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1 Introduccion
Gracias por haber adquirido LspCAD Professional.

LspCAD es un programa que le ayudard a crear modelos de cajas de altavoces y redes de
cruce pasivas. El nombre LspCAD es la abreviatura de Loudspeaker Computer Aided Design.

LspCAD incluye cuatro utilidades. La utilidad de cajas que funciona como un programa de
creacion de modelos de cajas, la utilidad de filtro de cruce pasivo que funciona como un
programa de creacion de modelos de filtros con componentes pasivos y la utilidad avanzada
de filtros de cruce activos y pasivos que funciona como un programa de creacién de
modelos de filtros con componentes pasivos y activos.

LspCAD no solo presenta soluciones listas para usar, ademds los diagramas nos muestran
casi toda la informacion necesaria para construir sistemas de altavoces pasivos y activos.
Para aquellos que estdn comenzando hay que mencionar que este manual explica el programa
de forma general, es decir, el objetivo no es un libro del tipo “construye tu sistema de
altavoces en veinticuatro horas”, por favor, consulta la seccién de tutoriales que aparece en
el capitulo 9. Este capitulo ofrece una breve introduccién para usar LspCAD en las tareas
de construccién. En el capitulo 10 se incluye la bibliografia recomendada.

La utilidad de cajas

La utilidad de cajas permite modelar nueve tipos diferentes de cajas de altavoces con
unidades de altavoces dindmicas, las cuales son:

e Caja cerrada

e Caja bass-reflex

e Caja bass-reflex doble sintonizacién. Dos tipos
e ABR (radiador pasivo)

e Paso Banda 1

e Paso Banda 2

e Paso Banda 3

e Paso Banda 4

Las cajas tipo paso banda se denominan tal como hemos hecho puesto que no existen
nombres apropiados para estas cajas. Los distintos tipos de cajas se describen en las
secciones correspondientes de este manual.

LspCAD dispone de una herramienta muy potente para modelar la respuesta de la caja y los
efectos de difraccion de la caja que le ayudardn a usted, el usuario a crear sistemas de
altavoces con buen sonido.

Esta utilidad también incluye un filtro activo/pasivo (que puede ser optimizado al mismo
tiempo que los pardmetros de la caja) y un ecualizador.

La utilidad de filtro simple de cruce pasivo

La utilidad de filtro simple de cruce pasivo puede modelar sistemas de altavoces de dos y
tres vias. Ademds de la rudimentaria calculadora de filtros que tienen la mayoria de los
programas de modelacién de altavoces, el usuario puede importar datos de mediciones de



SPL e impedancia y asi conseguir modelar un sistema real. Con la ayuda de una Unica
caracteristica se puede filtrar una muestra de misica a través de la respuesta de
frecuencia de los sistemas de altavoces y escuchar el resultado con unos auriculares de
alta calidad.

La utilidad avanzada de filtro de cruce activo/pasivo

La utilidad avanzada de filtro de cruce activo/pasivo puede modelar sistemas de altavoces
de una via hasta de cuatro vias con hasta cuatro unidades de altavoz en cada red. Las
capacidades de modelacion son mds extensas que en la utilidad de filtro simple de cruce
pasivo. La principal ventaja es la capacidad de optimizar los componentes del filtro para
conseguir una predeterminada funcion de transferencia, lo que hace que la construccién de
estructuras de filtro complejas sea tan sencilla como darse un paseo por el parque.

Una caracteristica nueva, *hotdog” que se llama emulacién de filtro pasivo permite emular
la funcién de transferencia del filtro de cruce en tiempo real. En otras palabras se puede
probar una cantidad de filtros de cruce diferentes sin tocar siquiera una bobina. Todo lo
que se necesita es una tarjeta de sonido de cuatro canales (3D) y un amplificador de
potencia de cuatro canales. Si estd buscando configuraciones mds avanzadas, busque una
tarjeta de audio Echo Darla24 y podrd emular filtros de cruce para sistemas estéreos de
cuatro vias.

Requisitos del sistema

Las necesidades de su ordenador compatible son:
*  Minimo un CPU compatible Intel-Pentium.
e 64 Mb RAM, el programa usa hasta 40 Mb de RAM al arrancar.
e Alrededor de 3 Mb de espacio en el disco.

e Resolucién de pantalla 640x480 como minimo, para la utilidad de cajas se
recomienda 800x600 o superior y para la utilidad de filtros de cruce se recomienda
una resolucién de 1024x768.

e Coprocesador matemdtico.
e Ratén u otro elemento de sefializacién, hace la vida mucho mds sencilla.

e Windows 95/NT/98/2000 (Windows 3.x se rechaza automdticamente puesto que
LspCAD es una aplicacion de 32bits).

e Impresora de color, opcional, pero hard que las copias impresas sean mds sencillas
de leer.



2 Instalacion
El software se instala de forma sencilla con el programa de instalacién incorporado.
Inicie Windows.

1. Introduzca el CD en el lector de CD-ROM de su PC.

2. Seleccione File / Run [Archivo / Ejecutar] en el gestor de programas. En
Windows 95 ha de seleccionar Run [Ejecutar] en el mend Inicio.

3. Enla linea de comandos, teclee:
[x]:setup.exe, y después OK
[x] equivale al nombre de su lector de CD-ROM.

4. Siga los pasos del programa de instalacién.3

2.1. Proteccion contra copias y registro

LspCAD estd equipado con un programa de proteccién contra copias. Para que pueda

ejecutar LspCAD, la primera vez que 3) Haga clic I [ 4|
arranque LspCAD aparecerd un cédigo Gnico.  Erearam sobre%:l botén
Envie este cédigo por correo electrénico al Validate

soporte técnico. Esta también serd una _

. . . Site Code: D148 43E4 94;:3 DF83 09
buena oportunidad para registrar su copia SiteKey: | ]
de LspCAD. /

\_/alidate I

Envie un correo electrénico sencillo con: Eere

A site key will be returned that should be copied ifgo
(Nombr‘e de IG empr‘esa) After this access to releage 511 will hopefully be oba 2) C()pie en
licd=te by dtoe i
. ' este campo la
Nombre 2) Envie por / P
clave que

correo electronico  Fkey you wil have to give the r

i id T uests without serisl numbers s - TeCibira
Direccion su c6digo y

Correo electrénico namero de serie

Ndmero de serie
Cédigo

Toda esta informacién ha de enviarla a ingemar. johansson@ijdata.com.

Esto es todo lo que necesita para registrar y recibir su clave.

Si ha enviado por correo electrénico la informacién de registro, no es necesario enviar por
correo el formulario de registro.

Debe introducir la clave Gnica recibida en el campo vacio para la clave. Una vez hecho esto,
pulse sobre validate [Aceptar]. Si la clave es correcta, se accede a LspCAD. Tenga en
cuenta que una vez que haya introducido la clave, esta dejard de ser vdlida. Esto es habitual
y forma parte del software de proteccién contra copias. Normalmente no serd necesario
solicitar una nueva clave cuando descargue una nueva versién de LspCAD.

IMPORTANTE: Recuerde incluir el nimero de serie en el correo electrénico. Los
correos que no incluyen el nimero de serie se eliminan automdticamente.



El ndmero de serie se encuentra o bien en la tarjeta de registro o en el CD. Se compone de
cuatro cifras y cuatro letras (por ejemplo 0566-GHKY)

Nota importante sobre Windows NT/2000/XP:

Para que pueda arrancar LspCAD en Windows NT/2000/XP habrd de ejecutar el programa
sefupex.exe que se encuentra en la carpeta LspCAD. Asi, solo tendrd que seguir las
siguientes indicaciones. Esto se hace mds fdcilmente a través del explorador.

- Localice el archivo setupex.ese en la carpeta LspCAD con el explorador de archivos.
- Haga doble clic con el ratén sobre el archivo para que se ejecute.

- iFinalizado!, ahora deberia poder arrancar LspCAD.

Pérdida de licencia

La licencia se puede perder por diferentes motivos. Una forma segura de perder la licencia
es si le cambia el nombre a la carpeta LspCAD. En otras palabras, no juegue con el nombre
de la carpeta LspCAD. Otras cuestiones mds sofisticadas como mover el disco duro de un
PC a otro también hard que pierda la licencia, tenga en cuenta que recibird una nueva clave
pero para reducir la cantidad de papeleo (y preguntas tontas) es recomendable tener
cuidado con la licencia.

Norton Utilities Speed Disk y Crypkey (software de proteccion contra copias)

Speed Disk es la utilidad de desfragmentacién incluida en las utilidades de Norton.
Lamentablemente, Speed Disk mueve los archivos de Crypkey Instant Licensing, lo que
causa la pérdida de la licencia. Crypkey usa cuatro tipos de archivos especiales (.ent, .rst,
.key y .41s) para controlar las licencias del producto. Estos archivos estdn ocultos y se
encuentran en la carpeta LspCAD.

Para evitar perder la licencia:

1. Abra Speed Disk, y selecciones File, Options, Customize and Unmovable files
[Archivo, Opciones, Personalizar y Archivos fijos].

2. Especifique que los archivos * ENT, *.RST, * KEY y *.41S no se pueden mover.

Mover la licencia

Una licencia se puede mover a otro directorio o a otro PC. Mover la licencia a otro PC puede
ser bueno si por ejemplo hemos de ampliar el PC con un nuevo sistema operativo o ampliar el
disco duro. Para esto deberia seguir las siguientes indicaciones.

- Arranque LspCAD y pulse INTRO cuando aparezca la primera pantalla de arranque.
Aparecerd la ventana de configuracion de licencia.

- Para mover la licencia a otro directorio (carpeta), haga clic en License / Transfer
to directory ...[Licencia / Mover a directorio..], y siga las instrucciones. Tenga en
cuenta que se entiende que ya ha instalado LspCAD en el directorio al que quiere
mover la licencia.

10



- Para mover la licencia a otro PC, haga clic en License / Transfer out to another
computer ...[Licencia / Mover a otro ordenador],y siga las instrucciones. Como en el
caso anterior se asume que ya ha instalado LspCAD en el PC al que quiere mover la
licencia.

DESACTIVAR LA LICENCIA

Se recomienda desactivar la licencia pmm

si no tiene otro PC al que moverla y

desea realizar algln tipo de tarea de  Tour kill confimation code is:

mantenimiento en su PC que pudiera IEEEE.&#DB F45E 3944 A0GF B7DA DB

originar la pérdida de licencia. Haga
clic sobre License / Kill license
[Licencia / Desactivar licencial. Se
le preguntard si realmente desea

desactivar la licencia, si responde si
[yes] aparecerd la ventana con el cédigo de desactivacion.

“r'ou should write down this number in case pou need to
prove that the licenze was actually deleted.

Copie el cddigo de confirmacién de desactivacion en un correo electrénico y envielo junto
con su nombre y el nimero de serie del producto a ingemar.johansson@ijdata.com. Al hacer
esto se asegurard de recibir una nueva clave sin ningtn tipo de problemas.

2.2. Soporte Técnico

El soporte técnico solo estard disponible para los usuarios registrados de LspCAD. Las
preguntas de otros usuarios no registrados no se responden.

Si tiene preguntas o problemas envielas por correo electrénico a:

ingemar.johansson@ijdata.com

Recuerde incluir su hombre y el nimero de serie de LspCAD en el correo electronico incluso
aunque ya haya registrado su copia. El nimero de serie es su ticket de acceso al soporte
técnico.

El soporte técnico no se proporciona a través del correo ordinario. Esto quiere decir que ha
de tener acceso a Internet. Este requisito no deberia causar muchos problemas hoy en dia.
Ademds, las siguientes actualizaciones serdn comunicadas principalmente a través de
Internet.
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3 Comentarios Generales
3.1 Miscelanea

El software de LspCAD para Windows se desarrolla con Borland C++ 5.02. El programa de
instalacidn se usa con permiso de INSTALLSHIELD.

Para no ser peores que las grandes empresas, se declara en la presente que no se acepta
ningln tipo de responsabilidad por dafios (personales o de cualquier tipo) causados por el
uso de este software.

LspCAD es muy sencillo y simple de usar, sin embargo, se recomienda que al menos le eche
un vistazo rdpido a esta manual antes de usar el software.

La mayor parte de la interaccion con el programa se realiza a través de cuadros de didlogo.
Se explican de forma exhaustiva en este manual, ademds, los mismos incluyen a veces
informacién adicional que aparece si hacemos clic sobre el botén con el signo de
interrogacién que aparece en la mayoria de ellos. Aparecerd un documento de bloc | 7

de notas con informacién de ayuda. El uso extenso de los cuadros de didlogo es
bastante nitido puesto que uno no necesita llenar la pantalla con informacidn, la desventaja
es que el usuario solo ve una pantalla en blanco cuando comienza.

Existen varias palabras de moda en el mundo de Windows, algunas de las cuales se explican
mds abajo. Al decir que hacemos clic queremos decir que se hace clic con el botén izquierdo
del ratén.

e Cuadro de didlogo

Una ventana que permite modificar campos numéricos, activar o desactivar casillas, etc.
La mayoria de los cuadros de didlogo en LspCAD son no-modales, es decir que se pueden
dejar abiertos en la pantalla. Normalmente se accede a los cuadros de didlogo a través
del mend principal del programa. Puesto que algunos de estos cuadros de dialogo son
bastante grandes y tienen a ocupar una gran parte de la pantalla, se pueden minimizar
igual que las ventanas normales. Cuando se minimizan los cuadros de didlogo aparecerdn
pequefias barras de desplazamiento en la parte inferior y la parte izquierda del cuadro.

e Botdn

Parecido al botén con el signo de interrogacién anterior, al hacer clic sobre un botén se
suele iniciar una computacién o cargar un archivo.

e Radiobutton

Los radiobuttons se suelen agrupar en grupos de dos o mds y permiten al & |
usuario seleccionar entre dos o mds alternativas, solo se podrd seleccionar " Step
un radiobutton cada vez.

e (Casilla de activacién

Una casilla de activacién cambia entre on (activado) y off (desactivado) [~ zaam 2ot
al hacer clic sobre ella. Se usa cuando el usuario desea activar o
desactivar una caracteristica determinada.

e Cuadro de lista

Un cuadro de lista permite al usuario seleccionar elementos de una lista,
o elegir entre diferentes alternativas. Una caracteristica interesante de |23us T
muchos cuadros de lista de la utilidad avanzada de filtros de cruce es que
se pueden modificar los valores de dos formas diferentes, o bien haciendo doble clic e

12



introduciendo un nuevo valor, o selecciondndolo con el puntero del ratén y pulsando las
flechas de desplazamiento izquierda / derecha del teclado.

e Cuadro de edicidn

Un cuadro de edicion permite que el usuario escriba valores o cadenas
numéricas. Hay tres tipos distintos de cuadros de edicién (o campos) en
LspCAD. 1) Cadenas, le permite introducir por ejemplo el nombre del proyecto. 2)
Enteros, le permite introducir nimeros enteros (por ejemplo 1000 Hz) 3) Coma
flotante, le permite introducir valores con coma flotante (por ejemplo 2,83 V). Una
caracteristica Unica de LspCAD es que los cuadros de edicién de enteros y coma
flotante se pueden modificar con las teclas de desplazamiento arriba y abajo (o
izquierda y derecha) del teclado. Cada modificacion de un campo de edicién inicia una
actualizacion de los diagramas de LspCAD, lo que hace que sea simple para el usuario
modificar los valores y ver qué pasa en “tiempo real”.

a0.0 Hz

e Controles

Nombre comdn para las cosas que constituyen un cuadro de didlogo como los cuadros de
edicién, botén y cuadros de lista.

e Grupo
Un grupo es un rectdngulo que engloba uno o mds controles de un didlogo
¢ Diagramas

Los diagramas de LspCAD permiten al usuario ver por ejemplo la respuesta de
frecuencia de un sistema de altavoces, estos diagramas siguen las normas de MDI-
Windows en MS-Windows con la excepcién de que no se pueden cerrar. Se pueden
minimizar y convertir en iconos. Un diagrama sen compone de uno o mds
representaciones grdficas. Cuando existe riesgo de que las representaciones grdficas
puedan causar confusién, se le afiade una nota a cada representacion grdfica con un
texto explicativo en el diagrama.

e Arrastrary colocar

Se pueden importar distintos archivos en LspCAD, en la utilidad de cajas podrdn ser
archivos de unidad (.unt) mientras que en la utilidad de filtros de cruce pueden ser
datos de mediciones, como la respuesta de frecuencia o la impedancia. La forma normal
de importar estos datos es a través del boton Browse [explorar] del cuadro de didlogo
de Altavoz. También serd posible importar los datos a través del procedimiento
arrastrar y colocar con el que simplemente se mueve el archivo que se desea importar,
desde el explorador de archivos de Windows a LspCAD. Si el archivo se coloca en la
ventana principal de LspCAD, se trata como si fuera un archivo de proyecto. Si se
coloca en un cuadro de didlogo la accién dependerd del lugar concreto del cuadro de
didlogo. Esto se explicard mds adelante.
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Cuando se inicia LspCAD lo que
aparece es una pantalla en
blanco. El usuario debe
seleccionar lo que desea hacer.
La seleccidn File / New / Box
...[Archivo / Nuevo / Caja] y
File / New / Filter ...
[Archivo / Nuevo / Filtro]
nos permite seleccionar qué
tipo de proyecto deseamos
comenzar.

La figura 3.1 nos muestra los
contenidos de los mends para
los proyectos de caja.

Por ejemplo si deseamos

JRI=TEY
’ﬁ about
Clsed

New instance Ackive filker  »  Bass reflex

Open..

1 Ed,. . Aadvanced2way. fl

2 Edl,.. \Advanced3way. fit
3E,...\5EAS.box

4 E:l...\bassreflexDT2.box
SE:...\Active3way 4.10.ft
G E. . \XL512-C5X176-5EAS.FlE
TES.ALFE

8 E:Y...\000913.Flt

AE:. .03 way with 4 mids. Fit
10E:, . 4010209, Fl

Exit

Passive filker  »

Couble kuned bass reflex 2
Passive radiatar

Bandpass 1

Bandpass 2

Bandpass 3

Bandpass 4

Fig. 3.1

modelar una caja cerrada la seleccién serd File / New / Box / Closed [Archivo /
Nuevo / Caja / Cerrada] lo cual hard que se inicie un proyecto de caja cerrada.
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3.2 Estructura de directorios de LspCAD

Cuando se guarden los archivos de unidades y los datos de mediciones se recomienda que se
archiven en un subdirectorio dentro del directorio de LspCAD. El motivo es simplemente
que LspCAD elimina la primera parte de la ruta de acceso. Por ejemplo, la ruta de acceso:

C:\PROGRAM\LSPCAD\DRIVER\DYNAUDIO\17W75.UNT
se convertird en:
DRIVER\DYNAUDIO\17W75.UNT

Lo cual hace mds sencillo compartir los archivos de proyectos con otros usuarios de
LspCAD.

3.2.1. Directorios por defecto

Directorios por defecto:
Los directorios por defecto para importar y exportar se pueden determinar por medio de
las siguientes variables de entorno:

LSPCADPROJ
Directorio de proyectos por defecto, también el directorio por defecto para los archivos
de imdgenes.

LSPCADIMPORT
Directorio de importacién por defecto.

LSPCADEXPORT
Directorio de exportacion por defecto.

En Windows 98 estas variables de entorno se pueden indicar en el archivo autoexec.bat.
Por ejemplo:

Set LSPCADPROJ=c:\myprojects\Ispcad\proj\

Set LSPCADIMPORT=c:\myprojects\Ispcad\import\

Set LSPCADEXPORT=c:\myprojects\Ispcad\export\

Puede que sea hecesario poner las dobles comillas si la ruta de acceso al directorio contiene
espacios en blanco, por ejemplo

Set LSPCADEXPORT="c:\program files\Ispcad\export\”

En Windows NT las variables de entorno se indican en el panel de control, en el icono de
propiedades del sistema.

Es importante que todas las rutas de acceso a directorios lleven una barra '\' al final.

3.3. Compatibilidad con versiones anteriores

Los archivos de las unidades de altavoz creadas con LspCAD 2.10 y versiones posteriores
se pueden usar con LspCAD Professional.

Los archivos de proyecto de LspCAD creados con LspCAD 3.0 y versiones posteriores se
pueden usar con LspCAD Professional.
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Podrd encontrar mads informacion sobre las actualizaciones en:

http://hem.passagen.se/ijdata

3.4. El volumen alto es maravilloso

Es cierto, pero la pregunta es ¢cémo de alto? Hace menos de 6 afios conseguia mantenerme
en la pista de baile de la discoteca durante bastante tiempo. Hoy en dia tengo que irme a
los cinco minutos. Ademds, es virtualmente imposible tener una conversacién aunque te
encuentres a 20 metros de los altavoces.

No se si serd cuestion de la edad o no, pero el hecho es que los niveles de presidn de sonido
elevados son peligrosos para el oido. Si se expone a demasiado ruido (por ejemplo misica
demasiado alta), sus oidos gritardn DEMASIADO en un dia soleado, y si no tiene demasiada
suerte gritardn el resto de su vida. Ademds, puede que no le preocupe mucho hoy pero
alglin dia puede que le resulte agradable poder oir cémo cantan sus nietos.

Asi que suba el volumen con cuidado y tenga en cuenta el hecho de que sus oidos le dirdn si
es demasiado alto cuando es probable que sea demasiado alto.

A todos los adictos de la construccién de altavoces, sed conscientes de los riesgos de unos
niveles de presién de sonido demasiado altos, y haced que vuestros amigos lo tengan
también presente, considerad ademds que mientras que su hivel de audicién critico se
encuentre en +100dB mds o menos, este nivel puede que no sea agradable para sus vecinos.

Espero que disfrute el programa y que ademds pueda contribuir a muchas horas de una
audicién placentera tanto para sus oidos como para su mente.
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4. La utilidad de cajas
4.1. Introduccion

La utilidad de cajas es la parte de LspCAD que permite al usuario modelar diferentes tipos
de cajas de altavoces. El objeto principal serd modelar la parte de bajas frecuencias, es
decir, nuestro objetivo principal son las cajas para la regién de los bajos, aunque podremos
modelar fambién cajas para unidades de medios.

Los archivos de proyecto que crea esta utilidad tienen una extensién estdndar .box pero
podremos usar otras extensiones también.

En esta utilidad podremos ver muchos diagramas diferentes:

e Respuesta de frecuencia y de fase “en eje". Este diagrama también muestra la
contribucién aclstica de los puertos de ventilacion y de los altavoces.

e Laexcursién del cono

e Velocidad del aire en los puertos de ventilacion

¢ Respuesta de impedancia con fase

¢ Retardo de grupo

e Respuesta de impulso, de amplitud o de rdfaga de tonos

e Respuesta de frecuencia y fase cuando se tienen en cuenta cuestiones como la
difraccion de las cajas actsticas y de la sala.

* Respuesta de frecuencia cuando se tienen en cuenta los modos de onda estacionaria
en los puertos de ventilacion (solo cajas de paso de banda).

e Instantdnea, un diagrama que le ofrece la oportunidad de comparar diferentes
construcciones tendiendo en consideracién la respuesta de frecuencia en eje y en
sala / cdmara.

e Respuesta de filtro y ecualizador, muestra la funcién de transferencia del filtro
activo / pasivo y del ecualizador.

También hay una ventana de informacién que nos da una perspectiva general del proyecto.

Primero se describen los mends y cuadros de didlogo comunes y después se describen los
diferentes proyectos de caja. Por (ltimo se describen detalladamente los diferentes tipos
de cajas.

Cuando se crea un nuevo proyecto el programa le pedird que seleccione un altavoz,
esto serd necesario para que el programa funcione. Cambiard el mend principal
también.
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4.2. Opciones de mend y cuadros de didlogo comunes.

La interfaz de usuario se dispone de forma que solo la seleccion Box [Caja] se diferencia en
cada uno de los diferentes tipos de cajas, esto hace que sea mds sencillo para el usuario
dominar la interfaz de usuario rdpidamente. Ademds del menu existe una barra de botones
/ de estado en la ventana principal.

2| LspCAD Pro 5.22 Passive radiator box - XL512pr.box : B ] [
File Driver unit Box/Filker/EQ  Tramsient resp Room & Cabinet  Gemeral  Snapshot  'Window  Yankee tool  About

$1|52|53| 54| 55| $6/57|58| R1|R2|R3|R4|R5|R6|R7|R8| = |[H| |1 Standard configuration w. 2 PR's

Half space {2pi) SPL at 1m distance

ARER nnit

A continuacién describimos las opciones de ment comunes para todos los tipos de cajas:
¢ File / New ...
Crea un nuevo proyecto. Ya se ha explicado en el capitulo 3.
e File / New instance ...
Inicia una nueva ventana de LspCAD.
e File / Open project ...
Abre un proyecto anterior.
e File / Save project, File / Save project as ...
Guarda un proyecto.
e File / Print / Window ...
Imprime la ventana activa.
¢ File / Print / Diagrams ...

Aparecerd un cuadro de didlogo donde podrd escoger qué diagramas se imprimen. Los
diagramas Snapshot [Instantdnea] e Information [Informacion] no se pueden
seleccionar aqui. El procedimiento es sencillo, simplemente seleccione de la lista qué
diagramas son los que quiere imprimir y cudntos diagramas por pdgina desea. Haga clic
sobre el botén imprimir. Los diagramas se imprimen en el orden en el que se
seleccionan.

e File / Copy window

Copia una ventana activa. Los diagramas se copian como mapas de bits mientras que la
ventana de informacion se copia en formato ASCII.

« File / Export / ...

Exporta diagramas en formato LAUD (.frd, .zma), LEAP (.gdt), CLIO (.txt) o MLSSA
(.fmp, .fm) (véase capitulo 8.2). Los diagramas que se pueden exportar son:

- SPL al dire libre a 1 m de distancia

- SPLensala / cdmara

- SPL con modos de onda estacionaria (solo cajas de paso de banda)
- Respuesta transitoria

- Impedancia de entrada
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- Retardo de grupo

- Respuesta de filtro.

e File / Exit

Cierra el programa

¢ Driver unit / Configuration..

Indica el nimero de altavoces, conexidn eléctrica, etc. Véase seccidén 4.2.1.
e Driver unit / Load...

Carga una unidad de altavoz.

e Driver unit / Edit / create

Edita los pardmetros del altavoz. Véase seccion 4.2.2.
e Box / Filter / EQ...

Establece las propiedades de la caja, como por ejemplo Volumen, sintonizacion de
puertos de ventilacién, etc. Se describe en detalle mds adelante para cada tipo de caja.
Aqui se puede iniciar el optimizador de sistema y también guardar / recuperar
configuraciones.

e Box / Filter / EQ / System optimization
Tnicia el optimizador de sistema.
e Box / Filter / EQ / Store as ...

Una buena caracteristica que le permite guardar hasta ocho configuraciones de redes
diferente. Se accede de forma rdpida a esta funcién por medio de los botones store
[guardar] que se encuentran en la barra de mends. Las configuraciones almacenadas se
guardan con el archivo de proyecto.

e Box / Filter / EQ / Recall

Recupera una configuracion guardada. Igual que los botones store [guardar] también
hay una serie de botones recall [recuperar]. Si estd activado Prompt on recall
[Mensaje de recuperacién] (véase seccién 4.2.3) podrd seleccionar los elementos a
recuperar.

e General
Pardmetros generales. Véase seccién 4.2.3.
e Transient resp.

Aqui se seleccionan diferentes configuraciones del diagrama de respuesta transitoria.
Véase seccion 4.2.4.

e Room & Cabinet

Aqui se selecciona la configuracién para la simulacién de los efectos de la sala y de la
cdmara. Véase seccién 4.2.5.

¢  Snapshot
Abre el cuadro de didlogo de instantdnea. Véase seccién 4.2.6.

e Window / Arrange icons
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Ordena los iconos en la zona de usuario.

e Window / Cascade

Ordena en cascada las ventanas en la zona de usuario.

e  Window / Tile

Ordena de lado a lado las ventanas abiertas.

e Window / Default size

Establece el tamafio de la ventana seleccionada al tfamafio por defecto.
e Window / User note

Aqui tiene la opcidn de introducir comentarios (mdximo 50 caracteres) en el diagrama,
0 un mdximo de 9 filas o 600 caracteres de informacién de usuario en la ventana de
informacién.

e Window / Show

Una desventaja de usar aplicaciones que emplean muchos diagramas es que al final hay
tantas ventanas a las que hay que prestar atencién que es dificil hacerse una idea
general del disefio. Asi que es posible cerrar los diagramas (excepto el diagrama
instantdnea) y luego abrirlas de nuevo con esta opcion de mend.

¢ Yankee tool

Una herramienta simple de conversacién para los usuarios que estén mds
acostumbrados a emplear las unidades estdndar de EE.UU.

e  JustMLS

Haciendo clic en este men pick se inicia justMLS, que asume que justMLS.exe estd en
la carpeta LspCAD.

e About ...

Muestra informacidn muy valiosa sobre este fantdstico programay sobre su autor.
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4.2.1. Configuracion de las unidades de altavoz

En este cuadro de didlogo se pueden
establecer el nimero de unidades de
altavoz, configuracion isobdrica y
conexién eléctrica de mdltiples
unidades de altavoz y conexidn
eléctrica de bobina mdévil doble.
También aqui se pueden importar
datos de mediciones.

e Number of drivers

Nimero de unidades de altavoz
(1-12)

e Extra mass

Masa adicional en gramos que se
aplica al diafragma de las
unidades de altavoz para reducir
la frecuencia de resonancia.

Isobaric

e Yes

Active esta casilla si desea crear una configuracion

1 Driver unit configuration

Mamfacturer: Avatar mdio

Maodel: Zhiva

Filenarme: shivaunt

ety Gi dlkits I Elertrical cormection | ? |

Extra mass I oo z

—Isobank: — Diouble woice coil — additional analysis ——
[~ Xes electrical conn. [~ BL nonlinearity
Electrical connaction (7 Series [ ¥oice coil heating

* Pazallell ¥ Coms nonlinearity

{7 Series
(" Baralle]l

{7 Sep, souvoes

= Sap. sources

{~ Load resistar

oo ahm

[V Impact from Le

Directivity |10

0.0 = no directivity

1.0 = fall divectivity

—Measured SPL data

Filename: Hat inuse

Lewel offset
300

Transition freq.

Phase lag cutoff’

100000

il
H=

W Automatic level offset Browrse |

[~ Disable

entonces constituirdn una unidad de altavoces.

e Series

isobdrica de altavoces, que

Los dos altavoces que constituyen las unidades de altavoz se conectan eléctricamente

en serie.

e Parallel

Los dos altavoces que constituyen la unidad de altavoz se conectan eléctricamente en

paralelo.

e Separate sources

Los dos altavoces que constituyen la unidad de altavoz se conectan eléctricamente a

fuentes independientes.

Double voice coil electrical conn

Si el altavoz dispone de bobinas moéviles dobles, aqui tiene la opcion de seleccionar la
conexion eléctrica de las dos bobinas moviles.

e Series

Las dos bobinas méviles de altavoz se conectan eléctricamente en serie.

e Parallel

Las dos bobinas méviles de altavoz se conectan eléctricamente en paralelo.

e Separate sources

Las dos bobinas méviles de altavoz se conectan eléctricamente a fuentes

independientes.
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e Load resistencia

Esta funcién hace posible poner una resistencia de carga a través de una bobina mévil,
asi serd posible sintonizar la Q total del sistema de forma precisa. Una resistencia de
0 ohmios nos dard la Q mds baja mientras que un circuito abierto nos dard una Q mds

alta.

Andlisis adicional (véase también seccién 4.13)

¢ BL nonlinearity

Simula la no linealidad de BL (factor de fuerza).
¢ Voice coil heating

Simula el calentamiento de la bobina mévil.

e Cms non linearity

Simular la progresiva rigidez de la suspensién.

e Impact from Le

Simula el efecto que tiene la inductancia del altavoz sobre la respuesta de frecuencia.

e Directivity

Simula el efecto sobre la respuesta en eje que tiene el factor de directividad del
altavoz. Esta funcion se puede regular entre 0.0 (sin directividad) y 1.0 (directividad
total). El motivo por el que esta funcidn es regulable es que no hay medios generales de
simular este comportamiento, y por eso es mejor dejar que el usuario lo ajuste para que
se corresponda por ejemplo con la medicién de la unidad de altavoces. La figura 4.1
siguiente muestra la respuesta de frecuencia simulada para diferentes pardmetros. La
simulacion del factor de directividad no tienen significado en las cajas de paso banda y

por tanto estard inactiva con estas cajas.
dB
: : : D ; : : :
35,00 : e T “hﬂ% e
a0.00 - . : \‘R\i—-——.
G5.00 - / - I T T 1
wa ]
&0.00 : : .
/ ST
75.00 / :
70.00 T —
10 Hz 20 50 100 200 500 1000
] — Moimpact of Le Offzet : OdB
2 —— Impact of Le switched on Offzet : OdB
5 m— mpact of Le switched on, full directivity Offzet: 0dB

Fig. 4.1 Respuesta de frecuencia simulada para un Adire Audio Shiva en una caja de 48 | sintonizada a 25

Hz con diferentes configuraciones
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¢ Measured SPL data

Aqui importard los datos de SPL (respuesta de frecuencia) que haya medido. Los datos
importados se unen a los datos simulados de forma que los datos importados ocupan el
rango de frecuencias superior a la frecuencia de transicion en los diagramas. Esta
funcion hace mds sencillo conseguir mediciones mds realistas puesto que la simulacién
de la regién de las frecuencias mds bajas suele ser mds precisa que la medicion.

e Level offset

Desviacién en dB para afiadir a los datos importados a fin de realizar una transicién sin
fisuras de los datos simulados a los datos medidos.

Si desea mantener la desviacion de los datos medidos en un valor cero el puede
modificar en su lugar el nivel de origen del cuadro de didlogo “measurement setup”
[Configuracion de mediciones].

e Transition frequency
Frecuencia en la cual se debe pasar de datos simulados a datos medidos.
¢ Phase lag cutoff

Cuando se uhen datos simulados y datos de medicién suele aparecer un salto poco
natural en la respuesta de fase, lo cual afecta a los diagramas de retardo de grupo'y
respuesta transitoria de forma negativa. El valor del corte de salto de fase se usa para
calcular la respuesta de fase de un filtro de paso bajo Butterworth de cuarto orden
siendo la frecuencia de corte igual al corte de salto de fase. Esta fase se afiade a la
fase de los datos simulados, y asi podremos conseguir una transicién sin fisuras en la
respuesta de fase.

e Automatic level offset

Si activamos esta casilla la desviacién se calcula automdticamente.
¢ Disable

Si activamos esta casilla se desactiva el uso de datos importados.
e Browse

Aparecerd un cuadro de didlogo para abrir un fichero en el cual se selecciona el fichero
que contiene los datos SPL que se desean cargar (también es posible arrastrar el
archivo en la casilla "measured SPL data").

Cuando la casilla measured SPL data [datos SPL de medicién] se desactiva o no se
importan, las funciones de este grupo no tienen efecto.

Electrical connections

En el cuadro de lista que aparece podrd seleccionar cémo se conectan eléctricamente dos o
mds unidades de altavoces, véase figura 4.2. También podrd seleccionar alimentacién en
serie, en paralelo o independiente para las unidades de altavoz.
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2-2-2-2 3-3-3-3

Fig. 4.2 Configuracién de cuatro o mds altavoces

El concepto de conexion eléctrica de las unidades de altavoz puede ser a veces una
cuestién complicada especialmente si se seleccionan también nueve altavoces con
configuracidn isobdrica y bobinas méviles dobles.

La figura 4.3 ilustra un caso en el que se usan 4
altavoces con bobinas méviles dobles con
configuracion 2-2 y las bobinas mdviles dobles se
conectan a fuentes independientes. En este caso el
nimero de unidades de altavoz es cuatro.

La figura 4.4 ilustra un ejemplo un poco mds
sencillo en el que tenemos cuatro altavoces Fig. 4.3

conectados en configuracién isobdrica dos por

dos. En el campo Isobaric debemos activas la casilla Yes y se ha de seleccionar la conexién
en paralelo de los pares isobdricos. El nimero de unidades de altavoz en este caso es 2
puesto que hemos usado la configuracion isobdrica. La conexién eléctrica (Electrical Conn)
de las unidades de altavoz se establece en serie puesto que estdn conectadas en serie.

Fig. 4.4
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4.2.2. Pardmetros de las unidades de altavoz

Edita los pardmetros de las unidades de altavoz. Puede crear sus propios archivos con los
pardmetros de altavoces que se usan en LspCAD. Los archivos de pardmetros usan la
extension .unt por defecto, pero podrd usar la extensién que desee.

A continuacion encontrard la
descripcion de las diferentes opciones
de men.

o File / New
Borra toda la informacién.
e File / Open

Carga un archivo de datos de
pardmetros.

e File / Save, File / Save as...

Guarda un archivo de datos de
pardmetros.

e File / Print data...

Imprime los pardmetros del
altavoz.

¢ File / Copy data

Copia los pardmetros del altavoz en
el portapapeles de Windows.

¢ File / User note...

1 Speaker unit editor

Eile Calc. missing fields — EBlix) & Cmsix)

Mamficturer | Adive dudic
Model I Brahma 12"

Filename Brahuma 12 w Blx Crmsx model 2.t

Cas 27007 sy
Ya 3723 1

54 [4360 w2 | ¥ Dse Blx) & Cous() model
El 725 Hid

— Thiele-Small P A
Re |128  |Clun || Poma 500 W
Le [207 |wH | |Xmax 250 wmpr
Reb |wndef  Olan | |Aivsp height 20 S
Lek m i Voicecodl height F Tran
£ [281 Hz s
Oms | 506 & Bass j
Qes | 057 " BassMidtanze Infinite baffle eff.
Qts |0E3 " Midrangs 008 %
Fows | 2.00 Wshw | | Mid/Treble 811 dBAWILm
Mwd [22020 o " Treble
M [22867 ¢ € Full rang=
Cms | 1 4e-04 m/N i~ Passive radiator

[~ Crosseale [V Donble vaice coil

X

Aqui podrd infroducir sus propios comentarios, hasta 600 caracteres o 9 filas de

informacién.
e File / Exit
Sale del programa.

® Calc. Missing fields

Calcula los campos que estdn vacios si es posible. Este mend pick aparece en color gris

si se activa Crosscalc.

e BI(x) & Cms(x)

Introduce una curva Bl(x) & Cms(x) para modelar mejor la no linealidad. Es necesario
que esté activada la casilla Use modelo Bl(x) & Cms(x).
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En la ventana de didlogo se pueden establecer un nimero de pardmetros de altavoz.
¢ Manufacturer Nombre del Fabricante
¢ Model Nombre del modelo de la unidad de altavoz

e Type Introduzca el rango en que trabaja la unidad de altavoz. Por el momento no
existe un uso prdctico de este pardmetro.

e Re Resistencia de la bobina mévil 9]
e Le Inductancia de la bobina mévil [mH]
e Reb Pardmetro del modelo extendido de bobina mévil Q]

e Leb Pardmetro del modelo extendido de bobina mavil [mH]

La forma mds simple de modelar la inductancia de la bobina mdvil es mediante una bobina
(Le) en serie con la resistencia de CC de la bobina mévil (Re). Este modelo no es muy dtil
con altavoces de graves de alta potencia con largo recorrido en los que la inductancia de la
bobina mévil es alta en las frecuencias bajas y considerablemente menor en las frecuencias
altas. Para esto se implementa un modelo extendido, en el que la inductancia de la bobina
movil se modela con Le igual que antes junto con una resistencia (Reb) y una bobina (Led) en
paralelo. Reb y Leb pueden quedar sin usar si lo desea, simplemente deje Reb y Leb = O
(Undef.), es el valor predeterminado.

e Fs frecuencia de resonancia en aire libre [Hz]
e  Qms Valor Q mecdnico
¢ Qes Valor Q eléctrico

e Qts Valor Q total

¢ Rms la resistencia de pérdida de la suspensién [Ns/m]

e Mmd Masa mévil excluyendo el aire de alrededor [9]

e Mms Masa mévil incluyendo el aire de alrededor [g]

e Cms Elasticidad mecdnica de la suspension [m/N]

e Cas Elasticidad aclstica de la suspensién [m®/N]

¢ Vas Volumen equivalente [n
o Sd Area del cono [cm?]
e Bl Factor de fuerza [N/A]

e Pmax Potencia de entrada mdxima limitada térmicamente [W]

e Xmax Mdxima excursion lineal. NOTA: Valor pico a pico [mm,]

* Airgap height Altura del espacio de aire del imdn [mm]

¢ Voicecoil height Altura de bobinado de la bobina mévil. [mm]

e Efficiency Muestra la eficiencia de la unidad de altavoz con 1IW / 82 y 1 m de
distancia.

e Crosscalc. Cuando se activa esta casilla, el programa intentard forzar los
pardmetros para que coincidan unos con otros.

26



Use BI(x) & Cms(x) model Permite al usuario introducir Bl y Cms como funcién de
desplazamiento. Cuando se activa esta casilla aparecerd el cuadro de didlogo de
edicién de BI(x) y Cms(x). Véase 4.2.2.1. para mds detalles.

Double voice coils Active esta casilla si la unidad de altavoz dispone de bobina
movil doble. Tenga en cuenta que habrd de introducir los pardmetros Thielle-
Small que obtiene cuando uno de los terminales se deja abierto, es decir,
cuando solo hay una bobina mévil. A menudo los altavoces de bobinas mdéviles
dobles se miden con las bobinas méviles ya sea en conexion en serie o en paralelo.
En este caso hemos de modificar un par de pardmetros antes de que se
introduzcan. Véase la tabla a continuacién para saber cémo se deberian modificar
los pardmetros antes de introducirlos en el editor de la unidad. No deberia
introducir los valores de Qts, serd mejor que los calcule el propio editor.

Medido con BM en serie Medido con BM en paralelo
Re *0.5 *2.0
Le *0.5 *2.0
Qes *2.0 *2.0
BI *0.5 *1.0

Los pardmetros del altavoz que usa LspCAD son Sd, Cms, Mmd, Rms, Le, Pmax y
Xmax. Por tanto, aseglrese de que estos datos son correctos.

Drag and drop Si los archivos se arrastran hasta el cuadro de dialogo de edicidn de
unidad de altavoz, se tratardn como archivos (.unt) de unidad de altavoz de
LspCAD.
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4.2.2.1 Bl(x) & Cms(x) edit

BI{x) Cms{x} edit il
Esta ventana de edicién per‘mi‘l’e al ~Elx) Al ——— — 1iCmsiz) rel. 1/Cms @ Omm———
usuario introducir los valores Bl y Cms en 00 300z =] a00 20000 =
14 . -200 7000 -225 1.5000
funcién del desplazamiento del cono. Esto En e Ter i
mejorard la fiabilidad de las simulaciones e ST o Lo
. . 150 7000 oo 1.0000
de no linealidad. Los valores de Bl y Cms 225 7000 75 Lo
., . 300 47149 150 1.1500
en funcién del desplazamiento se 220 12000
. . .y 300 1.5000
infroducen en dos ventanas de edicidn Bm i
diferentes. Los datos se introducen en
dos columnas, siendo la primera columna
los valores de desplazamiento en mm
desde la posicién de reposo y en la
columna de la derecha los valores de Bl o
Cms. = =l
Bl(x): [~ Eel Blat Omum ¥ Rzl Cims at Onun
W LfCwms Validate

Cuando se introducen los valores de BI(x)
se puede elegir entre ponerlos como

valores absolutos o valores relativos al
valor Bl cuando el cono se encuentra en la posicién de reposo. Esto se controla con la casilla
Rel Bl at Omm. Al pulsar el botén de validacidn se controla la validez de todas las lineas y
se ordenan, todas aquellas lineas que no tengan un formato vdlido se eliminan.

Cms(x):

Cuando se introducen los valores de Cms(x) se puede elegir entre ponerlos como valores
absolutos o valores relativos al valor Cms cuando el cono se encuentra en la posicién de
reposo (casilla de verificacion Rel Cms at Omm). También se pueden introducir valores
1/Cms o Kms puesto que también tienen referencia (casilla de verificacién 1/Cms).

Ademds de introducir los valores de forma manual se pueden pegar con el comando SHIFT
+ INSERT.

Recuerde activar las casillas correctas antes de introducir los valores puesto que se
recalculan automdticamente cuando se activa o desactiva cualquiera de las casillas.
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4.2 .3 Pardmetros Generales

En este cuado de didlogo se establecen x|

todas las cuestiones generales, como por | Erefererces
ejemplo el nivel de entrada, etc. e

Display frequency response [Muestra | | Lowerfieq I 5 =] e = |
respuesta de frecuencia] Tpper freq. | 1000 v| He

El rango de frecuencia interna en la | -Source characteristics

utilidad de filtros de cruce es siempre 1- | Source level 2828 Vems
30000 Hz. Para poder ver una parte mds Lirnit 40000 Vims
pequefia del rango de frecuencias habrd | wattsimtoschm [1000 W
que establecer los limites inferior [lower] | k. (for tsbhle lnokup) |n.u il
y superior [upper]. ST

. . . Gromp delay | [ Impedance disgram
Diagram scaling [Cambio de escala de i# Mmpe Im‘;mom

. I : ms s [
diagramas] =

M |- i v duto
La .escala de. los dlagramqs que prtesem”cm o S —
la impedancia, la ganancia del fcl‘r.r*,o de R [0
retardo de grupo y el nivel de presion de _
. . , , , [~ Hide phase

sonido se modifica aqui. Ademds serd

posible ocultar la curva de fase en los
diagramas SPL al aire libre a 1 m de
distanciay SPL en sala & cabina.

[¥ Prompt on recall

Source characteristics [Caracteristicas de la fuente]
e Source level
Nivel de entrada de la fuente (por ejemplo amplificador) en Vrms.
Limit. El voltaje mdximo de salida del amplificador de potencia.
e Watts into 8 Ohm
Potencia de entrada de la fuente en vatios sobre una carga de 8 (2.
¢ Rg (para bisqueda en tabla)

La impedancia de salida del amplificador de potencia o la resistencia en serie del
filtro de cruce o el cable de conexién. Esto solo se emplea en el cuadro de bilsqueda
de optimizacién de caja que existe en ciertos tipos de cajas.

La casilla de activacion Prompt on recall [Mensaje de recuperacion] se encuentra activada
por defecto, lo que hard que aparezca un cuadro de didlogo cada vez que se recupera una
configuracion. En este didlogo se pueden comprobar los elementos que se desea recuperar.
Si no se quiere esta opcidn, desactive la casilla.

En este cuadro de didlogo hay un pequefio ment:
Preferentes / Save

Permite al usuario guardar las preferencias de forma que la siguiente vez que se cree un
proyecto se usardn desde el principio los pardmetros guardados.

Preferentes / Set to default

Borra todos los pardmetros.
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4.2.4. Respuesta Transitoria

Aqui se modifica la apariencia del diagrama de respuesta

transitoria. Vea también el capitulo 4.12.7 y 9.11. ] e aiibe
Resolution _?I %
Seleccione la resolucién de tiempo, desde 25 ps a 2 ms. — Input signal

Input signal [Sefial de entrada] :- {;ZZ:'SE

e Impulse response

Ver la respuesta de impulso Frequency |500  Hz
s #periods |3
. tep response
P P ¥ Show input signal
[~ Zoom200:

Ver la respuesta de etapas

[¥ Enable calzulation

e Tone Burst

Ver el tono de respuesta de un rdfaga de tonos con #periods [Nimero de veces] y
Frequency [Frecuencia] Hz.

e Show input signal

Active esta casilla de verificacién si desea ver la sefial de entrada (solo rdfaga de
tonos). La sefial de entrada aparece en el diagrama con una amplitud tres veces
menor que la sefial de salida solo para que se vea mejor.

e Zoom 200%

Active esta casilla de verificacidn solo si desea ver la primera mitad del diagrama.

El aspecto de la respuesta transitoria, especialmente la respuesta de impulso y la
respuesta de etapas pueden presentar grandes distorsiones si la resolucion de tiempo
es demasiado basta, lo que se demuestra porque el pico negativo es mayor conforme la
resolucion es mds basta. Asi que establezca una resolucion de tiempo que sea tan
adecuada como sea posible para el tipo de caja correspondiente.
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4.2.5. Impacto de la sala y al cabina (Sala & Cabina)

La simulacién de sala y cabina se controla por medio de un cuadro de dialogo que puede
quedar abierto continuamente en pantalla.

{Room and cabinet effects E

Ereferences  Absorbtion coeffs.
—Room dithensions —Rpeaket position —Reflections from..
Roof height 2400 th % 1.500 1 v Epeaker back wall
Depth 3.500 v 0 A0 m [V Left side wall
Width 5.000 z 0200 - v Right side wall
[¥ Floor
rListener position ~ Front baffle dimensions | | 7 Ceiling
i 3.000 m Woidth 0.300 m ¥ Listerer haclorall
0.200 m Height 1.000
¥ I gh " [T Cahinet edges
Z 2.500 m
Surunation factor IW dB
Hource position T
4 0.150 m Fort " Impact on freq. resp
dv 0.400 tm ¢ Frequency tesponse
d= 0,000 il ¥ liath octave smooth
W Hormalized 3FL to lm
Mleasured SPL data
. : aln
Filename: Hotinuse
[ Calc. itrum.

Levwvel offset -

Transition freq. | 300 Hz

dB W Automatic level offzet Browse |

[~ Disahle

La funcion de sala y cabina nos da la opcién de observar el comportamiento del sistema de
altavoces en circunstancias “reales”, es decir, en una sala y con una cabina normal de
tamafio limitado. Esto hos da la oportunidad de simular la difraccién de borde y también los
reflejos del suelo, el techo y las paredes. Tenga en cuenta que la intencién de esta
herramienta no es modelar las resonancias de una sala, el objeto de la herramienta es
hacer que sea posible construir sistemas de altavoces que puedan hacer frente mejor a las

condiciones de la vida real.

El modelo asume que el altavoz se encuentra en una sala equivalente a la de la figura 4.5.
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Fig. 4.5 Altavoces en una sala

Se podrdn introducir bastantes pardmetros. El cuadro de didlogo se divide en grupos.
Todas las posiciones se dan en un sistema de coordenadas de tres dimensiones en el que el
origen viene determinado por (0, 0, 0) en la figura 4.5. El eje X es la direccién de izquierda
a derecha, el eje Y es la direccion de abajo a arriba y el eje Z es la direccién desde el
frente hasta el fondo.

Room dimensions [Dimensiones de la sala]

Establece las dimensiones de la sala de escucha. El ancho denota el tamafio en el eje X, la
altura es el tamafio enel eje ¥, y la profundidad en el eje Z.

Speaker position [Posicion del altavoz]

Indique la posicién de la esquina inferior izquierda del frente del altavoz.
Listener position [Posicién del oyente]

Indique la posicion del oyente.

Front Baffle Dimensions [Dimensiones frontales del altavoz]

Indique el Ancho [Width]y Alto [Height] del frente del altavoz.

Source position [Posicion de la fuente]

Indique la posicién de los distintos elementos aclsticos visibles (altavoz, puertos de
ventilacion de ventilacién, etc.) de la caja, en las cajas de paso de banda solo son visibles
los puertos de ventilacién de ventilacién. Las posiciones (dX, dY, dZ) son relativas a la
posicion del altavoz.

Puesto que la simulacion de la difraccion de borde solo funciona bien con el altavoz
montado sobre el frente de la caja, el altavoz no se podra colocar en el eje Z (dZ).
Para las cajas de paso banda no sera posible simular los efectos de difraccion de
difraccion de borde.

Reflections from ... [Reflejos de...]
Los reflejos de la sala que se pueden simular son:
e Speaker back wall (la pared detrds del altavoz)
¢ Left side wall (la pared de la izquierda)
¢ Right side wall(la pared de la derecha)
¢ Floor (el suelo)
¢ Roof (el techo)
e Listener backwall (la pared detrds del oyente)

Y también los reflejos dobles y triples, es decir, las combinaciones de las anteriores, por
ejemplo Floor-Roof, Side wall-Floor, etc.

e Cabinet edges [Bordes de la caja]

Si se activa estd casilla, el usuario podrd simular las difracciones de borde. El
modelo asume que la caja tiene forma rectangular, pero también funciona para
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bordes ligeramente redondeados puesto que afectan poco a la etapa 3-6 dB en la
respuesta de frecuencia que surge de la difraccidn.

Summation factor [Factor de suma]

Hay muchas discrepancias sobre como un reflejo en fase aumenta la presién del
sonido, aqui podra seleccionar el valor deseado 3-6 dB que sea mds apropiado a sus
gustos y opiniones.

Show [Mostrar]

1/6 octave smooth Smooth room / cabinet frequency and phase response
[Suavizado de 1/6 octava - Suavizar sala / cabina - respuesta de frecuencia y de
fase]

Normalize SPL to 1 m [Normalizar SPL a1 m]
Normaliza la presién de sonido a la que seria a una distancia de 1 m del altavoz.
Impact on freq. resp. [impacto sobre respuesta de frecuencia]

Le permite ver el impacto sobre la respuesta de frecuencia, es decir, cémo la
respuesta de frecuencia se ve afectada por la sala y cabina. Si hace clic sobre
frequency response le permite ver la respuesta de frecuencia.

Los cdlculos se pueden iniciar ya sea de forma automdtica (active la casilla de verificacion
Calc. imm.) o al pulsar el botén CALC.

La seleccion Absorbtion coeffs [Coeficientes de absorcion], le permite establecer los
coeficientes de absorcion para las distintas zonas reflejantes de la sala.

La seleccidn Preferences [Preferencias] le permite guardar las configuraciones actuales.
Cuando se crea un huevo proyecto se empleardn las mismas configuraciones.

Measured SPL data [Datos SPL de medicién]

Aqui se importardn los datos de SPL de medicion (respuesta de frecuencia). Los datos
importados se unen a los datos simulados de forma que los datos importados ocupan el
rango de frecuencia debajo de la frecuencia de transicion en el diagrama.

Level offset

Desviacion en dB para afiadir los datos importados para hacer una transicion sin
fisuras desde los datos simulados a los datos medidos.

Transition frequency

Frecuencia a la que se cambia de datos medidos a datos simulados.

Automatic level offset

Activando esta casilla de verificacién se calculard automdticamente la desviacién.
Disable

Con esta casilla de verificacién activada se anula el uso de datos importados.

Browse
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Aparecerd un cuadro de didlogo para abrir un archivo en el que seleccionaremos el
archivo que contenga los datos SPL que deseamos importar (también es posible
arrastrar el archivo hasta la casilla Measured SPL data).

Cuando la casilla measured SPL data [datos SPL de medicién] se desactiva o no se
importan, las funciones de este grupo no tienen efecto.

Los reflejos de la sala se ponderan de la siguiente forma: los reflejos hasta 20 ms después
de la onda directa se ponderan de la misma forma, mientras que los reflejos entre 20 msy
40 ms se dejan de ponderar de forma gradual. Los reflejos posteriores a 40 ms después de
la onda directa no se consideran en absoluto.

Hay dos razones para esto:
1. El oido humano es mds sensible a los reflejos tempranos que a los tardios.

2. Laventana temporal estd limitada a 40 ms.

La figura 4.6 compara una medicién sincronizada con una simulacién de sala. Es obvio que la
correlacion entre los dos grdficos es bastante buena,

Puede ser tentador simular la respuesta en un coche. jCuidado! Este programa no
modela las paredes vibrantes de un coche.

dB

95.00 {?\} i1 F

ool | L LN = R TMIR BRLA Y
30.00 P'“f | L : :

75.00 /u{
70.00 [ :
20 Hz &0 100 200 500 1000 2000

Fig. 4.6 Comparacién entre la respuesta de frecuencia de medicion y la modelada de un altavoz en una sala
de audicién
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4.2 6 Instantdnea

La funcidn instantdnea le permite guardar
hasta cinco respuestas de frecuencia en
un mismo diagrama. Se puede usar para
comparar los resultados de diferentes
construcciones, asi como la respuesta de
frecuencia a distintos niveles de potencia.
La figura 4.7 muestra un ejemplo de cémo
se puede usar el diagrama instantdnea.

Los diagramas instantdneas se guardan de
forma separada simplemente para que sea
posible cargarlos en otros proyectos.

El cuadro de didlogo de instantdnea
controla la apariencia del diagrama.

Tenemos las siguientes opciones de mend:

e File / Save .., File / Save as...

B |

File Copyfrom
Title ISnapshnt ‘
Fange |30 dE  Start frequency IED Hz

[T Hide qumbers

|
Stop frequency IEDDDD Hz |

— Snapshot #

ane v

Olffzet I 1 db

Text IBEESTEHEH Wb=10l, Fb=45Hz

Guarda las instantdneas en un archivo.

¢ File / Open

Abre instantdneas.

e Copy from / Free air SPL at 1 m distance

Copia del diagrama SPL en aire libre a 1 m de distancia en el diagrama actual.

e Copy from / SPL in room & cabinet

Copia del diagrama SPL en sala y cabina en el diagrama actual.

Los controles son:

e Title [Nombre]

Indique el nombre del diagrama de instantdnea, por defecto se llamard

e Range [Rango]

s n

Snapshot

"

Establece el rango dindmico deseado del diagrama instantdnea, es decir, la
diferencia entre la lectura mds alta y la mds baja.

e Start frequency [Frecuencia de inicio]

Frecuencia de inicio del diagrama.
e Stop frequency [Frecuencia fin]
Frecuencia de fin del diagrama.
¢ Hide number [Ocultar nimeros]
Oculta los nimeros del diagrama.
* Snapshot # [Instantdnea n°]
Selecciona el diagrama actual.

e Offset [Desviacién]
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Establece la desviacién del diagrama actual.
o Text [Texto]

Ver el texto del diagrama actual.
o Hide [Ocultar]

Oculta el diagrama actual.

db
- - - - 4 = . -
: B R ——@—_—G\— e i
85.00 — T TR :
i ek EdRHE B 5
20.00 r S —— 11T —
-/ : : / A HHEEETEY
7500 = Sl ey o,
' : / o B S B
] x/ 3 B E R S
£ : S RERE S
65.00 llr,' /7’; n P I R I y - -
. . : S I I (N I el : <. =
B0.00 et / - 1ttt - T
10 Hz 20 al 100 200 ago
Peerless 832732 in different boxes
1— Closed hox 9.4 Dffset: 0dB
2— — . Bassreflexbox 16|, fh = 36Hz Offzet: 1dB
3 ABR box 148, fh=45Hz Offset: 2dB
4 — - — - . Bandpass boxtype 1 Offzet: 3dB
e ea = tae Bandpass hox type 3 Offset: 4dB

Fig. 4.7 Ejemplo de como se usa la funcién Instantdnea
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4.2.7. Herramienta yanqui

La herramienta yanqui es una herramienta ingeniosa, cuyo |[RRCHCIRIE
sentido NO es reirse de los americanos, sino que es una | [z mm Doss -
simple herramienta de conversion entre por ejemplo mm y | [23080  ew2 FES0 sa.in
pulgadas. E 1.2360  cuk
0.560 mZ B.03 =q. fr
4.2.8 Optimizacién del sistema 7]

La herramienta de optimizacién del sistema hace posible que,

de forma simultdnea, se optimicen los pardmetros de los filtros y de las cajas, como el
volumen y la sintonizacién, para que se correspondan con una curva objetivo
predeterminada. Es posible optimizar la respuesta tanto en media esfera (2pi) o con
reflejos de sala incluidos en las simulaciones.

Net x|

— Highpass (lowrer eatodf) ——
dB Fz I 45 Hz
52 order I 4 vl dEfortave
il
ES - I Butterworth j
e
& ff'j — Lenarpass (upper outeff) ———
F: I 1000 H=
a0 “ I =
/ ( order ID vl
& ! I Butterarorth ;I
R J Target SPL —
Hz
10 50 100 500 1000 5000 I L o 104
I_ Loek ;I
L e — Optimization range ——————— ¥ Liveupdate
[V Box Vohime Passhand slope
I- Box Qa Lowrer I 3 Hz “ 0.27 dEfoctave _I
[# Port length Upper I 1000 Hz Refresh | ;I
Target error I 0.000 o
et Stepsiza
I Hat inuse
IV | Flat target Reload | Birowse | g |

Con esta herramienta es posible modelar y construir cajas complejas como cajas de paso de
banda tipo 2 con filtros activos o pasivos conectados.

Antes de que se pueda comenzar a optimizar los componentes de los filtros hemos de
afiadir los componentes que deseamos que se optimicen selecciondndolos de la lista de
optimizacién (véase capitulo 6.2).

En el diagrama podemos ver dos lineas:
Rojo (grueso) la respuesta de frecuencia de la unidad red + eq + altavoz

Gris (grueso) la respuesta de frecuencia objetivo

Hay un par de controles en este cuadro de didlogo.

e Stepsize [Tamafio de los pasos]
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El tamafio de los pasos que el optimizador deberia tomar para cada componente, el
rango se encuentra entre Oy 10%.

e Live update [Actualizacién en tiempo real]

Permite que se actualicen los diagramas durante la optimizacién, aunque ralentiza
bastante el proceso.

Lowpass [Paso bajo]

Aqui se establecen las propiedades de la parte de la curva objetivo que describe la
alineacién de paso bajo.

e Fc

La frecuencia de corte.

e Order

El orden del filtro (0-8)

e Butterworth / Linkwitz / Flat delay / Variable slope

Aqui se selecciona la alineacién Butterworth (-3 dB @ Fc) o Linkwitz-Riley (-6dB @
Fc) o Flat dealy [Retardo plano]. Cudl debemos escoger dependerd de cémo se
sobreponen las redes resultantes en fase en el punto de cruce. Si la diferencia de
fase resultante entre dos redes superpuestas se acerca a O o a 180 grados, se
deberia seleccionar alineacién Linkwitz-Riley. Si, por el contrario, la diferencia de
fase es de 90 o 270 grados, probablemente la alineacion Butterworth serd la mejor
opcion. La alineacién de retardo plano la seleccionaremos si deseamos que haya una
distorsion de retaso de grupo lo mds pequefia posible. Esta alineacién se asemeja a
la alineacién de los filtros Bessel.

La alternativa de pendiente variable (Variable slope) es un caso especial que le
permite establecer la frecuencia de corte y la pendiente en dB/Octavas, muy dtil si
optimizamos por ejemplo cajas de paso de banda.

Highpass [Paso alto]

Aqui se indican las propiedades para la parte de la curva objetivo que describe la alineacién
de paso alto, véase el anterior pdrrafo.

Optimize [Optimizar]

Aqui podrad seleccionar qué es lo que quiere optimizar.

Optimization range [Rango de optimizacion]

Aqui se puede seleccionar sobre qué rango de frecuencia el optimizador deberia computar
la diferencia métrica. Esto es U(til puesto que si no los componentes valiosos se
desaprovechan en zonas no importantes del rango de frecuencias. Una recomendacion es
indicar el rango de optimizacion de forma que se incluya el rango de trabajo y ademds
puntos del rango de frecuencia que se encuentren 20-25 dB por debajo del pico de nivel de
presién de sonido, o por encima.
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Target SPL [SPL objetivo]

Si esta activado el bloqueo de la casilla de verificacién, la curva SPL objetivo estd
bloqueada en un nivel especifico de forma que se evitan de forma eficiente los
problemas con una sensibilidad decreciente. Con el la casilla de verificacién sin activar
la curva SPL objetivo flotard alrededor de la curva obtenida.

Se podrd importar una respuesta objetivo haciendo clic sobre el botén Browse
[Explorar] (también serd posible arrastrar el archivo hasta la casilla Target). El
formato del archivo de objetivo es texto ASCIT con punto y respuesta de frecuencia.
Si importamos un archivo de muestra con los contenidos siguientes:

20 0

50 0
100-3
500 -3

se forzard la optimizacién para conseguir una respuesta de frecuencia con un descenso
de 3 dB sobre 50 Hz. Haciendo clic sobre el botén Reload [Volver a cargar] hard que se
vuelva a cargar el archivo. Cuando se activa la casilla Flat Target [Objetivo plano] se
obligard a que el objetivo sea plano. El archivo de datos del objetivo podrd contener
informacién de fase pero ésta no se empleard.

Passband slope [Pendiente de paso de banda]

Aqui podemos introducir la pendiente de paso de banda que se desee, dentro del rango
-/+2dB por octava. Puede que sea apropiado introducir una pendiente en la frecuencia
de respuesta si por ejemplo deseamos mejorar el nivel en la regién mds baja de los
bajos en un sistema de dos vias.

Target error (Error)

Aqui se pueden indicar las desviaciones medias del objetivo de la respuesta de
frecuencia objetivo, cuando se pulsa el botén de inicio el campo cambia para mostrar la
desviacién media conseguida de la respuesta objetivo. Cuando se alcanza el objetivo la
repeticion se detendrd. Si se establece un objetivo cero, la optimizacidn seguird sin
detenerse. El error que aparece es la distancia media en dB desde el objetivo dentro
del rango de optimizacion.

429 Filtro

En el capitulo 6.2-6.5 encontrard una descripcién detallada. El cuadro de didlogo de los
filtros es bdsicamente igual al que se describen en el capitulo 6.2 con la diferencia de
que faltan algunos elementos que no tienen uso en este contexto.

4 .2.10 Ecualizador

En el capitulo 7.5 encontrard una descripcién detallada.
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4.3 Cajas cerradas

4.3.1 Introduccidn

Este es el tipo de cajas mds simple que existe. Una de las
desventajas de este tipo de construccién es que la potencia de
salida en las frecuencias bajas estd muy limitada puesto que se
emplean unidades de altavoz con un recorrido muy largo.

Box

Este tipo de cajas no tiene unas necesidades avanzadas de Qfs.
Sin embargo con Qts muy bajas podrd dar problemas con una
frecuencia de corte alta. Se puede usar de forma general el
material de relleno y amortiguacion pero ho se deberia colocar

demasiado cerca del altavoz puesto que podria incrementar la

distorsion.

4.3.2 El cuadro de didlogo de la caja

Aqui podrd introducir los datos sobre la caja, los controles son los siguientes:

¢ Box volume [Volumen de la caja]

Volumen de la caja en litros. x|
. Quick by Table lookup...
¢ Box Q [Q de la caja] Fox
. Biont vohime 1
El valor Q de la caja consta de dos partes: Q?”D E
QL que es el valor Q debido a las pérdidas no deseadas. Qa 100.0 J
7

. . Fill o w o

Qa que es el valor Q debido a los materiales de

amortiguacién de la caja.,

El rango de Q_ y Qaes 3-1000. En los casos normales Q_ se encuentra en el rango 5-20.
Una caja con un revestimiento moderado tiene una Q4 de unos 30. Una caja con mucho
relleno puede tener una Q4 de 3.

¢ Fill [Relleno]

Representa qué porcentaje de la caja estd llena con material de amortiguacién. Si la
caja estd completamente rellena con material de amortiguacion, el Q4 se reducird, pero
también se incrementard en un 20 % el volumen virtual de la caja, es decir, el altavoz
ha de tener una caja de mayor tamafio que Vb. Tanga en cuenta que ha de establecer
este pardmetro por ejemplo en 100% si Qa es 3. Para una Q4 de 7, el factor de relleno
deberia estar en el 50 % mientras que una Q4 entre 15y 30 deberia tener un factor de
relleno de 0 %.

En este cuadro de didlogo también podemos elegir en las siguientes opciones de mend:
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e Table lookup

Aparece un cuadro de didlogo en el que |EENENYERY T trga e LT |

se puede elegir entre distintas g

configuraciones de sintonizacién para el ¢ 0.5 Criically damped

altavoz seleccionado. El procedimiento " 0.577 Bessel, max flat delay response

es simple, simplemenTe hClgCl clic sobre el 0. 707 Butterw orth, mas flat amplitude responss

| " d d | 0.8 Equal ripple response

valor Q/ ¢ eseado y 6 programa " 0.9Chebychew, equal ripple response

calculard el volumen de caja adecuado. i) e, el el e

Un Qtc de 1.5 nos dard un salto en la " 1.1 Chebushev. equal ripple response

respuesta de frecuencia pero también " 1.2Chebychev, equalripple response -
" = 1.5 Chebuchey, equal ripple responze :

nos lo daria un volumen menor de un Qtc

de 0.5. Si la unidad del altavoz tiene un
Qts alto, no serd siempre posible seleccionar todas las configuraciones de
sintonizacidn, aquellas que no sean posibles estardn en gris.

¢ Quick Box

El programa calcula un valor de inicio adecuado teniendo en cuenta el volumen de caja,
lo cual no es necesario para este tipo de caja.
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4.4 Cajas Bass-reflex

441 Introduccidn

Este es el tipo de cajas mds habitual que existe. La Box
posibilidad de conseguir unos niveles de salida mds altos es
mayor que con las cajas cerradas. Los altavoces ho deberian
tener Qts demasiado altos. Se puede usar material de
amortiguacién pero con restricciones y con el objetivo de
reducir los modos de onda estacionaria en la caja. El exceso
de material de relleno podria ser de ayuda si el Qts del
altavoz es elevado.

Port

4.4.2 El cuadro de didlogo de la caja

El volumen de la caja y el material de relleno se describen en el capitulo 4.3. El puerto
de ventilacidn se describe con (véase también la figura 12 y el capitulo 9.1):

e Length [Longitud] X|

Longitud de las aberturas en cm. Todas las aberturas ~ Quickbox  Table lookup. ..

tienen la misma longitud. Box

Flare Radius [Radio de bocina] e bz B
. are Radius [Radio de bocina

ol |15.|:|
El radio de bocina del puerto de ventilacion. Si no se Qs IW
usan radios de bocina, introduzca el valor cero, lo que _ o
implica un valor de radio de bocina infinito. Fil ID ’
* Min and max dia [Didmetro minimo y mdximo] e
» L. L. Length IlS.':I| cm

Didmetro minimo y mdximo de las aberturas de

N 0. Min dia. |1|:|.|:| em
ventilacién. Todas las aberturas de ventilacién tienen
el mismo didmetro. Tenga en cuenta que un didmetro | Flare radms I"I‘f- e

pequefio podrd dar problemas con ruidos de soplidos | Max dia. |1|:|.|:| e

audibles ("chuffing”) a niveles de potencia altos. La | pgi sres I?B.S o

regla general propuesta por R. Small es que la
9 . 9 p P P ., q , Fes. freq. |26.2 H=

velocidad del aire en el puerto de ventilacion deberia

ser inferior a 15-20 m/s con niveles de potencia altos. | Humber of vents I 1

Puede comprobarlo en el diagrama Velocidad de aire en | [~ Sim. port novlinearity ¥ |

puerto [Port air speed].

e Area [Ar‘ea]

Area de las aberturas de ventilacién en cm?. Tenga en cuenta que es el drea, la forma
transversal podrd ser circular o rectangular.

¢ Res. Freq. [Frecuencia de resonancia]
Frecuencia de resonancia en Hz.
¢ Number of vents [Nimero de aberturas]

Numero de aberturas de ventilacién (1-9). Tenga en cuenta que todas las aberturas de
ventilacion de un puerto de ventilacidn han de tener la misma longitud y drea.

e Sim. Port nonlinearity [Simulacién de la no linealidad del puerto]
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Active esta casilla si desea que el programa simule la no linealidad causada por altas
velocidades de aire en el puerto de ventilacién.

Tenga en cuenta que un puerto de ventilacién puede tener hasta 9 aberturas de
ventilacion

En este cuadro de didlogo también podemos elegir en las siguientes opciones de mend:
e Table lookup

Aparece un cuadro de didlogo en el que se puede

elegir entre distintas alineaciones y diferentes | LAl X]

rellenos. Si la unidad de altavoz tiene una Qts alta, Alignment—— — BoxQvalue
no es seguro que pueda seleccionar todas las " SEBd4{EEd 3
alineaciones. El alineacion que da la mejor respuesta ! i
transitoria es el alineacién SBB4/BB4. & 15

¢ Quick Box _?I

El programa calcula un valor de inicio adecuado para la caja y el puerto de ventilacion.

Flare radius

Min diarmeter

t

Iﬁ fax diameter 4‘

T

e length —————=f

Fig. 4.8 Vista transversal de un puerto de altavoz
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4.5 Caja Bass-reflex de doble sintonizacion, tipo 1

4.5.1 Introduccidn

Este tipo de caja se describe en un libro (de titulo desconocido). En la descripcion la caja

trasera ha de tener el doble del volumen que la caja delantera.

Es dificil decir si esta caja es Gtil o no. Es muy dificil conseguir
una buena respuesta de frecuencia. La idea serd probablemente
ampliar la resonancia de puerto de ventilacién y asi limitar la
excursién del cono. En realidad esto parece muy dificil, sin
embargo, se puede usar el puerto delantero como silenciador que
bloqueard los modos de onda estacionaria causados por el puerto
trasero. En este caso se puede sintonizar la caja trasera como
una caja Bass-reflex normal y darle a la caja delantera un volumen
relativamente pequefio y sintonizarlo a unos 100-200 Hz.

4.5.2. El cuadro de didlogo de la caja

El cuadro de didlogo se divide en cuatro grupos
principales.

Rear box, configuracién de la caja
trasera. Véase una descripcion de los
campos de edicion en el capitulo 4.3.

Front box, configuracién de la caja
delantera.

Rear port, configuracion del puerto
trasero. Véase una descripcién de los
campos de edicidn en el capitulo 4.4.

Front port, configuraciéon del
delantero.

puerto

Rear box

Rear port
Front box
Front port
i Double tuned bassreflex box |
Quick box
—BRearboz - — Front box

Vohme | 595 1
ql [150 |

Qa [211 |

Fill |n— o

Vohme | 720 1
ql [150

Ca I?

Fill R

— Bear port

Length I 398 cH
Diameter I 11.4 cm

Ares I 1019 om™2
Ees. freq. 182 H=z

Humber of vents I 1

—Front poxt

Lenzgth |B2.3 o
Diameter IS‘.S‘ om
Wcm‘?

Eas. freq. 438 H=z

Humber of vents I 1

hrea

‘ [ Sim. port nonlinearity ‘

ﬂ

Tenga en cuenta que no se puede establecer de forma directa las frecuencias de
resonancia para este tipo de caja. La razén es que los puertos de ventilacién son
mutuamente dependientes. Sin embargo se puede establecer de forma indirecta las
frecuencias cambiando por ejemplo las longitudes de puerto de ventilacién.
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4.6 Caja Bass-reflex de doble sintonizacion, tipo 2

4.6.1 Introduccion

Este tipo de caja es una variacién de la caja Bass-reflex de doble
sintonizacién tipo 1. Tiene la ventaja de que se puede obtener una
respuesta de frecuencia que ayuda a reducir el aumento de la
presion del sonido hacia frecuencias bajas causado por las salas
de escucha habituales (véase ejemplo). La caja trasera deberia
estar llena de material de amortiguacion mientras que la caja
delantera deberia llenarse de forma moderada.

Cuando se realiza una construccién con este tipo de caja, se
puede comenzar con una caja normal Bass-reflex con un volumen
Vb y sintonizada a la frecuencia Fb. Un tercio de Vb se asigna a la
caja trasera mientras que los otros dos tercios de Vb se asignan

Front box

Front port

ﬂ“‘m

Rear port
Rear box

a la caja delantera. La caja delantera se sintoniza a Fb y la caja trasera a unos 100-200 Hz.
Después de haber hecho esto solo hemos de hacer pruebas de ensayo y error. También se

puede usar la opcién de utilidad Quick pick para obtener un punto de inicio rdpidamente.
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4.7 Caja radiador pasivo

4.7.1 Introduccidn

El principio de funcionamiento de este tipo de caja es casi
igual que el de la caja Bass-reflex. La diferencia reside en el Box
hecho de que las aberturas de ventilacion han sido

reemplazadas por un altavoz sin motor ni imdn también Driver
conocido como radiador de bajos auxiliar (ABR). Otros
nombres alternativos son drone cone (cono esclavo) o
radiador pasivo.
ABR

El drea efectiva del ABR no deberia ser inferior al del altavoz
puesto que el primero ha de mover un montén de aire en la
frecuencia de resonancia.

Un punto interesante es que la respuesta de frecuencia muestra una muesca por debajo
de la frecuencia de corte. Se deberia emplear con cuidado el material de amortiguacién
y solamente para limitar modos de onda estacionaria de la caja.

4.7.2 El cuadro de didlogo de la caja

El cuadro de didlogo se divide en dos grupos principales.

x

ABR unit  Quick box  Table lookup. ..

Marmfachirer |

Model |

Box —AER paramaters

Vohme | 112 1 Vap | 329 1

o) 7.0 5d 3000 em2

Qa 300 Qup [100 |

Fill o % Mrp | 1385 e
Fp [264  Hz

# LB units |1_ Heus 100 rm

1] 51 Hz

| e

El volumen de la caja y el material de relleno se describen en el capitulo 4.3.

Es posible guardar y abrir los archivos de datos ABR en ABR unit / Open / Save /
Save as. El formato de archivo es el mismo que el que se usa para los datos de los
altavoces. La unidad ABR se describe por medio de:

e Vap

Volumen equivalente del ABR [

e &d

Area de cono [cm?].
e Mmp

Masa mévil excluyendo el aire de alrededor [9].

* Qmp
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Q mecdnica del ABR.

e Fp

Frecuencia de resonancia en aire libre [Hz]

e Fb

Frecuencia de resonancia del altavoz montado en la caja [Hz]

e Xsus

Excursion lineal mdxima permitida por la suspensién, [mmpp].

NOTA: valor pico a pico

e # ABR units

Nimero de ABRs en la caja [1-9].
e Simulate non linearity

Active esta casilla si desea que el programa simule la no linealidad causada por una
excursién excesiva en el ABR.

En este cuadro de didlogo también podemos elegir las siguientes opciones de ment:
e ABR unit / Open

Abre un archivo de datos de unidad ABR.

e ABR unit / Save / Save as ..

Guarda a archivo de datos de unidad ABR.

e Table lookup

El programa calcula los valores éptimos para la caja y el ABR.

¢  Quick Box

El programa calcula un valor de inicio adecuado para la caja y el puerto de ventilacidn.
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4.8 Caja Paso de Banda tipo 1

4.8.1 Introduccidn

Este tipo de caja paso de banda es la mds

simple de todas. La eficiencia depende del Rear box Front box
ancho de banda, en el aspecto de que cuanto
mayor sea el ancho de banda menor serd la
eficiencia. El ancho de banda normal es de 1
Port

a 2 octavas. La ventaja de este tipo de caja
es que es bastante sencillo obtener una

mayor potencia de salida en frecuencias

bajas, incluso aunque el volumen total sea

bajo. Una desventaja es que el puerto de ventilacin tiende a generar resonancias de modo
de onda estacionaria, la primera a una longitud de onda de un medio, de forma que la caja
de paso de banda se emplea mejor en combinacién con un filtro de paso bajo. El puerto de
ventilacion deberia tener un drea bastante grande puesto que toda la energia se emite a
través de él. El Qts de los altavoces no deberia ser demasiado alto puesto que el volumen
necesario de la caja aumenta con el Qts. Los valores apropiados de Qts van desde 0.3 a 0.8.
Se podrd usar material de amortiguacion en la caja trasera, pero deberia usarse con
precaucion en la caja delantera.

En lo que respecta a optimizacion iterativa de frecuencia, se puede decir que es bastante
dificil que falle. Simplemente establezca las frecuencias de corte superior e inferior
deseadas y comience la optimizacion.

4.8.2. El cuadro de didlogo de la caja

El cuadro de didlogo se divide en tres

grupos pr‘incipales. i Bandpass box type 1 il
. y uick box  Table lookup. ..
e Rear box, configuraciéon de la 2 - R
caja  trasera. Véase una | Rearbox ~Port
descripcion de los campos de | ohmme|[150& 1 | | Length 12 em
edicién en el capitulo 4.3. gl |pso Min dia. 2 e
. .. Qa 300 Flare radms inf om
e Front box, configuracién de la ,
. Fill 1] o Mlax dia. 71 cm
caja delantera. i
S Min area 383 cma
. ., — Front box
e Port, configuracion del puerto. Res.freg. | 263 Hz
, S Taobume | 92.4 1
Véase una descripcién de los - — by ey |1
campos de edicién en el capitulo o =T
a .
44, o 5 o [~ Sim. port nonlineaity
En este cuadro de didlogo también 2 |
podemos elegir en las siguientes

opciones de men:
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e Table lookup

Aparece un cuadro de didlogo en el que se puede
elegir entre distintas alineaciones de su sistema,
Passband ripple [Ondulacion de paso banda] es la
irregularidad que puede permitir en el paso de
banda, cuanta mds ondulacién permita mayor serd
el ancho de banda que obtiene. Sensitivity
[Sensibifidad] es la sensibilidad del paso de banda
en relacién a la del mismo altavoz en una caja
cerrada. Cuanta mds sensibilidad sea necesaria
mds estrecho serd el ancho de banda que se
obtiene.

: Table optimize BP type 1 E

035 dB
 1.2548

Passbandripple

— Sensitivity

-

-adE

7B

=
=
=
=
=
=

-&dE
-5dE
-4dE
-3dE
-2dE
-1dE

+5dE
+7dE
+6dE
+5dE
+ddE
+3dE
+2dB
+1dB

* 0dE

Si la unidad de altavoz tiene una Qts muy alta puede que no sea posible seleccionar

todas las alineaciones.

¢ Quick Box

El programa calcula un valor de inicio adecuado para la caja y el puerto de ventilacién.
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4.9 Caja Paso de Banda tipo 2

4.9.1 Introduccidn

Este tipo de caja se parece a las de paso de

banda tipo 1, aunque se inserta un puerto | Baar box

adicional entre las cajas. Este puerto de
ventilacion sirve para reducir la excursién
del cono en las frecuencias bajas y también
para extender la respuesta de frecuencia
hacia frecuencias mds bajas, son posibles

anchos de banda de 2-3 octavas.

La frecuencia de resonancia del puerto

Rear port Front port

I e

Front box

trasero deberia ser siempre inferior a la
frecuencia de resonancia del puerto delantero. El material de amortiguacion deberia usarse
con precaucion y con el objetivo de evitar los modos de onda estacionaria en las cajas. El
Qts adecuado para las unidades de altavoz se encuentra entre 0.2 y 0.45.

4.9.2. El cuadro de didlogo de la caja

El cuadro de didlogo se divide en cuatro
grupos principales.

Rear box, configuracion de la
caja  trasera. Véase una
descripcién de los campos de
edicién en el capitulo 4.3.

Front box, configuracion de la
caja delantera.

Rear port, configuracion del
puerto trasero. Véase una
descripcién de los campos de
edicién en el capitulo 4.4.

Front port, configuracion del
puerto delantero.

Tenga en cuenta que ho se puede
establecer de forma directa las frecuencias de resonancia para este tipo de caja. La razén
es que los puertos de ventilacion son mutuamente dependientes. Sin embargo puedes
establecer de forma indirecta las frecuencias cambiando por ejemplo las longitudes de
puerto de ventilacién.

i Bandpass box type 2 ﬁl

Quick box
—Fear box - — Fromt box
Vohme  |[840 1 T ] 720 |
al 150 | al M50
Ga [ooo Qa Mooo
Fill 0 ) Fill 0 e
—BRear port —Front port -
Length 200 cm Length 100 cm
Minda |73 om || Mindia  [104  em
Flare radms mf— cm Flare radms rcm
Blax dia. '?3— cm Mlax dia. m_cm
Min area F cm™2 Min area ch"‘?
Fas. freq. 158 H= Fes. freq. 554 H=
Humber of vents Il— Humber of vents Il_

[~ Sim. port nonlinearity

| E

En este cuadro de didlogo también podemos elegir en las siguientes opciones de mend:

Quick Box

El programa calcula un valor de inicio adecuado para la caja y el puerto de ventilacién.

50




4.10 Caja Paso de Banda tipo 3

4.10.1 Introduccidn

Este tipo de caja se parece a las de paso de

banda tipo 1, aunque se inserta un puerto | Rear box

adicional en la caja trasera. Este puerto de
ventilacion sirve para reducir la excursién del
cono en las frecuencias bajas y también para

extender la respuesta de frecuencia hacia | Baar port
frecuencias mds bajas, son posibles anchos de
banda de 2-3 octavas. :I

Una cuestion interesante de este tipo de

Front box

Front port

[

cajas es que si tanto el volumen como la
sintonizacién de ambas cajas son idénticos, la potencia de salida total seria en teoria igual a

cero.

El puerto delantero deberia estar preferiblemente sintonizado en la frecuencia de
resonancia mds alta, la fase aclstica pasaria cero en el paso de banda y la sefial se
reproduce en la fase correcta.

El material de amortiguacion deberia usarse con precaucién y con el objetivo de evitar los

modos de onda estacionaria en las cajas.

El Qts adecuado para las unidades de altavoz se encuentra entre 0.2 y 0.45.

4.10.2. El cuadro de didlogo de la caja

El cuadro de didlogo se divide en
cuatro grupos principales.

Rear box, configuracién de la
caja trasera. Véase una
descripcion de los campos de
edicién en el capitulo 4.3.

Front box, configuracién de la
caja delantera.

Rear port, configuracion del
puerto frasero. Véase una
descripcion de los campos de
edicién en el capitulo 4.4.

Front port, configuracién del
puerto delantero.

En este cuadro de didlogo también
podemos elegir en las siguientes
opciones de men:

Table lookup

x
Quick box  Table lookup. .,
—Rearbox —Front box
i EFeE . e
o 50 | al 150 |
Qa W QJa W
Fil 1} e Fil 1] a
—Fear port —Front port
Length 19.6 o Length 163 cm
Min dia. 34— cm Min dia. T cm
Flare radms | inf. cm Flare radms | infl cm
Max dia. 8.4 cm Max dia. 2.4 cm
- BT |l BT
o EEEE || . EFES
Mumber of vents Il_ Mumber of wents Il_

[~ Sim. port nonlinearity

j

El programa calcula los valores éptimos para la caja y el ABR.
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¢  Quick Box

El programa calcula un valor de inicio adecuado para la caja y el puerto de ventilacién.
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4.11 Caja Paso de Banda tipo

4.11.1 Introduccidén

4

Este tipo de caja es en
realidad una variacién de las
cajas de paso de banda tipo 3,
pero con la excepcién de que
se construye a partir de fres
cdmaras y tiene un minimo de
dos unidades de altavoz. Sin
embargo, el rendimiento es el

port
Side-
box

port
Middle-
box

1.

Side-
box

mismo. Tenga en cuenta que

solo podrd usar 2, 4, 6 u 8 unidades de altavoz con esta caja.

Este tipo de caja se usa generalmente en los sistemas estéreos de coches, principalmente

porque usa dos unidades de altavoz.

El puerto delantero deberia estar preferiblemente sintonizado en la frecuencia de
resonancia mds alta, la fase acustica pasaria cero en el paso de banda y la sefial se

reproduce en la fase correcta.

4.11.2. El cuadro de didlogo de la caja

El cuadro de didlogo se divide en

cuatro

grupos principales. Quick b Table lockup. .
. . . —Rearh - b
e Side Boxes, configuracién de las e e
. ' N | V, Waohime 2913 1 Vaohime 638 i
cajas  laterales. éase una | =3 o o
descripcién de los campos de |, 0 o 0
edicion en el capitulo 4.3. i 0 o —_ 0 o
e Middle box, configuracién de la | Rearpoxt —Fromt port
CG\]G Cenff‘a'. Length 126 crl Length 183 cm
Min dia. 2.4 cm Min dia. 5.4 cm
e Side port, configuracion de 105 | fiueragins |inf em || Flae radis |inf em
puertos laterales. Véase una |Mwma. |34 em || Maxdia, |84 am
descripcion de los campos de | Minama |50 o2 | Minmea |50 ow'2
edicién en el capitulo 4.4. Fes.freq.  |145  Hz || Resfieg 332  Ha
3 X ., Humber of wents I 1 Humber of vents I 1
e Middle port, configuracion del
puerto central. P s ‘ E |

En este cuadro de didlogo también podemos elegir en las siguientes opciones de mend:
e Table lookup

El programa calcula los valores dptimos para las cajas y puertos de ventilacion de
ventilacion.

e  Quick Box

El programa calcula un valor de inicio adecuado para la caja y el puerto de ventilacidn.
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4.12. ¢Qué informacion aparece en los diagramas?

412 .1 Introduccidn

Las cajas de altavoces tienen los diagramas en ventanas menores independientes o en
ventanas MDI como se les suele llamar también. Un diagrama se compone de una o mds
representacion grdfica. Los diagramas que disponen de iconos se pueden abrir
simplemente haciendo doble clic sobre el icono. Los diagramas se pueden reducir y
maximizar. Tenga en cuenta que podrd seleccionar Window / User note para insertar
una linea de texto en la parte inferior de los diagramas.

¢Demasiados diagramas en la pantalla? Haga clic sobre el botén de cerrar de cada
diagrama que no necesita ver en ese momento y se ocultardn los diagramas. Haciendo
clic sobre Window / Show los diagramas vuelvan a aparecer de nuevo.

4.12.2 Half Space (2pi) SPL at 1 m distance [SPL de media esfera (2pi) a1l m de
distancia]

Este diagrama muestra el nivel de presién de sonido a 1 m de distancia, como funcién de
la frecuencia y de la potencia de entrada. Se asume que el altavoz irradia en 2TT o en un
espacio de media esfera, es decir que estd montado sobre una caja actstica infinita.

El rango dindmico, es decir, la diferencia entre la lectura mds baja y la mds alta en este
diagrama se puede establecer en el cuadro de didlogo Measurement setup
[Configuracion de mediciones](Véase capitulo 4.1.3).

Este diagrama también muestra la respuesta de fase, esta fase puede mostrar unos
cambios abruptos de +/- 180 grados. Sin embargo esto estd causado por la funcion
atan2 que se usa al calcular la fase.

4.12.3 Cone excursién [Excursién de cono]

Este diagrama muestra la excursién de cono (mm,.,) para cada unidad de altavoz en
funcién de la frecuencia y de la potencia de entrada.

Recuerde que la excursién de cono en este programa viene dada como el valor de pico a
pico. Una cuestién importante es que si la excursion de cono supera el valor Xmax la
distorsién aumentard de forma brusca y la presién de sonido dejard de aumentar de
forma lineal con el nivel de entrada. Esto es visible si la simulacién de la no linealidad BL
estd activada en el cuadro de didlogo Driver unit config [Configuracion de unidades de
altavoz].

4.12.4 Port air speed [Velocidad de aire en el puerto]

Este diagrama muestra la velocidad del aire en el puerto de ventilacién (m/s RMS). Lo
importante es que si la velocidad del aire en puerto de ventilacién supera los 15 m/s es
bastante probable que aparezcan problemas con los soplidos. Si hay muchos puertos de
ventilacion en la caja, por ejemplo una caja de paso de banda de tipo 2 aparecerdn dos
representaciones grdficas, a las que se les coloca un nombre para evitar la confusién.

Si la simulacion de no linealidad en el puerto de ventilacién estd activada se simula la
compresién del puerto de ventilacién. Aparecerdn no linealidades en el puerto de
ventilacién cuando el flujo en el puerto de ventilacion pasa de de flujo laminar a flujo
turbulento, lo que suele suceder a un 45 % de la velocidad del aire, en realidad
sucederd con velocidades de puerto de ventilacién incluso mds bajas. En estas
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velocidades también aparece el soplido. Se deberian evitar las altas velocidades en el
puerto de ventilacidn, si es posible, no solo debido a la compresidn, sino fambién a que
el soplido excita las resonancias de tubos de drgano. El articulo de Salvatti et. al.
(Véase seccién 10) describe este caso en detalle.

4.12.5 Impedance [Impedancia]

La curva de impedancia muestra la carga total del sistema de altavoces sobre el
amplificador. Tenga el cuenta que el programa calculard automdticamente la impedancia
dependiendo de las conexiones eléctricas de los altavoces, incluso si hay muchos. Este
diagrama también muestra la fase.

4.12.6 Group delay [Retardo de grupo]

El retardo de grupo se define como -(82 / 3f), es decir, la fase aclstica diferenciada
con respecto a la frecuencia. Podria simplemente expresarse asi: cémo los tonos de
unas frecuencias especificas se retrasan con respecto a las frecuencias de su
alrededor. Como la magnitud del retardo de grupo es normalmente mucho mds pequefia
para las frecuencias altas que para las frecuencias bajas podremos tener problemas al
ver qué sucede en las frecuencias altas debido a la funcién de cambio automdtico de
escala de LspCAD. Con las teclas Repdg y Avpdg del teclado podremos establecer las
maghitudes de cambio de escala de este diagrama.

Para aquellos que sedis inexpertos, este diagrama puede ser complicado de entender.
En este caso la respuesta transitoria podria ser mds sencilla.

4.12.7 Filter response [Respuesta de filtro]

La respuesta de filtro le permite ver la funcion de transferencia del filtro. Aparece de
forma individual la respuesta de filtro de los componentes activos y los pasivos.

4.12.8 Equalizer response [Respuesta del ecualizador]

La respuesta del ecualizador le permite ver la funcion de transferencia del ecualizador.
4.12.9 Impulse- step - Tone burst response [Respuesta de impulso - amplitud de paso -
rdfaga de tonos]

Este diagrama muestra el rendimiento del altavoz en el dominio temporal.

En el cuadro de didlogo que controla la apariencia de este diagrama se puede elegir
entre impulso, amplitud de paso o rdfaga de tonos.

La respuesta de amplitud de paso muestra la respuesta si se aplica un voltaje fijo a los
terminales del altavoz y se mide la respuesta con un micréfono y un osciloscopio.

La respuesta de impulso muestra la respuesta si se aplica un impulso muy corto a los
terminales del altavoz.

La respuesta de rdfaga de tonos muestra qué pasa si aplicamos una rdfaga de tonos con
una frecuencia especifica y un nimero de veces especifico a los terminales del altavoz.
Esto muestra qué pasa cuando el altavoz intenta reproducir un golpe de un timbal por
ejemplo.
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4.12.10 SPL in Room & Cabinet [SPL en sala y cabina]

Véase en el capitulo 4.2.5 una descripcién mds detallada. Este diagrama también
muestra la fase.

4.12.11 SPL with port standing wave modes [SPL con modos de onda estacionaria en
puertos]

Este diagrama solo existe en el caso de las cajas de paso de banda y su intencidn es
hacer que el constructor sea consciente del problema que puede surgir con cajas de
paso de banda. Véase también en el capitulo 9.1 la seccién sobre las resonancias de tubo
de érgano.

4.12.12 Power amp. output voltaje [Voltaje de salida del amplificador de potencia]
Muestra el voltaje de salida desde el amplificador de potencia. Esto serd igual al nivel
de origen del generador si ho se usa ningln filtro activo ni ecualizador.

4.12.13 Snapshot [Instantdnea]

Véase en el capitulo 4.2.6 una descripcién mds detallada.

4.12 .14 Information [Informacién]

La ventana de informacion no es un diagrama. Es un documento que muestra todos los
pardmetros del programay otra informacién adicional como las frecuencias -3 dB. Este
documento se puede imprimir y copiar igual que los diagramas. Si se copia el diagrama,
los contenidos del portapapeles estardn en formato ASCII, puesto que asi serd mds
sencillo importar los datos a sus propios documentos.

56



4 .13 Simulacion de no linealidad

Este programa usa lo que se suele llamar método jw, que asume que estamos tratando
con relaciones lineales, como es en el caso de niveles de potencia bajos a moderados.
Hay algunas posibilidades para modelar relaciones no lineales en LspCAD. Que se
describen a continuacion. Los modelos no son fiables al 100 % pero de todas formas nos
dan una buena idea de lo que sucede con niveles de potencia altos.

e BL non linearity [No linealidad de BL]:

Simula la limitacién de la excursion del cono que aparece si la excursion del cono supera
el valor Xmax y la bobina movil sale fuera del espacio de aire de forma parcial o
completamente. Esta funcién no se puede usar si ho se define Xmax.

¢ Voice coil heating [Calentamiento de la bobina mévil]:

Simula el calentamiento de la bobina mévil con niveles de potencia elevados, lo que
origina un incremento de Re, el cual a su vez tiene un tremendo impacto sobre la
respuesta de frecuencia resultante. Es importante considerar este aspecto cuando se
construyen sistemas PA puesto que generalmente funcionan a niveles de potencia
elevados.

El modelo asume que el modelo tiene una temperatura de +250 °C a Pmax y que la
bobina es de cobre. La funcién no se puede usar si Pmax no estd definido.

e Cms non linearity [No linealidad de Cms]

Las unidades de altavoz de la mds alta calidad, especialmente las que se usan en cajas
bass-reflex, vienen equipadas con una rigidez progresiva en la suspensién. Esto quiere
decir que la suspension ofrece mds resistencia cuanto mds alejada se encuentre del
origen.

Donde mejor descrita se encuentra esta caracteristica es en las hojas de informacién
del producto, y no se suele mencionar qué forma tiene la curva de rigidez.

El modelo de este programa asume que la rigidez (1/Cms) comienza a incrementarse a
Xmax/2 y se duplica a Xmax.

La funcién no se puede usar si Xmax no estd definido.

e Port air speed non linearity (port compression) [No linealidad de la velocidad de
aire en el puerto (Compresion del puerto)]:

Simula la no linealidad que ocurre en un puerto de ventilacion a niveles de potencia
elevados, lo cual origina a su vez un flujo turbulento de aire que obstruird el flujo en el
puerto de ventilacidn. Es importante tener en cuenta que el efecto sobre la impedancia
deberia considerarse como un efecto medio sobre un ciclo senoidal. En realidad la curva
de impedancia (y el resto de cosas que dependen de ella) es modulada por la sefial de
entrada, este hecho también se aplica a la simulacién de la no linealidad de Cms y BL.

® ABR non linearity [No linealidad con ABR]:

Simula la no linealidad de la suspensién causada por una excursién excesiva de la unidad
ABR.

Si se proporcionan los datos de Bl(s) y Cms(x) con un archivo .unt, las simulaciones de no
linealidad serd mds fieles a la realidad que con los supuestos descritos. Aln asi, serd
importante saber que hacer simulaciones de no linealidad con un modelo no lineal como el de
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LspCAD no nos dard la verdad exacta, para este propdsito existen herramientas que
resuelven las ecuaciones diferenciales no lineales que son necesarias.
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5 La utilidad del filtro de cruce simple pasivo
5.1 Introduccion

La utilidad del filtro simple de cruce pasivo es una calculadora de filtros simples que puede
importar datos de SPL e impedancia de mediciones, para asi simular y modelar redes de
filtro de cruce pasivo “reales” de dos y tres vias.

Para el disefiador medio se recomienda solo ojear esta seccién y comenzar con los filtros
avanzados (véase capitulo 6).

Las redes de filtros de cruce consisten en dos o tres redes para la regién de bajos, medios
y agudos. Cada red puede modelar filtros de paso bajo y de paso alto hasta el cuarto orden,
ademds las redes de bajos y medios soportan la compensacion de la difraccién de la caja
aclstica (una resistencia en paralelo con una bobina). Todas las redes tienen soporte para
atenuadores y redes zobel.

El ndmero de puntos de andlisis es de 500 en el rango de frecuencias 1-30000 Hz.

Los archivos de proyecto creados por esta utilidad tienen una extensién estdndar .flt pero
también se pueden usar otras extensiones.

Existe una ventana de esquema que muestra la apariencia del filtro de cruce pasivo. La
figura 5.1 a continuacién muestra el esquema completo de la red de medios con todos los
componentes empleados.

Midrange network —
L21 C21 L23 i) RI5 R
c21 12.99uF ciz 18.29uF L5 R26 2.050hm
L 0.7em0.5mH L3 0.5510.5mH
R5 3.800hm
6 2000uF s
5==p E==0 ] [ -
=3 [ £ " L5 3.00005mH =
o
4
ci2 EREDY ci4 0.7G2uF RZ7 13.7ohm R2 22 Dohm
L2 3.230;0.5mH 24 13.30;0.5mH Cia 4. T00uF
Driwer unit 1 Diriwer unit 2
SPL data file : hid.frd SPL data file : i frd
Impedance data file Mrequz qdt Impedance data file : hreguz.gdt
Fe: .00 Ohm Le:  1.000mH

Fex:  0.00 Ohm
Position (x,,2) mm 0.0,-120.0,7.0 mm Position (x,y,2) mm 0.0,120.0, 7.0 mm

Fig. 5.1 Esquema completo de una red de medios con todos los componentes definidos

Los valores de los componentes del esquema quedardn ocultos si se indica un valor de cero
(sin definir) en los cuadros de didlogo de la red. Tenga en cuenta que el primer digito de los
nombres de los componentes es (1) para la red de bajos, (2) para la red de medios y (3)
para la red de agudos.

El usuario podrd ver 9 diagramas, que son:
e Ganancia de filtro
¢ Instantdnea
¢ Impedancia de entrada
e Suma de respuestas de frecuencia
* Respuesta de fase individual

e Retardo de grupo
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e Respuesta de impulso

* Respuesta vertical fuera de eje, representacion grdfica de superficie

* Respuesta vertical fuera de eje, representacion grafica de superposicion.

Si no se importan datos de mediciones, los Ultimos 7 diagramas no son interesantes,

puesto que se basan en datos importados.

Sobre las simulaciones fuera de eje:

LspCAD modela el
comportamiento de las
simulaciones fuera de
eje usando el patrén de
radiacion de un pistén
rigido montado al final
de un tubo largo.

Se ha de tener en cuenta
que después de todo
este es un modelo, y
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aunque los modelos son Fig. 5.2 Comportamiento simulado fuera de eje para un altavoz con un radio

de gran ayuda para
aproximarse a la realidad, no
nos dardn una verdad exacta.
Lo que quiere decir es que
uno consigue una buena
impresién de cdmo se
comporta el altavoz fuera de
eje, pero no es la realidad.
Sin embargo, el modelo nos
acerca a la realidad mds que
sin ningdn modelo fuera de
eje.

No solo la magnitud se ve

dB =
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de pistén de 100 mm y una respuesta en eje plana
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Fig. 5.3 Magnitud y fase a 30 grados fuera de eje de un altavoz con un

radio de piston de 100 mm y respuesta en eje plana (simulacién)

afectada cuando se modela el altavoz fuera de eje, la fase se modifica en LspCAD con una
ecuacién simple que afiade un salto de fase cuando el altavoz se modela fuera de eje. La
figura 5.3 muestra tanto la magnitud como la fase de un altavoz de 100 mm de radio con
respuesta plana en eje modelado 30 grados fuera del eje.
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5.2 Opciones de ment
A continuacién se describen las opciones de ment de la utilidad de filtros.
¢ File / New
Crea un nuevo proyecto. Explicado ya en el capitulo 3.
¢ File / New instance
Abre una nueva ventana de LspCAD.
e File / Open Project
Carga un proyecto.
e File / Save project, File / Save project as
Guarda un proyecto.
e File / Print / Window
Imprime la ventana activa.
¢ File / Print / Diagrams

Aparece un cuadro de didlogo en el que se seleccionan qué diagramas se deberian
imprimir. Aqui no se puede seleccionar Schematic [Esgquema]. E|l procedimiento es
simple, tan solo seleccione de la lista desplegable qué diagramas se han de imprimir y
cuantos diagramas por pdgina desea y haga clic sobre el botén imprimir. Los diagramas
se imprimen en el orden en el que se seleccionan.

e File / Copy window
Copiar la ventana activa o dibujo en formato mapa de bits.
e File / Export / ..

Exporta los diagramas en formato LAUD (.frd, zma), LEAP (.gdt), CLIO (.txt) o MLLSA
(.fmp, .fm), (véase capitulo 8.2). Los diagramas que se pueden exportar son:

- SPL (total en dngulos diferentes o en eje para cada red individual)
- Ganancia de filtro para cada red individual

- Impedancia de entrada (total o para cada red individual)

- Retardo de grupo (total o para cada red individual)

- Respuesta de impulso

e File / Exit

Sale del programa.

¢ Network / Bass

Edita los pardmetros de la red de bajos.

¢ Network / Mid

Edita los pardmetros de la red de medios (ho disponible en los sistemas de dos vias).
¢ Network / Trebble

Edita los pardmetros de la red de agudos.
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e Driver / Bass

Edita los pardmetros de la unidad de altavoz de bajos.
e Driver / Mid

Edita los pardmetros de la unidad de altavoz de medios.
e Driver / Trebble

Edita los pardmetros de la unidad de altavoz de agudos.
e General

Edita los pardmetros generales, como por ejemplo la velocidad de muestreo y la
longitud de la respuesta de impulso y selecciona los dngulos para las representaciones
grdficas fuera de eje.

¢ Filter music [Filtrado de mdsica]

Un nombre raro para esta funcidn, no pude encontrar otro mejor. Permite al usuario
filtrar muestras de misica a través de la respuesta de frecuencia de los altavoces y
escuchar el resultado con unos auriculares de alta calidad.

e Window / Arrange icons

Coloca las ventanas de la zona del usuario.

e Window / Cascade

Coloca las ventanas en forma de cascada.

e  Window / Tile

Coloca las ventanas abiertas de lado a lado.

¢  Window / Default size

Establece el tamafio de la ventana seleccionada a un tamafio predeterminado.
e Window / User note

Aqui tiene la opcién de infroducir comentarios (mdximo 50 caracteres) en los
diagramas.

e Window / Show

Una desventaja de las aplicaciones que usan muchos diagramas es que al final hay
tantas ventanas abiertas que es dificil tener una vision general del disefio. Asi que es
posible cerrar los diagramas (excepto el diagrama Instantdnea) y traerlas de nuevo con
esta opcién de mend.

o  JustMLS

Haga clic en este mend para iniciar justMLS, que asume que justMLS.exe se encuentra
en la carpeta LspCAD.

e About

Muestra informacién valiosa sobre el programa.
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5.3 Los cuadros de didlogo de red

Los cuadros de didlogo

. + Midrange network B3
de red sirven como

marcadores de —LP Filter section —HF Filter section — Zohel network

.. Filter arder Filter arder
posicién de los Calt |

P N=4 - Cale IN:4 vl Cale
pardmetros de los —I —I Rza [220 el
f'H’r‘OS En eSTe Cutoff ISUUU Hz Cutaff ISDD Hz c28 |47 uF

capitulo se describe el

) 0.780,0.5 12.94 —Attenuator
cuadro de didlogo para SNl L ColBIte R
; c22 [3.14 uF L22 [3.230:05 mH Att. |4-'J dB
la red de medios, los Los e Intiatetet
. s 0.851;08 m ©23 [18.39 uF Cale |
cuadros  de  didlogo c24 078 uF L24 [12.298,05 mH T
para las redes de R26 ohm
. : R27T [13.7
bajos y agudos son [ Moich section CH

[T Disconnect

similares. R25 (3.9 ohm
.y L25 [3.000;0.58 mH o
Los cuadros de didlogo — i |
. ; 25 [0.000 uF
se dividen en varios
grupos:

Attenuator [Atenuador]

Circuito de atenuador

o Att

Establece la atenuacién deseada en dB
e Calc

Haciendo clic sobre este botén se calculard R26 y R27 basdndose en el dato Re
indicado en el cuadro de didlogo del altavozy Att.

s R26yR27

Dos resistencias que componen el atenuador.

LP filter section [Seccién de filtro de paso bajo]

Seccién del filtro de paso bajo.

¢ Filter order

Selecciona el orden del filtro de la seccién de filtro de paso bajo.
e Cutoff

Frecuencia de corte del filtro de paso bajo.

e Calc

Haciendo clic sobre el botén se calculard L21, €22, L23 y €24 basdndose en el orden del
filtro, la frecuencia de corte y Re. Tenga en cuenta que si el orden del filtro es inferior
a N = 4, algunos de los componentes estardn sin definir. Los valores de los componentes
son los mismos que los filtros comunes Butterworth.

e L21, C22, L23, C24

Los componentes que constituyen la seccion del filtro de paso bajo.
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Notch section [Seccidén muesca]
e R24yL25yC25

Seccion del filtro muesca, que combinada formard un circuito de resonancia paralelo,
que se puede usar para eliminar picos en la respuesta de frecuencia. La frecuencia de
resonancia viene determinada por

fo=——
27\ LC

HP filter section [Seccién de filtro de paso alto]
Seccién de filtro de paso alto.
¢ Filter order
Selecciona el orden del filtro de la seccién de filtro de paso alto.
e Cutoff
Frecuencia de corte del filtro de paso alto.
e Calc

Haciendo clic sobre el botén se calculard €21, L22, €23 y L24 basdndose en el orden del
filtro, la frecuencia de corte y Re.

e (21, L22, C23, L24

Los componentes que constituyen la seccién del filtro de paso alto.

Disconnect [Desconectar]

Desconecta la red, realmente se inserta una resistencia muy grande (10 Q) en serie con
los terminales de entrada.

Zobel network [Red Zobel]
Ecualizacion de la impedancia
e Calc

Haciendo clic sobre el botén se calculard R28 y €28 basdndose en el dato de Re y Le
indicados en el cuadro de didlogo del altavoz.

« R28y C28

Los componentes que constituyen la red zobel.

Es importante observar que los valores de la inductancia se componen de dos valores
separados por un punto y coma, el valor de la izquierda es la inductancia en mH mientras
que el valor de la derecha es la resistencia de CC interna asociada de la inductancia en £2.
Por ejemplo, una lectura de 0.780; 0.5 en el campo L21 quiere decir que la inductancia es
de 0.780 mH y que la resistencia de CC interna es 0.5 (2.
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5.4. Los cuadros de dialogo del altavoz

ﬂ

[~ Invert polarity Re 40 ohun
Le 1.000 mH

Rex |00 ol ? |

—Driver parameters

42 |00 T Piston radms I 750 mm
dz | 300
—5PL data
Filename: I Ezxamples\Bass.fid drE
Zealing I 0o dE
—Impedance data
Filename: I Examples'Bass mma Bvoarse |
Sealing 1.00

Los cuadros de dialogo del altavoz sirven como marcadores de posicion de los pardmetros
del altavoz. En este capitulo se describe el cuadro de didlogo del altavoz de la red de
medios, los cuadros de didlogo de los altavoces de bajos y de agudos son idénticos.

El cuadro de didlogo se divide en varios grupos:
e Invert polarity [Inversion de polaridad]

Cambia la polaridad de una unidad de altavoz. La polaridad se ve en la ventana de
diagramas.

e Rex

Incremento adicional de Re debido al calentamiento de la bobina mévil, esto ayuda al
usuario a simular lo que le sucede a la respuesta de la frecuencia total a niveles de
potencia elevados.

e Re

Resistencia de CC de la bobina mdvil.
e Le

Inductancia de la bobina mavil.

Los valores Re y Le solo se usan en la prdctica cuando se calculan los componentes
del filtro, el efecto sobre la respuesta de frecuencia y la impedancia total solo
tendrda lugar mientras que no se importen datos de impedancia de mediciones.
Tenga también en cuenta que Re y Le no describen completamente la respuesta de
impedancia de la unidad de altavoz.

e 1 driver unit / 2 driver unit

Aqui se selecciona el nimero de altavoces, si son dos altavoces se pueden conectar en
serie o en paralelo.
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Driver parameters [Pardmetros del altavoz]

En este grupo se establecen los pardmetros de cada unidad de altavoz. Si se usa un solo
altavoz, solo serd necesario establecer los pardmetros de la driver unit 1 [Unidad de
altavoz 1].

o dX, dY, dZ

La posicién relativa de la unidad de altavoz desde un punto de vista aclstico relativo a
un punto de referencia imaginario. dX denota la direccién de izquierda a derecha y dY
la direccién de abajo a arriba. Una posicién dZ con valor positivo estd mds lejos del
oyente que un valor dZ negativo. Por razones prdcticas se puede establecer la posicién
de, por ejemplo, la unidad de agudos en dX=0, d¥=0, dZ=0 y usar ese como punto de
referencia para el resto de unidades. Estos pardmetros afectan solamente a cémo se
suman las diferentes unidades de altavoz y por tanto a la respuesta de frecuencia /
fase total.

e Piston radius [Radio del pistdn]

El radio efectivo del cono de la unidad de altavoz. Esto afecta a las simulaciones fuera
de eje.

e SPL data [Datos SPL]

En este subgrupo se da el nombre del archivo de datos SPL, al hacer clic sobre el botén
Browse [Explorar], se abre un cuadro de didlogo para seleccionar el archivo deseado
(también es posible arrastrar el archivo a la casilla SPL data). El campo de cambio de
escala le permite introducir una desviacién sobre valores del archivo de datos SPL en
un determinado nimero de Db. Véase en el capitulo 8.2.2 una descripcién de los
formatos de archivos de importacién.

e Impedance data [Datos de impedancia]

En este subgrupo se da el nombre del archivo de datos de impedancia. El campo de
cambio de escala le permite modificar la escala de los valores de la impedancia. Por
ejemplo un valor de 0.5 en el campo de cambio de escala reducird a la mitad los valores
de impedancia. Ademds del botén Browse [Explorar] para importar datos medidos
también es posible arrastrar los archivos a la casilla Impedance.

Tenga en cuenta que ho se da ningln nombre de archivo para la segunda unidad de altavoz
(si hay), se usardn los datos de SPL e impedancia establecidos para el primer altavoz.
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5.5 El cuadro de didlogo de pardmetros generales

En este cuadro de didlogo de pardmetros generales se indican varios pardmetros. El cuadro
de didlogo se compone de unos cuantos grupos.

i General settings I |
Preferences
—Display frequency response ————————— — Off anis plots
: Surface plot Orrerlar plot
Lower freg. 200 Tl Hz (5" ertical |— Fli i
" Harizontal B up
Upper freq. |2DUUD - I i
Add--= | te
—IFFT (1mpulse response) +25
+10
: 2
# t: 258 i
points - I3 LI
Sample rate |44IUD 'I H=
Disp. lenzth 256 | i | s _|
[~ Disahle IFFT ™ Hide om axis plat
IImpu]se j I o L — Tarzet SPL carre
—Meanrement distance —————————————— I Al e
3.00 m [ Infinite omat [00 g VO Hide Browse |

"Title of comstmction———————————————— % |
Polar plot

Diagram scaling
Group delay ———— —Impedance diagram ———— — SPL/zain diagrams ———— 1233 gz
=
Max |7 il = o | Brane] 20 dB 2920 Hz
Min |__. ms . Thmsed
p Aate I- LS s Tmsed

v duta
¥ Hormalize

Display frequency response [Mostrar respuesta de frecuencia]

El rango de frecuencia interno de la utilidad de filtros de cruce es siempre 1-30000 Hz.
Para poder ver una parte mds pequefia del rango de frecuencias se pueden establecer
limites lower [inferior]y upper [superior].

IFFT (impulse response) [Respuesta de impulso]

En este grupo se establece el nimero de puntos y la frecuencia de muestreo del cdlculo de
la respuesta de impulso. Se puede desactivar el cdlculo de la respuesta de impulso
simplemente para ahorrar tiempo. Ademds de la respuesta de impulso es posible seleccionar
respuesta de amplitud de paso o respuesta de onda cuadrada. El Disp. Length permite ver
la primera parte en detalle.

Measurement distance [Distancia de medicién]

Aqui se puede seleccionar cémo se deberia calcular la respuesta de frecuencia, ya sea a
distancia infinite [infinita] o a una distancia predefinida desde el punto de referencia de
los altavoces. En todos los casos las medidas se toman sobre el eje de las Z en el sistema
de coordenadas.

Off axis plot [Representacién gréfica fuera de eje]

Aqui se pueden seleccionar dngulos verticales fuera de eje para realizar las mediciones. En
el caso de la representacidn grdfica de superficie se pueden seleccionar hasta 16 dngulos
ademds del dngulo de O grados que serd siempre el predeterminado. En la representacion
grdfica de superposicién se pueden seleccionar hasta 7 dngulos ademds del dngulo de O
grados. Los dngulos para la representacion grdfica de superficie se seleccionan de la lista
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que se encuentra mds a la izquierda, mientras que los dngulos para la representacion
grdfica de superposicion se seleccionan de la lista de la representacién grdfica de
superficie. Con la casilla de activacion Flip up/down [Cambiar arriba/abajo] el usuario
podrd indicar si los dngulos positivos son la parte superior o la parte inferior de la
representacién de superficie. La casilla de activacién inhibit [Inhibir] hard que la
representacién grdfica de los diagramas fuera de eje se detengan si estd activada, lo que
serd Util si por ejemplo deseamos optimizar las redes sin tener que deseleccionar todos los
rayos. La casilla de activacién de hide on axis plot [Ocultar representacion grdfica en eje]
hace posible ocultar la representacién grdfica en eje en los diagramas fuera de eje. El
usuario podrd seleccionar en qué direccion (vertical/horizontal) se deberia realizar el
modelado fuera de eje. Los dngulos positivos son siempre hacia arriba (vertical) o la
derecha (horizontal) mientras que los dngulos negativos son siempre hacia abajo (vertical) o
hacia la izquierda (horizontal). Esto se controla en el pardmetro de medicién angle [dngulo].

Polar Plot [Diagrama polar]

Esta funcién le permite al usuario establecer las a0 2 e
caracteristicas del diagrama polar. Se podrdn seleccionar %%/ g
hasta cinco frecuencias diferentes. Los valores de

frecuencia se pueden modificar o bien con las techas
Flecha izquierda / derecha del teclado o bien haciendo .
doble clic sobre un elemento de el cuadro de lista. Tenga
en cuenta que las frecuencias se reducen hasta el punto s
de frecuencia mds cercano del vector de frecuencias
interno, por ejemplo 1000 Hz cambia a 992 Hz. En el
diagrama polar se pueden ver hasta cinco frecuencias de
forma simultdnea. En la figura de la pdgina anterior se
seleccionaron las frecuencias 557 Hz, 992 Hz y 2003 Hz.
El diagrama polar resultante es de la figura 5.4. El
diagrama polar puede ser o bien normalizado o absoluto.

TodB

Diagram scaling [Escala del diagrama]

Aqui se puede modificar la escala de los diagramas que

muestren datos de impedancia, ganancia de filtro,

retardo de grupo y nivel de presién de sonido. Ademds es  Fig. 5.4 Diagrama polar
posible ocultar la curva de fase en el diagrama Suma de

respuesta de frecuencias.

Target SPL curve [Curva SPL objetivo]

Serd posible afiadir una curva SPL objetivo de superposicion al diagrama Suma de respuesta
de frecuencias. Esta curva objetivo se puede usar en muchas aplicaciones, una de ellas
cuando deseamos igualar las dZ de las unidades medidas (véase capitulo 9.2.2). La curva
objetivo se importa haciendo clic sobre el botén Browse [explorar] (fambién serd posible
arrastrar el archivo hasta la casilla Target SPL curve). Se puede establecer una desviacidn
de forma que la curva objetivo se encuentre en el nivel dptimo relativo al SPL simulado. La
casilla de verificacién Hide [Ocultar] ha de estar activada si deseamos ocultar la curva SPL
objetivo.

En este cuadro de didlogo tenemos un pequefio menu:

Preferentes / Save
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Permite al usuario guardar las preferencias de forma que la préxima vez que se crea un
proyecto, se empleardn los pardmetros guardados ya desde el inicio.

Preferentes /Set to default

Borra todos los pardmetros.
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5.6 Funcion de filtrado de musica

Esta funcién ha sido la mds
dificil de poner nombre. El
objeto es, sin embargo,
f”il"ﬂl" uha muestra gde IE:\temp\BruceSpﬁngsteen—DomboundTrajn.WAV Browse |

mlsica a través de la

i Filter music

— Infile

— Outfile
FGSPUCSTG de fr‘ecuer}aa de IE:\Arbeten\l]data\Develop\v5.D\test.wav . Browse |
un altavoz. Después de
realizar esta operacién se Stan P

puede escuchar el resultado
con unos auriculares de alta
calidad. El formato del

archivo deberia ser .wav de
Windows.

Los botones Browse [Explorar] en los grupos infile [archivo de entrada] y outfile [archivo
de salida] se usan para seleccionar los archivos de entrada / salida. El boton Start /Stop
[Inicio / Parada] se usa para comenzar o detener la funcién de filtrado. Si el nivel de salida
es demasiado alto se puede reducir en el campo de edicién Scale [Escala]. Tenga en cuenta
que el filtrado se ha de detener antes de cambiar la escala.

Activando el botén simulate HRTF [Simular HRTF] se simula la funcién de HRTF (Head
related transfer function o funcién de transferencia relacionada con la cabeza). El efecto
es que la imagen del sonido percibido se parece mds a una imagen de sonido de altavoz
aunque se escuche a través de unos auriculares.

Para conseguir la velocidad dptima se emplea una funcién de filtrado de bloque que usar
operaciones de solapamiento - suma FFT/IFFT. Asi hemos de establecer correctamente la
frecuencia de muestreo en el grupo IFFT en el cuadro de didlogo de configuracion general.
Unas longitudes de IFFT muy cortas nos pueden dar un efecto de bloque audible, y por
tanto es recomendable que el campo #points [nimero de puntos] del cuadro de didlogo de
configuracion general no sea inferior a 1024. La longitud del bloque en las operaciones FFT
es dos veces el valor de #points, es decir que si #points es 1024 entonces la longitud del
bloque es 2048. Tenga en cuenta que esta funcién es bastante lenta, el filtrado de un
minuto de musica de CD lleva unos 5 minutos en un Pentium a 200 MHz.

Para conseguir unos resultados éptimos deberia usar tarjetas de sonido de alta calidad con
esta funcién.

Ademds, serd necesario un par de auriculares de alta calidad con una respuesta de
frecuencia plana.
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5.7 {¢Qué muestran los diagramas?

5.7.1 Ganancia de filtro

La ganancia de filtro le permite ver la funcion de transferencia de cada red.

5.7.2. Impedancia de entrada

El diagrama de impedancia de entrada muestra la carga del amplificador del altavoz, las
curvas de impedancia individuales de cada red, asi como la impedancia y fase total de las
mismas.

5.7.3 Suma de respuesta de frecuencia

Aparece la suma de la respuesta de frecuencia en eje. Ademds también aparecen las
contribuciones individuales y la fase total.

5.7.4 Respuesta de fase individual

Este diagrama muestra la respuesta de fase de cada red, incluida la respuesta de fase del
altavoz. Este diagrama es bueno para optimizar las caracteristicas del retardo de grupo.

5.7.5 Retardo de grupo

Este diagrama muestra el retardo de grupo de cada red, incluido el altavoz y el retardo de
grupo total. Es interesante observar que si por ejemplo las regiones de bajos y medios no
se solapan bien en la frecuencia de cruce, el retardo de grupo tendrd un pico en esta
frecuencia. Como la magnitud del retardo de grupo es normalmente mucho menor en las
altas frecuencias que en las bajas frecuencias podremos tener problemas a la hora de ver
qué sucede con las altas frecuencias debido a la funcién de cambio automdtico de escala de
LspCAD. Con las teclas AvPag y RePdg del teclado se puede establecer el cambio de escala
de magnitudes de este diagrama.

5.7.6 Respuesta de impulso

Respuesta de impulso del sistema total. La longitud y velocidad de muestreo se establecen
en el cuadro de didlogo de pardmetros generales. Este diagrama también muestra la
respuesta de amplitud de paso o la respuesta de onda cuadrada dependiendo de la
configuracion del cuadro de didlogo general. Cuando se ve la respuesta de onda cuadrada el
pie de la ilustracién muestra la frecuencia real que depende del nimero de puntos de la
respuesta IFFT y la respuesta de muestreo. También tenemos la opcién de ver la respuesta
Tiempo - Energia, es decir, cdmo decae la energia (dB) de la respuesta de impulso en
funcién del tiempo.

5.7.7 Respuesta vertical fuera de eje, representacién grdfica de superficie

Este diagrama se parece mucho a una alfombra cuando seleccionamos muchos dngulos. Aqui
se puede ver lo uniforme que es el altavoz en rendimiento para otros dngulos de visién
distintos del eje. Redrawing del diagrama lleva mucho tiempo, asi que este diagrama se
deberia minimizar cuando no se esté usando.

5.7.8 Respuesta vertical fuera de eje, representacién grdfica de superposicién

Este diagrama permite al usuario ver la respuesta de frecuencia para un ndmero limitado
de dngulos de visién.
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5.7.9 Diagrama polar

Este diagrama puede mostrar la respuesta polar de hasta cinco frecuencias distintas, los
puntos de frecuencia se establecen en el cuadro de didlogo de pardmetros generales. Tenga
en cuenta que la respuesta polar de un altavoz estd simulada en LspCAD por medio de un
modelo que asume que hay un pistén rigido colocado al final de un tubo largo, que, aunque
esto puede ser bastante bueno para situaciones fuera de eje moderadas, se recomienda no
prestarle mucha atencién al comportamiento en condiciones superiores a +/- 30 grados. Es
posible ver tanto el diagrama polar normalizado como con lecturas absolutas.

5.7.10 Instantdnea

Véase en el capitulo 4.2.6 una descripcién completa de este tema.
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5.8 Un par de trucos

5.8.1 Optimizacién de la respuesta de frecuencia / fase

Para los principiantes es recomendable comenzar con un filtro de primer o segundo orden
puesto que es bastante mds dificil optimizar los filtros de orden superior. Cuando se
optimicen dos regiones, por ejemplo los bajos y los medios, se recomienda que la respuesta
de fase de las dos regiones sea coincidente, es decir, que los valores de fase sean
aproximadamente los mismos en la frecuencia de cruce. Si esto es dificil entonces hemos
de considerar mover la frecuencia de cruce hacia arriba o hacia abajo o cambiar el orden
del filtro de una o de las dos redes. Tenga en cuenta que una respuesta de fase no
coincidente aparecerd de forma inmediata como malas caracteristicas de retardo de grupo.

5.8.2. Optimizacién de la red zobel

La forma mds simple de optimizar las redes zobel es introducir los valores Re y Le y
después hacer clic sobre Calc en el grupo de redes zobel. Esto nos dard unos resultados
bastante buenos, pero por supuesto lo podremos mejorar si seguimos los siguientes pasos:

1. Deje sin definir todos los componentes del filtro y los enlaces de compensacion de
difraccion y los atenuadores de la red correspondiente, desconecte el resto de
redes.

2. Abra el diagrama de impedancia y observe la impedancia de la red correspondiente
mientras que modifica los componentes de la red zobel. El punto dptimo se
encontrard cuando la impedancia sea plana y la fase de la impedancia cercana a cero
en un rango de frecuencias tan grande como sea posible, especialmente en la
frecuencia de cruce.

5.8.3 Cémo usar la seccién muesca

La seccién muesca se puede usar como seccion de eliminacién de banda si se encuentran
definidos los tres componentes R15, L15, C15 (para la red de bajos).

Si solo estdn definidos R15 y L15 se puede usar como enlace de compensacién del aumento
de difraccion. Un enlace de compensacién del aumento de difraccion se emplea cuando se
desea compensar el incremento de paso en la presién de sonido entre 300-1500Hz que
suele aparecer debido a la difraccién de la caja acistica. Los pasos siguientes muestra la
mejor forma de usar esta caracteristica:

1. Deje sin definir todos los componentes del filtro.
2. Aseglrese de que tiene una buena red zobel.

3. Establezca el valor de la resistencia del compensador de aumento de difraccién
(R15 en las redes de bajos o R25 en las redes de medios) al mismo valor que el
valor Re como punto inicial.

4. Establezca el valor de la bobina (L25 o L25) a unos 1-2 mH. Ahora deberia ver que
la respuesta de frecuencia es mds plana.

5. Ajuste la resistencia y la bobina hasta que encuentre un valor satisfactorio.

6. Calcule el filtro adecuado.
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6 La utilidad de filtro de cruce avanzado

La utilidad de filtro de cruce avanzado le permite modelar y construir una mezcla de
redes de cruce activos y pasivos.

Las redes de cruce pasivo pueden ser redes en serie o en paralelo. Se podrdn modelar
sistemas de hasta cuatro vias (cuatro redes), cada red puede incluir hasta cuatro
unidades de altavoz. La utilidad de filtros de cruce simples es una buena forma de
comenzar para los que sientan que no tienen suficiente experiencia en el tema.

Sin embargo, los filtros de cruce avanzados no diferencian entre bajos, medios o altos,
sino que para cada red se puede seleccionar de entre el mismo grupo de componentes
con una mezcla de componentes activos y pasivos. En el texto que sigue una
ramificacién activa indica que la ramificacién contiene componentes activos, es decir,
un amplificador operacional.

La mayor ventaja de los filtros de cruce pasivos avanzados es que se pueden optimizar
los componentes de cada red para conseguir una respuesta de frecuencia
predeterminada.

La ventana principal contiene tanto una barra de mends como una barra de botones /
estado.

=10l =]

‘-.""'I LspCAD Pro 5.25 2 way advanced filter - Advanced2way.flt )
File Metwork Driver General Filker music Emulake  Snapshob  window  Yankee tool  About

s1|s2|s3| 54| 55| s6| s7| s8] r1|rz|r3|Ra|rs|re|re|re| £%[5E]5| 4w parll ciruit, et 2 reverse phase

Las opciones de menl que son diferentes de la utilidad de filtros de cruce pasivos
simples son:

e Network / Net 1

Edita los pardmetros de la red uno.

¢ Network / Common net

Edita los pardmetros de una red comun.
¢ Network / System optimization

Aparecerd el cuadro de didlogo de optimizacidn del sistema que le permite optimizar la
respuesta de frecuencia contra un objetivo predeterminado.

e Driver / Net 1

Edita los pardmetros de los altavoces de la red uno.
Lo mismo para los altavoces 2, 3 y 4

¢ Network / Store as...

Una funcién interesante que le permite guardar hasta ocho configuraciones de red
diferentes. El acceso rdpido a esta funcién se hace a través de los botones Store
[Guardar] que aparecen bajo la barra de menus. Los grupos almacenados se guardan con
el archivo de proyecto.

e Network / recall

Recupera una configuracién almacenada. De forma similar a los botones Store hay una
serie de botones Recall [Recuperar]. Si se activa Prompt to recall [Mensaje de

74



recuperacién] (véase capitulo 6.1) tendremos la posibilidad de seleccionar los elementos

a recuperar.

e Network / Equalizer

Aparece en la pantalla el panel de control del ecualizador paramétrico de cinco bandas.
Véase una descripcion detallada en la seccién 7.5.

e Driver / Store as ..

Tgual que Network / Store as.., se puede usar para probar diferentes unidades de
altavoz o diferentes posiciones relativas de las unidades de altavoz. También se puede
usar si uno desea usar mediciones reales fuera de eje.

e Driver / Recall

Recupera una configuracion almacenada.

e Emulate

Aparece el cuadro de didlogo del emulador de filtros de cruce.

La barra de estado confendrd el mismo ftexto que usted teclee cuando almacene una
configuracion de redes. Si después cambia por ejemplo el valor de un componente, el texto
serd anotado con la expresién “[Modified]".

El diagrama de esquema muestra el
esquema del circuito de todas las
redes.

La figura 6.1 muestra la perspectiva
general de un filtro de cruce. El
esquema muestra un filtro de cruce
de cuatro vias con un subwoofer
activo y una red comin que alimenta
la red de filtros de cruce en serie de
tres vias. Si desea ver una vista mds
detallada por ejemplo de la red dos
haga clic sobre el botén Net 2 [Red
2].

Es obvio que se pueden mezclar
filtros activos y pasivos de muchas
formas. Por ejemplo se puede
efectuar una red de filtro de cruce
pasivo con una parte de dos vias en
paralelo unida en paralelo a otra parte
de dos vias en serie. Para que quede
claro, serd necesario que haya al
menos dos redes en serie para
formar un filtro de cruce en serie.

Comman Met 1 Met 2 Met 3 Met 4 | a

Overview

S Net 1 (active)

il

3

L[ Common net (active) Met 2 (pazsive seres)

[|[Met 2 (pazsive seres)

[|[Met 4 (pazsive seres)

I!

Fig. 6.1 Una perspectiva general del filtro de cruce
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6.1 Pardmetros generales

El cuadro de didlogo de pardmetros generales es similar al cuadro de didlogo que se
encuentra en la utilidad de filtros de cruce simples, afiadiendo un dngulo de medida que
pondrd el "micréfono de medicién” en otro dngulo diferente del eje. La "Driver impedance
load" [Carga de impedancia del altavoz] le permitird ver la carga que suponen las unidades
de altavoz y las ramificaciones de bifurcacién (ramificaciones 21.24) sobre el final de la
red de filtros (es decir, después de la ramificacién 20). Esto serd util si deseamos ver si
una red esta "chupando nivel” reduciendo la impedancia. Si esta casilla de verificacién estd
activada la carga del altavoz serd visible en forma de linea de puntos en el diagrama de
impedancia. Tenga en cuenta que las ramificaciones 21.24 se integran en la carga de
impedancia del altavoz. La casilla de verificacion Prompt on recall [Mensaje de
recuperacién] se encuentra activada por defecto, lo que hard que aparezca un cuadro de
didlogo cada vez que se recupere un grupo de redes, en este cuadro de didlogo se pueden
activar los elementos que se deseen recuperar. Si no se desea esta funcion, simplemente
hemos de desactivar la casilla.

6.2 Los cuadros de didlogo

de redes KR ]
E| CUCldf‘O de dlé'OgO de r‘edes Import network,  Export network,
difiere de la utilidad de filtros Optimization List
de cruce pasivos simples en que [ Branch0l (Fasive)_* jl
Optimize

C
se pueden seleccionar como se | |cz0il 5100 WF

L2021 0282 wH
C2031 7847 uF
L2041 0209 mH

crea la red simplemente | |+ Breh 0z (Pasive) [+ E2071 050  ohm
. El+L ddd -= |
alterando el tipo de 000 ohm =
ramificaciones. Por ejemplo si se  [L2021 0282 i ﬂl &
: 5 444 the components Viewr
hace doble clic sobre Branch 03 puackUs Pl 2 e el
[Ramificaciéon 03] en la lista C2031 7947 uF :]f‘m to the list :Il ?e"‘“‘r:f?m
. . ove unumed freq. resp.
desplegable de la izquierda |. g 04 passive) | I Discormect | Impedance

aparece un mend desplegable Sman - [~ Ho components
; . .. ’7(" Ho {* E24 (" El2 [ Link to cormmon net
(véase informacion en esta - :
nvert polanity ﬂ

seccién) donde se podrd @ p.osshe [~ Series topology
modificar‘ el Tlpo de r‘amificacién Dicathle chick in lists to modifiy branch or component

1 . Avrremr leftirizht to decreasefincrease vahe
y también copiar / pegar  Tiumrfmetom
ramificaciones. [t inuse

¥ Haot inse Reload Brovrse |

Si se hace doble clic sobre un
componente de la lista desplegable aparece un cuadro de dialogo mds pequeiio que permite
al usuario introducir un nuevo valor. También se pueden alterar los valores de los
componentes seleccionando un componente (un solo clic) y luego pulsando la fecha izquierda
o derecha para modificar los valores un 5 % arriba o abajo. La opcién snap hace que los
valores del componente cambien a valores E24 o E12 cuando se activa, aunque solo sucederd
con los componentes que se modifican.

El cuadro de didlogo de redes se compone de dos listas desplegables, la izquierda es la lista
principal en el que se pueden modificar los tipos de ramificaciones y los valores de los
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componentes. La de la derecha es una lista de optimizacién. En esta lista solo se puede
modificar los valores de los componentes.

Todos los componentes que deseemos que el optimizador de redes optimice se seleccionan
en la lista desplegable de la izquierda y se afiaden a la lista de la derecha (optimizacién)
haciendo clic sobre el botén Add [Afiadir], para eliminar los componentes de la lista de
optimizacién se selecciona el componente de la lista de optimizacién y se hace clic sobre el
botén Remove [Eliminar].

La casilla debajo de la caja de grupo shap nos muestra informacién sobre el elemento del
circuito, por ejemplo el valor Q y la frecuencia de resonancia de un circuito de resonancia
en serie. En la figura anterior el cuadro muestra la frecuencia de centro y el valor Q de un
circuito de resonancia en paralelo que funciona como filtro de muesca.

Transfer function. Se pueden importar funciones de transferencia a LspCAD, aunque han
de estar en el formato descrito en la seccion 8.2.2. Puede que sea hecesario importar una
funcion de transferencia si se desea incorporar un subwoofer ya construido con unos
filtros fijos en la simulacién. Otro uso serd si se desea probar los filtros de cruce
disefiados con otro programa de modelado de filtros en el emulador.

Si por cualquier razén se desea desconectar la red completa se puede activar la casilla
disconnect [Desconectar]. Estard activado No components [Sin componentes] siempre que
se desee desconectar todos los componentes pero aun quedar con el altavoz conectado.
Tenga en cuenta que los componentes seguirdn apareciendo en el esquema de la red aunque
esté activada la casilla No components.

Si se activa la casilla Invert polarity [Inversion de polaridad] se invertird la polaridad de
las unidades de altavoz conectadas a la red.

Seleccione Link to common network [Unidn a la red comin] si desea alimentar esta red con
la red comdn en lugar de alimentarla de forma directa (véase en el capitulo 6.2.1 detalles
sobre la red comdn). Sea consciente de que no tiene mucho sentido unir una red con
ramificaciones activas a una red comin con ramificaciones pasivas.

Para cada ramificacion se puede seleccionar su cardcter activo o pasivo. Una norma que
hemos de recordar es que las ramificaciones con componentes activos deberian preceder
siempre a las ramificaciones con componentes pasivos (bastante légico ¢no?).

Las redes completamente pasivas (es decir que no tienen ramificaciones con componentes
activos) pueden estar en paralelo o en serie. Si se desea conexidn en serie, hemos de
activar la casilla Series topology [topologia en serie]. Mds adelante se describe la
diferencia entre una red con conexién en serie o en paralelo. Tenga en cuenta que una red
con conexion en serie nho puede incluir ramificaciones activas, asi que si una de las
ramificaciones de la red es activa, la casilla series topology quedard oculta.
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El grupo View [Ver] contiene varios botones, que al hacer clic sobre ellos, hardn que el
diagrama seleccionado aparezca en la pantalla sobre el resto de diagramas. Por ejemplo, si
hacemos clic sobre el botén que se encuentra al lado de “"Summed freq. Resp.”, aparecerd el
diagrama de suma de respuestas de frecuencia que entonces serad visible al usuario.

Cuando se hace doble clic sobre una ramificacién de la lista de ramificaciones aparece un
mend emergente que permite mover las ramificaciones hacia delante o hacia atrds, copiar y
pegar, establecer el tipo de ramificaciones, y también seleccionar si la ramificacion deberia
ser activa o pasiva. La apariencia de este menl emergente depende de si la ramificacion es
activa o pasiva. Tenga en cuenta que en  algunos  casos
algunas opciones de menl estdn en . Branch2 |

. L . Branch 3
gris o invisibles, por ejemplo no se . pasive ; _
puede colocar una ramificacién v Acive v Passive

! Active

pasiva antes de una ramificaciéh : HpiLp Fiter nizard
activa.

HP/LP Filker wizard

Move backward

. . | Move Forward
El asistente de filtros HP/LP [paso | I,

alto / paso bajo] le permite : copybranch
construir  rdpidamente  filtros
pasivos o activos con valores

Shunk Branch
v Series branch

Paste branch
Copy branch

User note

inicial Parameter mode v 1, None
Iniciales. & Component mode 2RI
3, C
Las ramificaciones activas pueden 1, Mone 4, Rl+L
modificarse o bien en Component ¥ 15t°“:'3f“° 5, RI+C
3, lskorder HP g Rl+L+C
Mode [Modo componen’*re] o) 4, 2 oxlor P DR
Parameter Mode [Modo pardmetro], 5, 2nd order HP 8 R1J/C
y en este Ultimo caso se pueden [ Treble boost g, {L+R1)J{(C+R2)
7, Treble cut 1
confrolar  cosas  como  las S |10, RiptL+R (CHRS)
f . d + | | 8, Treble cut 2 11, 1 RZ4+C)
recuencias de corte, y los valores | g oot 12, (A1 £ CO) iRz 4 C2)
Q en lugar de los valores de los | 10, Gut |1 R R2 42
COI’T\POHZHTGS, lo que hace que la 11, 1st order allpass (f‘non-mvert) i 14, Bllpass
., . 12, 1st arder allpass (invert) 15, RZ Jf (R1+L +C)
creacién de filtros con este modo 13, 2nd order HPJLP equalization
sea mds rdpida (véase capitulo 6.6.1). En el caso de

ramificaciones activas es posible establecer una nota de usuario para casa seccion del
filtro a través de la opcién User note [Nota de usuario].

Se puede seleccionar que las ramificaciones pasivas sean o bien ramificaciones en serie o
de bifurcacién. Por defecto, las ramificaciones de una red pasiva son serie-bifurcacién-
serie-bifurcacidn, pero se puede modificar para que refleje la apariencia del filtro de
cruce deseado.

El cuadro de didlogo contiene un pequefio ment con dos opciones de men:
Export network

Permite que se guarde la red para que pueda ser importada en otro proyecto. El formato es
un formato propio de LspCAD.

Import network

Importa una red.

78



La funcién importar-exportar puede ser Util si por ejemplo queremos copiar redes enteras
enfre proyectos de cruce.

Drag and drop. La accién de la operacién de arrastrar y colocar en el cuadro de didlogo de
redes depende de dénde se coloque el archivo. Si el archivo se coloca dentro de la casilla
Transfer function. El archivo se tratard como datos de funcién de transferencia. En el
resto de casos se tratard como archivo de redes.
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6.2.1 La red comin

La red comidn se puede usar por
ejemplo si ftenemos el siguiente
caso:

Un sistema de tres vias con dos
amplificadores de potencia por
canal. La red para los bajos es
activa, y por tanto la unidad de
bajos estd alimentada con un
amplificador de potencia
independiente en el que el filtro
de cruce es preferiblemente
activo.

Las unidades de medios y de
agudos comparten el mismo
amplificador de potencia, por
tanto el filtro de cruce entre los
medios y los agudos han de llevar

x
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Optimization list

* Branch 01 (;

Rl+L
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* Branch 02 (Passive) |*
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[

Smap———————————————————
’7(:' Ho (" E24 { El2 ‘

[~ Ho components
Fo=158H=

Double click in lists to modify branch or component
A yrow leftitight to decreasefinerease vahie
Transfer fanction

I Hot inuse

Vi

Felaad Browse |

una red pasiva con un filtro de paso alto para la unidad de agudos y un filtro de paso bajo
para la de medios. El filtro de paso alto para la unidad de medios puede ser activo. Aqui la
red comun juega un papel crucial. La red comin puede contener tanto pasivos como activos.

La apariencia del cuadro de didlogo de la red comin es la misma que para el resto de
cuadros de didlogo, los componentes que se han de optimizar se colocan en la lista de
optimizacién. Sin embargo no hay botén Optimize [Optimizar]. La idea es que los
componentes de la red comin se optimizan en el cuadro de didlogo de optimizacion de las
redes que estdn unidas a la red comdn. ¢Complicado?, quedard mds claro a continuacién.
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6.2.2 El optimizador de redes

La herramienta de optimizador hace posible calcular filtros que se ajusten a una
determinada curva objetivo.

Con esta herramienta es posible modelar y construir estructuras complejas como
alineaciones de filtro de paso banda de cuarto orden, una tarea que podria llevar semanas o
incluso meses si la hacemos de forma manual.

Net 2, optimize B x|
—Highpass (lower cutoff] ——
dB Fe I &30 Hz
1 [ rd.e
i A : order I 4 vl
?Cf: : | Linkwitz j
75 é — N ;
/ ik o \\ — Lowpass (upper cutoff) ————
70 E E Fe I 3500 Hz
&5 f i \ order I 4 vl
F b \ Linlwitz -
Bu / i \ | <l
/ E E \ i —Passhand slape
el : z
100 500 1000 5000 10000 [0.00 dBfoctave
— Optivization range ————— 1084
R2011 1663  kohm o
F2012 574  kelm e Ea ]
F2021  11.09 Lkolun Lomarex 353 H=
C2031 1570 nF Stop |
CO032 2612 wF Urper I 200 5
C2041 2825 oF ~Exchde— | [ Liveupdate i
Lowrer 1000 H= [~ Wiewunfiltered respomse ;I
Upper | 1284 He i
;I Angle I+lj v| Stepsize
[~ Optimize common components Target ervor I 0.000 Fefrash |
—Target SPL ——— —Target
EE B | [Hotinwe = |
! |7 Flat target Eeload | EBrowarse |

La optimizacion de redes no es posible con las redes pasivas en serie.

Accedemos a la herramienta de optimizacion haciendo clic sobre el botén optimize
[optimizar] del cuadro de didlogo de redes. Antes de iniciar una sesién de optimizacién
primero hemos de afiadir los componentes que han de ser optimizados a la lista de
optimizacién (véase capitulo 6.2).

Los componentes que se pueden optimizar se encuentran en el cuadro de lista de la
izquierda en el cuadro de didlogo de optimizacién. En el diagrama hay hasta tres
representaciones grdficas:

Rojo continuo (grueso) Respuesta de frecuencia de la red + unidad de altavoz
6ris (grueso) Respuesta de frecuencia objetivo
Rojo (guiones) Respuesta de frecuencia sin filtrar.
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En este cuadro de didlogo tenemos un par de controles:

e Stepsize

El tamafio de paso que el optimizador debe tomar para cada componente, el rango es entre
Oy 10%.

e Live update

Permite actualizar todos los diagramas durante la optimizacién, ralentiza el proceso
bastante.

e View unfiltered response

Permite ver la respuesta sin filtrar.

e Angle

Siempre que haya seleccionado rayos para las representaciones grdficas fuera de dngulo
podrd seleccionar en qué direccion desea optimizar. Aseglrese de que optimiza en la
direccidn correcta cada vez que abre el cuadro de didlogo de optimizacion.

Lowpass [Paso bajo]

Aqui se establecen las propiedades para la parte de la curva objetivo que describe la
alineacion de paso bajo.

e Fc
Frecuencia de corte.
e Order

Orden del filtro (0-4).

o Butterworth / Linkwitz / Flat delay / 2" order variable Q

Aqui se selecciona el alineacién Butterworth (-3dB @ Fc) o Linkwitz-Riley (-6dB @ Fc) o
Retardo plano [Flat delay]. La eleccion dependerd de cémo se solapan las redes resultantes
en fase en el punto de cruce. Si la diferencia de fase resultante entre dos redes contiguas
se acerca a O o 180 grados, se debe seleccionar alineacién Linkwitz-Riley. Si por el
contrario, la diferencia de fase estd en 90 o 270 grados la mejor eleccion serd
probablemente una alineacién Butterworth. Seleccionaremos una alineacién de retardo
plano si deseamos conseguir una distorsién de retardo de grupo lo mds pequefia que sea
posible. Esta alineacién se asemeja a la alineacién de filtros Bessel.

La variable Q de segundo orden es un caso especial que le permite optimizar contra
funciones de transferencia de paso alto o paso bajo de segundo orden con un valor Q
determinado.

Highpass [Paso alto]

Aqui se establecen las propiedades para la parte de la curva objetivo que describe la
alineacién de paso alto, véase el parrafo anterior.

Optimization range [Rango de optimizacion]

Aqui se selecciona qué rango de frecuencias deberia computar la diferencia métrica, es dtil
puesto que de otra forma los componentes valiosos se emplean indtilmente en zonas poco
importantes del rango de frecuencias. Se recomienda establecer el rango de optimizacién
de forma que quede incluido el rango de trabajo asi como los puntos del rango de
frecuencia que se encuentren entre 20 y 25 dB por debajo del nivel de presién de sonido
del pico, o por encima. Se pueden dar dos rangos.

Incluye [Incluido]: el rango de frecuencias en el que deberia funcionar la optimizacidn.
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Excluye [Excluido]: se puede dar un rango de exclusién para excluir por ejemplo un salto en
el rango de frecuencias que tenga lugar dentro del rango de inclusion. En el ejemplo
anterior el rango 1000-1284 Hz estd excluido de forma que el salto en esa regién no
molesta en la optimizacién.

Target SPL [SPL objetivo]

Si esta activado el bloqueo de la casilla de verificacidn, la curva SPL objetivo estd
bloqueada en un nivel especifico de forma que se evitan de forma eficiente los problemas
con una sensibilidad decreciente. Con el la casilla de verificacién sin activar la curva SPL
objetivo flotard alrededor de la curva obtenida.

Se podrd importar una respuesta objetivo haciendo clic sobre el botén Browse [Explorar]
(también serd posible arrastrar el archivo hasta la casilla Target). El formato del archivo
de objetivo es texto ASCII con punto y respuesta de frecuencia. Si importamos un archivo
de muestra con los contenidos siguientes:

20 0
50 0
100 -3
500 -3
5000 0
20000 0

se forzard la optimizacién para conseguir una respuesta de frecuencia con un descenso de
3 dB entre 2000 Hz y 3000 Hz. Haciendo clic sobre el botén Reload [Volver a cargar] hard
que se vuelva a cargar el archivo. Cuando se activa la casilla Flat Target [Objetivo plano]
se obligard a que el objetivo sea plano. El archivo de datos del objetivo podrd contener
informacién de fase pero ésta no se empleard.

Passband slope [Pendiente de paso de banda]

Aqui podemos introducir la pendiente de paso de banda que se desee, dentro del rango -
/+2dB por octava. Puede que sea apropiado introducir una pendiente en la frecuencia de
respuesta si por ejemplo deseamos mejorar el nivel en la regién mds baja de los bajos en un
sistema de dos vias.

Target error (Error)

Aqui se pueden indicar las desviaciones medias del objetivo de la respuesta de frecuencia
objetivo, cuando se pulsa el botén de inicio el campo cambia para mostrar la desviacion
media conseguida de la respuesta objetivo. Cuando se alcanza el objetivo la repeticion se
detendrd. Si se establece un objetivo cero, la optimizacién seguird sin detenerse. El error
que aparece es la distancia media en dB desde el objetivo dentro del rango de optimizacion.
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Optimize common components [Optimizar componentes comunes]

Si se activa esta casilla los componentes comunes seleccionados para su optimizacién
también aparecen en la lista. Tenga en cuenta que esta opcion solo estard disponible si se
activa Link to common network en el cuadro de didlogo de redes.

Un par de cosas...

Con la funcién de optimizacion la construccién de estructuras de filtros complejas se
vuelve realmente simple. Un problema que podremos tener es el caso en el que los altavoces
de las diferentes redes no estdn alineados actsticamente.

Por alineacion acustica queremos decir que el sonido de cada altavoz deberia llegar al
oyente al mismo tiempo. A veces el sonido de la unidad de bajos llega mds tarde al oyente
que el sonido de la unidad de agudos. El motivo es que el sonido de la unidad de bajos se
“crea” en la mitad del altavoz, en la tapa guardapolvos del cono en frecuencias altas, puesto
que el pistén del altavoz tiene forma de cono asi que el resultado es que el sonido de la
unidad de bajos se retrasa mds.

La solucién mds obvia es colocar la unidad de bajos mds cerca del oyente, unos 2-4 cm
dependiendo de las unidades.

En el caso en el que los altavoces no estdn alineados aclsticamente la propiedad fase
minima que hace posible optimizar cada red a una determinada respuesta objetivo y luego
“pegar” el resultado fallard en distinta medida dependiendo de lo mala que sea la alineacién
de las unidades de altavoz. Este problema es mds grande en la regién de agudos. Hay
muchas razones por las que las unidades de altavoces deberian estar alineadas
aclsticamente, la principal razén es que la imagen de sonido casa mucho mejor si los
altavoces estdn alineados.

La seleccién del orden de filtro y alineacién adecuadas puede ser una tarea engorrosa,
normalmente es mds sencillo conseguir la respuesta de frecuencia de objetivo con la
optimizacién. El problema puede surgir cuando tenemos que combinar dos redes contiguas
en rango de frecuencia y conseguir una respuesta plana. Una regla simple es que se deberia
intentar conseguir la misma pendiente en la respuesta objetivo a ambos lados de la
frecuencia de corte. También recomendamos consultar el “Loudspeaker design cookbook"
de Vance Dickason o cualquier otro libro sobre el tema.
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6.3. El optimizador del sistema

Como indica su hombre esta herramienta ayuda a optimizar la respuesta de frecuencia de
todo el sistema, ya sea hacia un objetivo plano o hacia un objetivo importado dentro de un
intervalo de frecuencias determinado. La optimizacion del sistema deberia ser
preferiblemente el ltimo paso de la ronda de optimizacién, después de haber fijado todas
las redes individualmente, aunque en ciertos casos es posible obtener buenos resultados
simplemente saltando hacia el optimizador de sistema y pasando de la optimizacién de
redes (véase el tutorial).

System optimization
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El cuadro de didlogo del optimizador de sistema tiene casi la misma apariencia que los
cuadros de dialogo del optimizador de redes, los controles opt range, start/stop, Target
SPL vy stepsize se usan de la misma forma. Lo mismo pasa con Target error / error, pero
tenga en cuenta que el valor de error aqui no solo dependerd de la desviacién de la
respuesta objetivo sino también de la desviacién de las frecuencias de cruce deseadas (si
hubiera alguna establecida) y la cantidad de interferencia negativa (si estuviera activada).
Asi, el valor del error puede alcanzar valores tan altos como 100000 o mds, no deje que eso
le preocupe, lo mds probable es que descienda segtn progresa la optimizacion.

Tenga en cuenta que el rango de optimizacién se ha de establecer con cuidado, por ejemplo
es inevitable una reduccién gradual en el extremo de bajos y agudos y lo mejor serd
omitirlo. En la figura anterior la respuesta de la unidad de bajos cae por encima de 16000
Hz, por eso el limite superior se ha establecido en 16038 Hz.

Los componentes que se van a optimizar se seleccionan en los cuadros de dialogo de redes
individuales. Se recomienda seleccionar todos los componentes para realizar esta
optimizacién, las excepciones posibles serdn las redes de ecualizacién de la impedancia
como los circuitos zobel y los circuitos de resonancia en serie que se usan solamente para
enderezar la respuesta de impedancia de los altavoces.
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En ciertos casos (no demasiado a menudo) uno puede acabar con una respuesta totalmente
plana, la respuesta de impedancia sin embargo puede alcanzar valores muy bajos. Si se
establece el valor Min Z en un valor por ejemplo de 7.0 (2 el algoritmo de optimizacién
optimizard la respuesta de frecuencia con la horma adicional de que la impedancia no caiga
por debajo del valor de Min Z en el rango determinado por Lower F [F inferior] y Upper F
[F superior].

Cuando se use esta funcién es posible que la respuesta empeore de forma temporal, no deje
que eso le desanime, déjelo funcionar y verd que lo mds probable es que vuelva a converger.
El valor Min Z no deberia ser demasiado alto, increméntelo poco a poco, de 0.5 (2 cada vez,
y déjelo converger entre cada incremento.

En el campo Optimize networks [Optimizar redes] es posible seleccionar qué redes hay que
optimizar.

Lock crossover freq. [Bloquear la frecuencia de cruce]

A veces es deseable bloquear las frecuencias de cruce a ciertas regiones durante la fase
de optimizacién. Esto se puede hacer con los controles en el grupo Lock crossover freq. En
el ejemplo anterior las frecuencias de cruce habian sido bloqueadas a 600 Hz +/- 10 %y
con un espacio entre la curva objetivo y las contribuciones individuales de 6 dB +/-1dB en la
frecuencia de cruce. Si no se desea bloquear la frecuencia se puede introducir un valor de
cero en los controles. Los controles contienen dos valores separados por un punto y coma.
El primer valor es la frecuencia de cruce (o espacio) y el otro valor es la desviacién
permitida expresada como valor porcentual de la frecuencia de cruce y un valor dB para el
hueco.

Avoid neg. Interferente [Evitar interferencias negativas], si estd activada, hard que el
optimizador evite los resultados que harian que los altavoces contra-actuaran unos con
otros, en otras palabras, se evitard todo lo que sea posible los problemas de fuera de fase
cercanos a las frecuencias de cruce.

Es importante recordar que cuando se bloquea una frecuencia de cruce o se pone un
limite inferior a la impedancia también se estdn poniendo mds restricciones y
reduciendo la capacidad del optimizador de alcanzar el objetivo. La opcion Avoid neg.
Interference también puede reducir la libertad del optimizador.
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Se podrd importar una respuesta objetivo haciendo clic sobre el botén Browse [Explorar]
(también serd posible arrastrar el archivo hasta la casilla Target).

System optimization R
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El formato del archivo de objetivo es texto ASCII con punto y respuesta de frecuencia. Si

importamos un archivo de muestra con los contenidos siguientes:

20 0
50 0
100 -3
500 -3
5000 0
20000 0

se forzard la optimizacién para conseguir una respuesta de frecuencia con un descenso de
3 dB entre 2000 Hz y 3000 Hz. Haciendo clic sobre el botén Reload [Volver a cargar] hard
que se vuelva a cargar el archivo. Cuando se activa la casilla Flat Target [Objetivo plano]
se obligard a que el objetivo sea plano. El archivo con los datos de objetivo puede contener
informacién de fase ademds, pero esta no se emplea. La figura muestra el resultado cuando
se alcanza el objetivo -3dB entre 2000Hz y 3000Hz.
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6.4. Los cuadros de didlogo del altavoz

Los cuadros de didlogo del

altavoz son casi iguales que
los de la utilidad de filtros Re |80 Ohm
de cruce simples, (véase [t diverwnit =] Le [1000
.y D 1 &
seccién 5.4). ke Rex |00 O J
ILaIge VI
Cuando se selecciona la

segunda unidad de altavoz [ Prverpmametss S

y las siguientes, aparecen e Tl [00m

dos casillas de verificacién Ratis [300  [sm | 4y [T000  bam

adicional con el texto & [00 num

"Same as driver 1" [Igual et ki

que el altavoz 1]. La idea Filename: | Examples(Bass fid Brorwse
es que se active esta Scaling [00 4B Smooth [Hone = ety [0 s

casilla si se desea usar los e

datos importados para la Filename: [ Hot e . |
unidad de altavoz 1. Asi se Seling  [100

evita tener que importa los

mismos datos una y otra
vez. Estas se encuentran activadas por defecto y se desactivardn de forma automdtica en
cuanto se importa un archivo.

Ademds los campos de cambio de escala estdn oscurecidos, lo que significa que las
propiedades del altavoz 1 se aplicardn si la casilla de verificacién estd activada.

Se puede aplicar el suavizado de los datos de respuesta de frecuencia importados, las
opciones disponibles son: No smoothing, 1/24th, 1/12th, 1/6th y 1/3rd de octava. En la
figura anterior se aplica un suavizado de 1/12th. Esto puede ser especialmente Util cuando
modelamos con cruces por ejemplo para altavoces de bocina.

Es posible eliminar o afiadir retardo a los datos SPL importados por medio del control delay
[retardo].

Cada altavoz puede estar orientado individualmente tanto en el eje de las x como en el eje
de las y en un rango de +/-90 grados. Esto se hace estableciendo la orientacion en el campo
Orientation [orientacién] que se encuentra a la derecha del campo Rel. Location [Posicién
relativa]. Los dngulos positivos son siempre hacia arriba (en el eje de las y) o la derecha (en
el eje de la x), mientras que los dngulos negativos son hacia abajo (en el eje de las y) o la
izquierda (en el eje de la x).

La forma del altavoz puede ser o bien Circular o Rectangular. Si la forma es circular hay
que indicar el Radius [radio] del pistdn, si la forma es rectangular se indicardn la Height
[altura] y Width [ancho]. Este pardmetro se usa para predecir la respuesta fuera de eje
del altavoz. Tenga en cuenta que puede ser necesario indicar dimensiones del altavoz
diferentes de las dimensiones fisicas para conseguir unha buena correspondencia con la
respuesta medida fuera de eje del altavoz.
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6.5 Ramificaciones del filtro de cruce pasivo

Tal como se menciond antes una red puede contener ramificaciones activas y pasivas, en
esta seccion se describen las ramificaciones pasivas.

Para los que estéis familiarizados con el software IMP3wVR de G.R.Koonce se puede decir
que muchas de las ideas se han robado de ese programa (con el permiso del autor). Para
conseguir resultados significativos, se deberian importar los datos de impedancia 'y de SPL
para todas las redes pasivas.

La topologia de la red es tal que cada red puede contener hasta 24 ramificaciones
conectadas una detrds de otra (de las cuales, las cuatro dltimas estdn a través de las
unidades de altavoz y son siempre pasivas). Cuando creamos un nuevo proyecto de cruce
pasivo avanzado el usuario seleccionard si el cruce tendrd una topologia en serie o en
paralelo. Luego se podrd modificar esta configuracion, serd incluso posible cambiar una red
para que sea activa.

El uso de las ramificaciones varia un poco dependiendo de si la red forma parte de una red
en serie o en paralelo.
6.5.1 Topologia en paralelo

Por defecto, cuando se crea un proyecto, las ramificaciones impares son en serie (en serie
con la carga del altavoz) y las ramificaciones pares son de bifurcacion (en paralelo con la
carga del altavoz). Las dltimas ramificaciones (del 21 al 24) son siempre ramificaciones de
bifurcacién puesto que estdn conectadas a través del altavoz.

La figura 6.2 a continuacién muestra la seccién de medios de un sistema de tres vias.

RI011 L0t Con CI0: RI0H
] ] —
| | —
- SoUrce
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12074
——
| p— |
| |
15074
2
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—
Al @

LZaT]
1
12022

Fig. 6.2
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6.5.2 Topologia en serie

Una red solo puede formar parte de un filtro de cruce en serie si contiene ramificaciones
pasivas. Por defecto, cuando se crea un proyecto, las ramificaciones impares son en serie
(en serie con la carga del altavoz) y las ramificaciones pares son de bifurcacion (en paralelo
con la carga del altavoz). Las dltimas ramificaciones (del 21 al 24) son siempre
ramificaciones de bifurcacién puesto que estdn conectadas a través del altavoz.

La figura 6.3 muestra la red 3 en un filtro de cruce en serie (mismo filtro de cruce que la
figura 6.1). Observe |la

conexién a las redes 2 y 4. RI0G1 L3061
b e

Observe también la conexiéon .

especial de la ramificacién O

(€3001) directamente a tierra, 3 %
esta disposicién serd necesaria = -
para las redes que se ==§ o %
encuentran en el medio de un - = =
. . - e

filtro en serie de tres vias y 5
de cuatro vias. T
No es una exageracién decir < net4 J_

que los filtros de cruce

construidos en redes con Fig. 6.3

tipologia en serie son mucho

mds dificiles de modelar que

los filtros de cruce construidos en redes con tipologia en paralelo. El motivo por supuesto
es que si se modifican los componentes de una red en serie, no solo esa red se verd
afectada sino también las otras redes en serie.
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6.5.3 Elementos del circuito
Los elementos del circuito se componen solo de componentes pasivos.
El nombre de los componentes ha de seguir la siguiente norma:
XIJJK en el que:
X es el tipo de componente, C para condensador, L para bobina y R para resistencia.
I eselnimerodered (1a4)
JJ es el nimero de ramificacién (1 a 20, 21 a 24)

K es o bien 1 0 2, en casos en los que se usan dos resistencias en una ramificacién, una
resistencia tendrd el sufijo 2.

Un ejemplo:
R3082 es la segunda resistencia de la octava ramificacién de la red 3.

Tenga en cuenta que si el valor de una resistencia se fija en cero (realmente un valor menor
a 10® ) el componente quedard oculto en el esquema.

Es posible seleccionar entre 13 tipos diferentes de ramificaciones, que deberian satisfacer

la mayoria de las necesidades. Algunos de los elementos de circuito mds complejos estdn

equipados con un asistente emergente que le ayudard a seleccionar los valores apropiados.
R1011

6.5.3.1 R1 I
Una resistencia.
ci011

6.5.3.2 c —i—

Un condensador.

RIDIT L10M1
6.5.3.3 R1+L i —
Una inductancia con resistencia (interna) en serie.

R1011  Ci01d

6.5.3.4 R1+C 1

Un condensador y una resistencia en serie
RIDIT LIDM1 G0N

6.5.3.5 R1+L+C "
Un circuito de resonancia en serie, un asistente le ayudard a obtener los valores
correctos.
R101Z Lio11
RiD11
6.5.3.6 R1//(L+R2) ——

Una bobina en paralelo con una resistencia.
101

e
R1011
1

6.5.3.7 R1//C

Un condensador en paralelo con una resistencia.
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Ri011 Lo

RIDIZ  CID1
6.5.3.8 (L+R1)//(C+R2)

Un condensador en paralelo con una bobina.

cioi1 RiDM:
Ri012 L1011

R1011

6.5.3.9 R1 //(L+R2)//(C+R3) L

Un circuito de resonancia en paralelo, un asistente le ayudard a obtener los valores
correctos.

RIDIZ C10M1
R1D11
6.5.3.10 R1//(R2+C) —
Un condensador en paralelo con una resistencia (variacién de R1//C).
Cidiz RiDIZ
CI011 R1D11
6.5.3.11 (R1+C1)//(R2+C2)
Dos condensadores en paralelo.
RIZ L1012

R1011 L1t

6.5.3.12 (R1+L1)//(R2+L2)
Dos bobinas en paralelo.

6.5.3.13 Allpass filter

cioil

Un allpass filter, es decir una red de retardo. Aparecerd un
asistente que le dard la opcidn de indicar Znom, la carga nominal
(por ejemplo 8()) y Td, el retardo de tiempo deseado, los
componentes se calculan para que cumplan los requisitos. L

RIOIT L1011
6.5.3.14 R2// (Rl +L +C)

Un circuito de resonancia en serie en paralelo con una resistencia.
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6.5.4 El asistente del filtro paso alto / paso bajo

No es exactamente un nuevo Houdini 1 Advanced nebori T ae x|

pero de todas formas el asistente podrd

ayudar al usuario a disponer de un buen LF Filter section————————— HI; letﬂter:dZCtiDn
i i i er order

punto de partida. Se abre el asistente a Sl

través de la selecciéon HP/LP filter |N=3 "I |N=3 ]'

wizard [Asistente del filtro paso bajo /

paso alto] en el meni que aparece | Cutoff|3000] Hz C‘-‘t‘:‘ﬂ"ls':":' Hz
cuando se hace doble clic sobre una
ramificacién en la lista de

Hom. load |5.5 ohm

ramificaciones.

el o]

Aqui el usuario hace una primera

seleccién de los componentes de la red. En el ejemplo de la figura se puede calcular un
filtro que obtenga una alineacion Butterworth de tercer orden con unas frecuencias de
corte de 500 y 3000 Hz. La carga nominal (aqui 5.5 (2) se indica de forma que conseguimos
la mejor correspondencia posible con la carga del altavoz.

El punto de insercién estd donde se hace doble clic.

Tenga en cuenta que si solo se desea un filtro de paso bajo el orden del filtro de paso alto
(HP) se ha de fijar en cero. Lo contrario se aplica si solo se desea un filtro de paso alto.

Rdpidamente se dard cuenta de que los componentes del filtro que propone el asistente ho
tienen una buena correspondencia con unidades de altavoces reales, especialmente puesto
que la respuesta de frecuencia de las unidades de altavoz ha de ser compensada, un hecho
que el asistente no calcula. Eso es por lo que se necesita la herramienta de optimizacion que
se describe en el capitulo anterior.
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6.6. Redes de filtro de cruce activas

Una red de filtro de cruce activo contiene principalmente componentes activos. La
topologia de la red es tal que cada red puede componerse de hasta 24 ramificaciones, cada
una conectada después de otra.

Las ramificaciones 1 a 20 son ramificaciones en serie, es decir, estdn en serie con la sefial
del amplificador de potencia. Cada una de estas ramificaciones estd equipada con un
amplificador operacional. Por favor observe que cada ramificacion asume que estd
alimentada con una fuente de impedancia baja, lo cual se aplica especialmente a la primera
ramificacion.

De la ramificacion 21 hasta la 24 son ramificaciones pasivas en paralelo (de bifurcacion) y
se colocan después del amplificador de potencia. El hombre de estos componentes sigue las
mismas normas que se dieron para las redes pasivas avanzadas. Para poder conseguir
resultados significativos, los datos SPL (y posiblemente también los datos de impedancia)
deberian importarse para todas las redes activas.

cioit
4+ FOUrce

RICTT 100 kohm
RIDIZ 100 kohm
G0N 58 nF
G012 196 nF
RIDZT 0.0 kohm
C1021 30.4nF ‘
R1Z01 0.300 shm I

Liz01 0.010mH

Ri011 R1021 R1z201 Liz01

cioz1

I L |

Figura 6.4 Una copia de mapa de bits del esquema de una unidad de filtro activo, observe
que se asume siempre que el circuito que alimenta el primer filtro activo tiene una
impedancia de salida baja. Observe también que la ramificacién pasiva adicional ndmero 20
se compone de una resistencia (R1201) y una bobina (L1201) conectadas en series con la
carga del altavoz para simular el cable entre el amplificador de potencia y la unidad del
altavoz.
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6.6.1 Modo Pardmetro / Componente

Por defecto todas las ramificaciones activas estdn en modo componente, lo que quiere decir
que la funcién de transferencia se modifica cambiando los componentes. Esta puede ser una
forma tediosa de retocar un filtro completo con varios enlaces de filtro de segundo orden.

En el modo pardmetro el usuario tiene la posibilidad de establecer los pardmetros que
controlan la funcidn de transferencia directamente. Como ejemplo tenemos una seccién de
un filtro de paso bajo de segundo orden, controlado por la frecuencia de corte (fo), el valor
Q (Q) y posiblemente también la ganancia (K). En el modo pardmetro los componentes de los
cuadros de lista de la red se sustituirdn por los propios pardmetros. Por ejemplo los
pardmetros del filtro de paso bajo de segundo orden anterior pueden denominarse F1011,
Q1011 y K1011 siguiendo la norma descrita en el capitulo 6.5.3.

6.6.2 Elementos de circuito

Los elementos de circuito de las ramificaciones 1 a 20 que sean activas se componen de un
amplificador operacional y un par de componentes pasivos. A continuacién encontrard las
descripciones.

6.6.2.1. Filtro de paso alto y paso bajo de
primer orden

cioit RIO1Y

R1011 cioi1
Los filtros de paso alto de primer orden tienen una

pendiente de 6dB/octava.

6.6.2.2. Filtro de paso alto y paso bajo R1011
de segundo orden 1012

ciotl
Los filtros de paso alto de segundo orden - r@_

tienen una pendiente de 12 dB/octava.
Para conseguir pendientes de un orden
superior se pueden colocar en cascada con los elementos del filtro de primer orden o de
segundo orden. Es posible utilizar filtros de componentes iguales, con lo que estardn
presentes dos resistencias adicionales (Rxxx3 y Rxxx4) lo que permitird que se consiga el
valor Q deseado.

6.6.2.3 Refuerzo de agudos

RID1Z

El circuito de refuerzo de agudos permite conseguir un nivel

incrementado en la regién de agudos. allal
[y}
=

6.6.2.4 Corte de agudos

El circuito de corte de agudos permite }
conseguir un nivel reducido en la region de m
agudos, existen dos tipos de circuitos de corte —
de agudos.

cion

R1012

noal]=
=
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R1012

6.6.2.5 Refuerzo de Q y Corte de Q

IE
Y

Los circuitos de refuerzo de Q o de corte de
Q crean una muesca o un pico en la respuesta
de frecuencia. Aparecerd un asistente para
que seleccione los valores apropiados para los
componentes.

L Liaa
LR

Cuando se usa el refuerzo de Q y el corte de Q se puede
acabar con bobinas ftremendamente grandes. El truco es

T3 HJ;

usar un circuito de giro, como el de la figura 6.5. Usando =

este circuito de giro se consigue una inductancia simulada

que elimina la necesidad de una inductancia real. r -
L= C2*R1*R2
R2 == R1

Fig. 6.5 Un circuito de giro que sustituye a un

inductor
6.6.2.6. Filtros Allpass
Un filtro a/jpass se puede usar para afiadir un = = R
retardo adicional, por ejemplo para una unidad R
de agudos. Existen dos tipos de filtros a/jpass, - G
uno que se invierte en frecuencias bajas y otro 1ot
que no invierte. La seleccién de los valores de Rio1 l—“_

las resistencias "R" es arbitraria y puede ser
por ejemplo 10k(.
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6.6.2.7. Ecualizacion de paso alto de segundo orden

Este circuito también se conoce como circuito
transformado Linkwitz. Hace posible que se ecualice la
respuesta de una caja cerrada. Cuando se selecciona este
elemento de circuito, aparecerd un asistente que le
permitird indicar los pardmetros necesarios para las
frecuencias de corte reales y deseadas y los valores Q.
La figura 6.6 a continuacién muestra la relacién entre la
Foy Qo reales y deseadas.

dB S EE -
83.00 = : : =Pl o =

BHE —Iﬂ>‘ : J_/ | "Tfactual Fo=p2riz, 0o=1.05]

gooo {4 = T T
AHHE /Z : \/rf\“ioesired Fo=20Hz, G0=07 |

7500 H——— - - )\‘lﬂ —F—F- - -
\ . N

'
7000 A : T -
eson [ ﬁ/ S g
£0.00 H-———- A
SHz 10 50 100 500 1000

] — Adire audio shiva in 200 bax

22— itith 2n highpass EQ

5 m— 2nd order highpaszs EQ transtfer function

Fig. 6.6 Relacién entre la Fo y Qo real y la deseada

En el modo pardmetros se puede usar esta seccién de filtro como ecualizador de paso bajo
de segundo orden, aunque entonces no serd posible volver a cambiar a modo componente
puesto que este modo no soporta el ecualizador de paso bajo de segundo orden.
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6.6.3 El Asistente del filtro paso alto / paso bajo

Este asistente se abre a través de la seleccién
HP/LP filter wizard [Asistente de filtros paso alto X|
/ paso bajo] del menl que aparece cuando se hace
doble clic sobre una ramificacién de las lista de

ramificaciones. N Im & LD
Con este asistente se pueden calcular valores de Cutnfflw " HP
componentes de filtros de paso alto o paso bajo
activos hasta el octavo orden. El valor de referencia
Ref es un valor de resistencia (filtros de paso bajo)
o el valor de un condensador (filtros de paso alto)

sobre el que se calculan los valores de otros g | Ca]‘:l
componentes.

Hz
Ref 10.000 kOl

Make sure that the components are inserted
at the correct branch before wou press the

6.7. ¢Qué muestran los diagramas? (cont.) "Cale' button

Esta seccién complementa la seccién 5.7.

6.7.1. Impedancia de entrada

El diagrama de impedancia de entrada muestra la carga en el amplificador de altavoces, las
curvas de impedancia individuales de cada red y también la impedancia total (hegro grueso)
y la fase.

Si se usa la red comin la carga de impedancia de esta aparece en gris, la linea gris serd
gruesa si la red comiin contiene componentes activos, lo que implica que la red comun tiene
su propio amplificador de potencia y por tanto no cargard el amplificador de altavoces (la
fuente), sino que la linea gris gruesa es la carga sobre el amplificador de potencia para la
red comun. Si no existen componentes activos en la red comin, la linea gris es fina. Esto
implica que la carga de la red comin pasiva actia sobre el amplificador de altavoces
(fuente).

Si se activa driver impedance load [Carga de impedancia del altavoz] en el cuadro de
didlogo de configuracidn general aparecerd un grupo de grdficos adicionales (con lineas de
puntos) en el diagrama de impedancia. Estos grdficos muestran la carga que las unidades de
altavoz (y las ramificaciones de bifurcacién 21 a 24) causan en el otro extremo del filtro
de cruce. Con esta informacidn es posible ver si el resto del filtro de cruce estd “chupando
nivel” al bajar la impedancia.
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7. El emulador de filtros de cruce

Cuando se trabaja en el disefio de las redes de filtros de cruce para altavoces, los
programas informdticos le proporcionan una gran ayuda para conseguir un disefio final.

Ciertos programas muy conocidos como LEAP y CALSOD y en estos tiempos también
LspCAD nos ofrecen grandes posibilidades para optimizar filtros de cruce, y fodo ello con
un bajo coste en términos de horas de trabajo.

Una cosa que aldn falta en este campo es la posibilidad es escuchar directamente cémo
suena sin tener que construir el filtro completo.

La funcién Emulate [Emular] proporciona al usuario la opcién de emular el comportamiento
de las redes de filtros de cruce dentro del ordenador y todo ello a tiempo real. Lo que se
necesita es una tarjeta de sonido 3D de alta calidad con al menos 4 canales (2 estéreo) de
salida. Aln mejor seria una tarjeta de audio multicanal Echo Audio. Las tarjetas Echo que
se pueden usar con el emulador son Darla/Gina/Layla o Darla24/Gina24/Layla24. En
http://www.echoaudio.com encontrard mds detalles. Es posible que en el futuro se puedan
soportar otras tarjetas de sonido, los requisitos son que la tarjeta multicanal soporte abrir
y reproducir varios canales en sincronizacion (synchstart). Hay una lista actualizada de
tarjetas de sonido soportadas en http://www.ijdata.com.

7.1. (Qué es la ganancia?

Con la emulacién a tiempo real de las unidades de filtro de cruce para altavoces se puede
probar un nimero de retoques para alcanzar la configuracién perfecta.

¢ Diferentes ordenes de filtro
¢ Diferentes frecuencias de cruce
* Mads unidades de altavoz individuales hacia delante y hacia atras.

Con las anteriores posibilidades es fdcil adaptar un altavoz para un lugar concreto en una
sala de escucha. Ademds es un hecho bien conocido que algunos tipos de misica en concreto
suenan mejor en algunos altavoces, con esta herramienta se puede adaptar fdcilmente el
comportamiento de un altavoz a un tipo especifico de mdsica.

7.2. {Como funciona?

La funcién de emulacién de filtros calcula un conjunto de filtros digitales para cada red de
filtros de cruce, con la misma funcién de transferencia, es decir, la respuesta de
frecuencia de cada filtro (tfanto la magnitud como la fase). Ademds el usuario selecciona la
pieza de musica favorita que desea escuchar durante la evaluacién del filtro concreto. La
sefial de musica se divide en varias bandas de frecuencia, por ejemplo en un sistema de dos
vias estéreo se obtiene la siguiente configuracién

Bajos, canal izquierdo Salida 1
Agudos, canal izquierdo Salida 2
Bajos, canal derecho Salida 3
Agudos, canal derecho Salida 4

Asi, para un sistema de dos vias estéreo se necesitard una tarjeta de sonido de cuatro
canales como por ejemplo la SoundBlaster Live Player 1024. Ademds también serd
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necesario un amplificador de potencia de cuatro canales y cables. La figura 21 siguiente
muestra un diagrama de bloque que permite ver el flujo de trabajo de LspCAD en el PC.

7.3. ¢Qué precision tiene?

La precision de esta funcién depende de lo bien que se correspondan la magnitud y la fase
de las funciones de transferencia conseguidas de los filtros digitales con la funcién de
transferencia objetivo.

La figura 7.2 muestra la parte de magnitud de la funcién de transferencia de las dos redes
en un ejemplo de filtro de cruce de dos vias.

Tenga en cuenta que se muestra tanto la funcién de transferencia objetivo como la
conseguida para las dos redes y que es casi imposible ver alguna diferencia entre ellas. La
diferencia entre la funcién de transferencia objetivo y la conseguida para la Red 1 estd por
debajo de 0.2 dB dentro del rango de trabajo. Por encima de 2500 Hz las funciones de
transferencia de la Red 1 comienzan a divergir pero eso ho es ningtn problema puesto que
la unidad de altavoz misma corta esas frecuencias atn mds. Como se usa un condensador de
proteccion para la unidad de agudos, la funcion de transferencia resultante parece un poco
rara, la razon seria por supuesto que este condensador de proteccién se compensa
internamente en la funcion de emulacion.

dE — Met1target ——— Met2target
------ Met 1 achieved ------ Met 2 achieved
0.00 et ——
- - . )] “-ﬂ-\.\_\_‘_ . -] - - .
S I I I I : N et Sl I B .l R
P H H H B 3 s P i i e N E
- P R I R A : T : S P - P
S I I I I : S I A I I Y A o : S R I I e S e
RLRT ¢ SER IR KN EEIES S ::::_:\“\: SUNHEHE -
1500 S I I I I : N I :',?:: : :
S I I I I : I EEERE : :
-20.00 ——
2500 T — Z}',vﬁﬁﬁi e
20Hz a0 100 500 1000 5000 10000

Fig. 7.2 Funciones de transferencia objetivo y conseguidas (magnitud)

La figura 7.3 muestra la parte de fase de las funciones de transferencia de las dos redes.
Lo importante aqui es que la fase es correcta dentro del rango de trabajo. Se puede
objetar que la fase no es igual a la respuesta de fase de la red especialmente en la regién
de agudos. El motivo es que se afiade un retardo de dos muestras a la respuesta de fase
para asegurarse de que los filtros digitales son causales, esto no tiene impacto alguno
sobre la calidad puesto que todas las frecuencias se retrasardn dos muestras.
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Fig. 7.3 Funciones de transferencia objetivo y conseguidas (fase)

Es muy

importante (para las redes pasivas) que la respuesta de impedancia se mida

correctamente y que se mida en todo el rango de frecuencias completo.

Hay dos cosas que no se emulan correctamente (para las redes pasivas):

Aparte
cuando
mejor d

La dependencia de la temperatura de la resistencia de las bobinas méviles. Con
niveles de potencia elevados la resistencia de las bobinas moéviles aumentard. Esto
afecta a la funcion de transferencia de un filtro real, pero no al filtro digital que se
usa en LspCAD. Este problema podrd sin embargo reducirse modificando el valor
Rex del cuadro de didlogo del altavoz, por ejemplo, si se tienen motivos para creer
que la resistencia de la bobina mévil aumenta en un 1.5 € con la potencia de
trabajo, hemos de introducir el valor 1.5 ) en Rex.

La modulacidn de la inductancia de la bobina mévil (principalmente las unidades de
bajos). Con excursiones de cono altas, el valor de la inductancia de la bobina mévil
varia. Esto también afectard a la funcién de transferencia del filtro real. Un modo
de limitar el impacto de esta caracteristica es usar redes zobel.

Excursiones de cono excesivas. Con excursiones de cono grandes (unidades de
bajos) el factor fuerza cae bruscamente cuando la bobina mévil sale del limite de su
excursion lineal. Esto se refleja en la curva de impedancia del altavoz y por
supuesto afectard la funcién de transferencia del filtro pasivo real.

de las tres excepciones anteriores la funcion de emulacién de filtro ahorra tiempo
llega la hora de hacer el retoque final de los sistema de altavoces para conseguir lo
e ellos.
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7.4. Guia de usuario

Esta seccién describe cémo usar la funcién de emulacién de LspCAD. Es muy recomendable
leer esta seccién completamente.

7.4.1 Sonidos de sistema y sonidos de otras aplicaciones

Si es posible seria recomendable apagar todos los sonidos del sistema, asi como cerrar las
aplicaciones como Ms-word/excel que pueden reproducir sonidos. Este requisito no serd
necesario si se usa un condensador protector en la unidad de agudos.

7.4.2 Tarjetas de sonido

La funcién de emulador estd disefiada para funcionar con tarjetas de sonido de 2 o 4
canales. Un ejemplo de tarjeta de sonido de cuatro canales (o 3D) son la Soundblaster Live
player 1024. Es importante que las rutinas del altavoz para la tarjeta de sonido soporten
MME, esto se puede comprobar con el programa de prueba de cuatro canales independiente
que viene con este programa. Las tarjetas de sonido multicanal con synchstart como las
tarjetas de la familia Echo no tienen estos problemas puesto que se accede a ellas de otra
forma. Actualmente las tarjetas de sonido se acceden a través de Windows MME. El
soporte ASIO nho estd implementado por ahora. Las tarjetas de sonido multimedia como
5.1ch con WDM también se pueden usar con el emulador.

7.4.3. Condiciones de error
Podrdn aparecer dos errores durante el trabajo.

e La reproduccion comienza a hipar, después de un rato aparecerd un mensaje con el
texto "Too slow playback” [Reproduccién demasiado lenta]: el motivo es que el PC es
demasiado lento. Muy pronto se dard cuenta de qué puede hacer su PC. Un Pentium
III a 300 MHz es suficiente para hacer la mayor parte de las operaciones de un
sistema estéreo de dos vias. En general duplicar el orden de filtro cuesta dos veces
la potencia del CPU.

e Aparece un mensaje con el texto "Unstable filter for Net xx" [Filtro inestable para
la Red xx]. Esto puede deberse a dos razones. Primero, puede que el filtro tenga un
factor de amplificacién demasiado alto. Si no es este el caso entonces es una
condicion anormal que no deberia ocurrir.

7.4.4 Configuraciones de salida (tarjeta de sonido 3D)

La salida de las tarjetas de sonido se organizard conforme a las tablas siguientes.

Tabla 1 Configuraciones de salida para una tarjeta de sonido de dos canales.

Configuracion | Canal 1 (Izquierda) Canal 2 (Derecha)
De una via Red 1 (izquierda) Red 1 (derecha)
De dos vias Red 1 (izquierda) Red 2 (izquierda)

Tabla 2 Configuraciones de salida para una tarjeta de sonido de cuatro canales.
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Configuracién | Canal 1| Canal 2 | Canal 3| Canal 4
(Izquierda (Derecha (Izquierda (Derecha atrds)
delante) delante) atras)
De dos vias Red 1 (izquierda) | Red 2 |Red 1 (derecha) |Red 2 (derecha)
(izquierda)

De tres vias Red 1 (izquierda) | Red 2 | Red 3
(izquierda) (izquierda)

De cuatro vias |Red 1 (izquierda) | Red 2 | Red 3|Red 4
(izquierda) (izquierda) (izquierda)

Tenga en cuenta que no es probable pero si posible que las tarjetas de sonido interpreten
de forma diferente los canales, en otras palabras, conecte primero las unidades de bajos y
escuche.

Una dltima cosa sobre tarjetas de sonido de cuatro canales, han de configurarse para una
salida de 4 altavoces para que puedan funcionar. También es importante apagar todos los
efectos especiales.

7.4.5. Configuraciones de salida (tarjetas multimedia con controladores WDM)
Si la tarjeta de sonido trae controladores WDM la configuracion de los canales se
selecciona en el cuadro de configuracion de salida (véase capitulo 7.4.10).

7.4.6. Configuraciones de salida (tarjetas de sonido multicanal)
La salida de las tarjetas de sonido multicanal se organiza de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 3 Configuraciones de salida para una tarjeta de sonido multicanal.

Canal Red

1 Red 1 (izquierda)
2 Red 2 (izquierda)
3 Red 3 (izquierda)
4 Red 4 (izquierda)
5 Red 1 (derecha)
6 Red 2 (derecha)
7 Red 3 (derecha)
8 Red 4 (derecha)
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7.4.7. Invertir la polaridad

Cuando trabaje con el emulador, conecte siempre todas las unidades de altavoz con la
polaridad correcta, es decir, siempre el terminal positivo en la salida positiva del
amplificador de potencia. El emulador invertird automdticamente la sefial para una red si se
activa la funcién de invertir polaridad en el cuadro de didlogo de redes.

7.4.8. Archivo de registro

Para las personas a las que les interese las matemdticas LspCAD crea un archivo de
registro para cada red. Estos archivos se encuentran en el directorio de LspCAD y se
denominan "Filter coeffs for netl.txt" y siguientes. Tenga en cuenta que estos archivos se
actualizan solamente cuando se calculan de nuevo los filtros digitales, es decir no se
actualizan con el comando Network / Recall.
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7.4.9. Elementos del cuadro de didlogo

El cuadro de didlogo es el siguiente.

El marco del cuadro de didlogo se divide en varios grupos que se describen a continuacidn.

i Filter emulation ﬁl

Qutput settings
— File input
I E:MtempBusanne Veza Luka WAV

(& Fil=

Browse

" Wave
I” [Stereo-=Mono 16hit PCM, sterea, 44100 Hz e
—Startfstop (5] — Filter type
Play (+ IR " Cire. comvolation

[ifn}
2319

_se | I

312
Filter order m
[~ Protect driver
Protection freq. | 500 H=
Protection cap. —u.nd.ef'. uF'
Diagram ———
(% Magnitude Update | Cahle R ID.D mOhm
" Phase Cabile L [00 o
¥ ilbarays update
Dalay ID.DDD s ID.DD o

Gain seale I?.D| iE 2 |

[~ Use amplitude weighting
[T Use iterative fit algorithm
[T Deowmsampled filter

File input / Wave input [Entrada de archivo / Entrada de onda]

Como entrada serd posible seleccionar o bien de archivo o de onda. Esto se selecciona en
los botones File / Wave / Cal. Radio.

File input [Entrada de archivol:

Introduzca el nombre del archivo de formato WAV pulsando el botén Browse
[Explorar] (también serd posible arrastrar el archivo a la casilla File input). El
archivo deberd estar en formato WAV de Windows. También es necesario que el
archivo esté en formato estéreo de 16 bits. Si se activa la casilla Stereo->mono
entonces se mezclan los canales izquierdo y derecho. En la casilla Start/Stop se
pueden indicar los extremos del archivo de entrada entre los cuales se producird la
reproduccion.

Wave input [Entrada de onda]:

Si se selecciona entrada de onda
el cuadro de didlogo cambia un
poco.

Wave input

[E55 Maesteo Recard x| a0 ~| Hz

I~ Sterec->Mono

Es posible seleccionar el
dispositivo de entrada. Tenga en cuenta que el dispositivo de entrada ha de ser
capaz de soportar entradas en estéreo de 16 bits en la frecuencia de muestreo
determinada. Si no se cumple este requisito aparece un mensaje de error.

Calibrate [Calibracién]:

105



Si se selecciona la calibracién todos los canales de salida tendrdn un tono de salida
de 1000 Hz (-20dBOV) al pulsar el botén de reproduccion. Esto se puede usar para
calibrar los niveles de salida.

La reproduccién se inicia y se detiene con los botones play [reproducir]y stop [parar].
Filter type [Tipo de filtro]

El tipo de filtro podrd ser o bien filtro IIR o bien circunvolucién circular [circular
convolution].

El filtro IIR hace posible emular con una latencia muy baja. Ademds la complejidad
computacional es baja. La desventaja es que hemos de establecer el orden de filtro para
cada filtro para poder obtener una buena correspondencia entre la respuesta del filtro
digital y la respuesta objetivo, y esto puede ser una tarea tediosa al principio antes de que
uno aprenda lo que se puede hacer y lo que no se puede hacer.

El filtro de tipo circunvolucién circular se basa en la Transformada de Fourier (FFT) con
una longitud FFT de 16384 muestras. El tamafio de la memoria intermedia necesaria para
esto es de 8192 muestras, lo que significa que la latencia es superior que con el filtro IIR
anterior. La ventaja del cicunvolucidn circular es que su uso es mds simple, no es necesario
establecer el orden de filtro ni cualquier otro tipo de trucos especiales como en el caso del
filfro IIR. De todas formas hay una trampa, el filtro no es invariable con el tiempo, la
respuesta de impulso tiene una longitud mdxima de 16384 muestras como mucho, en el peor
caso la longitud es de solo 8192 muestras. En la mayoria de las aplicaciones esto no deberia
ser un problema grave puesto que la energia de la respuesta de impulso es generalmente
muy inferior a las 8192 muestras. Otro problema es la resolucion de frecuencia. A una
frecuencia de muestreo de 44100 Hz la resolucion de frecuencia es de 2.7 Hz. La
complejidad computacional de la circunvolucién circular es de 3 a 5 veces las del filtro TIR.

Diagram [diagrama]

Al abrir el cuadro de didlogo de emulacion aparece un diagrama adicional, denominado
"Target and achieved ftransfer functions” [Funciones de ftransferencia objetivo y
conseguidas]. En este diagrama se puede seleccionar o bien ver la Magnitude [magnitud] o
bien la Phase [fase] de la funcién de transferencia. En el modo cicunvolucién circular
aparece la respuesta de fase y de magnitud del peor caso.

Update /Always update [Actualizar / actualizar siempre]

Haciendo clic sobre el botén Update [actualizar] se actualizan todos los filtros digitales. Si
se activa Always update [actualizar siempre] se actualizard cada vez que se cambie el valor
de un componente, lo cual consume un montén de potencia de procesador, asi que la casilla
de verificacion de Always update deberia estar sin activar en los ordenadores lentos. Se
recomienda activar esta opcidn.

Gain scale [Escala de ganancia]

Si la salida de uno de los canales es demasiado alta (limitacidn) se puede establecer la
ganancia total de forma que se evita la limitacién.

Net x [Red x]

Para cada red tendremos un grupo, para los sistemas de dos vias se podrdn modificar
ambas redes. En sistemas de tres y de cuatro vias solo se podrdn ver los pardmetros de una
red cada vez. Hay muchas opciones son las que jugar.
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Si se frabaja con una unidad de agudos frdgil se recomienda activar la casilla Protect
driver [Proteger altavoz]. Cuando se activa se realizard una comprobacion extra de forma
que la magnitud de la funcién de transferencia serd mds de 20dB inferior al mdximo de la
Protection frequency [frecuencia de proteccién]. Dada la funcién de transferencia de la
unidad de agudos de la figura 7.2 la frecuencia de proteccién apropiada seria 500 Hz.

Se puede insertar un protection capacitor [condensador de proteccion] en serie con la
unidad de agudos por ejemplo, si se hace esto hemos de introducir el valor de dicho
condensador. Si dejamos un valor de cero en este campo, se eliminard el condensador (sin
definir). Tenga en cuenta que esto asume que se emplean los datos correctos de
impedancia.

Los Cable R [derecha] y Cable L [izquierda] le permiten al usuario introducir los valores
reales de la resistencia e inductancia en serie de los cables entre los amplificadores de
potencia y las unidades de altavoces. Puesto que este es el caso con el condensador de
proteccion se usan los datos de impedancia correctos, lo cual es especialmente importante
si se modelan y emulan filtros activos en los que los datos de impedancia no se suelen
necesitar.

El Delay [retardo] se puede introducir tanto en cm como en ms. Esto hace posible que se
sintonicen los lugares correctos de las unidades de altavoz en la perpendicular del eje del
plano de la caja acistica (el eje Z). Por favor, tenga en cuenta que si cambiamos este valor
no se modificard el valor dZ de cuadro de didlogo del Altavoz y viceversa.

En el caso del filtro IIR existen unos controles adicionales.

El Filter order [orden del filtro] determina el orden del filtro o el modelo, de forma
general una pendiente mds pronunciada en la funcién de transferencia requiere un orden de
filtro superior. Es posible seleccionar érdenes de filtro entre 2 y 24.

Use amplitude weighting [Usar ponderacién de amplitud] afiade una funcién de ponderacién
de forma que se puede mejorar un poco la respuesta de los filtros digitales.

Use iterative fit algorithm [Use algoritmo iterativo] se precisa casi siempre, la Unica
excepcion parece ser el caso de funciones de transferencia de paso bajo (en unidades de
bajos). Con las funciones de transferencia de paso banda y paso alto casi siempre serd
obligatorio. Es posible que la funcién de transferencia de magnitud parezca estar bien sin
esta opcidn, aunque no serd el caso de las funciones de transferencia de fase.

Downsampled filter [Filtro de muestras]. Esta opcion serd muy Util cuando se desee emular
filtros de cruce de subwoofers.
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7.4.10 Configuracién de salida
Se llega a esta funcidn a través de la opcién de menl Output settings.

Aqui se selecciona la tarjeta de sonido que se empleard en la salida. Se puede trabajar en
dos modos esencialmente. Se selecciona el nimero de memorias intermedias asi como el
tamafio de las memorias intermedias de forma que se eviten los hipos. Una norma es que
cuanto mds grande sea el famafio de la memoria intermedia y el nimero de memorias
intermedias, mayor serd la latencia de reproduccidn. Por otro lado se reduce el riesgo de
sufrir hipos durante la reproduccidn. Si se usa el modo de filtro circunvolucién circular el
tamafio de la memoria intermedia estard fijo en 8192 muestras.

Soundcard modes [Modos de tarjeta de x|
Sonido] — Twpe of soundeard

(™ Professional andio card (e.g M-dndio, Echo)
Existen cuatro formas diferentes de | Multimedia soundeard (2.2 Creative lshs, Turile beach)
acceso a la tarjeta de sonido de salida con | Mutimedia soundzad chamel smagping

LspCAD. Device Creative SB Extigy =l

Normal MME soundcard mode [Modo de i 2ch dch [~ Use WAVEFORMATEXT
tarjeta de sonido MME normal]

Se selecciona el nimero de canales de
salida con los radiobuttons 2ch y 4ch.
Tenga en cuenta que una salida de cuatro
canales ha de ser soportada por la tarjeta

de sonido, o sino aparecerd un mensaje de j
Buffer size 2042
error.
Hasvber of buffers I 4
MME  synchstart mode [Modo MME EREEIECIIIT
— Tvpe of soundeard
synchstart] (% Professional audio card (e.g M-dudia, Echo)

£~ Multimedia soundeard (e.g Creative lahs, Turtle heach)

En este modo hay que seleccionar la

. ., . —Pro andiccard charmel mapp

configuracion adecuada de los canales de salida
' . _ Chl2 [Darti24 112 Aonog Playhack =l

de la tarjeta de sonido multicanal. MME
; K Ch34 IDar1a24 34 Analog Flapback =

synchstart estd soportada por las tarjetas de
. . . . Chi5é Diarla24 58 Analog Plapback hd
sonido Echo Audio y Maudio por ejemplo. I i =
Ch78 |Darla2d 748 Analog Flapback =

[ Interleave leftfrizght

Buffer size

Humber of tuffers |3

108



Multimedia WDM mode [Modo WDM
multimedia]

En este modo es posible usar una tarjeta
de sonido multimedia como la Creative
Labs Soundblaster Extigy. Cada salida de
red concuerda con una salida especifica.
Es posible unir salidas de varias redes a
una salida de la tfarjeta de sonio (se
afiadirdn las salidas). Este modo precisa
los controladores WDM para funcionar.

Super interleave (WDM) mode [Modo
(WDM) intercalado]

Un modo especial usado por las tarjetas
de sonido Echo Audio por ejemplo.
Parecido al modo multimedia WDM las
salidas de red se vinculan a salidas de la
tarjeta de sonido. Este modo precisa
controladores WDM para funcionar.

— Type of soundeard
" Professional andin card (e.z M-4udio, Echo)
% Dlultirnedia soundeard (e £ Creative Lahs, Turtls heach

— Multimedia soundcard channel mapping

Devics ICreative SE Extigy

=
¥ Tse WAVEFORMATEXT
j Het 1 R |4 Lowr Freq
j Net 2R |2 Front B

x| Het3R IéBackR

[~ Super interleave

Met1L |3 Center

Het2L |1 Front L

B
|
[~

Het3L ISBackL

ﬂ

Buffer size |2D48 B l
Mumber of buffers I 4

B Qutput seitings @

Tvpe of soundeard
(" Professional audio card (e.g M-Audio, Echa)

(' Mhultimedia soundeard (e Creative lahs, Turtle beach)

Multirmedia soundcard chanmel mappimg

Device | Darla24 18 Analog Out

[ Super interleave [ Use WAVEFOEMATEXT
Haet1L |ch1 ﬂ Het1E |ch2 ﬂ
Het2L |c1:1.3 j Het 2R |ch4 j
Wt 3L [ans < versn [

]

Buffer size 2042 5
Humber of tuffers 3
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7.5. El ecualizador paramétrico

El ecualizador paramétrico de cinco bandas se accede a través de la seleccion Network /
Equalizer y permite ajustar la respuesta de frecuencia y ver inmediatamente cémo se ven
afectadas la respuesta de amplitud, la fase y el retardo de grupo. Ademds es posible oir el
resultado inmediatamente durante la reproduccion (aparte de la latencia de reproduccién).

{EQ | x|
| ' : | |

[22 e | |82 e |||60 4 ||-10 4| [-12 B
ol1o otz qlzo olos gos

[0 m | [ e |||Z7 w9 | |12 m
¥ Enahle ¥ Enahle ¥ Enahle ¥ Enahle ¥ Enahle
¥ Enahle all

Tenga en cuenta que este es un ecualizador digital (tiempo de lectura discreto), lo que
esencialmente significa que la respuesta diferird de la de un ecualizador analdgico en
frecuencias altas. Esto se ve fdcilmente si la frecuencia central se establece por encima de
10kHz con una frecuencia de muestreo de 44.1Hz. Para aquellos que se interesen en los
aspectos técnicos los coeficientes de filtro se derivan de la funcién de transferencia de un
ecualizador analégico por medio de la transformacion bilineal con deformacién previa de
forma que la precision es mayor alrededor de la frecuencia central.

Inicialmente la frecuencia de muestreo de este ecualizador se establece en 48 Khz, cuando
se inicia el emulador los coeficientes del filtro se calculan de nuevo para la frecuencia de
muestreo que se empleo.

Los pardmetros de este ecualizador no se ven afectados por los comandos Network / Store
as / Recall. El manejo de este ecualizador no deberia causar problemas graves, cada banda
tiene sus propios pardmetros de ganancia, Q y frecuencia central. La casilla de verificacion
enable [activar] activa la banda especifica.
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7.6. Problemas conocidos y trucos

Esta seccién explica algunos de los problemas que pueden surgir y las soluciones para los
mismos.

7.6.1 Orden de filtro necesario (filtro de tipo IIR)

Cuando se selecciona el orden de filtro para una red se recomienda no elegir érdenes
demasiado altos puesto que esto solo puede empeorar las cosas. En su lugar se recomienda
comenzar a trabajar con un orden bajo y subir hasta que ya no se consiga mejorar. De
forma general se puede decir que se precisa un orden por pendiente de 6dB / octava. Por
ejemplo, un filtro de cuarto orden serd probablemente el que se necesite para modelar una
pendiente de paso bajo de 24dB. Una muesca precisard un filtro de segundo orden. Los
filtros pasivos necesitan érdenes mds altos que los filtros activos, puesto que la funcion de
transferencia del filtro pasivo depende de la impedancia de la unidad del altavoz.

7.6.2. Mds de un altavoz en la red

Generalmente esto no supone un Protection capacitor
problema. LspCAD combinard la funcidn ci0t1 v
de transferencia "medida” en todas las !

unidades de altavoz. Sin embargo, si se ol @ ozl @
quiere hacer un disefio con dos unidades
de altavoz en serie en una red y en el
que un altavoz estd enganchado a un
condensador, este condensador ha de
estar fisicamente insertado en la unidad
de altavoz real también. La figura 7.4
nos da un ejemplo en el que el altavoz
D11 estd enganchado a un condensador.
Este condensador C1111 ha de estar
insertado en la unidad de altavoz real también.

Lz

1z
|
1

L

Fig. 7.4 Ejemplo de altavoces enganchados

7.6.3. Mala correspondencia de un filtro de paso bajo (filtro de tipo IIR)

En algunos casos la transferencia conseguida para la unidad de bajos no concuerda con la
funcién de transferencia objetivo independientemente del orden de filtro seleccionado.
Este problema se observa principalmente solo con filtros pasivos. La causa de este
problema es que los datos de impedancia ho contienen puntos de datos para frecuencias
bajas. Por ejemplo, un error es solo medir la curva de impedancia entre 100 Hz y 20000 Hz
puesto que es suficiente para modelar filtros de cruce en general. Por fanto es muy
recomendado medir la impedancia del altavoz sobre todo el rango de frecuencias,
preferiblemente desde 20Hz para reducir a la mitad la frecuencia de muestreo.

En filtros con una frecuencia de corte muy baja (subwoofers) especialmente los que
también incorporan un filtro de paso alto se puede tener problemas con la correspondencia
del filtro. En este caso serd bueno activar la casilla Downsampled filter. Se ha de probar
entonces qué pardmetros para el use iterative fit algorithm nos dan los mejores
resultados en términos de magnitud y fase. Aqui es muy importante activar la respuesta de
fase y no solo la respuesta de magnitud.
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7.6.4 Mala correspondencia de un filtro de paso alto (filtro de tipo IIR)

Tgual que en el caso de los filtros de paso bajo se pueden encontrar problemas con los
filtros de paso alto también. La razdn, bdsicamente, es que no es posible encontrar una
correspondencia perfecta entre un filtro analégico y un filtro digital en magnitud y fase.
Los efectos de este problema aparecen mds menos a la mitad de la frecuencia de muestreo
y actualmente no tienen solucién. La raiz del problema es bdsicamente que las frecuencias
digitales y analégicas no son las mismas en frecuencias altas, y asi es muy probable que se
encuentren problemas con estos filtros de paso alto con unidades de agudos.

La solucidn simple que aqui se ofrece es usar un condensador de proteccién en serie con la
unidad de agudos (y posiblemente también con la unidad de medios). LspCAD compensard el
impacto del condensador. Ademds de proteger las unidades de altavoz, es probable que
desaparezcan los problemas con el filtro. Para una unidad de altavoz se puede usar por
ejemplo un condensador 2.2uF o 4.7uF, mientras que para las unidades de medios serd
probablemente mds adecuado usar un condensador 10 pF o 22 pF. Tenga en cuenta que
también serdn necesarios los datos de impedancia de la red activa si se usa un condensador
de proteccién. La figura 24 muestra donde se deberia colocar fisicamente el condensador.
Por favor, tenga en cuenta que este condensador solo se usa con el emulador y no se
deberia usar en la implementacién “real”.

7.6.5 Uso de los grupos

Si se almacenan los pardmetros de un filtro (Network / Store as...), también se
guardardn todos los pardmetros de los filtros digitales. Cuando después se recuperan los
pardmetros (Network / Recall...) no serd necesario volver a calcular los filtros digitales
siempre que los datos estuvieran actualizados cuando se guardaron. Esta es una
caracteristica muy Gtil puesto que permite cambiar rdpidamente entre filtros. La Unica
latencia se debe entonces a la reproduccién. Tenga en cuenta que los archivos de registro
no se actualizan cuando se usa el comando Network / Recall. Las teclas rdpidas Control-1
a Control-4 permiten recuperar los pardmetros 1 a 4 sin necesidad de hacer clic sobre el
mend.

7.6.6. Salida solapada

..o limitacion. Se deberia evitar siempre. Esto es especialmente importante para la salida
de los filtros de paso alto. El motivo es que los componentes de distorsion por encima de la
mitad de la frecuencia de muestreo se pliegan y luego serdn audibles como distorsién ajena.
Si ocurre una sobrecarga, un indicador de aviso nos dird cuanta sobrecarga (en dB) hay,
ajuste la escala de ganancia de forma que no aparezca esta sobrecarga.
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8. Otras cuestiones importantes
8.1 Palabras habituales

A continuacion se describen algunas palabras y términos extrafios que aparecen de vez en

cuando.
e TIsobaric [Isobdricol:
Montaje isobdrico o compuesto es aquel en el que se montan dos
unidades de altavoz cara a cara, como en la figura 8.1 Observe que
las unidades de altavoz también se pueden colocar cara a espalda.
Estos dos altavoces forman una unidad de altavoz. La ventaja es que
el volumen de la caja serd la mitad, mientras que la desventaja es que
desciende la eficiencia en términos de dB/W. Fig. 8.1
Es importante que el montaje no tenga pérdidas y que el volumen de  Isobdrico
la cavidad entre las unidades de altavoz sea tan pequefio como sea
posible.
¢ Loudspeaker unit [Unidad de altavoz]:
Un altavoz normal
e Driver unit [unidad de altavoz]:
Un concepto que se usa en este programa para evitar la confusion cuando se emplea el
montaje isobdrico.
Si se no se usa montaje isobdrico entonces driver unit serd sinénimo de loudspeaker
unit.
Si se usa montaje isobdrico entonces dos /oudspeaker units forman un driver unit.
e Diffraction [Difraccién]
Un fenémeno que cémo mejor se describe es: las ondas de sonido que encuentran un
obstdculo se dispersan. Este efecto lleva a que la presidn de sonido aumente con 3-6 dB
entre 100 Hz y 1000 Hz en las cajas de tamafio normal. Si la caja tiene bordes afilados
también originard una respuesta de frecuencia mds agitada que con los bordes
redondeados.
e Organ pipe resonances [Resonancias de tubo de drgano]:
Aparecerdn modos de onda estacionaria en un puerto de ventilacion cuando la longitud
del puerto de ventilacion sea miltiplo de la mitad de una longitud de onda. Por ejemplo,
si fenemos un puerto de ventilacién de 20 cm, entonces encontraremos modos de onda
estacionaria a 850 Hz, 1700 Hz, 2550 Hz y siguientes. El efecto de lo anterior se
puede remediar un poco usando filtros de cruce o una tela gruesa que tape el puerto de
ventilacion, sin embargo la tela no debe obstruir el flujo de aire en la caja. Como el
problema con este fendmeno es mds serio en el caso de las cajas de paso de banda, un
diagrama independiente muestra la respuesta de frecuencia con las resonancias de fubo
de érgano de estos dltimos.
¢ Flared ports [Puertos abocinados]
Los puertos abocinados se usan habitualmente en circunstancias en las que se desea un
nivel de presién de sonido mds alto en la regién mds baja de bajos. Los puertos
abocinados permiten una mayor salida en la regién de bajos. Un estudio de A. Salvatti
et. al. trata el tema de forma extensa (véase la lista de bibliografia). Una
recomendacién general es tener un radio de bocina igual a la longitud de puerto de
ventilacion. También se recomienda que la parte trasera del puerto de ventilacién
termine en una caja pequefia, lo que hard que la resistencia al flujo sea igual
independientemente de la direccién del aire en el puerto de ventilacién.

113



Fig. 8.2 Puerto abocinado
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8.2 Formatos de archivo de exportacion / importacion

8.2.1 Formatos de archivo de exportacion

Los formatos de exportacién de archivos son los siguientes:

LAUD (.frd),

Datos de respuesta de frecuencia, no existe ninguna linea de titulo en este formato.
Cada linea tiene la forma siguiente:

< frec.> <dB> < fase >

LAUD (.zma),

Datos de impedancia, no existe ninguna linea de titulo en este formato.
Cada linea tiene la forma siguiente:

< frec.> <dB> < fase >

LEAP (.gdt)

Un archivo exportado en formato LEAP tiene la siguiente apariencia:
e LEAP version 4.00, Export Graph Data table (6DT) Format
e Mon Dec 01 12:58:00
e DGL Library Name : LspCAD
e DGL Entry Number : 1, Name : ---
¢ Number of points : 500
e Graph 1> Acoustic on Axis Free Air Response

e Hz dB deg
10.000000 40.656863 -63.670400
10.139395 41.109435 -64.348630
10.280732 41552318 -65.034261

e Endof LEAD GDT File

MLSSA (.fmp)
MLSSA (.fmp) tiene una linea de titulo.
Acoustic on Axis Free Air Response

Hz dB deg

10.000000 40.656863 -63.670400
10.139395 41.109435 -64.348630
10.280732 41552318 -65.034261

MLSSA Standard (.fm)
MLSSA (.fm) tiene una linea de titulo.
Acoustic on Axis Free Air Response

Hz dB

10.000000 40.656863
10.139395 41.109435
10.280732 41552318

Si no es necesario tener la fercera columna, por ejemplo, cuando se exportan datos de
retardo de grupo, los elementos de la tercera columna serdn cero.
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8.2.2 Formatos de archivo de importacion

LspCAD puede importar formatos generados por LAUD, Praxis, IMP, CLIO, LEAP, LMS,
DLSAPro, LspCAD, justMLS y MLSSA, el formato se asumird que serd el siguiente:
< frec.> <dB> < fase >

Para la respuesta de frecuencia, serd vdlido el siguiente ejemplo:
100 86.2 178.2

Los archivos con datos de impedancia se asume que tienen el siguiente formato:
< frec.> <mag > < fase >

Si una linea comienza con una palabra no humérica se saltard esa linea y el procedimiento de
importacién continuard hasta que se llegue al final del archivo.

Es importante recordar que cuando se importan archivos en LspCAD solo se almacena
la referencia del archivo (es decir el nombre del archivo) en el archivo de proyecto.
En otras palabras, si se eliminan los archivos que se han importado el archivo de
proyecto no abrira bien.
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9. Pequeiio tutorial

Esta seccion es un pequefio tutorial sobre diferentes aspectos de la construccion de
altavoces. Tal como se explicé antes la intencién no es explicarlo todo, sino que la idea es
dar una breve introduccion al fantdstico mundo de la construccién de altavoces. Ademds el
nivel de este tutorial requiere ciertos conocimientos del fema.

9.1 Cajas acusticas

La figura siguiente muestra la respuesta de frecuencia cuando se coloca en diferentes
cajas la unidad de altavoces PEERLESS 6.5" 832732.unt disponible en el subdirectorio de
ejemplos. En todos los casos se ha usado la optimizacién de bidsqueda en tabla de LspCAD.

Los vollimenes fotales resultantes son bastante moderados, excepto para el paso de banda
de tipo 3 en el que el volumen total es 60I, lo cual no es aceptable para una unidad de
altavoz de 6.5". Por otro lado, se puede ver que esta caja extiende la respuesta de
frecuencia a frecuencias muy bajas, por lo que se ha de indicar que las caracteristicas de
respuesta ftransitoria de la caja son muy pobres. Una opcién intermedia serd la caja de paso
de banda de tipo 1. Esta caja extiende la respuesta de frecuencia un poco, sin embargo la
eficiencia es mds baja puesto que se ha seleccionado un ancho de banda relativamente
ancho (35-150Hz).

9.1.1 Caracteristicas de respuesta transitoria

La diferencia entre la caja cerrada y la caja Bass-reflex es que la caja Bass-reflex puede
reproducir frecuencias mds bajas con el coste de una pendiente de corte mds pronunciada.
Puesto que la caja cerrada es un sistema de segundo orden la pendiente por debajo de la
frecuencia de corte es de 12 dB/octava. La caja Bass-reflex es un sistema de cuarto
orden, como consecuencia la pendiente en este caso es de 24dB/octava. Consecuentemente
puesto que la caja Bass-reflex es un sistema de orden mds alto las caracteristicas de
respuesta ftransitoria son peores que para una caja cerrada.
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Fig. 9.1 Altavoz Peerless 832732 en cajas diferentes
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La caja radiador pasivo (o ABR) tiene una muesca interesante en la respuesta de frecuencia
por debajo de la frecuencia de corte. Esta muesca aparece en la frecuencia de resonancia
de aire libre (Fp) de la unidad de radiador pasivo, en este caso 26Hz. La caja radiador
pasivo es un sistema de sexto orden (debido a la muesca), asi que se espera que la caja
radiador pasivo tenga unas peores caracteristicas de respuesta transitoria. En la figura 9.2
se puede ver claramente que asi es. La caja radiador pasivo muestra una cola

considerablemente mds grande después de que se interrumpe la rafaga de tonos.
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Fig. 9.2 Respuesta de rdfaga de tonos para una caja bass-reflex y una caja radiador pasivo, la entrada
de la sefial aparece con una linea de puntos. Frecuencia 50 Hz, 3 periodos
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Fig. 9.3 Respuesta de rdfaga de tonos para una caja cerrada

De forma general se puede decir que cuanto mayor sea el orden del sistema, peor serd la
respuesta fransitoria. Con esto en mente podremos hacer una lista de la calidad de
respuesta transitoria, siendo la caja cerrada la mejor.

e Sistemas de segundo orden

Caja cerrada

e Sistemas de cuarto orden

Bass reflex, paso de banda tipo 1.

e Sistemas de sexto orden

Radiador pasivo, resto de cajas de paso de banda, bass-reflex de doble sintonizacién.

Una cuestion interesante es que una caja bass-reflex con un salto en la respuesta de
frecuencia puede que en algunos casos muestre una mejor respuesta de paso que una caja
bass-reflex con una respuesta plana. La rdafaga de tonos deberia originarse rdpido y morir
rdpido. Una caja cerrada origina y detiene la rafaga de tonos muy rdpido mientras que las
cajas de paso de banda por ejemplo tipo 3 muestran un comportamiento muy lento.

¢Cdmo suena una buena respuesta transitoria?
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La respuesta podria ser que una buena respuesta transitoria ho se deberia oir en absoluto.
El principal problema con las cajas con propiedades transitorias pobres es que el pico en los
transientes se suaviza. La oscilacién transitoria después de los transientes no es un
problema igual de grande puesto que el oido no es tan sensible a ellos debido a los efectos
enmascaradores temporales del sistema auditivo.

9.1.2 Manejo de potencia

Otro aspecto, igualmente importante a la hora de seleccionar el tipo de caja, es el manejo
de potencia. Se puede comparar la excursion de cono entre una caja cerrada y una caja
Bass-reflex. Mientras que la excursién de cono de una caja cerrada aumenta hasta un
limite concreto mientras que la frecuencia baja, la caja Bass-reflex muestra una muesca en
la excursién de cono en la frecuencia de resonancia del puerto de ventilacién. Esto tiene
implicaciones sobre el manejo de potencia y la distorsién y hace que la caja Bass-reflex sea
capaz de manejar niveles de potencia mds altos que una caja cerrada. Esto se aplica solo a
las sefiales de onda sinusoidal de estado fijo. Si se aplica una sefial rafaga de tonos de la
misma frecuencia que la resonancia de puerto de ventilacion a una caja bass-reflex, la
excursion de cono serd inicialmente bastante alta y se reducird a un valor menor después
de un medio a un par de periodos. Esto se debe al hecho de que el sistema de caja del
puerto de ventilacién se puede considerar como un muelle con un peso conectado al mismo.
Al principio necesitamos un buen esfuerzo para hacer que las cosas funcionen, pero después
de un rato el sistema oscilard por si mismo. Teniendo esto en cuenta observamos que para
los sonidos bajos con un transiente rico la excusién de cono es inicialmente igual o a veces
superior a una caja cerrada. Ademds si la caja Bass-reflex estd sometida a entradas con
frecuencias inferiores a las resonancias de puerto de ventilacién (por ejemplo ruido de las
mesas de platos giratorios) el altavoz se verd sobrecargado fdcilmente con excursiones de
cono largas incluso a niveles de potencia bajos.

La figura 9.4 siguiente muestra la excursién de cono de la caja cerrada y la caja Bass-
reflex, en una situacion ideal la excursion de cono aumentard indefinidamente para la caja
Bass-reflex segtn descienda la frecuencia, este no es el caso en la figura 9.4. El motivo es
que la simulacién no lineal estd activada. En este caso es la rigidez progresiva de la unidad
de altavoz lo que limita la excursién de cono.
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Fig. 9.4 Excursién de cono para una caja cerrada y una caja Bass-reflex
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Fig. 9.5 Nivel de presién de sonido a diferentes niveles de entrada, tenga en cuenta que las curvas se
reduce con un valor correspondiente al nivel de entrada. El nivel para la curva (3) es en realidad 20dB mds
alto que la lectura

Una desventaja con las cajas con puertos de ventilacion de ventilacién es que las aberturas
de ventilacién son propensas a producir resonancias de ondas estacionarias, y también
soplidos a niveles de potencia altos. Los soplidos en niveles de trabajo se resuelven
incrementando el drea de los puertos de ventilacién de ventilacién. Como regla general la
velocidad del aire en el puerto de ventilacién no deberia superar los 15 m/s.

Una cosa interesante es el manejo de los niveles de potencia elevados. La figura 9.5
muestra el nivel de presién de sonido para diferentes niveles de entrada de la caja Bass-
reflex descrita anteriormente. Las curvas estdn normalizadas, es decir la lectura de la
curva (3) es realmente 20dB mds alta.

En la figura se puede ver que a una entrada de 100W el nivel de salida se comprime unos
3dB en las frecuencias altas. Esta compresién se debe al calentamiento de la bobina mévil.
En las frecuencias mds bajas la compresién es unos 2-5 dB y depende también de la no
linealidad en factor de fuerza y elasticidad. Tenga en cuenta que este es solo un modelo
que depende de los valores Xmax y Pmax determinados en el editor de la unidad del
altavoz.

9.1.3 Algunos trucos de construccién

La simulacion y el modelado son una cara de la moneda, al final uno solo necesita construir
las cajas. Para la caja es muy bueno usar conglomerado de densidad media (MDF). Se
trabaja fdcilmente con MDF y tiene buenas propiedades acusticas.

Para la caja aclstica delantera serd apropiado usar una tabla doble de 19 mm en las cajas
de tamafio medio. Recuerde recortar el agujero para el altavoz en la tabla interior mds
grande que el agujero de montaje de la tabla exterior. Esto reducird el riesgo de que el
agujero de montaje tenga la forma de un tubo largo, lo que originaria resonancias.
Generalmente es mejor usar una caja alta y estrecha que una caja cuadrada puesto que los
rangos de frecuencia medios y altos se reproducen mejor si los altavoces de altas
frecuencias estdn mds altos sobre el suelo. Por supuesto no es necesario seguir este
consejo si el altavoz se monta sobre soportes de altavoz.
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El material mds comin de relleno es la fibra de vidrio. El principal propdsito del material de
relleno es limitar las resonancias de modo de onda estacionaria en la caja que aparecen
cuando el tamafio interior de la caja es igual a un miltiplo de la mitad de la longitud de
onda. Por ejemplo, si la altura interior de una caja es Im entonces tendremos el primer
modo tan bajo como en 170 Hz. Este modo se amortigua mejor con un relleno pesado hasta
la mitad de la caja puesto que la velocidad de las particulas es mayor en este punto para
este modo de resonancia. El material de relleno junto a las paredes interiores no suele
hacer mucho para la amortiguacion de los modos de onda estacionaria a baja frecuencia en
el interior de la caja.

9.1.4 Difracciones por el borde de la caja

Una propiedad que siempre aparece cuando se monta una unidad de altavoz en una caja es lo
que se llama difraccion de borde. Sin entrar en la teoria sobre este efecto se puede decir
que el resultado de ello es que los niveles de presién de sonido incrementan 6 dB desde las
frecuencias bajas a las altas. Esto se suele denominan como el paso de difraccién de caja
actstica y no hay otra forma de evitar este efecto que montar las unidades de altavoz en
las paredes de la sala de estar. El peor lugar para colocar una unidad de altavoz es en
realidad a la mitad de la caja actstica. La figura 9.6 muestra el paso de difraccién de caja
aclstica en el peor caso y en el mejor caso de colocacion de un altavoz de 6.5" en una caja
aclstica de tamafio hormal. Es obvio que uno puede ganar mucho colocando el altavoz en el
lugar adecuado. Este experimento se puede realizar con la funcién sala / cabina de LspCAD.
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Fig. 9.6 Paso de difraccion de caja aclstica para una unidad de altavoz de 6.5" montada en una caja de
30x50 cm, se muestra la peor posicién y la mejor posicién.
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9.15 Efecto de la sala

Los altavoces se suelen disefiar para colocarse en una sala de escucha, puede ser bueno
tener en consideracién esta cuestién. La figura 9.7 muestra la respuesta de frecuencia
simulada de un altavoz "medido” en campo abierto (sin limites) y luego en una sala. El efecto
mds notable es que las frecuencias bajas estdn amplificadas en unos 10-15 dB. Entonces,
¢suena bien cuando uno busca una respuesta plana en una sala? La respuesta suele ser inol.
Yo (el autor del texto) tengo la sensacién de que, para la mayoria de la misica moderna, los
productores parecen ser conscientes de esta "funcién de transferencia de la sala” y por
tanto mezclan la mdsica teniéndolo en cuenta. Sin embargo, es probable que la mdsica
cldsica o las grabaciones en vivo de misica jazz se reproduzcan mejor si se tiene en cuenta

la sala al construir los altavoces.
dB
o RN ; AN ___[2—-\; e ]
| AeE : 74/ £1:7:1:1: \} e
an.o - ._','!"" - .\‘ o~ T . A I I . .
zf;’zzzzzsﬁ"z\{z NE N
5.0 / . . - _."J" . - N
""/: i /JI]’/ : :
80.0 ———— / T
760 [ /j/ j
20 Hz a0 100 500 1000 5000
] — Closed hoxin in free field placement Dffset: 0dB
2 — Same hoxin a normal living roam Dffset: 0dB

Fig. 9.7 Respuesta de altavoz simulada, tanto en aire libre como en sala
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9.2. Redes de cruce

Al principio solo habia "un filtro de cruce para cualquier combinacién de altavoces”. Al
menos esto es lo que los manitas tenian de recurso cuando un ordenador era algo que casi
nadie se podia permitir. Con los ordenadores vinieron los sistemas de medicion que hicieron
posible importar datos de mediciones a los programas de disefio de cruces y asi se abrié un
camino para que los manitas construyeran filtros de cruce para altavoces. Antes de que
sigamos, también podremos decir que es necesario tener un sistema de medicion de forma
que se puedan medir las unidades de altavoz de forma independiente, preferentemente
montadas en la caja en la que se montardn definitivamente. En el siguiente texto se asume
que se usan las utilidades avanzadas de filtros activos y pasivos.

9.2.1 Orden y dlineacion de filtros

Cuando se selecciona el orden y la alineacién de filtros se ha de tener en cuenta que las
unidades de altavoces individuales de un altavoz se suman de forma que la respuesta de
frecuencia total serd tan plana como sea posible (no siempre es verdad). Es importante que
las unidades de altavoz se superpongan de forma correcta en el punto de cruce. En muchos
programas de filtros de cruce se pueden seleccionar entre un gran nimero de alineaciones,
Chebyshev, Butterworth, Linkwitz-Riley, Bessel, Elliptic con sus propias magnitudes y
fases, por mencionar algunos. Lo que se suele olvidar es que las unidades de altavoz
individuales tienen sus propias caracteristicas. La figura 9.8 muestra la respuesta de
magnitud y de fase de una unidad de agudos montada en una caja. Se puede ver que ho solo
varia la magnitud sino también la fase.
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Fig. 9.8 Magnitud (trazo sélido) y fase (rayado) de la unidad de agudos Dynaudio T-330D montada en una
caja.

Muchos programas de disefio de filtros de cruce tienden a olvidarse de este hecho, y que
es que si construimos un coche sin volante asumimos que la carretera es recta y sin curvas.
La conclusidn es que lo que es importante no es la respuesta del filtro de cruce, sino que las
unidades de altavoz se superpongan. La figura 9.9 muestra la respuesta de frecuencia de la
red de cruces y la de la unidad del altavoz + cruce cuando LspCAD lo ha optimizado para
una alineacion Linkwitz-Riley de cuarto orden con una frecuencia de corte de 1500 Hz.

123



-10.00

-15.00

-20.00

dB
48 O— Tatal

deqg

o0 - ¥— Net1
; - PR R I - - - - o +180
: D I O O ¢ R o S I S N : 90.00 - T -
-5.00 : B I I Ce : L A I e B R | B +134
: E ¥ +80
80.00 - T +45
75.00 ae — 40
70,00 S
S0 —— T - —T T T T - 65.00 :
: R B e e : : I P S B : : Sl I S5
200 Hz 500 1000 2000 5000 10000 20000 60.00 f————1—++4+F = 180
200 Hz 500 1000 2000 4000 10000 20000

Fig. 9.9 Respuesta de frecuencia de un cruce y de un cruce + altavoz

Tenga en cuenta que mientras que la respuesta de frecuencia total (altavoz + cruce) sigue
el objetivo Linkwitz-Riley (-6dB y una fase de casi -180 grados a 1500 Hz), la red de cruce
no lo sigue en absoluto. La solucién anterior se realizé usando un filtro de cruce activo, lo
que implica que los datos de impedancia ho son necesarios puesto que la unidad de altavoz
estd alimentada por un amplificador de potencia de baja impedancia. Si se hubiera usado un
filtro de cruce pasivo, entonces si que seria necesario usar los datos de impedancia. La
conclusién por tanto es que los datos de la unidad de altavoz tfambién son necesarios, punto.

Como las caracteristicas de la unidad de altavoz son una parte importante del resultado
final hemos de decir que cuando no referimos al término orden de pendiente en la fase de
optimizacién (y en el siguiente texto) queremos decir el orden de la pendiente total del
altavoz + cruce. Bien puede ser el caso de que a la hora de realizar una pendiente de cuarto
orden nos quedemos con un filtro de segundo orden puesto que la respuesta de las unidades
de altavoz muestran por si mismas una pendiente de segundo orden.

El optimizador de LspCAD puede realizar alineaciones de Linkwitz-Riley y de Butterworth
de orden 1-8. También es posible conseguir objetivos “retardo de grupo plano” que se
asemejan a la alineacion Bessel. Las propiedades de fase de las distintas alineaciones y
ordenes aparecen en la fabla siguiente. La alineacién Linkwitz-Riley estd -6dB por debajo
de la frecuencia de cruce y la alineacién de Butterworth se encuentra 3dB por debajo de la
frecuencia de cruce, asi que la pendiente es "6dB por orden”, es decir una pendiente de
tercer orden tiene una pronunciacién de 18dB/octava. El salto de fase en la frecuencia de
cruce es dependiente del orden conforme a la relacion

Fase = N*45 grados,

Siendo N el orden. Por ejemplo una pendiente de segundo orden tiene un salto de fase de
90 grados en la frecuencia de cruce.

Se pueden combinar libremente los érdenes y las alineaciones. Se recomienda usar el mismo
orden de pendiente en ambos lados de la frecuencia de cruce. Observe que también es
posible usar diferentes érdenes de pendiente pero serd mds complicado conseguir buenos
resultados y no estd recomendado para los principiantes. Como la alineacién Butterworth es
solo 3dB menor, se requiere que la diferencia en fase entre el paso alto y el paso bajo serd
90 grados para conseguir una respuesta plana. En el caso de la alineacion Linkwitz-Riley la
diferencia de fase deberia ser o bien O o 180 grados. La tabla siguiente muestra las
alineaciones recomendadas para los distintos 6rdenes. En algunos casos serd preciso
invertir los terminales de los altavoces.
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Orden Alineacion Inversion
1 Butterworth No

2 Linkwitz-Riley Si

3 Butterworth No

4 Linkwitz-Riley No

5 Butterworth No

6 Linkwitz-Riley Si

7 Butterworth No

8 Linkwitz-Riley No

9.2.2. Medicién de las unidades de altavoz

Medir las unidades de altavoz es un poco complicado, especialmente para los manitas con
acceso limitado a cdmaras anecéicas. Afortunadamente muchos sistemas de medicién de
altavoces permite medir o bien con mediciones limitadas o con ventanas temporales.

Los sistemas basados en FFT como LAUD, CLIO, LspLAB o ETF permiten conseguir la fase
absoluta. En otros sistemas como LMS la respuesta de fase se extrae de los datos de
magnitud mediante una transformacién de fase minima (Hilbert).

Para poder realizar un modelado preciso con LspCAD (y con otros programas de modelado
de filtros de cruce), se recomienda usar el siguiente método:

1

Comience midiendo la impedancia de las unidades de altavoz individuales, teniendo
en cuenta que serdn precisos los datos de magnitud y fase para LspCAD.

Cuando mida la respuesta de frecuencia de las unidades de altavoz el micréfono ha
de estar colocado a una distancia de la unidad de altavoz y en eje. Esto es
especialmente importante para las unidades de medios y de agudos puesto que la
respuesta de campo cercano y de campo lejano son muy diferentes debido a los
efectos de difraccién por el borde de la caja. Se recomienda usar una distancia de
1 m, en algunos casos se puede usar una distancia de 60-70 cm. Se recomienda usar
un soporte de micréfono de forma que se pueda subir y bajar el micréfono para que
siempre esté frente de la unidad de altavoz que se somete a pruebas. Recuerde
mantener la distancia entre el micréfono y el plano de la caja constante a lo largo
de todas las mediciones.

Si se usan sistemas basados en FFT, la fase ya estard disponible, recuerde no
obstante, que el inicio de la ventana de andlisis ha de ser constante. Es una buena
prdctica colocar el inicio de la ventana de andlisis de forma que se elimina el salto
de fase que depende de la distancia. Si se usa la extraccién de fase minima,
recuerde hacer antes una correccién de cola.

La respuesta de frecuencia de medicién ha de ser verificada de alguna manera. Un
método que se suele usar es realizar una medicidn final con todas las unidades de
altavoz conectadas juntas y el micréfono situado frente de la unidad de agudos (a
cierta distancia).

La respuesta medida tendrd muy mal aspecto pero no deje que eso le asuste. Cree
un filtro pasivo avanzado e importe tanto los datos de respuesta de frecuencia
como de impedancia que ha medido. Recuerde también indicar las posiciones de
todos los altavoces en relacién con la posicién de la unidad de agudos, deje dZ=0
para todas las unidades de altavoz. Esto significa por supuesto que la posicién de la
unidad de agudos es dX=dY=dZ=0. Ademds indique la posicién del micréfono, es
decir, la distancia entre el micréfono y la caja.
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Ahora observe el diagrama Suma de respuesta de frecuencia, y compruebe que se
parece a las mediciones reales. Si es asi entonces podremos contihuar con la
construccién de los filtros. Si no es asi, entonces tendremos que indicar los valores
dZ para algunas de las unidades de altavoz. Esto no serd necesario si se han usado
mediciones de fase absoluta de un sistema de medicion basado en FFT. Si se usan
los datos de fase minima (por ejemplo datos de LMS) entonces hemos de indicar un
valor dZ de unos 2-3 cm para las unidades de bajos. La razdn es que el sonido de
una unidad de bajos viene principalmente del medio de la unidad de altavoz en
frecuencias mds altas, y por tanto este sonido serd retrasado un poco mds debido a
la forma del cono. A menudo es posible conseguir una dZ midiendo la profundidad
del cono del altavoz, es decir, a qué distancia estd la tapa guardapolvos en relacién
con el borde del cono.

¢Teme destruir sus unidades de agudos con este ejercicio? Coloque un condensador
en serie con la unidad de agudos, recuerde no obstante afiadir el condensador en
LspCAD también.
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9.2.3 Construir redes Zobel

Lo primero que hay que hacer (probablemente), antes de comenzar con el trabajo real del
filtro, es hacer que la curva de impedancia serd mds apta para el resto del filtro, esto no
serd necesario para los filtros de cruce activos. La forma de tratar con la inductancia en
serie Le que hace que la impedancia aumente en las frecuencias mds altas es mediante una
red zobel, es decir, una resistencia y un condensador en serie. Se puede decir que no serd
siempre necesario usar redes zobel, pero se ha comprobado que el optimizador de redes (al
menos en LspCAD) consigue mejores resultados cuando se usa una red zobel. La mejor
forma de conseguir una red zobel dptima es crear un filtro de cruce avanzado pasivo en
LspCAD e importar los datos de impedancia. Se abre el cuadro de didlogo de redes de una
de las redes y se modifica la Ramificacién 11 a un tipo R1+C. Como valor inicial de R1 se
selecciona un valor que sea un 20% mayor que la impedancia minima antes de la correccion
de la impedancia.

Después de indicar estos valores iniciales lo dnico que tenemos que hacer es probar y
cambiar los valores de Rl y C. Un buen fruco en este momento es usar las teclas de
direccién y cambiar los valores al tiempo que se observa el diagrama de impedancia. Este
método manual es bastante rdpido, después de un par de minutos tendremos una buena red
zobel. Tenga en cuenta que es posible cambiar durante la fase de optimizacion los valores
de la red zobel para mejorar la respuesta de frecuencia total.
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Fig. 9.10 Curva de impedancia para una unidad de medios antes (izquierda) y después (derecha) de la correccion de

impedancia
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9.2.4 Construccidn del resto del filtro de cruce

Después de crear las redes zobel solo hay que comenzar con el resto de la red de filtro de
cruce. A continuacién se muestra la respuesta de frecuencia de la unidad de bajos y de
agudos de un altavoz comercial.
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Fig. 9.11 Respuesta de frecuencia de una unidad de bajos y una de agudos

El objetivo es crear un filtro de cruce que obtenga una respuesta tan plana como sea
posible en el rango de trabajo. De la respuesta de frecuencia se puede ver que el punto de
cruce optimo se encuentra a unos 4000 Hz, lo cual puede cambiar durante el proceso de
optimizacién.
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Fig. 9.12 Respuesta de frecuencia de un sistema en el que se han recuperado los valores iniciales del
asistente

Parece conveniente usar una alineacién de cuarto orden. Ademds parece necesario usar una
resistencia en serie para la unidad de agudos. Se abren los cuadros de didlogo de redes y el
asistente nos pedird los valores iniciales apropiados.

La figura 9.12 muestra los resultados después de que haya finalizado el trabajo del

asistente. Los resultados son bastante buenos pero no perfectos. El siguiente paso serd
iniciar el optimizador.
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En el optimizador se introduce la alineacién deseada y el orden de inclinacion. En este caso
se selecciona una pendiente de cuarto orden y una alineacién Linkwitz-Riley. Ademds es
importante seleccionar el rango de inclusién de forma que el error métrico de la
optimizacién se calcule sobre la respuesta de frecuencia que nos interesa. Asi que el rango
de inclusién de la red de bajos se establece entre 300 y 700 Hz, y el rango de inclusién de
al unidad de altavoz se fija en 2500-18000 Hz.

En la figura 9.13 se muestra la respuesta de frecuencia resultante y la curva de
impedancia. Los resultados son bastante buenos. Una cosa que es importante observar no
obstante, es que la impedancia no llega muy abajo. En este caso particular la impedancia
llega muy abajo cuando se deja funcionar la optimizacién, en particular era el cruce de la
unidad de agudos lo que causaba los problemas. Asi que es hecesario realizar un retoque
manual para eliminar estos problemas. Estos problemas de impedancia son bastante

comunes cuando se usan redes con tipologia en paralelo.
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Fig. 9.13 Respuesta de frecuencia y curva de impedancia después de la optimizacién y de algunos ajustes
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Por dltimo, pero no menos importante, algunas palabras sobre el manejo de potencia. En la
figura 9.14 se muestras dos respuestas de frecuencias, una para los niveles de potencia
bajos y uno para los niveles de potencia altos. Este Ultimo se consigue indicando un valor
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Fig. 9.14 Respuesta de frecuencia simulada (normalizada) para niveles de potencia bajos y altos

distinto de cero en el campo Rex en los cuadros de dialogo de los altavoces. Para la unidad
de bajos se simula un incremento de la resistencia de bobina mévil de un 50%, mientras que
se simula un incremento de 25% para la unidad de agudos. El resultado que se puede
observar es que se eleva una respuesta sobre 6000 Hz. Esto nos puede dar un cardcter de
chillido a niveles de presién de sonido altos. Si los altavoces los queremos usar para uso PA,
entonces se recomienda realizar la optimizacion para los niveles de trabajo y no para los
niveles bajos. Este es el final del tutorial, mucho mds largo de lo que en un inicio se queria,
espero que esto ayude al principiante a comenzar la construccién de altavoces.
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9.2.5 Optimizacion de sistema

El optimizador de sistema suele ser una herramienta eficiente para conseguir una
respuesta de frecuencia predefinida o plana. La figura 9.15 muestra la respuesta de
frecuencia y la impedancia de un sistema de tres vias después de haber usado los
asistentes y de haber insertado las redes de atenuacion L-pads para las redes de medios y

de agudos.
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Fig. 9.15 Respuesta de frecuencia y curva de impedancia después del primer intento con los asistentes y L-pads
(arreglos manuales)

La respuesta de frecuencia de la figura 9-.15 no es muy impresionante. La figura 9.16
muestra el resultado cuando el optimizador de sistema ya ha finalizado su trabajo.
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Fig. 9.16 Respuesta de frecuencia y curva de impedancia después de la optimizacién de sistema

Esto se acerca a algo aceptable, un problema es que la impedancia es solo 3.2(2 a 2400 Hz.
Si establecemos la impedancia minima a 4.2 ) y volvemos a arrancar el optimizador
obtendremos los resultados de la figura 9.17.

Como podemos ver, la impedancia minima es ahora 4.2(, aunque la respuesta de frecuencia
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Fig. 9.17 Respuesta de frecuencia y curva de impedancia después de la optimizacién de sistema con Zmin

limitado a 4.2

sigue siendo casi la misma. Con esta opcién es posible obtener unos pardmetros para los
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altavoces que es dificil que el amplificador de potencia cargue sin hacer que obtengan
peores resultados.

132



10 Bibliografia

Hay muy buena bibliografia sobre este tema.
A continuacién encontrard algunas de los que yo recomiendo para los que estén interesados.
JAES = JOURNAL OF THE AUDIO ENGINEERING SOCIETY

Acoustics; Leo L Beranek; McGraw-Hill; ISBN 07-004835-5.
Casi una biblia en este tema, trata todo desde la ecuacién de ondas hasta la aclstica de la
sala. Sin embargo, ha habido ciertos avances desde que se escribié este libro.

Testing Loudspeakers; Joseph D'Appolito Audio Amateur Press 1998:

ISBN 1-882580-17-6

Muy recomendado para los DIY. Entre otras cosas trata los problemas de realizar
mediciones fiables en condiciones no muy ideales.

High performance loudspeakers; 3rd edition; Martin Colloms; Prentech Press ISBN O-
7273-0806-8
Mds orientado para los novatos que el libro anterior.

The loudspeaker design cookbook, 4th edition; Vance Dickason; Audio Amateur Press
1991; ISBN 0-9624-191-7-5

Un libro muy bueno, tanto para el novato como el que se considere profesional. Es muy
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