
e Diagramas de directividad de octavas desde 125 Hz a 4kHz
e Factor e indice de directividad maximo por octavas
e Respuesta en frecuencia en la direccion de maxima radiacion
e ;Como se obtiene la sensibilidad?
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GISTSI — Transductores e instrumentacion acustica
Departamento de Fisica Aplicada

PRACTICA 1: CARACTERIZACION DE UN
TRANSDUCTOR DINAMICO (METODO
DIRECTO)

1.- Objetivos.

B Obtener la curva de impedancia de un altavoz mediante el método de corriente
constante.

B Determinar las caracteristicas mecanicas de un altavoz de tipo dinamico: La
resistencia mecanica, Rys; la masa mecanica Mys y la compliancia mecanica,
Cwus de la suspension (diafragma) del altavoz; y las eléctricas: la resistencia
eléctrica, Rg, y la autoinduccion de la bobina, Lg.

Para caracterizar un altavoz, se pueden seguir diferentes ortodoxias, que dependen
del tipo de transductor electromecanico, de su campo de aplicacion, etc. Se citan: a)
Método directo (que se experimenta en esta practica), , b)Método de A.N. Thiele, ¢)
A partir de la impedancia del movimiento, d) Método de J Christophorou ¢) Método
de O. Jacopsen, etc.

2.- Introduccion teorica.

Las ecuaciones canonicas para un transductor dinamico, que relacionan las variables
eléctricas y mecanicas, adoptan la forma:

V=Blu+ZEl
=-Bl1l+ZMu

por lo que se deduce que es de tipo antirreciproco y que su factor de transformacion
es:

q)a:Bl

siendo B la densidad de flujo magnético en el entrehierro y 1 la longitud de la bobina.
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La figura 1 muestra la seccion transversal de un altavoz dindmico, en la que se han
sefalado las diferentes partes.
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Figura 1
La impedancia eléctrica pura viene dada por:
ZE=RE +joLE
siendo RE la resistencia eléctrica y LE autoinduccion de la bobina.
La impedancia mecanica de la suspension del altavoz, Zws, es:
Zms=Rustj(@Mus-1/0Cwms)

La impedancia mecanica total, Zy, coincide con Zys si se desprecia la parte
de radiacion.

La impedancia eléctrica total, Zgr , es:

(BI)?
=Zp+Zyor

Zyp=Zpt———=
o F ZMS+ZML

Zmov es la llamada impedancia del movimiento que cuantifica el efecto de la parte
mecanica sobre la eléctrica.

Zme es la impedancia mecénica de carga. En los casos que nos ocupan es la
impedancia mecanica de radiacion, Zyr. Para evaluar su contribucion se recurre bien
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Practica 1 -TIA Caracterizaciéon de un fransductor dindmico

al modelo de piston en pantalla infinita, bien al del piston radiando en el extremo de
un tubo:

= Zvr=Rmr+j Xmr

siendo Xwmr en el caso de pantalla infinita 2Mmr (para mas detalles ver bibliografia
recomendada al final del libro).

3.- Desarrollo de la practica.

A continuacion se describen las experiencias a realizar para determinar los
parametros caracteristicos del altavoz.

Trazado de la curva de impedancia: En la figura 2 se indica el circuito para
medir la impedancia con el método llamado de "corriente constante". El altavoz se
coloca en un bafle plano infinito. El amplificador empleado como fuente de prueba
conectado en serie a una resistencia de 300 a 1000 Ohmios (Rccx100) funciona como
un generador de corriente constante.

10 V ca.
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Amplificador en prueba
Oscilador de
Potencla $y

_@_

Voltimetro
a vélvula

Figura 2

A veces se utiliza un registrador grafico en lugar de M5 y obtienen automaticamente
graficos de impedancia.

En nuestro caso, se prescindira del interruptor S y todas las medidas de tension se

realizaran con el osciloscopio.

Resistencia eléctrica, R.: Se medira directamente con un éhmetro.
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Practica 1 -TIA Caracterizaciéon de un fransductor dindmico

Autoinduccion de la bobina, Lg: Se puede determinar de manera aproximada
suponiendo que la impedancia eléctrica total, Zgr, a muy alta frecuencia, que es
practicamente inductiva, verifica:

‘ZET‘ = ‘XET‘ =L,

Factor Bl.- Se hace pasar una corriente continua por la bobina, que produce un
desplazamiento del equipo moévil. Este desplazamiento es anulado por un peso
colocado sobre la membrana (equilibrado). En esta situacion se verifica

mg
Bll =mg = Bl:T

Frecuencia de resonancia mecdanica, fo: Como sabemos corresponde al maximo
valor del médulo de la impedancia.

Masa mecdnica.- A la masa del equipo movil se le afade una masa adicional m
conocida. Se anota la nueva frecuencia de resonancia, fo'. La masa movil incorpora
la masa de aire que carga las dos caras de la membrana del transductor considerado,
montado sobre bafle infinito.

om
fo)
o) 7!

M =

ms

donde m=masa adicional, fo= frecuencia de resonancia en el aire libre, fo' la
frecuencia de resonancia con la masa adicional.

Compliancia mecdnica, Cy.- Se obtiene con la relacion de la frecuencia de
resonancia en aire libre.
1

C ="
ms o (2nf,)"M



Practica 1 -TIA Caracterizaciéon de un fransductor dindmico

Parametros de Thiele-Small.

Del trazado de la curva de impedancia, se mide la impedancia maxima, asi como la
resistencia en corriente continua

Z

max

A continuacién se buscan las frecuencias f; y f que tengan una posicion
perfectamente simétrica en la curva de impedancia a ambos lados de la frecuencia
de resonancia. Estas frecuencias, se sitian en un valor de mdédulo de impedancia
igual a:

Zfle = \/Z‘XRCC
La frecuencia de resonancia es f, = ,/f,f,

Los coeficientes de sobretension mecanico, eléctrico y total, respectivamente, se
obtienen a partir de las expresiones:

Volumen de aire equivalente a la elasticidad de la suspension del altavoz, Vs Se
carga el altavoz contra un volumen perfectamente cerrado. Los parametros se trazan
por segunda vez. Si V es el volumen de la carga, fr., la frecuencia de resonancia con
el altavoz cargado, y Q.. el coeficiente de sobretension eléctrica con el altavoz
cargado, se tiene:

= \Y frcXQec _
fl’XQB



Practica 1 -TIA Caracterizaciéon de un fransductor dindmico

La resistencia mecanica, R,

1

Ris =2t Yo ©
(2mf,) QmS ms

4.- Equipo utilizado.
-Generador de Baja Frecuencia.
-Amplificador.

-Resistencia de 1 KQ.
-Altavoz en estudio.
-Bafle plano infinito.
-Voltimetro.

5.- Desarrollo de la practica.
1.-A partir del montaje experimental propuesto, se rellenara la tabla 1. (Rango de
frecuencias alrededor de la resonancia y datos de alta frecuencia).

FREC (Hz) v I Z

Tabla 1

2.-Represente graficamente la impedancia en funcidn de la frecuencia en el margen
de frecuencia considerado.

3.-Calcule el factor de calidad, Q, del sistema. (Si la corriente es constante, la curva
V=V({) tiene la misma forma que la de potencia).

4.-Determine los parametros de Thiele-Small (tabla 2)

fs | Re | Le | Bl | Rms | Mms | Cms | Qms | Qes | Qts | Vas | Modelo

Tabla 2



