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Resum

Este TFG comprén el disseny i construccié d’un altaveu actiu, a més de la integracio
d’un equalitzador grafic i un RTA. En una primera fase del projecte, i una vegada
escollits els materials i circuits a implementar, es muntara el sistema fora de caixa per
comprovar el seu correcte funcionament. Una vegada satisfets amb estes proves, es
passara a estudiar les actuals caixes del mercat per a estudiar I'estat d’art actual i,
després, dissenyar-ne una per al nostre sistema. Finalment, es realitzara un estudi
complet del nou sistema i es proposaran possibles millores.

L'objectiu d’este projecte és obtindre un disseny optim per a un altaveu amb unes
prestacions, durabilitat i atractiu visual igual o superior a les actuals ofertes del
mercat. També s’aconseguira millorar la interaccié de I'usuari en integrar en I'altaveu
diversos equips d’audio per a la seua posterior configuracid.

Es procedira a fer un estudi dels antecedents, aix0 és, una cerca d’altaveus existents
actualment en el mercat i que ens ajudara a inspirar-nos.

Amb totes les propostes realitzades, s’identificara quin disseny és el més adequat per
a aconseguir el producte que es desitja.

Paraules clau

Electroacustica, disseny d’altaveus, recinte acustic, equalitzador grafic, RTA,
crossover.
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Academic Tutor: Jesus Alba Fernandez
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Abstract

This TFG includes the design and construction of an active loudspeaker, as well as the
integration of a graphic equalizer and an RTA. In the first phase of the project, and
once the materials and circuits to be implemented have been chosen, the system will
be assembled out of the box to check its correct operation. Once satisfied with these
tests, we will go on to study the current boxes on the market in order to study the
actual art state and, later, design one for our system. Finally, a complete study of the
new system will be carried out and possible improvements will be suggested.

The aim of this project is to obtain an optimal design for a speaker with performance,
durability and visual appeal equal to or greater than current market offerings. It will
also be possible to improve user interaction by integrating various audio equipment
into the speaker for later configuration.

We will carry out a study of the background, that is, a search for speakers currently
on the market and that will help us to be inspired.

With all the proposals made, it will be identified which design is the most suitable to
achieve the desired product.

Key words

Electroacoustics, speaker’s design, acoustic box, graphic equalizer, RTA, crossover.
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1. Introduccié

1.1. Presentacio

Este treball naix de la idea de crear un altaveu a partir d’un sistema 2.1, antic el qual
estava ja en desus.

Este nou sistema pretén, per una part, mudar d’un sistema 2.1 a un Unic monitor i, per
altra part, tindre una millor funcionalitat al incorporar diversos equips de tractament
d’audio, els quals permeten a l'usuari interactuar amb |’altaveu.

Quan al disseny, estara enfocat a la creacié d’un monitor de caixa tancada amb dues
configuracions en angle diferents, amb la finalitat de que el monitor es puga utilitzar en
diversos escenaris.

1.2. Objectius

El present treball té com a objectiu principal la construccié d’un altaveu de rang complet
amb una resposta en freqiéncia modificable per I'usuari. Per tal d’aconseguir este
objectiu, s’hauran d’utilitzar circuits impresos secundaris tant per a modificar la resposta
en freqliéncia com per a observar-la en temps real.

A més, també es realitzara un estudi de la directivitat de I’altaveu, aixi com de la resposta
en freqleéencia i del comportament de I'altaveu al utilitzar un absorbent acustic en la
caixa.

1.3. Etapes del projecte

El seglient treball es dividira en un total de cinc etapes. En la primera etapa es fara un
estudi del mercat sobre els actuals dissenys de caixes d’altaveus per estudiar 'estat d’art
actual i establir unes bases sobre el que es vol fer en este treball. En la segona etapa es
caracteritzaran els transductors a utilitzar en el projecte per a disposar de la maxima
informacié possible. En la tercera etapa es realitzara un estudi del crossover que
incorpora I'amplificador, el qual s’utilitzava per a alimentar el sistema antic. En la quarta
etapa es realitzara el diagrama de connexionat, el disseny de la caixa i I’estudi del mateix.
En la quinta etapa, una vegada es tinga I'altaveu muntat, es procedira a realitzar un
estudi complet de I'altaveu en qlestio, de forma que es puga obtindre un producte final
en correcte funcionament preparat per a donar-li un Us quotidia.
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2. Marc teoric

2.1. Naturalesa fisica del so

Per a entendre com un altaveu genera un so, primer hem d’entendre com es produeix
un so en un medi, com per exemple, |'aire.

A comencaments del segle XX, la ciencia va aconseguir establir que el so no sén unes
particules que generem nosaltres quan parlem, com es pensava al segle XVII, sind que
son unes ones de particules que ja existien en el medi i que nosaltres estem movent.

Per tant, quan nosaltres generem un so, el que fem és colpejar les molecules d’aire, les
guals transfereixen la seua energia a les molécules contiglies i van generant variacions
de pressid en l'aire. Estes variacions van incidint sobre el timpa, el qual les converteix en
impulsos nerviosos i sén percebudes en el cervell.

@ 0000 0000 ¥

En la Figura 1 es mostra un exemple del faméds pendol de Newton, el qual esta basat en
la llei de la transferéncia d’energiai ens il-lustra el comportament de les molécules d’aire
guan es produeix una variacio d’energia.

2.2. Llei de Faraday

Altra de les lleis que hem de coneéixer per a entendre el funcionament d’un transductor
es la Llei d’induccid electromagnética o Llei de Faraday.

En 1831, una serie d’experiments portaren al fisic Michael Faraday a descobrir que el
magnetisme i I’electricitat tenien un estrany vincle. Faraday utilitza un tub de cartrd i va
enrotllar al seu voltant fil de coure aillat per a formar una bobina. Després, va connectar
un voltimetre a la bobina i registra la forca electromagnética (FEM) induida al passar un
imant a través de la bobina. Este experiment es mostra en la Figura 2.
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Figura 2: Experiment de Faraday

Per tant, Faraday va descobrir que quan I'imant estava en repos, s’observava un voltatge
igual a zero, mentre que quan I'imant estava en moviment dins de la bobina s’observava
una variacié del voltatge [1].

Gracies a este descobriment, hem pogut aplicar esta llei per a crear transformadors,
cuines d’induccid, generadors, motors eléctrics i, el que a nosaltres ens interessa, els
transductors.

2.3. Caracteristiques generals d’un transductor dinamic

Una vegada explicats els apartats anteriors, ja som capacos d’entendre el funcionament
d’un transductor dinamic. Este consta de les seglients parts:

e Culata: es tracta d’una estructura metal-lica pesada que s’encarrega de subjectar

I'imant i la bobina.

e Imant: esta part del transductor proporciona un camp magnetic estacionari per
a oposar-se al camp electromagnétic de la bobina i, per tant, fara que el
diafragma es moga de forma proporcional al camp electric.

e Placa superior: este component, generalment de ferro, en companyia de la
culata i I'imant, completa el circuit magnetic.

e Xassis: pot ser de ferro, alumini o plastic. Proporciona una estructura rigida en
gue es munten els components del altaveu.

e Aranya: és la suspensio del altaveu. Esta part té dues funcions: centrar la bobina
en I'espai del circuit magnetic i amortir les variacions magnétiques.
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e Bobina: és una bobina de fil de coure o alumini, a través de la qual fluix el senyal
electric altern d’audio, creant un camp electromagnetic a que s’oposa el camp
magnetic permanent del circuit magnetic. Ago fa que la bobina i el diafragma es
moguen.

El camp magnetic que travessa un solenoide ve definit per la seglient férmula:

[-N

B =po- I

On p, és una constant de valor 4w - 1077, I és la intensitat que corre per la
bobina, N és el numero de voltes que té la bobina i L és la longitud de la bobina.

Per tant, quan major siga el valor de la intensitat i del niUmero de voltes, i menor
siga la longitud de la bobina, major sera el camp magnetic.

e Diafragma: esta part té la funcid de propagar les ones que s’han creat en els
processos anteriors. L'objectiu del diafragma és reproduir amb exactitud la
forma d’ona del senyal de veu. La reproduccié inexacta causaria distorsio
acustica.

e Marc: encaixa sobre la vora del diafragma i actua com a un espaiador. Esta part
no esta en tots els altaveus, ja que no és essencial.

e Tapa: també conegut com “antipols”, manté la bruticia fora de la bobina.

Xassis Diafragma

Marc

Culata

Placa
superior Aranya
Tapa

Figura 3: Parts d'un transductor dinamic
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2.4. Parametres d’un transductor

Els parametres Thiele/Small son un conjunt de parametres electromecanics que
defineixen el rendiment d’un transductor. Estos parametres es poden trobar facilment
en la fulla d’especificacions del transductor i sén els seglients:

e S, :estaéslasuperficie real del diafragma, normalment expressada en cm?.

e F; : mesurada en Hz, és la frequencia a la qual I'elasticitat de la suspensid és
maxima i el con es mou amb un esfor¢ minim. Els woofers solen tindre una f, en
el rang de 13 a 60 Hz. Els mitjos en el rang de 60 a 500 Hz i els tweeters entre
500 Hz i 4 kHz. Este parametre es pot obtindre de la corba d’impedanciai calcular
amb la seglient férmula:

1

- 21/ Cys - Mys

o M,y : este parametre és la combinacié del pes dels components mobils del
transductor (M,,;p) més la carrega acustica (pes de I'aire que el con ha de moure).
S’expressa en grams o en kilograms i es pot calcular amb la seglient férmula:

Fg

m
2
(B
FS

on m és una massa coneguda, Fs és la freqiiéncia de ressonancia, i Fg la nova
freqUiéncia de ressonancia amb la massa afegida.

Mys =

e (s : este parametre defineix la compliancia (inversa de la rigidesa) de la
suspensié del transductor. Es inversament proporcional a la Fs i pot variar amb
la temperatura ambient, ja que a mesura que augmenta la temperatura, la
suspensio es torna més fluixa. Es mesura en m/N i es pot calcular amb la seglient
formula:

1 1
((Do)z "My B Q@m- Fs)z "My

Cms =

e Rys : mesurada en kilograms per segon (kg/s), ens informa de la resisténcia
mecanica del transductor, tenint en compte les péerdues de suspensié del
conductor (amortiment).

Ferran Zafrilla Magraner 11



e Ly : estractade l'autoinductancia de la bobina, i s’expressa en Henris (H). Es pot
obtindre amb la seglient férmula:

_ ZET (1 kHZ)
E™ w(1kHz)

e Ry : mesurat en Ohms, és la resisténcia del transductor quan el con esta en
repos. La resistencia es pot obtindre amb un multimetre.

e Bl : estracta del factor de forca i mesura la forca del motor. Es el producte de
la densitat de flux (B) i la longitud de la bobina mobil (I). Normalment un
transductor amb un Bl més alt pot controlar millor els transitoris.

BL(N/A) = g

Amb I’anterior equacié podem calcular el factor de forga al fer passar per la
bobina mobil un corrent (I), que produira un desplacament de la membrana que
anul-larem amb un pes (mg)

e V,s: mesurat en litres o en m3, representa el volum del aire que té la mateixa
compliancia que la suspensié del transductor. Es pot calcular amb la seglient
formula:

— P P
Vas = Cys*po - c” 54
on p, és la densitat de l'aire i ¢ és la velocitat del so en I"aire.

e (Qus: ésl'amortiment mecanic de la suspensié del transductor. Este parametre
és adimensional, representa les perdues en I'entorn i I'aranya. Es pot calcular
amb la seglient férmula:

21 Fs-Mps  Fs-\[1, r_Zmax
s Rys f:—fi ° R

e (s : ésl'amortiment eléctric degut a la bobina i al conjunt de I'imant. Este
parametre és adimensional i es pot calcular amb la segiient férmula:

_Zﬂ'Fs'Mms'RE: Qus

Es — BI? r,—1
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e (rs: representa el comportament de I'altaveu combinant 'amortiment electric
i mecanic. Este parametre és adimensional, representa les perdues en I'entorn i
I’aranya. Es pot calcular amb la seglient férmula:

_ Qums " Qks _ Qums
Qus + Qs 1,

QTS

o X,ax : mesurat en mil-limetres (mm), és la distancia maxima per la qual la
membrana del transductor pot moure’s sense provocar distorsid.

e 1), : especificat en percentatge (%) representa I'eficiencia del transductor. Es pot
obtindre un valor estimat a partir de la seglient féormula:

_4'7T2'fsz'VAs

Mo = C3'QES

2.5. Tipus d’amplificadors

Un amplificador, també conegut com a etapa de potencia o amplificador de poténcia,
és un dispositiu electronic que té com a finalitat amplificar el nivell d’un senyal de baixa
poténcia, com pot ser la pastilla d’'una guitarra o el senyal d’un mobil, incrementant la
seua amplitud sense alterar la informacié que conté.

En l'audio, esta tasca és complicada, ja que té un ampli rang de freqliéncies, les quals
han de ser amplificades amb el mateix guany per a evitar distorsions i, per tant, evitar
que perden qualitat. Per a poder elegir una classe d’amplificador, hem de coneixer els
seus avantatges i inconvenients, aixi com altres amplificadors competents per a poder
elegir-ne un d’optim.

Els amplificadors es classifiquen com A, B, AB i C per a dissenys lineals, i classe D per a
dissenys de commutacio. A continuacio veurem cada un d’ells:

e C(lasse A: son els menys eficients, ja que agafen el voltatge d’entrada i fan
funcionar el transistor tot el temps al llarg de tota la forma d’ona del senyal. A¢o
te com a avantatge que reprodueix la forma d’ona tal com entra, pero a costa de
molta energia i calor.

Ferran Zafrilla Magraner 13
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Figura 4: Exemple d'un amplificador de classe A

e C(lasse B: esta classe d’amplificadors gasten dos transistors diferents que
treballen en cada meitat de la forma d’ona (positiva i negativa). Per tant, a
difereéncia de la classe A, els transistors s’encenen i apaguen depenent de quina
part del senyal estan rebent.

Es més eficient que la classe A, ja que els transistors poden romandre apagats el
50% del temps i, per tant, generen menys calor. En canvi, la qualitat del so pot
vore’s afectada, ja que com el senyal es divideix en una part positiva i una
negativa, existeix la possibilitat de distorsié quan els senyals es creuen.

e C(Classe AB: esta classe d’amplificador ofereix el millor de la classe A i de la classe
B, ja que es considera una combinacié d’estes dos.

Funcionen com un amplificador de classe B, sols que existeix una corrent menuda
que circula pels dos transistors constantment, que els polaritza reduint la
distorsié per creuament.

e C(lasse C: esta classe d’amplificador no es gasta per a senyals d’audio, ja que
generen una gran distorsid. Es solen utilitzar en radiofreqtiencia (amplificador de
RF, oscil-lador de RF, etc) on no es requereix linealitat entre la tensié d’entrada i
la tensié d’eixida.

e C(lasse D: es consideren uns amplificadors de molt alta eficiencia, ja que
commuten els dispositius d’eixida al menys dues voltes per cicle. No obstant,
genera bastanta distorsio i no manté tan bé la qualitat de so en comparacio a les
classes anteriors.
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2.6. Tipus d’equalitzadors

Els equalitzadors d’audio sén circuits, dispositius o complements que ens permeten
exercir control sobre el contingut harmonic d’un so, és a dir, podem alterar la resposta
en freqiéncia.

Els equalitzadors es solen utilitzar per a:

- Corregir problemes especifics en un instrument o so.

- Superar les deficiencies en la resposta en freqiieéncia d’un microfon.

- Alterar un so com, per exemple, reforcar tons fonamentals, afegir claredat,
sensacions d’allunyament, etc.

Podem dividir els equalitzadors en tres tipus:

e Equalitzador parametric: permet el control individual de tres parametres per
cada banda: la freqgiiéncia central, el guany i 'ample de banda.

SanonoTH G SANBOTH aam our FILTER

i L = o=
\ a EQF-100

FULL RANGE

EGUAL!ZER

uemm 4 T I sk 12w
o c

m m

n
- 5
@ o @ rousn
n [ ]

|

Figura 5: Equalitzador parametric EQF-100

e Equalitzador semiparameétric: és igual que equalitzador parameétric, a diferencia
de que només pots controlar la freqiéncia central i el guany, ja que I'ample de
banda esta fixat.

e Equalitzador grafic: este equalitzador ens permet dividir el senyal en diferents
bandes de freqliencia, podent alterar el guany de cada banda de forma

independent.

Figura 6: Equalitzador grafic Behringer GEQ3102
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3. Eleccié dels materials i muntatge previ

3.1. Transductors

Els transductors utilitzats en este projecte es poden observar a la Figura 7.

Figura 7: Transductors utilitzats en el projecte. D’esquerra a dreta: woofer, midl i mid2

Tant els transductors encarregats de reproduir les freqiiéncies mitges, o mitjos, com el
transductor encarregat de reproduir les baixes freqlieéencies, o woofer, han sigut
reutilitzats d’un altaveu que estava en desus amb la finalitat de no encarir més el
pressupost. Este altaveu és el Woxter Big Bass 260, un altaveu 2.1 amb una poténcia
total de 150 W, segons ens indica el fabricant.

El woofer utilitzat és el model FD165-19BEH de Woxter, un driver de 6.5 polzades i una
impedancia de 4 Q que compta amb una resposta en freqiiencia de 45 Hz a 130 Hz,
segons ens indica el fabricant, pel que compleix amb els requisits d’'un dispositiu
reproductor de baixes freqliéncies. A més, el fabricant ens indica també que té una
potéencia nominal, o RMS, de 30 W.

Quant als mitjos, o altaveus de rang mig, s’ha pogut obtindre de la fulla d’especificacions
de I'altaveu que es tracta d’un transductor de 3 polzades, una impedancia de 4 Qi una
resposta en freqliencia de 90 Hz a 20 kHz. En canvi, el fabricant no ens dona cap dada
sobre la potéencia nominal de I'altaveu.

Els parametres dels transductors s’han obtingut de manera experimental utilitzant el
software LIMP ja que, com que es tracta d’un transductor reutilitzat, no es disposa de
full d’especificacions ni s’ha pogut obtindre resposta del fabricant. El procediment de
mesura i els parametres obtinguts es detallen en I'apartat 4.1.
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3.2. Amplificador

Un amplificador d’audio és un dispositiu que conté circuits electronics que permeten
augmentar o amplificar els senyals d’audio al incrementar el corrent, tensié o poténcia
d’un senyal que s’aplica a I'entrada.

L’amplificador utilitzat per a este projecte ha sigut el A511-B de Woxter, un amplificador
de classe A el qual compta amb un canal per al woofer i dos per al canal dret i esquerre.
A més, compta amb un potenciometre de control del baix i un potenciometre de control
de volum.

L'amplificador utilitzat en aquest projecte ha sigut reutilitzat del sistema antic, el qual
es pot observar en la Figura 8.

Figura 8: Amplificador A511-B utilitzat per al projecte

3.3. Equalitzador

Per a este treball utilitzarem una placa d’equalitzador grafic de la marca AIYMA (Figura
9). Esta placa requereix una alimentacié d’entrada simetrica positiva i negativa de 5V a
15V, la qual sera proporcionada per una font d’alimentacié predissenyada per a este.

L’equalitzador ens permet dividir el senyal en 15 bandes de freqliéncia per a,
posteriorment, aplicar un filtrat. Estes bandes es mostren en la Taula 1.

Figura 9: Equalitzador grafic AIYMA
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Bandes de freqiiencia (Hz)

35

70 160 320 600 1k 1.8k 3.5k 4.7k 5.6k 7.5k 9.5k 12k 16k 20k

Taula 1: Bandes de freqliencia de I'equalitzador

A més, compta amb un socket de 7 pins per a I'alimentacid i la transferencia d’audio
analogic, i altres 2 sockets per a 'eixida i entrada d’audio, respectivament. El socket de
7 pins s'utilitzara per a connectar-lo a la font d’alimentacié preparada per a
I’equalitzador, i el socket d’eixida d’audio s’utilitzara per a enviar el senyal d’audio
equalitzat a I'analitzador d’espectres (RTA).

3.4. RTA

Un analitzador en temps real (RTA) és un dispositiu d’audio que mesura i ens mostra a
temps real I'espectre de freqliencia d’'una senyal d’audio.

Figura 10: Analitzador d'espectres AS1424

Per al nostre altaveu adquirirem I'analitzador en temps real AS1424, que compta amb
les seglients caracteristiques:

Processador d’alta velocitat de 32 bits.

Dos tipus de senyal d’entrada diferents: MIC (microfon electret) i LIN (entrada
de linia Jack 3.5 mm).

24 bandes de freqgliencia.

3 modes classics d’il-lustracio del espectre i 5 nivells de brillantor ajustables.
Tensié d’entrada de 5V (micro-USB).
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3.5. Placa receptora d’audio

La placa impresa que s’utilitzara per a la recepcié d’audio per radiofreqiiéncia es la XY-
BT, la qual es pot observar a la Figura 11:

Figura 11: Placa receptora d'audio XY-BT

Segons les especificacions obtingudes del comerg, els parametres de la placa receptora
son els que es mostren a la Taula 2:

Voltatge d’entrada 3.7-5V
Relacié Senyal a Soroll (SNR) 90 dB
Distorsi6 Amonica (THD + N) -70 dB
Diafonia (Crosstalk) -86 dB
Rang Dinamic (DNR) 91 dB

Nivell de servici > 5 metres

Taula 2: Especificacions obtingudes de la placa receptora d'audio

Esta placa disposa d’una sola entrada d’audio, la qual és a través de la tecnologia
Bluetooth. Quant a les eixides, disposa de 2 eixides en forma de Jack 3.5mm o en forma
de soldadura. No obstant, s’ha observat posteriorment que els pins del Jack estan
connectats amb els pins de la soldadura, per tant, al utilitzar una eixida es bloquejaria
immediatament l'altra.
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3.6. Commutador Jack Femella Estereo

Per a I'entrada d’audio per linia s’ha utilitzat un Jack femella de 3.5mm com el que
s’observa en la Figura 12:

Figura 12: Jack Femella 3,5mm Estéreo C. Imprés de 5 pins

Donat que la placa receptora d’audio Bluetooth no disposa d’una entrada auxiliar, s’ha
hagut d’utilitzar este dispositiu electronic que té dues funcions: entrada d’audio i
commutador. El dispositiu electronic funciona de la seglient forma: si hi ha un jack
connectat a l'altaveu, s’envia a I'amplificador I’entrada auxiliar. En canvi, si no hi ha res
connectat al jack femella, el dispositiu electronic funciona com un circuit tancat i envia
el senyal d’audio des de la placa Bluetooth.

3.7. Transformador

Este transformador sera I'encarregat de disminuir els 230V entrants als 5V necessaris
per a que la resta dels circuits de I’altaveu funcionen correctament.

Figura 13: Transformador de doble eixida utilitzat al projecte

Com es pot observar en la Figura 13, el transformador que s’utilitza no s’ha adquirit
exclusivament per a este projecte siné que s’ha decidit reutilitzar-lo. Este transformador
en concret té dues eixides USB-A, una de 5V 1A, i altra de 5V 2A.
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3.8. Diagrama de connexions

Una vegada s’ha disposat de tot el material necessari per al muntatge del sistema fora
de caixa, s’ha procedit a realitzar un muntatge preliminar per a comprovar el seu
correcte funcionament. D’esta forma, es va realitzar un connexionat de tots els equips,
junt amb diverses soldadures, seguint I'esquema que es mostra en la Figura 14:

Transformador
230V - 5V

Equalitzador

i

Placa Bluetooth

Font
d’alimentacié de
I'equalitzador

Il

Amplificador + et
Crossover

Figura 14: Esquema del circuit electric
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4. Desenvolupament del treball

4.1. Caracteritzacio electroacustica dels transductors

Una vegada s’han extret els transductors del sistema anterior, és hora d’extraure totes
les seues caracteristiques en camp lliure per a que, d’esta forma, es puguen iniciar els
calculs per al disseny de la caixa on s’instal-laran els transductors.

Per a aix0, es fara us del software LIMP. A més, s’utilitzara la targeta de so Behringer U-
Phoria UMC202HD i un PCB proporcionat pel Departament de Fisica Aplicada del
Campus de Gandia, el qual ens simplificara el muntatge del circuit necessari.

Abans de comencar a prendre mesures s’ha de calibrar els canals de la targeta de so.
D’esta manera es reduira al maxim I'error en les mesures que es prendran a continuacio.
Este procés de calibratge consisteix en igualar la sensibilitat de cadascuna de les
entrades per a obtindre un mateix resultat en les dues entrades.

Una vegada calibrada i configurada la targeta de so, és hora d'implementar el circuit de
mesura seguint 'esquema que es mostra a la Figura 15:

Figura 15: Connexions entre la targeta de so i la PCB

La PCB que es mostra a la Figura 15 s’encarrega de simplificar el muntatge del circuit
necessari per a la mesura de laimpedancia electrica mitjangant el software LIMP. Aquest
circuit es pot observar a la Figura 16.

Generator

Figura 16: Circuit proposat per a la mesura de la impedancia eléctrica
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Arribats a este punt, ja esta tot el sistema preparat per a poder extraure els parametres
Thiele & Small [4][5][6] mitjancant el métode de la massa afegida. Este métode
consisteix en |'extraccié dels parametres comparant el comportament del transductor
amb i sense una massa afegida de valor conegut. Els parametres que s’han obtingut es
resumeixen en la Taula 3:

Freqiieéncia de ressonancia, F 62.0 Hz 197.58 Hz 217.82 Hz
Resisténcia electrica, R 3.690Q 350 3.610Q
Factor de qualitat mecanica, Qg 7.69 8.82 5.87
Factor de qualitat eléctrica, Qs 1.14 3.79 3.76
Factor de qualitat total, Qrg 0.99 2.65 2.29
Volum d’aire equivalent, V 4¢ 6.95 litres 0.3 litres 0.41 litres
Compliancia mecanica, Cys 0.26 mm/N 0.23 mm/N 0.31 mm/N
Resisténcia mecanica, Ry 1.31 kg/s 3.39 kg/s 0.40 kg/s
Eficiencia del altaveu, % 0.14% 0.06% 0.11%
Area efectiva, S, 138.93 cm? 30.68 cm? 30.68 cm?
Autoinductancia de la bobina, L, 282.34 pH 43.47 uH 8.35 uH

Taula 3: Parametres Thiele & Small dels transductors

Una vegada s’han obtingut els parametres Thiele & Small dels transductors, els
introduirem al programa VituixCAD2. Este programa no només ens donara la funcio de
transferéncia del sistema a partir d’un valor de volum fix, siné que a més ens calculara
el volum ideal de la caixa, que és precisament el que necessitem per al seu disseny.

Cal destacar que per a la simulacio de la resposta en freqliencia en caixa, introduirem
nomeés els parametres del woofer, degut a que les caixes actuen com a filtre passalt i no
té efecte en les freqliencies altes. La simulacié de la funcié de transferencia del sistema
a partir del volum recomanat es detalla en |'apartat 4.6.
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4.2. Sensibilitat

Entenem com a sensibilitat d’'un altaveu (S) el nivell de pressié sonora (SPL) que es
mesura a 1 metre de distancia quan s’excita amb un vat (1 W) de poténcia eléctrica.
Esta mesura de la sensibilitat és un indicador del rendiment de I’altaveu ja que, tenint la
sensibilitat i el factor de directivitat maxim, es pot calcular el rendiment del bafle.

Este valor s’ha determinat al generar un to d’1 kHz al transductor, del qual es vol
obtindre la sensibilitat, des d’'un generador de funcions, en este cas, el Behringer Ultra-
Curve DSP8000 proporcionat per la UPV.

Tenint en compte la definicié de la sensibilitat d’un transductor, coneixent la impedancia
nominal del sistema Zy (4 2) i la férmula de la poténcia eléctrica, haurem de regular
I’etapa de potencia de 'altaveu fins que mesurem amb I'ajuda d’un multimetre la tensio
equivalent a un vat de potencia. En el nostre cas, la tensidé a mesurar sera:

VZ
P=Z— - V=P-Zy - V=2V
N

El primer pas per a mesurar la sensibilitat és situar la caixa en camp obert o, en el nostre
cas, en la camera anecoica, i col-locar el sonometre de forma que el transductor enfoque
el centre de la tapa de I'altaveu a una distancia d’1 metre, tal com s’observa en la Figura
17.

Figura 17: Disposicié del sistema caixa-sonometre

A continuacid, s’ha configurat el generador de funcions amb un to sinusoidal d’1 kHz, i
s’ha regulat I'etapa de potéencia fins mesurar 2 V en els borns de I'altaveu. En este cas,
s’ha fet la mesura per a un voltatge de 2.02 V.
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Una vegada s’ha configurat el sistema i el sonometre, s’ha mesurat durant 15 segons la
resposta de |'altaveu. Per al woofer s’ha obtingut un valor de 84.5 dB a 1 kHz.

Quant als mitjos, per al mid1 s’ha obtingut un valor de 83.0 dB a 1 kHz i per al mid2 s’ha
obtingut un valor de 86.2 dB a 1 kHz.

4.3. Resposta en freqiiéncia

Avaluar la resposta en freqliéncia d’un transductor ens permet saber la seua capacitat
de reproduir tot el marge de les audiofreqiiéncies (20 — 20 kHz). Esta informacio és de
gran utilitat sobretot a I’hora de voler dissenyar un filtre crossover, ja que ens permet
saber a quines freqliencies tallar amb la finalitat d’optimitzar al maxim la resposta en
freqgliéncia final de I'altaveu.

Aprofitant la disposicié del sistema caixa-sonometre utilitzada per a la mesura de la
sensibilitat, s’"ha configurat el generador de funcions per a emetre soroll rosa amb la
finalitat de realitzar la mesura de la resposta en freqiiencia.

D’esta forma, s’ha realitzat una mesura d’'una durada de 15 segons per cada transductor.
En este cas, no ha sigut rellevant la potéencia eléctrica induida al sistema, ja que s’han
escalat els resultats en funcio del valor de la sensibilitat.

Una vegada realitzada la mesura, observem a la Figura 18 la grafica del woofer:

T T T T T T T
0 || === Corba de resposta en freqlencia
Corba dimpedancia

SFL (dB)
Impedancia ()

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k ZDI:
Freqtliéncia (Hz)

Figura 18: Resposta en freqliencia del woofer muntat en caixa

Realitzant el mateix procediment que en el cas anterior, s’"han mesurat les respostes en
fregliencia dels mitjos, les quals es mostren en les seglients figures:
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Figura 19: Resposta en freqgiiencia del midl muntat en caixa
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Figura 20: Resposta en freqiencia del mid2 muntat en caixa

Es pot apreciar que la resposta en subgreus (20 a 100 Hz) no és molt bona en el woofer,
ja que es produeixen grans oscil-lacions. Es en la part baixa de les baixes freqiiéncies
(prop dels 100 Hz) on la corba del woofer s’estabilitza.

En la part dels mitjos (250 a 2 kHz) els tres transductors mostren una resposta en
freqglieéncia prou estabilitzada amb algunes oscil-lacions, perd no tan abruptes.

En la zona dels aguts (2k a 20 kHz) els mitjos mostren una corba prou estable, mostrant
quasi les mateixes oscil-lacions entre el mid1 i el mid2. En canvi, s’observa que el woofer
decau a partir dels 4 kHz.
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4.4. Estudi del consum dels equips d’audio

Per a assegurar-nos que el corrent que arriba a I'equipament és suficient, s’ha de
coneixer quina és el corrent que necessita cada aparell. Cal destacar que com es fan
connexions en paral-lel, tot i que no afecten al voltatge, si ho fan a I'amperatge. Es per
este motiu que s’han de fer les mesures necessaries per a assegurar-nos que cadascun
dels aparells rep la quantitat de corrent suficient per al seu correcte funcionament.

Una primera aproximacié per coneixer el corrent necessaria per al funcionament de
cadascun dels aparells es consultar el full d’especificacions. Si no tenim disponible esta
informacié al full d’especificacions, haurem d’esbrinar-les empiricament mitjangant
medicions.

Per a esta mesura, s’ha fet us del multimetre digital Keithley DMM6500. D’esta forma,
s’ha procedit a agafar un cable d’alimentacid, del qual s’ha extret el cable que alimenta
als aparells i s’ha tallat de forma que el circuit ha quedat obert. Seguidament, s’ha
connectat el positiu i negatiu del multimetre a cada extrem del cable. A la Figura 21 es
mostra la grafica del consum de la placa Bluetooth.

Trigger CONT ¢

[ I I [ [ [ [ [ [
00:25.7 00:30.7 00:35.7 00:40.7 00:45.7 00:50.7 00:55.7 01:00.7 01:05.7

defbuffer1

Figura 21: Consum de la placa Bluetooth

Tal com es pot vore en la grafica anterior, s’Tha mesurat el consum de la placa Bluetooth
en dos modes de funcionament: el mode repos i el mode recepcio. Amb el mode repos,
en el qual la placa esta Unicament connectada sense rebre cap senyal, s’"ha obtingut un
consum de 10 mA. Per contra, amb el mode recepcio, s’ha obtingut un consum maxim
de 21 mA aproximadament.
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De la mateixa manera que s’ha fet abans, s’ha procedit a mesurar el consum de
I'analitzador de freqiiéncies, o RTA. En la Figura 22 es pot observar la grafica en qliestio:

EGraph Data Scale Trigger CONT ¢

o P gt

+094.1mA ‘

+085.1mA

+076.1mA

+067.1mA

+058.1mA

+049.1mA ‘ TP FREpTRATT TR TUN 0 T e W
+040.1mA

+031.1mA [ [ [ [ [ [ [
00:09 00:19 00:29 00:39 00:49 00:59 01:09

defbuffer1

Figura 22: Consum del RTA

En esta prova, s’ha calculat el consum del RTA en dos modes de funcionament: nivell
baix i nivell alt. Al contrari que el cas anterior, el consum d’este circuit és proporcional
al nombre de LED’s que s’encenen i apaguen en temps real. Per a fer esta prova, s’ha
utilitzat el soroll rosa, ja que este soroll conté la mateixa energia per a totes les bandes
d’octava i permet il-luminar el major nombre de LED’s possibles. Amb un nivell baix, s’ha
obtingut un consum de 50 mA, mentre que amb un nivell alt, s’"ha obtingut un consum
maxim de 121 mA, aproximadament.

Com que el transformador te dues eixides USB-A, s’ha elegit finalment que I'eixida de
2A sera per a I'analitzador d’espectres, el qual té un consum més elevat, mentre que
I'eixida de 1A sera per a la placa Bluetooth, que compta amb un consum inferior.
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4.5. Estudi de 'amplificador

Per a I'estudi de 'amplificador s’ha fet us del software ARTA, el qual és una col-leccié de
programes per a medicions i analisis d’audio en sistemes acustics i de comunicacions. La
targeta d’audio que s’ha utilitzat per a este estudi ha sigut la M-Audio Fast Track Pro,
I'eixida de la qual s’"ha connectat a I’entrada de I"'amplificador i enviada de tornada a la
targeta d’audio.

En primer lloc, s’ha estudiat el canal del woofer i el comportament d’este a tres distintes
configuracions dels dos potenciometres de I'amplificador: el potenciometre
corresponent al filtre de baixes frequieéncies “Bass” i el potenciometre corresponent al
guany o volum de I'amplificador “Vol”. Les configuracions que s’han elegit per a I’estudi
dels potenciometres en qliestié son: posicid minima, posicié neutra o “zero” (situant el
potenciometre en el centre) i posiciéd maxima.

En la Figura 23 observem el comportament del potenciometre “Bass” per al canal del
transductor “Woofer”:

20 T ———— ——— T ————— T

=20 -

SPL (dB)

60 | / 7

A0 - -

m—Bass s min
m———Rass 0
Bass —+ max

120 1 L I SR | | . P | 1 L M B | 1
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Freqliéncia (Hz)

Figura 23: Comportament del potenciometre "Bass" per al canal "Woofer"

Tal com s’observa en la Figura 23, al disminuir el potenciometre del filtre al minim
s’introdueix una atenuacioé del senyal d’un nivell de 100 dB respecte al maxim. En canvi,
guan el potenciometre esta en posicid neutra actua un filtre pas banda amb una banda
de pas compresa entre els 45 Hz i 150 Hz, aproximadament. Finalment, si el
potenciometre es troba al maxim, actua el mateix filtre perd amb un guany
d’aproximadament 18 dB respecte I'anterior des dels 15 Hz als 2 kHz.

Ferran Zafrilla Magraner 29



40 .

SPL (dB)

ol — min [
Vol -0
Vol — max

80 | L T I S R R | L T N T R R | | L T N S R | |
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Freqliéncia (Hz)

Figura 24: Comportament del potenciometre "Vol" per al canal "Woofer"

Si observem la Figura 24, el comportament del potencidmetre del guany té un efecte
lleugerament diferent. Quan el potenciometre del volum es troba al minim s’observa un
espectre freqliencial un poc estrany degut al so produit per la targeta d’audio o el soroll
eléctric produit per I'amplificador. No obstant, quan el potenciometre es troba en
posicio neutra, actua el filtre pas banda ja inclos en I'amplificador. Finalment, al posar al
maxim el potenciometre del guany observem un augment de 10 dB del senyal respecte
a la posicio neutra en totes les bandes.

Seguidament del woofer s’ha realitzat el estudi d’un dels canals “mid”, concretament el
corresponent al canal esquerre o L. Aix0 es degut a que previament s’ha introduit un
senyal als canals Li R i s’"ha comprovat que els dos reprodueixen un senyal idéntic. En la
Figura 25 s’observa I'efecte potenciometre “Vol” a un dels canals “mid”.
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Figura 25: Comportament del potenciometre "Bass" per al canal "Mid"

Tal com s’observa en la Figura 25, el potenciometre “Bass” no té cap efecte en els canals
dels mitjos. No obstant, cal destacar que en aquests dos canals actua un filtre passalt,

amb una freqiiencia de tall de 200 dB, aproximadament.
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Figura 26: Comportament del potenciometre "Vol" per al canal "Mid"
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Tal com s’observa en la Figura 26, al baixar al minim el potenciometre del guany,
s’observa Unicament el soroll eléctric comentat abans. En canvi, al centrar el
potenciometre, observem que actua un filtre passalt amb una freqiiéncia de tall de 200
dB, aproximadament. Finalment, al situar al maxim el potenciometre, s’observa un
guany de 10 dB en el filtre respecte a la posicié central.

=20 —

0 [~ Y

\\‘k, I
— Canal del Woofer
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Figura 27: Funcio de transferéncia del sistema muntat
Ala Figura 27 s’observa la resposta final al sistema, la qual ve donada per la superposicié

dels tres canals amb els potenciometres en posicid central. En ella s’observa un filtre
passalt amb frequéncia de tall de 45 Hz, aproximadament.
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4.6. Disseny i construccio de la caixa

Una vegada s’han analitzat els diferents elements que componen un altaveu i el seu
funcionament, aixi com exemples de monitors actuals, hem de donar pas a una fase
creativa en la qual es dissenyara la caixa de I'altaveu.

En esta fase del projecte es dissenyara un sistema de caixa tancada que permeta
albergar tota l'electronica d’amplificacid, recepcié, equalitzacid i representacid
fregliencial del so.

En la Figura 28 podem observar I'esbds i el dibuix que es va crear en la primera fase del
disseny:

O Ililihim,m O '

Figura 28: Esbds realitzat en la primera fase del disseny

Com s’observa en la Figura 28, la idea inicial de la caixa és que complira els seglients
requisits:

e La caixa seria convenient que tinguera el menor nombre de parets paral-leles
entre si, ja que, tal com es va demostrar en les corbes d’Olson [8], les caixes amb
parets paral-leles tenen una resposta en freqiiencia menys plana.

e Atenent al punt anterior, es va crear un disseny que permetia utilitzar I'altaveu
en format “de peu” (col-locant-lo a 9092) i en format “monitor de terra”
(col-locant-lo a 459).

e En la part frontal de la caixa hi haurien dues parts separades per un xicotet
desnivell. La primera part, a la part de baix i amb una major superficie, seria
I’encarregada de subjectar els transductors i I'equalitzador grafic. La segona part,
a la part de dalt, seria on es trobaria tot allo relacionat amb el tractament del
senyal (equalitzador, filtres, guany, etc.), la insercid d’audio per Jack 3.5 mm i
diversos botons per al control del RTA.
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e La base i la llargaria de l'altaveu havien de tindre una longitud en concret, de
forma que es poguera col-locar correctament en una tauleta de la meua
habitacio.

Una vegada es té clar com s’ha de construir I'altaveu i les seues caracteristiques, es
procedeix al disseny per a la seua posterior fabricacid. Per a aix0, s’ha fet Us del software
SketchUp, un programa de disseny 3D i amplament utilitzat per al modelatge d’entorns
de planificacio urbana, arquitectura, enginyeria civil, disseny industrial, videojocs, etc.

El primer prototip de disseny es pot observar a la Figura 29:

Figura 29: Disseny preliminar de la caixa

La caixa que s’ha dissenyat és de tipus “caixa tancada”. A¢o és degut a que es busca un
disseny simple a la vegada que una bona resposta en freqiiéncia front a unes mides
moderades de caixa. A més, no es busca un increment en I'eficiencia de les baixes
fregliencies, tal com ho aconseguiria un disseny de bass reflex o radiador passiu [9].

Mitjangant el software VituixCAD2 [10] s’ha obtingut un volum recomanat de 35,24 litres
per a un disseny de caixa tancada. No obstant, segons les mides proporcionades pel
software de disseny s’ha obtingut un valor de 43,18 litres.

En la Figura 29 es pot observar una comparativa de les respostes de la caixa, on la grafica
roja representa la resposta amb el volum recomanat i la blava representa la resposta
amb el volum calculat.
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35,24 litres
43,18 lires.
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Figura 30: Comparativa de les respostes de la caixa en funcié del volum

Com que no s’observen diferéncies significatives, i el disseny de la caixa actual s’ajusta
a les expectatives inicials tant en funcionalitat com en estetica, s’"ha decidit mantindre
les dimensions inicials.

Per a la mecanitzacio de la caixa de l'altaveu, s’ha barallat la possibilitat d’encarregar
construir la caixa a una empresa especialitzada. No obstant, esta opcié presentava un
cost molt elevat i un temps de construccié que no es podia assumir. Conseglientment,
tant per proximitat com per la possibilitat d’involucrar-me en el procés de construccio,
s’ha decidit construir la caixa al laboratori de la universitat. Tant les mides de la caixa
com els taulers que la conformen es poden vore als esquematics de I'annex 6.2.

Per a la mecanitzacio de les peces que conformen l'altaveu, s’han utilitzat taulers de
fusta contraxapada de 2 cm d’espessor. Este tipus de fusta, composta per diverses xapes
apegades amb cola, destaca pel seu preu economic i és ampliament utilitzada en la
construccio de caixes degut a la baixa ressonancia que es produeix a l'interior.

Respecte a la maquinaria utilitzada, s’ha utilitzat una serra circular de banc,
concretament el model DWE7492-QS de la marca DeWalt. Esta maquina, que es pot
observar a la Figura 31 junt amb el procés del tall d’'una de les parts de la caixa, també
té la funcionalitat de fer talls en angle. Esta caracteristica ens ha sigut de gran utilitat a
I’hora de fer bisellats.
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Figura 31: Procés del tall d'una de les parts que conformen l'altaveu

Una vegada realitzat tot el procés anterior, s’han encaixat totes les peces per a culminar
el prototip. Les primeres quatre peces que s’han apegat han sigut la base, el sostre i els
dos laterals, de forma que s’ha creat una estructura en que, posteriorment, s’"han apegat
les peces restants. Per a fer-ho, s’ha fet Us de cola blanca, la qual s’ha deixat assecar
durant 24 hores en les quals s’exercia una pressid mitjancant dues corretges de
subjeccié. En la Figura 32 es pot observar una part d’este procés.

Figura 32: Procés d'encolat de I'altaveu
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No obstant, degut a la gran gruix de la fusta i a la escassetat de ferramentes al laboratori,
no ha sigut possible la instal-lacié de I'equalitzador grafic i demés aparells, tal com el
Jack femella, botons, etc. a la part frontal de I'altaveu. Per a solucionar-ho, s’ha utilitzat
de nou el software SketchUp per a dissenyar tres embellidors que posteriorment s’han
impres en una impressora 3D i encolat a la part frontal de I'altaveu. D’esta forma i,
controlant el gruix i la profunditat d’este, s’ha aconseguit resoldre el problema. En la
Figura 33 es pot observar el disseny de dos dels embellidors, concretament, I'encarregat
de subjectar I’equalitzador grafic i I'encarregat de subjectar els potenciometres, botons
i demés components.

Figura 33: Embellidor per a I'equalitzador grafic (dalt) i per al panel de control (baix)

Posteriorment, s’ha llimat, pintat i caragolat els diversos circuits impresos a la caixa i
part frontal de I’altaveu. En la Figura 34 es pot observar el connexionat a l'interior de la
caixa per la part de darrere.
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Figura 34: Connexionat a la part frontal (part del darrere)

Finalment, s’ha caragolat la part frontal a la resta de la caixa, deixant el producte
finalitzat per a les primeres mesures en camera anecoica. El prototip final es pot
observar a la Figura 35.

Figura 35: Prototip final
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4.7. Mesures a la camera anecoica

Una vegada s’ha realitzat la construccido del prototip es procedeix a verificar el
comportament d’este mitjangant les mesures corresponents. Primer de tot, estudiarem
la resposta en freqliencia del prototipat sense cap material al seu interior. En segon lloc,
s’instal-lara un absorbent acustic amb la finalitat d’estudiar el comportament de la seua
resposta en freqiiéncia. Finalment, es realitzara I'estudi de la directivitat de I'altaveu
amb I’absorbent acustic.

El primer pas d’este procés no segueix exactament la mateixa metodologia explicada al
apartat 4.2, ja que la sensibilitat no es calcula en un sistema ja muntat. Per a¢o, el primer
pas ha sigut directament la mesura de la resposta en freqiiencia sense necessitat de
normalitzar-la.

D’esta forma, s’han iniciat les mesures de la resposta en freqiieéncia, el procediment del
gual segueix la mateixa metodologia explicada al apartat 4.3. Per a aco, s’han realitzat
dues mesures amb el sonometre enviant un soroll rosa a través de I'entrada auxiliar i un
altra a través de radiofreqliencia. Amb aco, es podran comparar les anomalies que
presenten les dos formes de transmissié d’audio. A la Figura 36 es pot observar la grafica
comparativa:
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Figura 36: Resposta en freqiencia del prototip amb senyal enviada per I'entrada AUX i
senyal enviada per Bluetooth

Tal com es pot vore a la grafica comparativa mostrada a la Figura 36, s’observen dues
grafiques bastant similars.
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No obstat s’ha de considerar que, en la majoria dels casos, el so auxiliar és més capacg de
reproduir un so de major qualitat en comparacio al Bluetooth, ja que aquest sistema
presenta pérdues de fidelitat, tal com distorsions o perdues en la sincronitzacié d’audio.

Amb I'analisi feta anteriorment, s’ha procedit a instal-lar absorbent acustic a I'interior
de la caixa per a fer la resta de mesures per entrada auxiliar, la qual té una major
fidelitat. El material absorbent instal-lat a I'interior de I'altaveu ha sigut un reciclat de
residus téxtils, també conegut com a borra téxtil.

Després de les corresponents medicions, s’ha obtingut la resposta en freqliencia que
s’observa a la Figura 37.
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Figura 37: Resposta en freqiiencia del prototip amb absorbent acustic

Tal com es pot observar en la Figura 37, s’observen lleugeres diferencies. Aixo pot ser
degut a que, al estar treballat en un volum de caixa bastant gran, I'efecte de I'absorbent
no té un canvi tan abrupte com el poguera tindre en volums més menuts. No obstant,
s’observen algunes diferencies insignificants, com les que s’observen en el rang de 200
Hz i 10 kHz, les quals aconsegueixen aplanar un poc més la corba de la resposta en
fregliencia.

No obstant, gracies a la incorporacié de I'equalitzador grafic al sistema, es pot retocar la
resposta en freqlieéncia al nostre gust. D’aquesta forma, s’ha procedit a pujar el guany
de les freqliencies compreses entre els 10 Hz i els 500 Hz amb la finalitat d’aconseguir
una resposta en freqiéncia més plana. A la Figura 38 es pot observar una comparacio
de la resposta en freqliéncia.
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Figura 38: Resposta en fregiiencia del prototip amb equalitzacid i sense equalitzacid

Tal com s’observa a la Figura 38, amb I'equalitzacié s’ha aconseguit modificar la resposta
en freqiiéncia a una millor, tal com s’esperava.

Finalment s’ha mesurat la directivitat de I'altaveu. Este parametre és convenient
coneixer-lo ja que ens pot ajudar a I’hora de tractar acusticament la sala en qué ens
trobem. Per a aquesta mesura s’ha utilitzat la base rotatoria LT360, la qual ens permet
rotar el nostre altaveu per a la posterior mesura amb el sonometre. Una vegada
configurat el sistema i situat el sonometre a 1 metre de distancia de l'altaveu, s’han
realitzat 24 mesures cada 15°, obtenint el diagrama mostrat a la Figura 39.
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Figura 39: Diagrama polar de directivitat de 125 Hz a 4 kHz amb equalitzacio
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5. Conclusions

El proposit principal d’aquest estudi era crear un altaveu amb la capacitat d’interactuar
amb l'usuari a través de diversos equips de so integrats amb la finalitat d’aconseguir un
altaveu amb les condicions optimes a partir d’'uns materials reutilitzats.

Després d’analitzar amb deteniment tots els resultats obtinguts al llarg d’este estudi, es
pot afirmar que s’han aconseguit uns resultats millors dels esperats. Aixo es degut a que,
a pesar de que els transductors no presentaven uns resultats massa esperancadors, una
vegada muntat el sistema i posteriorment equalitzat, s’"ha aconseguit millorar la
resposta en freqliéncia en gran mesura.

No obstant, cal destacar alguns punts en els quals es podrien aconseguir uns millors
resultats en I'altaveu.

Primer de tot, s’observa en I'apartat 4.3 que la Fs del woofer és de 60 Hz. No obstant,
es pot observar en I'apartat 4.5 que el filtre “Bass” consisteix en un pas banda amb una
banda de pas compresa entre els 45 Hz i 150 Hz. Donada la poca utilitat d’este
transductor a frequiencies inferiors a la seua Fs, 'augment de la banda de pas a 60 Hz
fins a 200 Hz suposaria una millor resposta en freqiiéncia de I'altaveu. Per a aconseguir
aquest proposit i, al tractar-se d’un filtre passiu, caldria fer un estudi del valor de les
resistencies i els condensadors amb la finalitat d’aconseguir millorar aquest filtre.

En segon lloc, tal com s’observa a la Figura 30, amb una reduccié de 9 litres del volum
total de la caixa es podria aconseguir una funcié de transferéncia igual a la desitjada.
Amb aco, també s’aconseguiria una reduccid del pes de I'altaveu, que tindria com a
avantatge una major portabilitat.

Finalment, com a proposta experimental, suggeriria la creacié d’un “bass reflex”
mitjangant tecniques de disseny i impressid 3D amb la capacitat d’obrir/tancar una
finestra en I'altaveu. Amb aco0, aconseguiriem un augment del volum que tindria com a
conseqliencia una resposta més extensa en la reproduccio de baixes freqliencies.
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6. Annex

6.1. Pressupost

Analitzador d'espectres RTA AS1424
Font d'alimentacié de I'equalitzador
Placa equalitzador grafic AIYIMA
Placa receptora Bluetooth
Amplificador Woxter

Transformador 230V - 5V
Transductor "Woofer"

Transductor "Mid"

Cables RCA 1,5m

Connector conmmutador Jack 3,5 mm
Interruptor altaveu

Tabla de fusta contraxapada 20 mm
Cola de fuster

Soport autoadhesiu per a subjectar cables
Cable USB a micro-USB

Cable USB a mini-USB

Pintura negra per a fusta

Goma Eva Negra

Peces impreses 3D personalitzades
Regleta eléctrica

Bobina cable flexible 0.5mm roig (25m)
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Ul
o
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81.88 €
9.86 €
15.92 €
1.67 €
2.50 €
1.78 €
28.55 €
14.93 €
0.68 €
0.20€
0.50€
41.99 €
4.96 €
0.05€
1.72 €
2.95€
7.99 €
1.99€
2.00€
1.50 €
4.85€

81.88 €
9.86 €
15.92 €
1.67 €
2.50 €
1.78 €
28.55 €
29.86 €
4.08 €
0.20€
0.50€
41.99 €
4.96 €
2.72 €
1.72 €
2.95€
7.99 €
1.99€
6.00 €
1.50 €
4.85€

257.47 €
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6.2. Peces

24,21 cm

17,79¢m

7,50 cm*’l

L* 7,50 em 25,00cm

Fi 18,20 cmﬂ

28,20

44,00 cm

om
15,80 cm

3400 cm

0,79 crr

035 tm

-

32,32em 30,94 ¢

..I 37,60 cm

L 37,60cm

Nota: Totes les peces tenen un gruix d’1,2 cm
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