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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo el diseño e implementación de una 

fuente de infrasonido y baja frecuencia, además de un sistema de medida de 

parámetros acústicos, mecánicos y eléctricos, con la finalidad de corroborar por 

medio de mediciones de impedancia y respuesta en frecuencia el diseño teórico 

con la implementación práctica. Para esto se utilizó un driver con características 

capaces de reproducir muy bajas frecuencias.  

Para la aplicación del sistema de medición se procedió a un análisis de 

funcionamiento de equipos que cumplen operaciones similares y replicarlo 

dentro de un algoritmo en Matlab. Sumado a esto se realizó una placa de 

conexiones capaz de interconectar la salida de un amplificador a la entrada de 

una tarjeta de audio y a las terminales de un driver acústico. El algoritmo fue 

capaz de reproducir tonos con un rango de frecuencia entre 1[Hz] y 20[kHz], 

además de emitir la señal que pasa por el amplificador y llega al driver, procesa 

las grabaciones de la tarjeta de audio y nos entrega a curva de impedancia en 

modulo y fase de la fuente de infrasonido y baja frecuencia. 

La fuente de infrasonido fue diseñada con base en estudios previos sobre la 

impedancia en tubos y en líneas de transmisión, también se tomó como 

referencia simulaciones de un pistón rígido adaptado a un tubo. La fuente fue 

adaptada a una caja acústica capaz con volumen ideal para simular un 

comportamiento al aire libre, además de una línea de transmisión de 8 metros 

con variaciones de dimensión transversal, que cumplen la función de 

adaptaciones para poder ser insertada en el oído humano. La fuente cumplió con 

los requisitos y fue capaz de reproducir bajas frecuencias a un nivel de 140 [dB] 

con atenuaciones de 10 [dB] en frecuencias impares. A su vez la distorsión 

armónica de la fuente es aceptable por lo que no genera alteraciones 

frecuenciales en los tonos emitidos.    

 

 

 



ABSTRACT 

This research aims to design and implement a source of infrasound and low 

frequency, in addition to a system of measurement of acoustic, mechanical and 

electrical parameters, to corroborate employing impedance measurements and 

frequency response design theoretical with practical implementation. For this, a 

driver with characteristics capable of reproducing very low frequencies was used. 

For the application of the measurement system, an analysis of the operation of 

equipment that performed similar operations was carried out and replicated within 

an algorithm in Matlab. In addition to this, a connection plate was made capable 

of interconnecting the output of an amplifier to the input of an audio card and the 

terminals of an acoustic driver. The algorithm was able to reproduce tones with a 

frequency range between 1 [Hz] and 20 [kHz], in addition to emitting the signal 

that passes through the amplifier and reaches the driver, processes the audio 

card recordings and delivers us to Impedance curve in module and phase of the 

infrasound source and low frequency. 

The infrasound source was designed based on previous studies on the 

impedance in tubes and transmission lines, simulations of a rigid piston adapted 

to a tube were also taken as reference. The source was adapted to an acoustic 

box capable of ideal volume to simulate outdoor behavior, in addition to an 8-

meter transmission line with transverse dimension variations, which fulfill the 

function of adaptations to be inserted into the human ear. The source met the 

requirements and was able to reproduce low frequencies at a level of 140 [dB] 

with attenuations of 10 [dB] at odd frequencies. In turn, the harmonic distortion of 

the source is acceptable, so it does not generate frequency alterations in the 

emitted tones. 
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1. Capítulo I. Introducción 
 

1.1 Antecedentes 
 

En la última década el desarrollo y crecimiento potencial de la tecnología 

referente al diseño y creación de drivers acústicos o altavoces han surgido varios 

estudios e investigaciones para resolver los problemas de diseño y potencializar 

las funciones y aplicaciones de estos. “... el altavoz representa un problema 

técnicamente rico que es bien entendido por la comunidad científica. En general, 

la construcción de altavoces comerciales hace que sea difícil observar el 

funcionamiento interno”.(Klippel et al., 2014) Por ende, el caculo y evaluación de 

los parámetros mecánicos, acústicos y eléctricos que contribuyen a un óptimo 

funcionamiento del driver. Los parámetros Thiele Small son esenciales para 

caracterizar un driver ya que recopilan todas las funciones de los altavoces para 

entregarnos variables con las cuales trabajar y fabricar cajas acústicas para 

potencializar el altavoz o corregir ineficiencias, también se puede usar de manera 

inversa, partiendo de valores requeridos de los parámetros para así diseñar 

altavoces. “Los parámetros introducidos por el Sr. Neville Thiele y el Dr. Richard 

H. Small se han convertido en un estándar de la industria en el análisis y el diseño 

de cajas de altavoces con puertos cerrados y cerrados. Desde la primera 

publicación del trabajo del Dr. Small, la sofisticación de los equipos de medición 

electrónicos ha avanzado enormemente, sobre todo con la introducción del FFT.” 

(Struck, Christopher.J, 1987) De acuerdo con lo mencionado anteriormente, 

vemos la gran importancia de los parámetros Thiele Small y las constantes 

mejoras que se les da con el avance de la tecnología.  

 

En la actualidad existen un sin número de herramientas que aporten al desarrollo 

de la evaluación de los parámetros Thiele Small. Con ello tenemos, por ejemplo, 

a disposición algunos software, dispositivos y tecnologías que poco a poco van 

facilitando la evaluación y precisión de las características de los altavoces. El 

gran desarrollo en el tema electrónico específicamente en el campo de 

materiales de instrumentación para laboratorios como son fuente de señales, 
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analizadores de frecuencias y osciloscopios han permitido aminorar el trabajo 

que requiere caracterizar un driver acústico “La tecnología de microprocesador 

digital ha aumentado la velocidad y la precisión de las mediciones de laboratorio 

y ha permitido al usuario de este equipo realizar una variedad de tareas que no 

era posible hace quince años.” (Struck, Christopher.J, 1987). 

 

Conforme avanza la tecnología correspondiente a equipos electrónicos se 

desarrollaron varios modelos de evaluación de parámetros Thiele Small, esto se 

debe a una necesidad por establecer una conexión directa y precisa a los 

parámetros encontrados con el funcionamiento de los drivers acústicos. Uno de 

los métodos presentados en la AES(Audio Engineering Society)  muestra el 

método de análisis de la FFT a dos canales en la cual podemos observar que los 

tiempos de análisis al igual que los resultados son más efectivos en comparación 

a métodos posteriores con todo esto los modeladores de este método afirman 

que :  El análisis FFT de dos canales proporciona un método rápido de medición 

dos medidas se toman, uno con el conductor libre y segundo con el conductor 

en un recinto de prueba, suficiente información se puede obtener para calcular 

los parámetros  Thiele - Small. La velocidad de esta técnica se puede aumentar 

utilizando una computadora en conjunción con el analizador para automatizar la 

medida y realizar los cálculos. (Struck, Christopher.J, 1987). 

 

El desarrollo de los diversos métodos de medida y su efectividad han dado paso 

a nuevas investigaciones  en las que  se puede diferenciar  los materiales de 

fabricación de altavoces y cómo influyen estos en los parámetros Thiele Small, 

cómo cambian su comportamiento físico mecánico y eléctrico todos esto se 

pueden  diferenciar con tan solo cambiar una variable de diseño o de material lo 

que implica una mayor investigación que  podría alcanzar a diseñar materiales 

exclusivos para la fabricación de drivers acústicos. 
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La aplicación de los altavoces ha llegado a todos los ámbitos y sirven tanto como 

elementos de investigación como para complacer placeres comunes como 

escuchar música o comunicar un mensaje,  en el ámbito investigativo y científico 

se   pueden ver aplicados en fuentes omnidireccionales para mediciones de 

respuesta al impulso y mediciones de tiempo de reverberación entre otras , 

también se utilizan para obtener el porcentaje de absorción de diversos 

materiales , esto en conjunto con un tubo de Kunt y micrófonos de medición 

implican un sistema de laboratorio. Todas estas aplicaciones investigativas 

muestran lo necesario que es el estudio de los altavoces y su funcionamiento ya 

que nos ayudan a desarrollar tecnologías y estudios que aportan al crecimiento 

científico. 

Uno de los ámbitos en los que ha sido poco estudiado el uso de altavoces es el 

infrasonido, esto se debe a que “El ser humano es capaz de escuchar sonidos 

con frecuencias que van desde 20 [Hz] hasta 20 [kHz] aproximadamente. Este 

rango acotado se debe a las limitaciones que presenta su sistema auditivo. Sin 

embargo, los sonidos cuyas frecuencias son superiores o inferiores a estos 

límites están presentes en la naturaleza e interactúan con ésta de una manera 

para muchos desconocidos. Para frecuencias superiores a 20 [kHz], éstos 

reciben el nombre de ultrasonidos, y para frecuencias inferiores a 20 [Hz] son 

llamados infrasonidos.” (Poo, Barrera.2002), por lo que no se le ha dado 

importancia a reproducir dichas frecuencias ya que no se encuentran dentro del 

rango audible, pero estas frecuencias pueden ser perceptibles por el cuerpo es 

decir que no se pueden escuchar, pero sí sentir, esto se puede corroborar por 

medio de hechos históricos, uno de ellos “.... fue la explosión del volcán Krakatoa 

en Indonesia en el año 1883. Esta fue de tal magnitud, que se escuchó a unos 

5000 kilómetros de distancia, en las islas Rodrigo, mientras que los infrasonidos 

dieron la vuelta al mundo más de una vez. Esto fue comprobado posteriormente 

con las anotaciones provenientes de los barómetros existentes en ese tiempo 

alrededor del mundo, los cuales mostraron fluctuaciones periódicas de presión 

considerables.” (Poo, Barrera.2002). 



4 
 

 

La reproducción de infrasonidos casi no posee datos relevantes ya que la 

mayoría de las frecuencias infrasónicas al momento de salir a la atmósfera estas 

se despliegan en todas las direcciones, pero no son perceptibles y para que 

puedan ser medidas se necesitan de mucha energía potencial Los infrasonidos 

se propagan a grandes distancias por dos razones fundamentales: Primero, la 

baja absorción del aire en estas frecuencias, y segundo, los canales de 

propagación que se forman en la atmósfera. Una razón secundaria es que el 

suelo actúa como un perfecto reflector para los infrasonidos. Durante la 

propagación, los rayos sonoros no son rectos, ya que van cambiando su 

trayectoria debido a que la atmósfera es un medio estratificado.” (Poo, 

Barrera.2002). Ya que el infrasonido por sí solo es un tema que abarca una gran 

investigación es difícil controlar la reproducción de dichas frecuencias y cómo se 

comportan los altavoces al momento de reproducirlas es un tema que encapsula 

muchas variables  las cuales se pretende despejar 

 

1.2 Justificación 

 

En la Universidad de las Américas no existen instrumentos de medición 

automática de impedancia para altavoces, ni software que calculen o estimen los 

parámetros acústicos, mecánicos y eléctricos de los mismos. A pesar de que es 

esencial para comprobar el funcionamiento óptimo de varios equipos   y serviría 

de mucha ayuda en el estudio de asignaturas como es el caso de Diseño de 

cajas acústicas y los diversos niveles de electroacústica las cuales pertenecen a 

la malla curricular de la carrera de Ingeniería en Sonido y acústica.  

 

Consecuentemente la implementación de este proyecto traerá consigo varios 

beneficios a la Universidad de las Américas y en específico a la carrera de 

Ingeniería en Sonido y Acústica ya que aportará mayor facilidad al momento de 

estudiar los diferentes casos en los que los altavoces influyen como una variable 
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dentro de los temas a tratar en clases, además de ser un ahorro significativo para 

la Universidad puesto que equipos que cumplen las mismas funciones suelen 

estar avaluados en precios muy altos, también representa un ahorro de tiempo   

debido a la automatización del proceso de medición. 

 

1.3 Marco referencial 

 

 

El Ecuador en los últimos años se han realizado varios avances tecnológicos en 

torno a la electrónica, gracias a todas las políticas de desarrollo educativo e 

investigativo que se han implementado y consigo distintos proyectos que han 

sido muestra de este notable cambio que ha traído varios beneficios a las 

personas dedicadas al estudio de temas referentes. Sin embargo, todos estos 

hechos se han visto reflejados en varios aspectos.  No se han visto cambios 

significativos con lo que respecta a la creación y desarrollo de sistemas sonoros, 

creación de drivers o si quiera laboratorios de medición o calibración que 

desarrollen el ámbito investigativo en el campo electroacústico, ni mucho menos 

que se base en el desarrollo de drivers acústicos. Aunque, beneficiosamente el 

panorama es favorecedor debido a que da paso a desarrollar varios proyectos 

investigativos en torno a estos temas y con ello abrir una brecha para más casos 

investigativos que aporten al crecimiento y desarrollo de la electroacústica.  

 

Lamentablemente, no existen iniciativas investigativas que traten o analicen la 

creación de drivers acústicos y mucho menos el estudio de estos, lo que ha 

provocado que el país esté muy retrasado en este ámbito en comparación con 

países. Colombia y Brasil son países en los cuales este campo ha avanzado a 

tal punto de crear industrias que aportan grandes cantidades de dinero al igual 

que muchas fuentes de empleo.  
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La visión de este proyecto repercute en el desarrollo de tecnología propia y que 

logre compararse con la existente en el mercado, en este caso referente al 

campo electroacústico y en concreto a las tarjetas de medición y análisis de 

audio que sirven para la evaluación y medida de las características propias de 

un driver, toda esta tecnología referente al estudio de los drivers suele tener 

costos muy elevados. Con el desarrollo de tecnologías similares se puede 

alcanzar la misma eficiencia. 

 

El estudio de las tarjetas de medida también conlleva al desarrollo de diferente 

software para controlar las variables encontradas con ello se impulsa el continuo 

estudio de lenguajes de programación los cuales son esenciales para alcanzar 

un mayor nivel de desarrollo tecnológico ya que nos encontramos en un mundo 

en el cual cada vez más dependemos de programas que solucionen problemas 

con el mínimo de recursos disponibles. Es por ello por lo que este proyecto 

pretende desarrollar un software que junto a una tarjeta de sonido comercial 

puede medir y evaluar cada driver.  

 

La aplicación de este proyecto se puede dar tanto en la creación de cajas 

acústicas para el driver evaluado o para la fabricación de estos lo que implicaría 

un mayor avance investigativo y aportaría un desarrollo en la tecnología de 

altavoces. Al construir el banco de medida automático se lograría reducir el 

tiempo en que se puede caracterizar un driver acústico, ya que gracias a Matlab 

y sus librerías los datos recolectados por la tarjeta de sonido y manipulados por 

el algoritmo, se lograría obtener los parámetros Thiele Small, los cuales nos 

indican los valores mecánicos, acústicos y eléctricos del driver. 

 

1.4  Objetivos 
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1.4.1 Objetivo general 

 

Diseñar un sistema de medida automático para la evaluación de parámetros 

acústicos, mecánicos y eléctricos de un driver, a través de un algoritmo creado 

en Matlab en conjunto con una tarjeta de audio y un amplificador comercial para 

evaluar una fuente de baja frecuencia e infrasonido basada en líneas de 

transmisión. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

 Diseñar un algoritmo en Matlab para calcular la curva de impedancia en 

módulo  y fase de cualquier altavoz. 

 Fabricar un circuito para la conexión entre una tarjeta de sonido y el driver 

a evaluar. 

 Simular e implementar una fuente de baja frecuencia e infrasonido 

fundamentada en un modelo teórico de líneas de transmisión LTX. 

 Comparar los resultados de mediciones reales con el modelo teórico. 

 

2. Capítulo II. Marco teórico 

 

2.1. Caracterización de ondas acústicas  

 

2.1.1 Longitud de onda 

 

Los sonidos periódicos se repiten a través del tiempo, en dicho tiempo poseen 

perturbaciones las cuales se desplazan una cierta distancia a la cual se llama longitud 

de onda. 

Podemos definir una longitud de onda como: 
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Dónde: 

F: frecuencia (Hz) 

C: velocidad del sonido m/s 

 

2.1.2 Período  

 

Se llama período al tiempo que tarda una onda en alcanzar un ciclo completo, su medida 

se expresa en segundos. Está definido como: 

 

2.1.3 Frecuencia 

 

Se define como el número de ciclos que realiza la onda en un segundo, esto 

quiere decir que la frecuencia es inversa al periodo como lo define la siguiente 

ecuación. 

 

La frecuencia es medida en ciclos por segundo lo que se denomina Hz. 
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2.1.4 Fase 

 

La fase es descrita como la posición de una onda respecto a otra, esta 

característica es expresada en grados por lo que el ciclo de onda es equivalente 

a 360°. 

 

2.2 Amplificadores de audio 

 

La función de un amplificador es aumentar el nivel de una señal hasta alcanzar 

un nivel óptimo requerido además de ser el primer bloque procesador de señal 

eléctrico. 

 

En otros términos, un amplificador de audio es un circuito eléctrico que se 

encarga de incrementar el voltaje o potencia de una señal que se aplica a la 

etapa de entrada. 

 

2.2.1 Ganancia 

 

Es el parámetro primordial de un amplificador y se define como el cociente entre 

voltaje de salida y el de entrada. 

             G = V salida / V entrada                                     (Ecuación 4) 

 

La ganancia también se expresa en decibeles [dB]  

                                                                                (Ecuación 5)      
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Figura 1.Curva de transferencia del amplificador 

Tomado de (Miyara, 1999) 

 

Como se observa en la figura 1 se muestra el proceso de amplificación en donde 

la curva de transferencia es la representación gráfica de una variable de un 

sistema complejo que es dependiente de un parámetro real. 

 

2.2.2 Potencia máxima 

 

La potencia máxima está relacionada con la impedancia de carga la cual suele 

tener valores típicos de 4 u 8 ohmios, y su ecuación se expresa de la siguiente 

manera: 

                                                     Ecuación 6 

Dónde: 
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V: voltaje [voltios] 

Z: Impedancia de carga [Homs] 

 

2.2.3 Sensibilidad 

 

La sensibilidad se define como el valor necesario de voltaje de entrada para 

obtener la máxima potencia de un altavoz. Además, cabe destacar que se 

encuentra ligada a la ganancia, esto se puede ver reflejado en su fórmula que se 

describe a continuación: 

𝑉 =  √𝑍. 𝑃𝑜𝑡 [𝑑𝐵𝑣]                                                           Ecuación 7 

En donde: 

𝑍 ∶ 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝛺] 

 

2.2.4 Relación señal –ruido 

 

Esta especificación del amplificador se obtiene realizando un cociente entre el 

voltaje de entrada y el voltaje de ruido característico del altavoz. Se lo puede 

calcular ocupando la siguiente expresión: 

 

𝑆 𝑅⁄ = 20 log   [𝑑𝐵]                                                         Ecuación 8 

En donde: 

𝑆: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑣] 

𝑅: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑣]  

2.2.5 Respuesta de frecuencia 
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Esta especificación determina cual es el rango de frecuencias en el que trabaja 

fielmente el equipo. O, dicho de otra manera, es la variación de ganancia que 

presenta ante cada frecuencia. 

 

Los altavoces pueden llegar a cubrir un rango de frecuencias de 20 Hz a 20 kHz 

e incluso pueden superarlo llegando a reproducir frecuencias más bajas de las 

que están en el rango audible de ser humano. 

 

 

Figura 2 Respuesta en frecuencia. 

Tomado de (Miyara, 1999). 

 

Esta característica se muestra mediante una gráfica en la que se relaciona la 

frecuencia vs dB como el que se muestra en la figura 2. Por lo general, se busca 

que esta respuesta sea lo más lineal posible, es decir que presente el mismo 

nivel de presión sonora en el rango de las frecuencias a las que fue diseñado el 

altavoz. 

2.2.6 Impedancia de entrada  

 

Se la obtiene midiendo en los puntos de entrada del amplificador. Se encuentra 

estrechamente relacionada a un divisor de voltaje, relacionando la señal de 

entrada y la impedancia de entrada para obtener el voltaje real del amplificador. 
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Los valores más comunes que se obtienen están en el rango de 10 kΩ a 50kΩ y 

entre mayor sea su valor es más conveniente. 

𝑉 =  
ñ  

 . 𝑉 ñ                                                            Ecuación 9 

 

2.2.7 Factor de amortiguamiento del amplificador 

 

También conocido como damping factor, no es más que la relación que existe 

entre la resistencia del altavoz y la resistencia propia del amplificador. O, también 

se puede decir que es la relación entre la impedancia nominal de carga y la 

impedancia real de salida. Se lo calcula aplicando la fórmula que se describe a 

continuación: 

𝐹𝐴 =
𝒆

                                                                           Ecuación 10 

 

2.3 Caracterización de altavoces 

 

Un altavoz como ya se mencionó anteriormente no es más que un transductor el 

cual transforma la energía eléctrica en acústica. Esta conversión la realiza en 

dos fases, la primera es cuando la señal eléctrica produce movimiento en el 

diafragma del driver. La segunda se produce cuando dicho movimiento produce 

ondas de presión por lo que la cantidad de aire que se desplaza depende 

directamente del nivel de potencia que se desea obtener. Las características que 

definen como se dará esta conversión se exponen a continuación. 

2.3.1 Impedancia de altavoces 

 

Es la oposición que presenta el altavoz al paso de corriente eléctrica alterna. Por 

lo tanto, se obtendrá una impedancia distinta para cada una de las frecuencias. 

Esta información se muestra mediante una gráfica en donde principalmente se 
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expone al usuario la impedancia nominal del altavoz, la impedancia en la 

resonancia, la impedancia máxima y mínima. 

 

2.3.2 Sensibilidad 

 

Se lo define como el nivel de presión sonora que existe a un metro cuando al 

altavoz se le aplica una potencia eléctrica de 1 w. Esta característica es una de 

las más importantes del altavoz para determinar el nivel de presión sonora que 

tiene el altavoz como se lo puede ver en la ecuación 11, con esta se puede 

encontrar el nivel de presión sonora a cualquier potencia. 

 

∆𝑁𝑃𝑆 = 𝑆 + 10 log                                                     Ecuación 11 

En donde: 

𝑃: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑡𝑎𝑣𝑜𝑧 [𝑤] 

 

2.4 Parámetros Thiele –Small 

 

Estos parámetros se encargan de describir el comportamiento de un altavoz sin 

caja acústica y al aire libre. Al momento de elegir un altavoz para una aplicación 

en específico estos parámetros son los más importantes ya que lo caracterizan. 

Entre los parámetros Thiele-Small más destacables están:   

 

2.4.1 Fs.:  Se la denomina frecuencia de resonancia mecánica del driver y es la 

frecuencia a la que la membrana del altavoz se excita fácilmente.   
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Figura 3. Frecuencia de resonancia. 

Tomado de (Parámetros Thiele-Small – Equaphon University, s.f). 

 

 2.4.2 Qt (total): Es el factor de amortiguamiento o factor de calidad. Este 

determina el control que tiene el altavoz sobre la frecuencia de resonancia. 

Depende del resultado obtenido entre Qm y Qe. (mecánica y eléctrico)  
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Figura 4. Factor de Amortiguamiento. 

Tomado de  (Parámetros Thiele-Small – Equaphon University, s.f). 

 

2.4.3 Cms: Es la compliancia de suspensión. O, se puede entender como el 

inverso de la rigidez. Este parámetro nos indica que tan rígida es la suspensión 

del driver.  

 

2.4.5 Mms:  O también llamado resistencia mecánica de la suspensión. Es la 

suma de la masa del diafragma, la suspensión y la bobina, es decir, la masa total 

del conjunto mecánico.  

 

2.4.6 Rms: La resistencia mecánica de la suspensión es el parámetro que nos 

indica las pérdidas por calor que tenemos en la suspensión por causa de la 

fricción. 
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2.4.7 Vas: Se lo denomina volumen equivalente de la compliancia de la 

suspensión y lo que nos muestra este parámetro es la compliancia de la 

suspensión, pero expresado como volumen de aire. 

 

2.4.8 Re: Es la resistencia eléctrica de la bobina la cual en la mayoría de los 

casos es menor a la impedancia nominal. 

 

Figura 5. Resistencia eléctrica. 

Tomado de (Parámetros Thiele-Small – Equaphon University, s.f). 

 

2.4.9 Impedancia: Esta no es más que la oposición al paso de corriente 

eléctrica. Se obtiene mayor impedancia para la frecuencia de resonancia. 

 

2.4.10 Le: Denominada inductancia eléctrica de la bobina, a altas frecuencias 

afecta a la respuesta del altavoz.  

2.4.11 Sd: Es el área efectiva del pistón. En otras palabras, representa al 

conjunto de la suspensión y el cono los cuales se encargan de generar la presión 

sonora. 
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2.5 Líneas de Transmisión Acústica (LTX)  

 

Son un tipo de caja acústica abierta, en la cual la onda de presión generada por 

el diafragma viaja a través de un tubo de material absorbente. En una LTX se 

reproduce una extensión en la respuesta de baja frecuencia de hasta un tercio 

de octava esto se debe a la radiación extra que hay al final del tubo. En 

comparación con las cajas acústicas convencionales esta no posee un modelo 

satisfactorio. 

 

La longitud de la LTX se fija en un cuarto de onda de la frecuencia de ajuste, la 

cual coincide con la frecuencia de resonancia del driver, de tal manera que la 

radiación acústica, al final del tubo se combina con la generada por el altavoz, 

incrementando el nivel en la zona de baja frecuencia. 

 

2.6 Baja frecuencia e infrasonido 

 

La percepción tonal en el oído humano se pierde entre los 18 Hz y 16 Hz. 

Estudios realizados por Moller y Pedersen (2004), demuestran que estas 

frecuencias a niveles altos de emisión no pueden ser escuchados, pero sí 

percibidos. 

 

El estudio de este rango frecuencial aún está dando sus primeros pasos, sus 

campos de investigación han sido poco estudiados. El infrasonido es dividido por 

algunos especialistas en tres partes:  

Tabla 1. 

Infrasonidos 

 

Zonas del infrasonido Rango frecuencial 
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Infrasonidos cercanos 1 Hz ≥ f ≤ 10 Hz 

Infrasonidos  0,01 Hz ≥ f ≤ 1 Hz 

Ondas acústicas de gravedad f ≤ 0,01 Hz 

 

 

 

Figura 6. Esquema de infrasonidos. 

Tomado de (Poo Barrera, 2002). 

 

2.6.1 Propagación de bajas frecuencias e infrasonidos  

 

Cada vez que la distancia que recorre el sonido se duplica, la propagación del 

sonido en el aire se reduce 6 dB. Esto se debe a que la propagación del sonido 

se determina por la ley del inverso al cuadrado que explica cómo se atenúa el 

sonido debido a la distancia.   

En el medio de propagación que es el aire existen diferentes factores atenuantes, 

como la absorción provocada por las superficies, por el rozamiento del aire y por 
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la producida por barreras naturales. En las frecuencias bajas, la considerable 

longitud de onda que estas tienen hace que todas las atenuaciones mencionadas 

sean despreciables. (Leventhall, Pelmear y Benton, 2003, p. 8).  

 

 2.6.2 Fuentes naturales y no naturales de infrasonido 

 

El infrasonido puede ser emitido por fuentes naturales que tienen como principal 

característica que es provocado por causas ajenas a procesos realizados por el 

hombre, también poseen grandes dimensiones y potencia, por lo que su 

absorción en la atmósfera es mínima. Las características físicas que poseen 

estas fuentes hacen que la detección, monitoreo y obtención de datos cuando 

eventos sonoros de baja frecuencia suceden, puedan realizarse a grandes 

distancias entre foco y fuente, tal y como sucede con los sismos o erupciones 

volcánicas.  

 

Las fuentes artificiales se deben a procesos y eventos producidos por maquinaria 

creada y manejada por el ser humano. Existen maquinarias que tiene como 

objetivo generar frecuencias bajas para realizar sondeos o ser usadas como 

radares. Pero, en su mayoría las maquinarias que producen los infrasonidos no 

son construidas con el objetivo de generarlas, sino que resultan del movimiento 

mecánico o estructural de las mismas. 

 

2.6.3 Características de fuentes artificiales.  

 

Una de las principales características de propagación de fuentes artificiales es la 

emisión sonora de una amplitud modulada, por ejemplo, la emisión generada en 

las turbinas de viento, que se origina por el movimiento de las hélices. La 

amplitud modulada de la emisión es un factor que determina las respuestas 

subjetivas de la percepción del sonido. 
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La sensibilidad del oído humano a ruidos de banda ancha que tiene amplitud 

modulada es superior para frecuencias de modulación que están entre 2 Hz y 10 

Hz con un valor peak en 4 Hz; esto se debe a las tasas de modulación usuales 

en el habla humana.  

 

Estudios hechos en turbinas de viento de grandes dimensiones reflejan que el 

rango frecuencial que modula la amplitud de las emisiones está entre 0.5 Hz y 

1.5 Hz, por lo que el estudio de la sensibilidad humana a la amplitud modulada 

en el rango de los infrasonidos es necesario (Perkins, Lotinga, Derry, Grimwood 

y Sa 

 

Los estudios realizados en turbinas de viento de gran escala reflejan que el rango 

de frecuencias que modulan la amplitud de sus emisiones está comprendido 

entre 0.5 y 1.5 [Hz], por lo que es necesario el estudio de la sensibilidad humana 

a la amplitud modulada en el rango de infrasonidos (Perkins, Lotinga, Berry, 

Grimwood y Stansfeld, 2016, p. 7). 

Además, las turbinas de viento tienen 2 tipos de modulación de amplitud, una 

generada por el silbido de las hélices y otra por el golpe que se da entre hélices 

y viento, resultando de estas dos, la modulación por golpe la más influyente. Por 

esta razón, el ruido de las turbinas provoca más molestia que otros ruidos 

ambientales que se encuentran en el mismo nivel de emisión. La cizalladura del 

del viento muestra la modulación por golpe (efecto Van den Berg), y la diferencia 

que hay entre el máximo y el mínimo del nivel ponderado A medido en la fuente 

es el que caracteriza a este tipo de modulación (Makarewicz y Gołębiewski, 

2018, p. 1).   

 

2.7 Percepción en baja frecuencia e infrasonido 
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2.7.1 Umbrales de audición 

 

El umbral de audición se refiere a l valor mínimo de presión sonora que cualquier 

sonido debe tener para que una persona pueda escucharlo. Claramente, esto 

también depende de algunos factores, siendo estos; frecuencia, sensibilidad del 

sujeto, nivel de cansancio auditivo del mismo y duración del estímulo sonoro. 

Para el estudio de la respuesta frecuencial que tiene el oído humano a estas 

frecuencias de manera general, se deben citar las curvas propuestas en 1993 

por Fletcher y Munson. 

 

2.7.2 Curvas isofónicas de audición 

 

Las curvas isofónicas, calculan la relación que hay entre frecuencia e intensidad 

medida en dB, de dos tonos puros, con el objetivo de que estos sean percibidos 

igual de fuertes por el oído humano (Hernández, Fernández, Cueto, Lubián, & 

Alonso, 2012, p. 2). 

En el año 1993, los científicos Fletcher y Munson proporcionan las primeras 

curvas isofónicas. Estos científicos pusieron varios participantes a comparar la 

intensidad constante de una frecuencia fija, variando la intensidad de una 

respecto al resto de frecuencias audibles. 

 

Para hacer posible realizar una gráfica de las curvas, se iba aumentando de 10 

dB en 10 dB la intensidad del tono constante, en el caso de estas curvas 1 kHz, 

desde 0 dB hasta 120 dB. De esta manera se obtuvieron 13 curvas que 

representaban al mismo nivel de sonoridad las frecuencias respecto y 

dependiendo de la intensidad de la frecuencia de referencia. Las curvas 

isofónicas son presentadas en la siguiente gráfica: 
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Figura 7. Curvas isofónicas. 

Tomado de (Miyara, 2007). 

2.7.3 ISO226-2003 

 

La primera normativa internacional que definió un acuerdo acerca de los 

umbrales de audición humana; esta fue la ISO R224:1961. Los datos se basaron 

en los estudios hechos por Robinson y Dadson en 1956, mostrando los umbrales 

de audición y las curvas de igual sonoridad; pero, aun sin llegar a niveles 

inferiores a 20 [Hz]. Posteriormente se realizaron revisiones y se fueron 

modificando las normas, pasando por la a ISO 226:1987 e ISO 389-7:1996 para 

terminar en la ISO 226:2003. 
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Figura 8. ISO 226:1987 vs ISO 226:2003. 

Tomado de (Moller y Pedersen, 2004). 

 

2.7.4 Niveles audibles de infrasonido 

 

El sistema auditivo del ser humano posee una muy deficiente respuesta a las 

bajas frecuencias, ocurre lo mismo con los infrasonidos. Existen estudios que 

mencionan mediciones de umbral en tonos y sonido s por debajo de los 10 [Hz] 

(Moller y Pedersen, 2004; Watanabe y Moller, 1990); con lo cual se ha 

implantado ciertas metodologías de medición. 
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La percepción auditiva humana fuera del rango audible es más susceptible a 

factores externos. Para poder obtener una medición de umbral, se deben 

considerar las condiciones de medición. Si se realizaron de manera monoaural 

o biaural, el tipo de fuente sonora utilizada e incluso, la manera en que arriba el 

estímulo al oyente. 

 

 

Figura 9. Umbrales de audición propuestos para frecuencias bajo 20 [Hz] y 
umbral de audición estándar de la ISO 226:2003 sobre 20 [Hz]. 

Tomado de (Moller y Pedersen, 2004). 

 

En la Figura 9, se puede observar que el ser humano necesita niveles de presión 

sonora sumamente altos para percibir los infrasonidos. Este comportamiento se 

debe a que todo el sistema integrado que conforma el aparato auditivo, 

incluyendo oído externo, medio e interno; tiene una pobre transmisión de energía 

para este rango frecuencial. 
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3. Capítulo III. Metodología 

 

Para la aplicación del sistema automático de medida de parámetros Thiele Small 

se utilizó una cadena electroacústica dispuesta de la siguiente forma. Se conectó 

el computador con la interface Avid Mbox Mini (Anexo 2) por medio de un cabe 

USB, la computadora se comunica con la interfaz por medo del programa 

MATLAB R2017b. La interface en cuestión enviaba su salida Monitor Output L 

hacia la entrada Ch1 del amplificador Crown XTi 2000 (Anexo 1) y su salida Dual 

Ch1 conectada hacia el circuito de interconexión. Por otro lado, los canales de 

entrada Line 1 y Line 2 están conectadas a las salidas del circuito de 

interconexión 1 y 2 respectiva y finalmente la salida 3 del circuito de 

interconexión está conectada a los terminales del controlador o la fuente de baja 

frecuencia e infrasonido a medir. 

 

 

Figura 10.Cadena electroacústica del sistema de medida 
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3.1. Implementación de la interface del set automático de medida 

 

La implementación de los procesos de captura de datos se realiza por medio de 

la tarjeta de sonido y  el cálculo de FFT(Transformada rápida de Fourier) para 

conocer el voltaje ingresado se realizó mediante algoritmos en Matlab los cuales 

simulan investigaciones previas en las que se utiliza un modelo similar que 

captura datos por medio de un analizador de FFT de dos canales que implica la 

medición de la entrada y salida de un sistema lineal para determinar su respuesta 

de frecuencia o función de transferencia. 

 

 

Figura 11.Circuito de medición. 

Tomado de.(Struck, 1987). 

 

Nuestro sistema de medida requiere una etapa de amplificación ya que al querer 

reproducir bajas frecuencias e infrasonidos se necesita de un nivel de potencia 

alto para que el driver pueda emitir dichas frecuencias es por ello que se adaptó 

un modelo establecido por (Temme & Tatarunis, s.f) en el cual añaden un 

amplificador al circuito y además los datos son grabados por una tarjeta de audio. 
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Figura 12. Circuito de medición con etapa de amplificador. 

Tomado de (Temme & Tatarunis, s.f). 

 

La impedancia es calculada por la ecuación. 

      Ecuación 12 

 

Dónde: 

Vs: Voltaje de salida. 

Vz: Voltaje que cruza por el altavoz. 

VR: Voltaje que cruza por la resistencia. 

Rref: Resistencia de referencia. 

Z: Impedancia. 

 

La razón por la que esta configuración es tan precisa es que no se hacen otras 

suposiciones que la tarjeta de sonido está calibrada y los cables y conectores de 

entrada tienen una resistencia baja, no es necesario calibrar el amplificador ya 

que el voltaje se mide a través del altavoz y resistencia de referencia 
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simultáneamente, por lo que las características del amplificador no afectan la 

medición.(Temme & Tatarunis, s.f). 

 

3.1.2. Circuito de interconexión 

 

Para facilitar la conexión entre los elementos de la cadena electroacústica se 

fabricó un circuito en el cual se conectan todos los elementos de la cadena 

replicando la cadena electroacústica propuesta por Temme & Tatarunis que se 

puede observar en la Figura 13 a continuación    

 

 

Figura 13. Circuito de medición sistema soudCheck. 

Tomado de (Temme & Tatarunis, s.f). 
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Figura 14. Placa del circuito impreso. 

 

 

Figura 15. Placa de conexión. 

 

El circuito fue diseñado para ocupar el menor espacio posible con ello disminuir 

las variaciones de impedancia producida por los cables de conexión que 

comprenden la cadena electroacústica y que cierran el circuito eléctrico del 

sistema de medición. El circuito este compuesto por una resistencia de 10 

ohmios de alto voltaje, se utilizó este tipo de resistencias ya que estamos 

trabajando a nivel de potencia, también consta de 4 jacks de entrada de ¼ que 

corresponden a 3 salidas y 1 entrada del circuito. Podemos observar la conexión 
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interna del circuito en la Figura 14 y los voltajes que cruzan por el circuito en la 

Figura 15. 

 

3.1.3 Algoritmo del sistema   

 

El algoritmo empleado en el sistema de medición consta de un medidor de Curva 

de impedancia en módulo y fase que esta tomado del trabajo realizado por 

(Zhivomirov & LLiev, 2015) en el cual emplea un sistema de adquisición de datos 

NI USB-6211 conectado mediante el proceso de adquisición de datos Toolbox 

de Matlab, el proceso se encuentra detallado en un diagrama de bloques 

expuesto en la Figura 16. 
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Figura 16. Algoritmo del sistema. 

Tomado de (Zhivomirov, H., & LLiev, Ll, 2015). 

 

Se modificó el algoritmo (Anexo 4) para poder utilizar una tarjeta de sonido 

comercial en este caso la interface Avid Mbox mini para adquisición de datos, se 

diseñó una interfaz GUI en Matlab para que cualquier usuario pueda manipularla 

dentro de ella se permite modificar los parámetros de medición como el rango de 

frecuencias y los saltos o puntos a medir. 
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Figura 17.Parametros de medición 

 

El sistema completo muestra un apartado para visualizar la magnitud de la 

impedancia y la fase medidos además de un apartado donde se muestran los 

parámetros Thiele y Small calculados y por último una sección dedicada a la 

calibración del sistema el cual está dentro de un rango determinado de 

frecuencias. 

 

 

Figura 18.Interfaz de usuario del sistema 
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3.1.4 Calibración    

 

Al momento de aplicar la adaptación del algoritmo se produjeron varios 

inconvenientes con respecto a la etapa de captura y procesamiento de los datos, 

como se había mencionado todo el proceso y ajuste de niveles recae en la tarjeta 

de audio. La interface al no ser un instrumento de precisión para adquisición de 

datos carece de características y funciones manipulables por el usuario las 

cuales son requeridas por el algoritmo por ende fue necesario realizar ajustes de 

nivel para que esta pudiera realizar las conversiones necesarias y procesar y 

limpiar los datos. Además, se añadió líneas de código y funciones que cumplan 

los procesos de los cuales carecía la interface de audio, todos estos son 

detallados a continuación 

3.1.4.1 Ajustes de nivel    

 

Los equipos utilizados en la cadena electroacústica son de uso comercial, al no 

ser instrumentos de precisión se dificulta la exactitud de niveles otorgados por 

estos, en nuestro caso todo el ajuste recae en la interface de audio. Se procedió 

a ajustar los niveles de entrada Line 1 y 2 de la interface en los cuales no cause 

saturación, en Line 1 se aplicó una atenuación de 0,1 voltios ya que este canal 

se encarga de recopilar los datos del voltaje amplificado que cruza por el driver. 

 

Figura 19. Interface Avid Mbox mini. 
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Para el amplificador se ajustó la perilla de ganancia en nivel medio, pero este a 

la vez depende de la ganancia de salida de la interfaz. 

 

 

Figura 20. Amplificador Crown XTI. 

 

3.1.4.2 Parámetros de medición     

 

La medición de impedancia en modulo y fase requiere de una señal que estimule 

el altavoz, para ello se procedió a enviar tonos frecuenciales de 0.5 segundos de 

duración. Para determinar el rango frecuencial de los tonos se creó un módulo 

de “Parámetros de medición”, en este se puede establecer la frecuencia inicial y 

la frecuencia final de la medición al igual que los saltos entre tonos Figura 21. 

Los puntos de medición son saltos en década esto se puede observar en la 

función decade.m en el Anexo 4. 
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Figura 21. Parámetros de medición 

 

3.1.4.3 Ajustes de magnitud de impedancia  

 

Para corroborar una medición exacta de impedancia se precedió a conectar una 

resistencia de magnitud conocida a los terminales dedicados al driver, en nuestro 

caso se midió una resistencia de 10 ohmios. 

 

 

Figura 22. Resistencia de calibración. 

 

Al dar clic el botón calibrar en la interfaz de usuario de nuestro sistema de medida 

se ejecuta la función de calibración detallada en el Anexo 6. Como nos muestra 
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la Figura 23 la fase es correcta pero la magnitud de impedancia no corresponde 

a la resistencia de 10 ohmios medida.  

 

Figura 23. Medición de la resistencia. 

 

Para la corrección de magnitud se creó el módulo de calibración en el cual 

establece los valores de la resistencia conectada y la magnitud de la impedancia 

de que nos entregó el sistema 
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Figura 24. Módulo de calibración. 

 

Una vez insertados los valores requeridos por el módulo de calibración se 

establecieron el rango de frecuencias y los saltos de medición, luego ejecutó la 

primera medición que nos muestra la magnitud correspondiente a la resistencia 

conectada. 

 

Figura 25. Sistema calibrado. 
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3.1.5 Medición de impedancia del driver con masa añadida  

 

La función que cumple la masa añadida al cono del driver acústico es disminuir 

la frecuencia de resonancia, esta reducción debe de ser cercana a un 25 % para 

que el cálculo de los parámetros Thiele Small sea preciso. 

 

Para añadir masa al cono se procedió a utilizar plastilina, se escogió este 

material por sus propiedades elásticas y su fácil modelamiento, esto ayuda a 

adoptar la forma del cono y que el peso se distribuya uniformemente en él. Es  

ideal que la masa añadida esta fija al cono para evitar vibraciones al momento 

en el que este se mueve para reproducir frecuencias. 

 

Las masas añadidas fueron previamente pesadas, luego modeladas y adaptadas 

a la superficie del cono. Se formaron masas de 10, 50 y 100 gramos las cuales 

fueron pesadas en una balanza digital como muestra la figura 26 

 

 

 

 

Figura 26. Masas de plastilina pesadas. 
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Para adaptar la masa al cono del driver se moldearon aros similares a la 

superficie del cono y se volvieron a pesar para comprobar la no existencia de 

pérdidas de masa al momento de ser moldeada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se acoplo con sumo cuidado la masa al cono sin corromperlo logrando que la 

distribución de la masa en el cono sea uniforme. 

 

 

Figura 28. Masa añadida al cono. 

 

Figura 27. Plastilina moldeada al cono. 
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3.1.6 Calculo de parámetros Thiele Small 

 

Para calcular los parámetros mecánicos, eléctricos y acústicos de la fuente se 

utilizó la función ITA Thiele Small de Loud speaker Tools (Anexo 5) la cual 

requiere de la magnitud de impedancia del driver al aire libre (medición 1), la 

magnitud de impedancia del driver con una masa de valor conocido añadida al 

cono (medición 2), el radio del driver acústico y el peso de la masa añadida en 

gramos. 

 

 

Figura 29. Módulo de parámetros Thiele Small. 

  

3.2 Simulación e implementación de la fuente de infrasonido y baja 

frecuencia  

  

3.2.1 Fuente de infrasonido y baja frecuencia  
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Hay estudios en los que se toma a las bajas frecuencias e infrasonidos como 

estímulos perceptibles y detallan como responde el oído humano a estos 

estímulos, esto ha dejado abierto un campo de investigación en la que las 

fuentes de infrasonido y bajas frecuencias son protagonistas. Es por ello por lo 

que el modelo e implementación de esta fuente pretende funcionar como un 

emisor de estímulos de baja frecuencia, que mediante una guía de onda acústica 

transfiera las bajas frecuencias e infrasonidos sin demasiada atenuación y llegue 

con un nivel óptimo al oído interno.  

 

3.2.2 Características del driver  

 

Para las mediciones del sistema se utilizó como fuente de baja frecuencia e 

infrasonido el driver acústico H1209-08 L26RFX / P de la marca SEAS 

PRESTIGE. Este driver posee un cono de aluminio de gran rigidez el cual lo 

provee de una mayor precisión al momento de reproducir frecuencias graves 

además posee una bobina móvil de alta temperatura de 5 cm de diámetro 

conformada de bobina de aluminio anodizado negro proporciona un manejo de 

alta potencia y una compresión de potencia reducida. 

 

En las Figuras 30 y 31 observamos la forma y las dimensiones del driver. Las 

características que presentó el driver son las óptimas para la implementación de 

la fuente sus dimensiones lo proveen de una gran capacidad de reproducción de 

frecuencias bajas  
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Figura 30. Driver SEAS PRESTIGE H1209-08 L26RFX. 

Tomado de (Seas Prestige, s.f). 

 

  

Figura 31.Dimensiones del driver 

Tomado de (Seas Prestige, s.f) 

 

En la Figura 32 se nos presenta los valores de los parámetros Thiele Small, el 

volumen de aire equivalente a la compliancia de la suspensión (Vas) nos permite 

ver el comportamiento del driver como un resorte capaz, el poseer un Qts de 

valor bajo nos permite modificar la frecuencia de resonancia la cual está situada 

en los 20 [Hz].  



44 
 

 

Figura 32. Parámetros Thiele Small del driver. 

Tomado de (Seas Prestige, s.f). 

 

Como se observa en la Figura 33 la curva de impedancia del driver (curva roja), 

nos refleja en rango efectivo de frecuencias en el cual podemos trabajar, como 

el presente trabajo pretende medir una fuente de baja frecuencia e infrasonido 

fue de suma importancia desplazar y disminuir la frecuencia de resonancia para 

la correcta aplicación de nuestros objetivos  

 

Figura 33.Curva de impedancia y respuesta en frecuencia del driver 

Tomado de (Seas Prestige, s.f). 
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3.2.3 Modelo teórico de una línea de transmisión (LTX) 

 

Para obtener una fuente capaz de reproducir baja frecuencia e infrasonido se 

implementó un modelo teórico que utiliza la aproximación de la función Struve 

H1 que ocurre en los cálculos de impedancia (Aarts & Janssen, 2003), con esta 

función se establece  los parámetros para modelar un altavoz en un rango de 

frecuencias ya que lo interpreta como un pistón rígido y la función genera una 

aproximación efectiva que  valida todas las impedancias conocidas. 

 

Ya que la fuente requiere una guía de onda acústica se optó por el modelo de 

líneas de transmisión ya que estudios como el de Faculty y Robinson en los 

cuales detallan  el funcionamiento de una LTX mediante un análisis 

electroacústico y como las líneas de transmisión disminuyen la frecuencia de 

resonancia de un driver todo esto con modelos teóricos medidos y comprobados 

(Faculty & Robinson, 2007). 

 

Se diseño un modelo de la respuesta de la impedancia en un tubo, tal que esta 

sea capaz de disminuir la frecuencia de resonancia del driver y ampliar el rango 

de bajas frecuencias con lo cual sea idóneo para investigaciones en ese rango 

de frecuencias. La figura 34 muestra los parámetros empleados para la 

simulación.  
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Figura 34. Valores de simulación de la LTX. 

 

En la Figura 35 observamos los resultados de la simulación del modelo teórico 

de líneas de transmisión con ello podemos estimar el comportamiento de la 

impedancia del tubo o LTX que será adaptado a nuestro driver.  
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Figura 35. Impedancia de la LTX. 
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3.2.4 Simulación e implementación del driver adaptado a la línea de 

Transmisión.  

Para la implementación de una fuente de baja frecuencia e infrasonido es 

necesario que el driver que la compone tenga el rango idóneo, en nuestro caso 

el driver establece una frecuencia de resonancia de 20 [Hz] y la línea de 

transmisión pretende disminuir dicha de frecuencia para optimizar la fuente en 

rangos de baja frecuencia. 

Como se observa en la figura 36 la simulación pretende que la fuente tenga un 

trabajo optimo a partir de la frecuencia de resonancia establecida en 1.4 [Hz] 

este modelo no contempla la absorción producida por la línea de transmisión, 

tampoco el cambio de impedancia para el acoplamiento de la línea de 

transmisión hacia el oído medio el cual requiere una adaptación extremadamente 

pequeña.  
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Figura 36. Impedancia del driver con la adaptación de la LTX. 
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El sistema simulado no contempla la variación de impedancia producida por las 

adaptaciones de los tubos es por ello por lo que se verán las variaciones de 

impedancia reflejadas al momento de medirla con el sistema de medida. 

 

 

 

Figura 37. Adaptación de la LTX al driver. 

Figura 38.Reducción de la LTX. 
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3.3 Nivel de presión sonora de la fuente de infrasonido y baja frecuencia 

Para el proceso de medición del nivel de presión sonora de la fuente de 

infrasonido se utilizó los procesos de calibración y medición del proyecto de 

investigación EARs II dirigido por el PhD Carlos Jurado, quien con su proyecto 

Figura 39. Segunda reducción del espesor de la LTX. 

Figura 40.Reduccion final de la LTX. 
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pretende detallar los efectos de los estímulos de baja frecuencia e infrasonido en 

los seres humanos. 

3.3.1 Calibración 

Este proceso se realizó con el algoritmo de calibración disponible en MATLAB y 

con la ayuda de un calibrador CESVA CB006 y un micrófono de medición 

G.R.A.S 46AZ. 

Figura 41. Adaptación de jeringa al micrófono de medición conectado a la 
interface FireFace. 

Tomado de (Cevallos & Velasco, 2019). 

4. Capítulo IV. Resultados

En el presente capítulo se expondrán los resultados obtenidos en las mediciones 

realizadas por el sistema además se realizará una comparación entre la 

impedancia del driver medida y simulada. 

4.1 Parámetros Thiele Small medidos vs otorgados por el fabricante 
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Los parámetros Thiele Small son una aplicación de las mediciones de 

impedancia y nos definen el rendimiento de baja frecuencia especificado por el 

driver, el cálculo de estos parámetros se efectúa con los datos comprendidos por 

la frecuencia de resonancia y las frecuencias por debajo de esta.  

Tabla 2. 

Parámetros Thiele Small. 

La tabla 1 nos muestra los valores de los parámetros Thiele Small obtenidos a 

través de la medición y los que el fabricante del driver nos proporciona. Uno de 

los valores a discutir es el de la frecuencia de resonancia que se establece en 

23 [Hz] y puede deberse a que la medición se realiza con un amplificador lo cual 

no es un método común y que las empresas que fabrican altavoces no lo usan. 

El resto de los valores no reciben cambios significativos pero que nos ayudan a 

precisar la simulación de cajas acústicas y líneas de transmisión para crear 

fuentes de baja frecuencia. 

4.2 Curva de impedancia en módulo y fase del driver al aire libre 

Para complementar las mediciones de impedancia se procedió a medir el 

comportamiento del driver al ejecutar frecuencias de infrasonido y se estableció 

Dato Valor referencia Valor medido
Re (ohms) 8 7,7
Fs (Hz) 20 23
Qms 2,15 2,71
Qes 0,39 0,37
Qts 0,33 0,36
Vas(lt) 171 162
Res(ohms) 6,3 6,17
Cmes 1,2 1,4
Lces(mH) 1,83 1,53

Parámetros Thiele Small
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los parámetros de medición en un rango de frecuencias entre 1[Hz] y 20[kHz] 

con saltos logarítmicos de 1 [Hz]. 

 

 

Figura 42. Impedancia y fase medidos 1Hz a 1 kHz. 

 

 

La Figura 42 posee una curva de impedancia similar a la entregada por el 

fabricante, pero en nuestro caso la frecuencia de resonancia se encuentra en 25 

[Hz] con una impedancia con módulo de 43.48 ohmios, en cambio el manual del 

driver en la Figura 33 estable una frecuencia de resonancia en 20 [Hz] con un 

módulo de 40 ohmios. 

 

4.3 Impedancia del driver con masa añadida 
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Conforme con los pasos para el cálculo de los parámetros Thiele Small se 

procedió a medir la impedancia con una masa añadida al cono. Se añadió masas 

de diferente peso para poder obtener la reducción necesaria en la frecuencia de 

resonancia, en este caso la masa que logró la reducción ideal fue de 50 gramos, 

esto se debe a que el driver está diseñado para operar en bajas frecuencias y la 

proporción entre la masa añadida y la masa del cono. 

 

+  

Figura 43. Frecuencia de resonancia del driver al aire libre y con masa añadida. 

 

La figura 43 muestra la impedancia del driver al aire libre (señal azul) y la 

impedancia con masa añadida (señal roja) con una frecuencia de resonancia en 

20 Hz lo que cumple con la reducción de un 25% a la frecuencia de resonancia 

al aire libre que fue de 25 [Hz]. Esto se debe a que la frecuencia de resonancia 

depende de la elasticidad de suspensión y la masa móvil.  

 

4.4 Medición de la  curva de impedancia en módulo y fase del driver con la 

adaptación del LTX. 

 

Para analizar el funcionamiento de línea de transmisión y verificar que la 

simulación cumpla con la reducción de la frecuencia de resonancia y la magnitud 
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de esta. Las mediciones se realizaron con un rango de frecuencias entre 1 [Hz] 

y 20 [kHz]. 

 

 

 

Figura 44. Impedancia y fase del driver adaptado a la LTX 

 

En la Figura 44 se determina que la magnitud de la impedancia se redujo a su 

valor nominal de 8 ohmios en un rango de 1[Hz] a 100 [Hz]. Este rango es el 

requerido por la fuente, pero se distancia bastante de los datos entregados por 

la simulación Figura 36, esto se debe a que lo simulado no contempla varios 

parámetros como la absorción del material de la línea de transmisión, las 

impedancias de acoplamiento y la estructura del cono.  
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4.5 Medición de respuesta en frecuencia y distorsión armónica del driver 

con la adaptación del LTX. 

 

Para comprobar el funcionamiento de la fuente de infrasonido y baja frecuencia 

se midió su respuesta en frecuencia y su distorsión armónica. En la Figura 45 se 

puede observar que el nivel de presión sonora llega a alcanzar los 140 [dB], 

encontramos que las caídas de nivel se establecen en frecuencias pares: 20 [Hz], 

40 [Hz], 60 [Hz], 80 [Hz] y 100[Hz]. La caída de nivel no supera los 10 [dB] por lo 

que es aceptable para estimular el oído interno sin demasiada atenuación. 

 

La Figura 45 también nos muestra que la distorsión armónica es idónea en casi 

todo el rango de bajas frecuencias, con lo que aseguramos que la señal llegue 

sin alteraciones frecuenciales que puedan confundir al receptor. 
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Figura 45. Medición del nivel de presión sonora de la fuente de infrasonido y 
baja frecuencia. 
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5. Capítulo V. Optimizaciones

5.1 Alcance 

La presente investigación se cimenta en la creación de una fuente de baja 

frecuencia e infrasonido y un sistema de evaluación automático de parámetros 

Thiele – Small en el laboratorio de electroacústica de la Universidad de las 

Américas. El sistema es capaz de obtener la curva de Impedancia en modulo y 

fase frecuencial por medio de una tarjeta de sonido y un algoritmo implementado 

en Matlab. El algoritmo puede obtener los parámetros mecánicos eléctricos y 

acústicos de un driver y la impedancia en modulo y fase de cualquier fuente de 

infrasonido y baja frecuencia al igual que de diversos drivers con cajas acústicas 

o líneas de transmisión.

5.2 Líneas futuras 

Para la optimización del sistema de medición se pretende agilizar los procesos 

de medición. El tiempo que toma realizar las mediciones depende del rango y 

saltos frecuenciales, esto tiene un tiempo estimado de 10 a 15 minutos por lo 

que es un tiempo relativamente alto. Se pretende reducir el tiempo de medición, 

cambiando la señal que estimula al driver. 

Una señal Swept Sine Chirp es capaz de excitar varias frecuencias a la vez. Una 

señal de 32k de muestras generada en una tasa de muestreo a 64 [kHz] puede 

excitar 16.000 frecuencias diferentes en tan solo medio segundo. Esto resulta en 

tasas de medición  mucho más rápidas (Chan, 2010). 

Las señales chirp pueden ser aplicadas dentro del sistemas, ya que se pueden 

usar para realizar mediciones muy rápidas en comparación con el barrido 

sinusoidal ya usado en el sistema. Además, la speed chirp es capaz de generar 
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un espectro de frecuencia personalizado con un factor de cresta bajo, 

indispensable para las mediciones de los diversos drivers,  

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones 

El sistema de medida de parámetros mecánicos, eléctricos y acústicos de 

fuentes de infrasonido y baja frecuencia cumple con su propósito y esto se ve 

demostrado en todas sus etapas. Al calcular la impedancia del driver se logra 

que las curvas entregadas por el sistema sean  parecidas a las del fabricante, 

cabe recalcar que el método de función de transferencia  utilizado por el sistema 

es el método de medición más preciso (Temme & Tatarunis, s.f). 

La frecuencia de resonancia del driver varia por el uso de una etapa amplificada 

y nos muestra el verdadero comportamiento del driver, al ser utilizado en un 

sistema de amplificado. Otra de las razones de la variación es que no se tiene 

información sobre el método de evaluación de la impedancia realizado por el 

fabricante, esto implica un método de cálculo y señal diferente. Lo cual se debe 

a que la impedancia máxima disminuye en proporción que el nivel aumenta. 

El modelo teórico de diseño de líneas de transmisión no concuerda con las 

mediciones de impedancia, esto es porque la simulación carece de datos que 

emulen completamente el sistema; como es el acoplamiento de impedancia en 

tubos y la influencia de material absorbente, además el cono del driver con el 

que se trabajó no presenta una conexión acústica (de aire) entre la parte frontal 

y posterior. Para nada similar al modelo de pistón rígido como el que se 

determina la simulación de impedancias. 
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Las líneas de transmisión cumplen con los requisitos de diseño el cual es 

disminuir la frecuencia de resonancia a casi 1 Hz con lo que otorga a la fuente 

un rango de efectividad en bajas frecuencia e infrasonidos. Gracias a la medición 

de respuesta en frecuencia y distorsión armónica comprobamos; que la 

simulación se asemeja a los resultados de medición. Es decir que las frecuencias 

donde hay mayor impedancia Figura 36 casi concuerdan con las caídas de nivel 

de presión sonora de la Figura 45. 

La fuente de infrasonido y baja frecuencia cumple con todos los parámetros de 

diseño, su rango de funcionamiento idóneo se encuentra entre 1[Hz] y 100 [Hz]. 

Esto es comprobable con las mediciones de impedancia y respuesta en 

frecuencia que se observan en las Figuras 44 y 45. El nivel de presión sonora es 

óptimo para reproducir bajas frecuencias e infrasonidos, por lo que cumple con 

la función de llegar al oído interno sin que llegue a atenuarse demasiado. 

6.2 Recomendaciones 

Al no existir una normativa para la medición de impedancia, se sugiere que las 

mediciones realizadas por el sistema posean parámetros de medición se 

establezcan según el uso de la fuente, esto corresponde a los saltos de medición 

y en específico al rango de frecuencias. Este puede ser establecido entre 1[Hz] 

a 20 [kHz].   

Se recomienda que la masa que va a ser añadida al cono del driver para la 

medición 2 sea: compacta y moldeable ya que es necesario que la distribución 

del peso en el cono sea uniforme, además esta debe estar pegada al cono para 

evitar vibraciones no deseadas en él al momento de la medición. Todo lo 

mencionado crea un ambiente idóneo en el cual las imprecisiones son mínimas. 
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Al momento de realizar el proceso de medición de impedancia para calcular los 

parámetros Thiele Small es recomendable ajustar los puntos de medición en el 

valor de 0.1 ya que con ello se provee a la función ITA_Thielle_small (Anexo 6) 

de un mayor número de datos para que esta sea más precisa en sus resultados. 

Para una mayor eficiencia del sistema se recomienda la adaptación de un 

amplificador de respuesta plana. Este tipo de amplificadores aportan una mínima 

variación de nivel con respecto a la frecuencia, por lo que son idóneos para 

sistemas de medición en donde la precisión es un requerimiento primordial. 
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Anexo 1. Características del amplificador  
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Anexo 2. Características de la interfaz 
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Anexo 3. Placa del circuito de interconexión 

 

Anexo 4. Programación Decade 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
%               Decade Vector Generation               
% 
%              with MATLAB Implementation              
% 
%                                                      
% 
% Author: M.Sc. Eng. Hristo Zhivomirov        11/30/14 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
  
function x = decade(m, n, s) 
  
% function: x = decade(m, n, s)  
% m - start value (10^m) 
% n - end value (10^n) 
% s - step size into one decade 
% (s = 0.1, step = 0.1*first term of every decade) 
% (s = 1, step = first term of every decade, etc.) 
% x - row decade vector 
  
% initialization 
c = 0; 
x = zeros(9/s, n-m); 
  
% decades generation 
for p = m:(n-1) 
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    c = c + 1; 
    x(:, c) = ((1:s:10-s).*10^p)'; 
end 
  
% decade vector generation 
x = x(:)'; 
x = [x 10^n]; 
  
end 
 
Anexo 5. Programación Freqresmeasurement 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
%            Frequency Response Measurement            
% 
%              with MATLAB Implementation              
% 
%                                                      
% 
% Author: M.Sc. Eng. Hristo Zhivomirov        11/15/14 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
function [Amp, Ph] = freqrespmeasure(x, y) 
% function: [Amp, Ph] = freqrespmeasure(x, y) 
% x - first signal in the time domain 
% y - second signal in the time domain 
% Amp - freq response amplitude 
% Ph - freq response phase, rad 
% represent x as column-vector if it is not 
if size(x, 2) > 1 
    x = x'; 
end 
% represent y as column-vector if it is not 
if size(y, 2) > 1 
    y = y'; 
end 
% remove the DC component 
x = x - mean(x); 
y = y - mean(y); 
% signals length 
N = length(x); 
% window preparation 
win = rectwin(N); 
% define the coherent amplification of the window 
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K = sum(win)/N; 
% fft of the first signal 
X = fft(x.*win); 
% fft of the second signal 
Y = fft(y.*win); 
% spectral peaks detection 
[~, indx] = max(abs(X)); 
[~, indy] = max(abs(Y)); 
% freqeuncy response amplitude 
Xamp = abs(X(indx))/N/K; 
Yamp = abs(Y(indy))/N/K; 
Amp = Yamp/Xamp; 
% frequency response phase 
Ph = angle(Y(indy)) - angle(X(indx)); 
end 

 

 

Anexo 6. Programación Botón Calibrar 

function calibration_Callback(hObject, eventdata, 
handles) 

clear ALL 
clc 
daqreset 
fs = 48000;  
s = daq.createSession('directsound');%Crear la session 
de audio con nuestra tarjeta  
ao=addAudioOutputChannel(s,'Audio4',1:1 );%Crear un 
canal de salida en este caso Audio 5 es la salida de 
monitores de nuestra trajeta AVID 
ai=addAudioInputChannel(s,'Audio1', 1:2); 
%set(s, 'TriggerType', 'Immediate') 
s.Rate=fs; 
  
%% Frequency vector 
% frequency decade vector generation: 1-20e3 
2801points 
% function: x = decade(m, n, s)  
% m - start value (10^m) 
% n - end value (10^n) 
% s - step size into one decade 
% (s = 0.1, step = 0.1*first term of every decade) 
% (s = 1, step = first term of every decade, etc.) 
% x - row decade vector 
Freqvec = decade(2,3,1); %(1,4 ,0.05); 
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Freqvec(Freqvec>20000) = []; 
freqveclen = length(Freqvec); 
  
%% Time vector 
duration=0.5; 
xlen = round(duration*fs); 
t = (0:xlen-1)/fs; 
  
% initialization 
h = waitbar(1, 'Please wait...'); 
ModZvec = zeros(1, freqveclen); 
PhZvec = zeros(1, freqveclen); 
  
% measurement procedure 
for c = 1:freqveclen 
       
    % generation of the signal 
    f = Freqvec(1, c); 
    outdata =1*sin(2*pi*f.*t)'; 
     
    % activate the DAQ session 
     
    queueOutputData(s,outdata);% Salida 
     
    indata=startForeground(s);  
   
    
     %wait(VS, 1.1*duration+0.5) 
     
Tim=timer('TimerFcn',@(~,~)disp('Fired.'),'StartDelay'
,1); 
     start(Tim) 
     wait(Tim) 
     %indata = getdata(ai); 
     %indata = detrend(indata); 
      
     %stop the DAQ session 
     stop(s) 
     %flushdata(s) 
     %putsample(ao, 0) 
     
     % strobe the data 
     u = indata(0.1*end:0.9*end, 1)*1; 
     i = indata(0.1*end:0.9*end, 2)*1; 
              
     % calculate the impedance frequency response 
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     [ModZ, PhZ] = freqrespmeasure(i, u); 
      
    % correction of the phase error due to non-
simultaneous sampling 
% %     phi = 2*pi*f*chskew; 
     PhZ = PhZ; 
%      
     % save the data into frequency response vectors 
     ModZvec(1, c) = ModZ; 
     PhZvec(1, c) = PhZ; 
%      
%     % waitbar 
    waitbar(c/freqveclen, h, ['Measurement at ' 
num2str(f) ' Hz']) 
  
end 
  
% close waitbar 
close(h) 
% stop & delete the analog output and input 
stop(s) 
  
% unwrap the phase and convert it to degrees 
PhZvec = unwrap(PhZvec); 
PhZvec = rad2deg(PhZvec); 
PhZvec = PhZvec-180 ; 
%Funcion grafica  
axes(handles.Impedance); 
semilogx(Freqvec, ModZvec, 'r', 'LineWidth', 2) 
grid on 
xlim([min(Freqvec) max(Freqvec)]) 
ylim([0.8*min(ModZvec) 1.2*max(ModZvec)]) 
set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 
14) 
set(gca, 'XTickLabel', num2str(get(gca, 'XTick').')) 
xlabel('Frequency, Hz') 
ylabel('Z, \Omega') 
title('Impedance frequency response') 
axes(handles.fase); 
semilogx(Freqvec, PhZvec, 'r', 'LineWidth', 2) 
grid on 
xlim([min(Freqvec) max(Freqvec)]) 
ylim([min(PhZvec)-10 max(PhZvec)+10]) 
set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 
14) 
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set(gca, 'XTickLabel', num2str(get(gca, 'XTick').')) 
xlabel('Frequency, Hz') 
ylabel('\phi_Z, \circ') 
title('Fase frequency response') 
 

 

Anexo 7. Programación en Matlab botón Mediciones 

 

 function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, 
handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future 
version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see 
GUIDATA) 
 clear ALL 
 clc 
 daqreset 
fs = 48000;  
s = daq.createSession('directsound');%Crear la session 
de audio con nuestra tarjeta  
ao=addAudioOutputChannel(s,'Audio4',1:1 );%Crear un 
canal de salida en este caso Audio 5 es la salida de 
monitores de nuestra trajeta AVID 
ai=addAudioInputChannel(s,'Audio1', 1:2); 
%set(s, 'TriggerType', 'Immediate') 
s.Rate=fs; 
  
%% Frequency vector 
% frequency decade vector generation: 1-20e3 
2801points 
% function: x = decade(m, n, s)  
% m - start value (10^m) 
% n - end value (10^n) 
% s - step size into one decade 
% (s = 0.1, step = 0.1*first term of every decade) 
% (s = 1, step = first term of every decade, etc.) 
% x - row decade vector 
steps=str2double(get(handles.edit3,'String')); 
fo=get(handles.listbox3,'Value'); 
fo=fo-1; 
%fo=log10(fo) 
ff=get(handles.listbox4,'Value'); 
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%ff=log10(ff) 
Freqvec = decade(fo,ff,steps); %(1,4 ,0.05); 
Freqvec(Freqvec>22000) = []; 
freqveclen = length(Freqvec); 
  
%% Time vector 
duration=0.5; 
xlen = round(duration*fs); 
t = (0:xlen-1)/fs; 
  
% initialization 
h = waitbar(1, 'Please wait...'); 
ModZvec = zeros(1, freqveclen); 
PhZvec = zeros(1, freqveclen); 
  
% measurement procedure 
for c = 1:freqveclen 
       
    % generation of the signal 
    f = Freqvec(1, c); 
    outdata =1*sin(2*pi*f.*t)'; 
     
    % activate the DAQ session 
     
    queueOutputData(s,outdata);% Salida 
     
    indata=startForeground(s);  
   
    
     %wait(VS, 1.1*duration+0.5) 
     
Tim=timer('TimerFcn',@(~,~)disp('Fired.'),'StartDelay'
,1); 
     start(Tim) 
     wait(Tim) 
     %indata = getdata(ai); 
     %indata = detrend(indata); 
      
     %stop the DAQ session 
     stop(s) 
     %flushdata(s) 
     %putsample(ao, 0) 
     
     % strobe the data 
     
resis=str2double(get(handles.resistencia,'String')); 
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     medi=str2double(get(handles.medicion,'String')); 
     coeficiente=resis/medi; 
     u = indata(0.1*end:0.9*end, 1)*1; 
     i = indata(0.1*end:0.9*end, 2)*1/coeficiente; 
              
     % calculate the impedance frequency response 
     [ModZ, PhZ] = freqrespmeasure(i, u); 
      
    % correction of the phase error due to non-
simultaneous sampling 
% %     phi = 2*pi*f*chskew; 
% %     PhZ = PhZ + phi; 
%      
     % save the data into frequency response vectors 
     ModZvec(1, c) = ModZ; 
     PhZvec(1, c) = PhZ; 
%     % waitbar 
    waitbar(c/freqveclen, h, ['Measurement at ' 
num2str(f) ' Hz']) 
  
end 
  
% close waitbar 
close(h) 
% stop & delete the analog output and input 
stop(s) 
  
% unwrap the phase and convert it to degrees 
PhZvec = unwrap(PhZvec); 
PhZvec = rad2deg(PhZvec); 
PhZvec = PhZvec-180; 
% %update handles 
handles.ModZvec=ModZvec; 
handles.PhZvec= PhZvec;     
%Funcion grafica  
axes(handles.Impedance); 
semilogx(Freqvec, ModZvec, 'r', 'LineWidth', 2) 
grid on 
xlim([min(Freqvec) max(Freqvec)]) 
ylim([0.8*min(ModZvec) 1.2*max(ModZvec)]) 
set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 
14) 
set(gca, 'XTickLabel', num2str(get(gca, 'XTick').')) 
xlabel('Frequency, Hz') 
ylabel('Z, \Omega') 
title('Impedance frequency response') 
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axes(handles.fase); 
semilogx(Freqvec, PhZvec, 'r', 'LineWidth', 2) 
grid on 
xlim([min(Freqvec) max(Freqvec)]) 
ylim([min(PhZvec)-10 max(PhZvec)+10]) 
set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 
14) 
set(gca, 'XTickLabel', num2str(get(gca, 'XTick').')) 
xlabel('Frequency, Hz') 
ylabel('\phi_Z, \circ') 
title('Fase frequency response') 
guidata(hObject, handles); 
 

Anexo 8. Programación Thiele Small 

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, 
handles) 
% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future 
version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see 
GUIDATA) 
  
%Thiele Small parameters 
freqVecTS=handles.frecVec; 
%Whitout mass 
ModZvec=handles.ModZvec; 
PhZvec=handles.PhZvec; 
  
%Mass added 
ModZvecMass=handles.ModZvecMass; 
PhZvecMass=handles.PhZvecMass; 
ObjZ=itaAudio; 
ObjZ.freqData=ModZvec; 
ObjZ.freq=freqVecTS; 
ObjZmass=itaAudio; 
ObjZmass.freqData=ModZvecMass; 
ObjZmass.freq=freqVecTS; 
mass=str2double(get(handles.edit2,'String')); 
radio=str2double(get(handles.edit15,'String')); 
delta_m=mass/1000; 
r=radio; 
d=pi*r^2; 
sArgs = 
struct('pos1_Z','itaAudioFrequency','pos2_Zm','itaAudi
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oFrequency', 
'pos3_m','itaValue','pos4_d','itaValue','frequency_lim
its',[20 7000],'L_e', true); 
    [Z, Z_m, delta_m, d, sArgs] = 
ita_parse_arguments(sArgs,{ObjZ, ObjZmass, delta_m, 
d}); 
     
Z_o = Z.freqData; 
Z_m = ObjZmass.freqData; 
  
%DC resistance 
R_e = itaValue((ModZvec(1)),'Ohm'); 
  
% search resonance through change of phase sign from + 
to - 
index1 = find(gradient(sign(PhZvec)) < 0,1,'first'); 
index2 = find(gradient(sign(PhZvecMass)) < 
0,1,'first'); 
  
Z_max1 = ModZvec(index1); 
  
%parallel resistance 
R_p = itaValue(Z_max1,'Ohm') - R_e; 
  
%resonance frequencies 
f_0 = itaValue(freqVecTS(index1),'Hz'); 
f_0m = itaValue(freqVecTS(index2),'Hz'); 
  
  
%membrane mass 
m = delta_m / ((f_0/f_0m)^2-1); 
n = 1/(m*(2*pi*f_0)^2); 
  
Zstrich = ModZvec - double(R_e); 
  
index_df_low = 
find(abs(Zstrich(1:index1))>double(R_p)/sqrt(2),1,'fir
st'); 
index_df_high = round(index1 + 1.2*(index1 - 
index_df_low)); 
index_df_high = 
find(abs(Zstrich(1:index_df_high))>double(R_p)/sqrt(2)
,1,'last'); 
  
low_bin=20; 
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index_df_low  = index_df_low + low_bin-1; 
index_df_high = index_df_high + low_bin-1; 
df_low  = freqVecTS(index_df_low); 
df_high = freqVecTS(index_df_high); 
  
delta_f = itaValue((df_high-df_low)/2,'Hz'); 
  
Q_m = f_0 / (2 * delta_f); 
w = f_0 * 2 * pi * m/ Q_m; 
  
TS = itaThieleSmall(); 
  
S_d = pi*d^2/4; 
M = sqrt(R_p * w); 
TS.R_e  = R_e; 
TS.w    = w; 
TS.n    = n; 
TS.m    = m; 
TS.M    = M; 
TS.S_d  = S_d; % effective piston area 
  
    %TS = 
ita_inductance_fit(Z,TS,'L2','fmin',20,'fmax',7000); 
%[TE, audioObjZ] = ita_inductance_fit(8, TS, 'L2', 
'fmax', 4000, 'fmin', 50) 
TS.show 
ITARe=TS.R_e.value; 
ITARe=num2str(set(handles.edit6,'String')); 
ITAfs=TS.f_s.value; 
ITAfs=num2str(set(handles.edit7,'String')); 
ITAQms=TS.Q_m.value; 
ITAQms=num2str(set(handles.edit8,'String')); 
ITAQts=TS.Q_tot.value; 
ITAQts=num2str(set(handles.edit10,'String')); 
ITAVas=TS.V_equi.value; 
ITAVas=num2str(set(handles.edit11,'String')); 
ITARes=TS.R_es.value; 
ITARes=num2str(set(handles.edit12,'String')); 
ITACmes=TS.C_mes.value; 
ITACmes=num2str(set(handles.edit13,'String')); 
ITALces=TS.L_ces.value; 
ITALces=num2str(set(handles.edit14,'String')); 
ITAQes=TS.Q_e.value; 
ITAQes=num2str(set(handles.edit9,'String')); 
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Anexo 9. Características del driver SEAS PRESTIGE 
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Anexo 10. Set de medida 
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