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RESUMEN

El proyecto tiene como propdsito disefar y construir un micréfono de cinta, el cual
pueda competir en el mercado por sus condiciones técnicas y alta rentabilidad.
Para lograr estos planes se realizd una investigacion sobre disefios de micréfonos,
comportamientos y cualidades del sistema, esto, con el fin de determinar las
condiciones de la construccion y disefio del micréfono, se usaron los equipos
presentes en la Universidad para realizar las mediciones y procesarlas.

El resultado obtenido de la construccion y disefio fue favorable a la propuesta
porque permiti6 el logro de un producto competitivo para un mercado
caracterizado por los elevados costos. Después de comparar el producto logrado
con microfonos de uso profesional, se encontré6 con una eficiencia aceptable en
los resultados obtenidos. Sin embargo, es conveniente precisar que existen
variables que hay que tener presente, como la utilizacion de productos de
diferente calidad para obtener resultados considerados también profesionales.
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INTRODUCCION

En el lapso de la década de los 40 a los 70, los micr6fonos de cinta fueron
definitivos en la historia de la produccion musical, durante este periodo de tiempo,
fueron llevados a cabo trabajos discogréaficos que sentaron precedentes para la
musica contemporanea, no solo en términos de composicién musical sino también
de calidad sonora. Los equipos de grabacion disefiados en esa época marcaron
estandares de calidad sonora que no han podido ser superados por sus sucesores
a pesar que la era digital ha logrado brindar una serie de facilidades al proceso de
grabacion.

Uno de los elementos mas reconocidos de aquella época fue el micréfono de
cinta, el cual cred un auge utilizandolo para grabaciones anédlogas, estudios de
disco de gramofono y en la industria de la radiodifusion debido a que este tenia
una particularidad en su respuesta en frecuencia, ademas recreaba un tono suave
y calido con una buena calidad sonora, asimismo fue utilizado en grabaciones
legendarias como Beatles y Pink Floyd; su sonido revoluciono la industria musical
y del audio en general.

El micréfono de cinta es un transductor electroacustico de tipo electrodinamico de
gradiente de presion en el que la vibracion del diafragma provoca un movimiento
en la cinta corrugada que hard que tenga un movimiento hacia adelante y hacia
atras, en funcion del nivel de presion sonora incidente, esta cinta esta aferrada en
unos imanes con los que se generan un campo magnético y cuyas fluctuaciones
son transformadas en tension eléctrica.

Se originé el proyecto de disefio y construccion de un micréfono de cinta,
alcanzando estandares de calidad competitivos en el mercado. Por ello en el
desarrollo del proyecto se manejaron variables importantes, como las
relacionadas con el grosor de la cinta y el material a utilizar en la carcasa del
microfono. Las mediciones concernientes y pertinentes se hicieron con el
propésito de determinar las cualidades del micréfono y al finalizar se esta
presentando un producto con caracteristicas especificas, como tener respuesta en
frecuencia, patron polar, nivel de presion maxima, sensibilidad y efecto de
proximidad. Igualmente, se consideré6 que este proyecto puede incentivar el
disefio de sistemas de sonidos debido a que es un campo poco explorado en
Colombia.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

En 1931, aparecié en el mercado de los aparatos de grabacion y sonido un
microfono que revoluciond la industria musical y de comunicacion. ElI PB-31, fue
un micréfono de cinta disefiado por el Dr. Harry F. Olson de RCA. Rapidamente
comenzO a destacarse frente a otros por su amplia respuesta en frecuencia y
efecto de proximidad, Estas caracteristicas, brindan una mayor sensacion de
realismo y claridad en la sefal transmitida, lo cual lo popularizé entre los locutores
de la época, quienes se beneficiaban del micréfono que hacia sonar su voz mas
grande y potente.

Meses mas adelante, la misma industria lanzaria el 44A, un modelo de cinta que
brindaba la posibilidad de control del patrén polar, lo cual solucionaba problemas
de reverberacion y feedback para espectaculos en vivo. Asi mismo, las
caracteristicas bidireccionales de algunos microfonos de cinta tuvieron un fuerte
impacto en la industria cinematogréafica debido a las ruidosas que solian ser las
camaras del filtrado de ruido, las cuales representaban un gran problema en salas
de audio y locales al aire libre. EI micréfono de cinta, comenzé a  solucionar
estas dificultades mediante un patrén polar que, ubicado adecuadamente, situaba
la camara en una zona muerta sin afectar la sefal del escenario.

El microfono de cinta hizo parte no sélo del sonido, sino también del look de
algunos artistas que marcaron la época como Elvis y ArethaFrannklin, entre otros,
qguienes utilizaban la particular y agradable apariencia del micréfono de cinta como
parte de su puesta en escena.

Con el paso de los afios, los micréfonos de cinta perdieron popularidad, debido a
su fragilidad y tendencia en la manera de apreciar la forma en que el sonido
deberia ser capturado. En el 2002 aparecieron, modelos chinos de bajo precio que
solian ser usados como base para elaborar imitaciones de los RCA. En el 2007
aparecieron nuevos elementos de cinta que ofrecian mejoras en la claridad y nivel
de la sefial. En el 2009 la SoundwaveResearchLaboratories, Inc., fabricantes de
Crowley y micréfonos Tripp cinta, crea una cinta resistente bajo condiciones
extremas.



En el contexto nacional no hay empresas que se dediguen a la creacion de
microfonos de cinta. La fuerte demanda esta siendo cubierta por las empresas
internacionales que se han dedicado a la comercializaciéon de micréfonos de cinta .
Algunas de ellas son las siguientes: Audio Engineering Associates, Audio-
Technica, Beyer Dynamic, Blue Microphones, Royer, Se Electronics, Mxl, Trion
Cad, Golden Age Acoustic, Mercenary Cascade Microphones, Samson, Roxdon,
Superlux, Isk, Avantone, Oktava.

1.2DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Recientemente en el ambito universitario se ha generado una tendencia por
promover el disefo de sistemas de sonido. Estas aperturas han determinando que
los micréfonos de cinta por sus caracteristicas esenciales son Unicos, importantes
e indispensables en el inventario de los micr6fonos de cualquier estudio de
grabacion profesional. Vale la pena preguntar:

¢,Como disefiar un micréfono de cinta, alcanzando estandares de calidad
competitivos en el mercado?

1.3JUSTIFICACION

El proyecto resultado de gran interés para las personas que se encuentran
comprometidas con el campo de disefios de sistemas de sonido y produccién
musical; Para los estudios de grabacion y salas de concierto es una necesidad la
dotacion de buenos equipos para poder entregar un producto con buena calidad,
por lo tanto, el micréfono de cinta es un elemento ineludible que no debe faltar por
sus multiples caracteristicas como son la entrega de sonidos calidos, naturales.



1.40BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar y construir un microfono de cinta, alcanzando estandares de calidad
competitivos en el mercado.

1411 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar el sistema de transduccion de cinta.

e Implementar y disefiar un transformador de impedancia para aumentar la sefal
generada en el transductor de cinta.

e Disefar la capsula y la carcasa a utilizar en el micréfono.

e Desarrollar las mediciones concernientes del microfono de cinta y analizar su
respuesta en frecuencia y diagrama polar

e Crear una guia de usuario que contenga caracteristicas y especificaciones del
microfono.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.5.1 Alcances.

Obtener como producto final, un micréfono de cinta Gtil en cualquier estudio de
grabacion, para lograr satisfacer las necesidades actuales de la grabacion y
proponer el disefio de sistemas de sonido, puesto que, el area de creacion de
micréfonos en Colombia se encuentra poco explorada.



2 METODOLOGIA

2.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION.

El proyecto, disefio y construccion de un micréfono de cinta, permite alcanzar
estdndares de calidad competitivos en el mercado, por ello se oriento
metodolégicamente con un enfoque empirico-analitico, que segun
planteamiento en la guia esquematica de la Universidad San Buenaventura se
fundamenta en la contrastacion permanente de las aseveraciones teoricas con
la verificacion experimental, de manera que los calculos generados a traves de
modelos matematicos se deben retroalimentar con la experimentacion. De esta
manera el proceso metodolégico del proyecto presentd las siguientes fases:

El disefio y construccion del transductor de cinta,

Disefio del transformador de impedancia.

Disefio la capsula y la carcasa a utilizar en el microfono.

Desarrollo de las mediciones concernientes del micréfono de cinta.

Creaciobn de una guia de wusuario que contenga caracteristicas vy
especificaciones del microfono.

akrwpdPRE

Estas fases se lograron con la puesta en practica de investigaciones y analisis
matematicos e ingenieriles los cuales presentaron los resultados obtenidos por el
sistema. Para la culminacion de estos se deben hacer respectivas mediciones las
cuales nos daran como resultado sus diversas caracteristicas:

Sensibilidad.

Respuesta en frecuencia.
Comportamiento de su direccionalidad.
Impedancia de salida.

Maximo nivel de presion sonora.

Relacion sefial ruido.

Comprendido y analizado el sistema se termino desarrollado un guia con
especificacion y utilidad para el usuario.



2.2

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de informacion se hicieron diversos tipos de medicion, los
cuales permitieron analizar el comportamiento del sistema. Las mediciones
realizadas fueron las siguientes:

Sensibilidad del sistema: Es el nivel de salida en Volts [V] que es capaz de
producir, para una sefial de entrada normalizada en niveles de presion sonora
[dB SPL], expresada en decibeles.

Trazos de los diagramas directivos: El resultado es la directividad que nos
entrega el microéfono; la cual es una gréfica en un diagrama polar, en el cual la
perdida en dB estad en funcion del &ngulo y se encuentra normalizado para
incidencia normal.

Respuesta en frecuencia: Se especifica en el eje y para un nivel constante de
presion sonora a lo largo del espectro de frecuencia, el resultado se grafica en
un diagrama cartesiano semilogaritmico, con la respuesta en decibeles en
funcion de la frecuencia en Hertz.

Relacion Sefal/Ruido: es la margen que hay entre el ruido de fondo y ruido de
referencia, y esta indicada en dB.

Maxima presion admisible: este depende de la tension aplicada y de su
sensibilidad, por lo que se debe calcular la presién en pascales y después
convertir en decibeles.

Todas estas mediciones se deberan realizar en campo directo y con instrumentos
especializados los cuales se encuentran en los laboratorios de la universidad.

2.3

HIPOTESIS

El micréfono de cinta “made in Colombia” estara capacitado para poder utilizarlo

de

manera profesional, satisfaciendo las exigencias presentadas por los

profesionales en los estudios de grabacion.



3 LINEA DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD/ LINEA DE
INVESTIGACION DE LA FACULTAD/ NUCLEOS PROBLEMICOS.

Figura 3.0 Diagrama de linea de investigacion

Al tratarse de un proyecto de tipo ingenieril se definié tecnologias actuales y
sociedad como la linea institucional bajo la cual se orienté la investigacion vy
determind la manera de dirigirse ante quienes le concierna. Como sublinea de la
facultad, se consider6 el procesamiento digital de sefiales, puesto que, el
propésito de un microfono es procesar sefiales o convertirla en fluctuaciones de
voltaje. Por ultimo, se encasillé el proyecto en el campo de investigacion de audio
y acustica, porque la funcionalidad del micr6fono es convertir la presién sonora
del aire en una sefal de audio.



4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO - CONCEPTUAL
Micréfono: Son transductores electroacustico, que transforma la onda de presion
en onda eléctrica con la mismas caracteristicas de frecuencia y amplitud®.

4.1.1 TIPOS DE TRANSDUCCION:

4.1.1.1 MICROFONO DE CARBON:

Trasforman variaciones de presion acustica en variaciones de resistencia. La
variacion de resistencia debe convertirse posteriormente en una variacion tension,
para lo cual se conecta el microfono de carbdn a una tensién continua entre 2 y 8
Voltios?.

4.1.1.2 Micr6fono de Cristal o piezoeléctrico:

Emplean cristales, que accionados por fuerzas adecuadas, producen potenciales
eléctricos linealmente relacionados con la deformacion de la sustancia. Se utilizan
en los sistemas de refuerzo acustico, medidores de nivel sonoro. Tienen una
respuesta en frecuencia satisfactoria para estos fines®.

4.1.1.3 Micr6fono Dinamico (bobina movil):

Generan por induccion una tension alterna proporcional a las variaciones de la
presion acustica®. Se encuentran sujetos a una membrana muy ligera de plastico,
aluminio o papel, dicha bobina se puede mover liboremente en una ranura circular
del iman permanente, cuando las ondas sonoras inciden sobre la membrana, esta
se pone a vibrar a su son y con ella también la bobina movil.

4.1.1.4 Micréfono de Cinta:

Es un tipo de microfono electrodinamico de gradiente de presién, En este sistema
se utiliza una cinta metdlica muy ligera que estd expuesta a las ondas sonoras
tanto por delante como por detrds. Dicha cinta se halla montada dentro de un
campo magnético permanente creado por un iman.

'FAUSTINO M. DIEZ. “Higiene industrial: manual para la formacion del especialista” 4 edicion pag. 288
’H. HABERLE “Electrénica de telecomunicaciones” Tomo 111 4 pég. 16

*BERANEK, Leo. Actstica. 2 ed. Argentina: Hispano, 1969. 174-175p.

*H. HABERLE “Electrénica de telecomunicaciones” Tomo 111 4 pég. 18



Cuando la cinta vibra como consecuencia de las presiones de las ondas sonoras,
se crea una corriente que similar a la velocidad de desplazamiento de dichas
ondas sonoras, por esto a veces se les llama también micréfonos de velocidad.

Figura 4.1 Estructura de la sefial en el micréfono de cinta.
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Fuente: http://www.diyaudiocomponents.com/images/blog/ribbon_scheme.jpg

Su diagrama polar suele ser bidireccional aunque se pueden conseguir cardiodes
también. Su respuesta en frecuencia es muy buena. Unicamente hay que sefialar
gue son muy sensibles a los golpes y malos tratos por lo que Unicamente se
utilizan en estudio y con buen trato®.

4.1.1.5 Micr6fono de condensador:

Este opera gracias a un componente llamado condensador, el cual almacena una
carga eléctrica. En un micréfono de condensador, se aplica una carga a un lado
del condensador, conocido como placa posterior, que al vibrar el diafragma, se
modifica la distancia entre este y la placa posterior, asi como la cantidad de carga
contenida en la placa posterior. Estos necesitan de una fuente de poder

> BERANEK LEO. “Acoustics” 1993 2 edicion pag. 190



independiente para colocar una carga en la placa posterior; por tanto se necesita
una fuente de poder fantasma. °.

4.1.2 Factores de disefio.’

4.1.2.1 Tensién de la membrana:

Se asimila a una compliancia que determina las caracteristicas en bajas
frecuencias, actuando como un filtro pasa altos. Cuanto mayor sea la rigidez,
debida a los anillos soporte que la sostengan, mayor sera la caida en bajas
frecuencias. La frecuencia de corte puede corregirse modificando ligeramente la
tension del diafragma.

4.1.2.2 Masa acustica:

Es la que determina la respuesta en alta frecuencia, también asociada con la
respuesta transitoria del movimiento del diafragma. A medida que la masa de la
membrana aumenta, la frecuencia superior disminuye. La inertancia (masa) del
diafragma dependera del espesor y del material con que esta construido.

4.1.2.3 Didmetro de la capsula:

Influye sobre la masa de la membrana, afectando por lo tanto las altas
frecuencias. En este caso se deberd tener en cuenta que a mayor diametro,
existird mejor captacioén en frecuencias bajas, por lo que la respuesta general de
un diafragma pequefio es muy distinta a la de uno de mayor diametro.

® CARL HAUSMAN, PHILIP BENOIT. “Produccién en la radio moderna” 2001 5 edicion pag. 104
" “Factores de Disefio”. Disponible en  http://materias.fi.uba.ar/6668/6.Microfonos.pdf
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4.1.2.4 Separacion entre placas (condensador):

Afecta la capacidad del circuito eléctrico asociado. Ademas esta separacion crea
un espacio de aire que amortigua la vibracion de la membrana reduciendo la
compliancia del sistema.

4.1.3 Caracteristicas de las capsulas.®

4.1.3.1 De presion:

Sistema de cépsula en el cual s6lo una cara del diafragma est& expuesta al campo
sonoro. El diafragma es sensible a las variaciones de presidén sobre lasuperficie,
sin importar la ubicacion de la fuente dando como resultado un diagrama polar
omnidireccional.

4.1.3.2 De gradiente de presion:

El microfono de gradiente de presion es el que responde a una diferencia de
presion entre dos puntos separados por una distancia muy pequefia, Un ejemplo
comun de este tipo de micréfono posee un diafragma cuyas caras estan expuestas
a la onda sonora.’

4.1.3.3 Micr6fonos combinados de presién y gradiente de presion

Consiste en combinar las salidas de un micréfono de presién y la de un gradiente
de presidn; la cual su caracteristica direccional sea totalmente independiente de la
frecuencia. *°

4.1.4 Caracteristicas Mecano-Acusticas de los micr6fonos.

4.1.4.1 Caracteristicas direccionales

La directividad sefiala la variacion de la respuesta del micréfono dependiendo de
la direccion de donde provenga la fuente sonora- Es decir, muestra cémo varia la
sensibilidad respecto a la direccion de procedencia del sonido. La directividad de

& «Caracteristicas de las capsulas”. Disponible en http:/materias.fi.uba.ar/6668/6.Microfonos.pdf
® BERANEK LEO. “Acoustics” 1993 2 edicion pag. 154
Y BERANEK LEO. “Acoustics” 1993 2 edicion pag. 191.
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un microfono se representa mediante los diagramas polares. En éstos se dibuja
para distintos angulos de incidencia del sonido respecto el micréfono (que esta a 0
grados), como lo recibe éste. Todas las sefiales se envian con la misma
intensidad, para asi poderlas comparar. La circunferencia exterior supone que no
hay ninguna pérdida de sefal, y las interiores estdin medidas en decibelios de
pérdida. Hay variaciones incluso respecto a la frecuencia emitida, por lo que en
algunos diagramas se representan en diferentes trazos las distintas frecuencias.™

4.1.4.1.1 Omnidireccionales:

son aquellos en los cuales el nivel de la sefal eléctrica proporcionada por el
microfono es independiente de la direccibn de la cual se provenga. Estos
microfonos dependen de la frecuencia, y se cumplen facilmente a frecuencias
bajas. A altas frecuencias predomina la captacion frontal sobre la captacion de
sonidos que incidan en la parte lateral o posterior.

Figura 4.2 Respuesta polar Omnidireccional.

Fuente:
Http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/56/Polar_pattern_omnidir
ectional.svg/400px-Polar_pattern_omnidirectional.svg.png

4.1.4.1.2 Cardiode:

Solo recogen sonidos frontalmente. Su sensibilidad para sonidos de procedencia
frontal es méaxima, disminuyendo segun varia el angulo de incidencia en el
diafragma, e incluso llegando a ser nula para los sonidos recibidos por su parte
posterior. Son los mas empleados y son ideales cuando se tienen problemas de

1 Descripcién disponible en  bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1244/1/CD-0559.pdf
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realimentacion acustica. Se construyen combinando la presion y el gradiente de
presion.

Figura 4.3 Respuesta polar Cardiode.

Fuente:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6d/Polar_pattern_cardioid.
png/400px-Polar_pattern_cardioid.png

4.1.4.1.3 Hiper cardiodes:

Tiene un angulo frontal aun mas achatado y un “Iébulo” posterior mas grande. Los
patrones hiper cardiodes, también son llamados unidireccionales, por lo general
son utilizados para evitar ruidos imprevistos.

Figura 4.4 Respuesta polar Hiper-Cardiode

Fuente: http://www.cameraman.es/fotos/19/hipercardioide-nuevo.jpg
13



4.1.4.1.4 Bidireccionales:
Tienen sensibilidad maxima para los sonidos que inciden frontalmente al

diafragma, ya sea por la cara anterior o la posterior. Los sonidos laterales no son
captados apenas, ya que se anulan las ondas que alcanzan las dos caras porque
llegan a la vez. Tampoco los emitidos por su parte superior. Este efecto se
agudiza también a altas frecuencias. Son de gradiente de presion.

Figura 4.5 Respuesta polar Bidireccional.

Fuente:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a2/Polar_pattern_figure_e

ight.svg/400px-Polar_pattern_figure_eight.svg.png

Tabla 4.0 Caracteristicas de las respuestas polares de los Micréfonos.
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Fuente: http://files.cursodesonido.webnode.com.co/200013/polarity%20chart.png
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4.1.4.1.6 Respuesta en frecuencia:

La fidelidad indica la variacion de la sensibilidad respecto de la frecuencia. Es
significativa de lo parecida que es la sefial emitida respecto de la recibida. Se mide
esta caracteristica para todo el espectro audible (20 a 20000 Hz). Asi se
proporcionan con los micréfonos sus curvas de respuesta en frecuencia que
informan de las desviaciones sobre la horizontal (O dB). Cuanto mas lineal sea
esta curva, mayor fidelidad tendra el micréfono. Los de mayor fidelidad son los de
condensado

Figura 4.6 Respuesta en frecuencia de un micréfono.

Respuesta de Frecuencia

i ___________________CO05]

Fuente: http://www.cameraman.es/fotos/19/Respuesta-frecuencia.jpg

4.1.4.1.4 Relacion Sefial/Ruido:

La relacién sefial ruido (S/R) representa realmente la diferencia entre el nivel SPL
y el ruido propio del microfono. Cuanto mayor sea la SPL y menor el ruido mejor
sera la relacion sefial ruido, y por contrario si el nivel de SPL es menor y el ruido
propio aumenta, la relacion serd menor y por tanto peor; Cuanto mayor sea la
relacion sefial ruido mejor.

15



4.1.4.2 Caracteristicas eléctricas de los micr6fonos.

4.1.4.2.1 Sensibilidad:

Nos indica la capacidad del micréfono para captar sonidos muy débiles (o de poca
intensidad). Es la presion sonora que debemos ejercer sobre el diafragma para
gue nos proporcione una sefial eléctrica y se mide a 1kHz y se expresa en mili
voltios por Pascal (mV/Pa).

Cuanto menor sea la sensibilidad del micr6fono, mayor dificultad tendra la mesa
de mezcla (como receptora de la sefial), para mantener una relacién sefial ruido
aceptable. Es decir, la mesa de mezcla tiene un nivel de ruido de fondo, si la sefal
microfénica es muy débil (tiene poco voltaje), estardn mas préximas en lo que a
nivel se refiere. Esta relacion sefial de micréfono a ruido no se podra mejorar mas
gue dando a la sefial del micr6fono mas nivel.

4.1.4.2.2 Impedancia Alta (20 KQ - 50 KQ):

Para longitudes mayores a los cinco metros la capacidad distribuida del cable en
conjunto con la alta impedancia de la capsula, es suficiente para atenuar las
sefales de alta frecuencia funcionando como un filtro pasa bajos.

4.1.4.2.3 Impedancia Baja (50 Q - 600 Q):

Muy bajas perdidas de alta frecuencia, ain cuando se utilice con cables de varias
decenas de metros; Menos susceptibles a la induccion de ruidos por campos
electromagnéticos o electroestaticos, se utiliza lineas balanceadas.

4.1.5 Caracteristicas electro-magnéticas.

4.1.5.1 Campo Magnético:

Es una regién del espacio en la cual una carga eléctrica puntual de valor q que se
desplaza a una velocidad V, sufre los efectos de una fuerza que es perpendicular
y proporcional tanto a la velocidad como al campo. Asi dicha carga percibir4 una
fuerza descrita con la siguiente igualdad.

F =
qu * B Ec.(4.0)

16



Donde:
F: es la fuerza.
V: es la velocidad.

B: Induccién Magnética.

4.1.5.2 Induccién Magnética:
Cuyo simbolo es B, es el flujo magnético por densidad de area de una seccion
normal a la direccion del flujo, esta dado por:

. i(qv)*f]r
B = pi— Ec.(4.1)
Donde:

B: es la densidad de flujo magnético generado por una carga que se mueve a una
velocidad v a una distancia r de la carga

Ur: es el vector unitario que une la carga con el punto donde se mide B.

4.1.5.3 Flujo magnético:

Es una medida de cantidad de magnetismo, y se calcula a partir del campo
magnético, la superficie sobre cual actia y el angulo de incidencia formando entre
las lineas de campo magnético y los diferentes elementos de dicha superficie. La
unidad es el weber (Wb)

Donde:
@: Flujo magneético.
B: Campo Magnético.

S: Superficie de area.

17



4.1.5.4 Densidad de Flujo:

Es una forma aproximada de describirse la intensidad de un campo magnético por
unidad de area de una seccion que es perpendicular a la direccion de flujo, se
expresa de esta manera:

4.1.5.5 Impedancia Mecéanica (Zm):

La impedancia mecanica es la relacion compleja entre la fuerza eficaz que actta
sobre un area especifica de un medio acustico o un dispositivo mecéanico a la
velocidad eficaz lineal resultante a través o de tal area. La unidad es el newton-
s/m. 12

zm=1L. Ec.(4.4)

4.2 Transformadores

Un transformador es un dispositivo eléctrico que consta deunao mas
bobinas de alambre enrollado en un nudcleo de material magnético, la energia
eléctrica puede ser transmitida entre una o varias bobinas, los transformadores
disefiados para el uso de audio-frecuencia deben ser capases de transmitir las
corrientes en un amplio rango de frecuencias, a diferencia de un transformador de
potencia que transmite corrientes en una banda de frecuencia estrecha. =

4.2.1 Transformadores de impedancia:**

El transformador es un dispositivo de adaptacion de impedancia. Debido a
gue conectado entre la impedancia de los diferentes valores de impedancias o sin
terminar, también se utiliza como un multiplicador de tension o de corriente 0 un
dispositivo

2 BERANEK, Leo. AcUstica. 2 ed. Argentina: Hispano, 1969. 11p.

¥ BALLOU, Glen. Handbook for sound engineers: The new audio cyclopedia. 1 ed. Indianapolis: Howard W.
Sams & Co, 1987. 230p.

' BALLOU, Glen. Handbook for sound engineers: The new audio cyclopedia. 1 ed. Indianapolis: Howard W.
Sams & Co, 1987. 230p.
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La relacion de impedancia entre las dos bobinases igual a la relacion de vueltas al
cuadrado:

<21 /Zz> _ <N1 /N2> Ec. (4.5)

Donde:

Zi:Impedancia de entrada

Z,: Impedancia de salida

N;: Relacion del primer embobinado
N,: Relacion del segundo embobinado

La relacion de tension es igual a la relacion de vueltas
V. N.
( 1/VZ> = ( 1/N2> Ec. (4.6)

Donde:

Vi:Voltaje de entrada

V,:Voltaje de salida

N;: Relacion del primer embobinado

N,: Relacion del segundo embobinado

4.3 Roll = Off

Es un término utilizado comunmente para describir la pendiente en funcion de una
frecuencia; se relaciona con los circuitos de filtros en la transicidon entre un pasa
banda y un rechaza banda, Para medir roll-off sus unidades son (dB/octava)

Determinar Roll — Off del micr6fono (Punto de Corte de la curva de Frecuencia).

19



=— Ec.(4.7)

Donde:

A: Longitud de onda
C:Velocidad del Sonido
f:frecuencia

Sabemos que roll off comienza actuar en el desplazamiento de fase que es 180°,
gue es ¥ la longitud de onda.

A: punto de inicio del Roll — off
1

B: decae 3dB por octava. Es decir 180° + 45°, que es igual 5/8 la longitud de onda.
B

5
=fx 3 Ec.(4.9)
C: decae 6dB por octava. Es decir 180°+45°+45°, que es igual % la longitud de
onda.

c

5
= frg Ec.(4.10)

4.4 Iman

Un iman es un material que tiene la capacidad de producir un campo magnético en
su exterior, el que es capaz de atraer al hierro, asi como también al niquel y al
cobalto.

Existen imanes de origen natural y otros fabricados de forma artificial.

Generalmente, aquellos que son naturales manifiestan sus propiedades en forma
permanente, como es el caso de la magnetita o Fe304. Los imanes artificiales se

20



pueden crear a partir de la mezcla o aleacion de diferentes metales. Otra forma de
generar el magnetismo es mediante el principio que opera en los electroimanes™

El magnetismo de los imanes se explica debido a las pequefias corrientes
eléctricas que se encuentran al interior de la materia. Estas corrientes se producen
debido al movimiento de los electrones en los atomos, y cada una de ellas da
origen a un iman microscopico. Si todos estos imanes se orientan en forma
desordenada, entonces el efecto magnético se anula y el material no contara con
esta propiedad. Por el contrario, si todos estos pequefios imanes se alinean,
entonces actlan como un solo gran iman, entonces la materia resulta ser
magnética.

4.4.1 Iméan de Neodimio

Un iman de neodimio (también conocido como NdFeB, NIB, o un iman Neo), es un
iman permanente a partir de una aleacion de neodimio, hierro y boro para formar
el Nd 2 Fe 14 B tetragonal estructura cristalina. Desarrollado en 1982 por General
Motors y Especial Sumitomo Metals, son los tipos de imanes de neodimio mas
fuertes. Han sustituido a otros tipos de iman en muchas aplicaciones: en productos
modernos que requieren de fuertes imanes permanentes, tales como motores de
cuerda, unidades de disco duro y elementos de fijacién magnética.*®

4.5 Acero inoxidable

El acero inoxidable es una aleacion de hierro y carbono que contiene por
definicion un minimo de 10,5% de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable
contienen ademas otros elementos aleantes. Los principales son el niquel y el
molibdeno. Es un tipo de acero resistente a la corrosion, el cromo que contiene
posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él formando una capa
pasivadora que evita la corrosion del hierro contenido en la aleacion. Sin embargo,
esta pelicula puede ser afectada por algunos acidos dando lugar a un ataque 7y
oxidacion del hierro por mecanismos inter granulares o picaduras generalizadas.*

!> Descripcién disponible en http://www.misrespuestas.com/que-es-un-iman.html
16 Descripci6n disponible en http://www.misrespuestas.com/que-es-un-iman.html
7 Descripcién disponible en  upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3319/4/55868-4.pdf
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5 DESARROLLO INGENIERIL

5.1Disefno del transductor de cinta

La estructura del transductor de cinta lo componen varios parametro, estos son el
chasis, el iman, la cinta y los fijadores; Este consiste en una cinta corrugada
suspendida dentro de un campo magnético generado por los imanes, de modo
que el movimiento de la cinta genera sefial eléctrica en sus dos extremos®®. El
disefio de la cinta tiene un espesor de 2,5 micras, de ancho 0,47c.m, y su
frecuencia de resonancia es de 12 Hz (aproximado).*®

Figura 5.0 Estructura de un transductor de cinta

]
O +—Chasis
Iman
Cinta
(corrugada)
|~
Fijadores
L~

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1 Disefo del chasis

El disefio del chasis en el transductor, determinara la extensién de la respuesta en
frecuencia en el micréfono de cinta, este determinado por la distancia efectiva (Al)
entre las dos caras del diafragma® y el punto de fase (180°) de la onda en el
transductor; la Al va desde la parte trasera hasta la parte frontal de la cinta, su
perimetro es todo el transductor (chasis, iman y cinta).

8 OLSON, Harry. Elements of Acoustical Engineering. New York, Editorial 1940, pag. 194.
19 OLSON, Harry. A history of higt quality studio microphones. En AES Convention 55", October 29 —
November 1, 1976. Pag 8.
20 EARGLE John, The microphone book, Second edition, 2005, pag. 54.
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Figura 5.1 Distancia efectiva del transductor. Relacion de (A:B) es (1:3) aprox.

al \ » | Al:Distancia Efectiva sobre el Diafragma (m.m)
Bz / > Iman
A > Cinta
77229
1 » | Chasis
—B—

Fuente: Elaboracion propia.

A+B
Al = — (mm) Ec.(5.0)

Para determinar este célculo de las medidas del disefio en el chasis se debe
analizar el comportamiento de la onda; analizando la respuesta en frecuencia del
sistema esta sigue siendo plana hasta llegar al punto de fase (180°, la mitad de la
longitud de onda), al llegar a este punto, comienza decaer 3dB por octava.

En este andlisis se debe de tener en cuenta el principio de frecuencias altas roll —
off (Punto de Corte de la curva de Frecuencia).

El punto Roll — Off de inicio en el sistema de transduccion (A), lo calcularemos
para que se encuentre en rango de (12Khz — 13Khz); Este mismo punto empezar
a actuar en el desplazamiento de fase en 180° (1/2 de longitud de onda)

1

A=fr3 Ec.(5.1)

f === = 24000Hz Ec.(5.2)
2

Donde:

F: Frecuencia de terminacion de la trayectoria en la longitud de onda de la
distancia efectiva (Al) del transductor.
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Obtenido esta frecuencia como resultado, calculamos la longitud de la onda para
determina el calculo de la distancia efectiva en el transductor esta debe ser
convertida a (m.m) debido a que el transductor es muy pequefio.

El célculo es el siguiente:

A ¢ Ec.(5.3)
=— c. (5.

f

A= 343 =0.014 Ec.(5.4
= 52000~ m c.(54)
Al = 14,2mm Ec.(5.5)

Logrado este resultado, lo utlizaremos en la ecuacion 5.0 y su resultado
determinara la relacion (A:B)=(1:3) obtenida en la figura 5.1 y asi se podra calcular
el tamafio del chasis a utilizar en el sistema de transduccion.

Al = # Ec.(5.6)
A+B = Al*2 Ec.(5.7)
A+B =142%2 = 28.2mm Ec.(5.8)
A =20mm Ec.(5.9)
B = 6mm Ec.(5.10)

Ya logrado los datos de la relacién en la distancia efectiva, se ingresan en el
disefio del chasis, se debe tener en cuenta la figura 5.1 para que haya una
relacion de espacio entre el chasis, el iman y la cinta, el resultado del disefio del
chasis fue el siguiente:
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Figura 5.2 Corte traversal del transductor del Chasis, con las medidas de la relacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.3 Vista lateral del Disefio del chasis con sus medidas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.4 Vista Frontal del Disefio del chasis con sus medidas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.5 Fijadores Superior e inferior(ajustables), con sus medidas.

&3mm—5o O i‘mm Jmm

F17mm -

Fuente: Elaboracion propia.

Ya disefiado el chasis (boceto) del transductor proseguimos para la construccién
de este; se hizo con policarbonato debido a que es un material facil de trabajar y
de moldear, esta construccion fue elaborada a mano; las lineas rojas (Ver. figura
5.3) del chasis son unas hojas de cobre la cual lleva la conductividad de cada
extremo de la cinta y los huecos en el chasis son para poder fijar la cinta en el
transductor, estos se ajustaran con tornillos logrando que la cinta se mantenga
suspendida desde la parte inferior y superior del chasis. La zona A marcada en la
figura 5.4, es donde va ir la cinta y los imanes; El resultado del chasis fue el
siguiente

Figura 5.6 Vista lateral del Disefio del chasis.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.7 Vista Frontal del Disefio del chasis, mostrando un iman en la Zona A.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.8 Fijadores de la cinta , Superior e Inferior (ajustables).

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Implementacion de los imanes

El iman es uno de los parametros para que exista el nivel de voltaje de salida en el
transductor del micréfono de cinta, estos deben estar en atraccion y asi poder
generar el campo magnético, logrando que en los extremos de la cinta se genere
una tension.

El tipo de imén a utilizar va ser de neodimio N422!, estos son de tipo Nd,Fe14B, de
gran intensidad de campo, pero para el disefio el dato mas importante es BGHmax
el cual es medido en gauss, este valor esta en el rango de (11000 a 12000
Gauss), debido que su densidad de flujo en el sistema esté en el rangos de (0,5 —
1 Tesla) (Earge, 2005)

21 Numero de Grado del iman de neodimio, su medicion se da en Gauss.
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Figura 5.9 Diagrama de la colocacion de los imanes en el chasis para generar un campo
magneético (se deben de atraer).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.10 Foto del iman que se va utilizar, con sus respectivas medidas.

Dimensiones, Rectangular

N42
A
H A=6mm
| H=3mm
L L=50mm

Fuente: Elaboracién propia y
http://dimetales.com/joomla/index.php?option=com_content&view=article&id=113:
neodymium-rectangular&catid=34

Para la fijacion de los imanes al transductor en el chasis, se utilizo epéxidos
sintesolda, los cuales son dos componentes (resina y endurecedor); que al
mezclarse tiene una excelente adherencia, en esta parte se tuvo mucho cuidado
ya que los dos imanes tienen una atraccion muy fuerte; Para iniciar el proceso de
la fijacion primero se pega un iman y después el siguiente se debe coloca un
separador entre el medio de los imanes logrando la forma debida de la fijacion de
los imanes al chasis.
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Figura 5.11 Establecido el primer iman en el chasis

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.12 Pegados los dos imanes, y separador entre medio de los dos para lograr la
fijacion en el chasis.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.13 Transductor en la fase final con los imanes ya fijados en el chasis

=
£

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.3 Fijacion de la cinta

En la cinta es donde se empieza a inducir la sefial eléctrica real, por lo cual puede
determinar el sonido del micr6fono de cinta; Para dar maxima eficacia el material
utilizado para la cinta debe combinar baja resistividad de baja densidad y para
este propésito se utiliza el aluminio®®. Su grosor recomendable es de 2,5
micrones®, las dimensiones a utilizar se establecen por el espacio que se deja
entre los imanes; Para que este diafragma genere una fluctuacién de tension la
cinta debe estar corrugada, la cual la tensién de circuito abierto es directamente
proporcional a la velocidad de particula perpendiculares al plano de la cinta 2*

Para el corte de la cinta se debe tener mucho cuido debido a que esta es muy
delgada y facil de dafar, estos fueron los pasos a seguir para la colocacion de
esta en el transductor.

Figura 5.14 Corte de la cinta , ancho de 4(m.m)

Fuente: Elaboracion propia

Para lograr la corrugacion de la cinta se necesitaron dos engranajes de plastico de
3,4 cm de Diametro con 60 dientes, estas dos ruedas dentadas con un movimiento
circular logran el objetivo de corrugar la cinta, el proceso se hace a mano y con
mucho cuidado debido a lo fragil de la cinta.

22 Harwood, Shorter, The design of a ribbon type pressure-gradient microphone for broadcast transmission,
engineering division Monograph BBC, 1955.P4g 9.
23 Beranek Leo, Acoustic, 1952, McGraw Hill. Pag 189.
24 Beranek Leo, Acoustic, 1952 ,McGraw Hill, pag 188.
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Figura 5.15 Corrugacion de la cinta

Fuente: Elaboracién propia

Para la fijacion de la cinta al transductor se utilizaron los fijadores disefiados, los
cuales haran el trabajo de tensionar la cinta en el chasis del transductor, la tension
correcta se logra ajustando los tornillos de los fijadores esta puede variar de que
tan fuerte se ponen los tornillos. Para la mediciébn de la tensién de salida del
transductor se utiliza un multimetro en cada extremo, este resultado dio en un
rango de (0,2 — 0,3 Ohm).

Figura 5.16 Disefio final del Transductor

-

¢’M-

L TT RV TYTRRTRRFY I
’ ~ -

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Implementacion y Disefio del transformador de impedancias

La salida del nivel de sefial del transductor nos dio 100microvoltios (.1mV) aprox,
debido a una sefial tan baja, se debe aumentar mediante un transformador de
impedancias. Generalmente e histéricamente la relacibn de la cinta con el
transformador es 1:37. Es decir que la pequefa sefial salida de la cinta es
amplificada 37 veces més. Este valor obtenido se encuentra en 6ptimo balance
entre nivel de salida y la sefial de impedancia.

Para determinar esa relacion en el transformador de impedancia (1:37), debemos
saber que la impedancia de salida del transductor esta en un rango de (0,2 — 0,3
ohms), y la relacion de impedancia entre las dos bobinas es igual a la relacion de
vueltas al cuadrado, esto nos daria una impedancia de salida del transformador
esta en un rango de (273 - 410 ohms), obteniendo un micréfono de baja
impedancia. La sefial de salida, se deriva de dos parametros fundamentales. Son
la masa de la cinta y la fuerza del campo magnético, es decir que esta sefial
aumenta en proporcion inversa a la masa de la cinta y en proporcion directa a la
fuerza del campo magnético; entre més ligera la cinta se logra un nivel de sefial
mas alto, por esta razén se utiliza el aluminio por que tiene una densidad muy baja
(2698. 4 Kg/m3) , para utilizar el debido grosor de la cinta debemos tener en
cuenta que entre mucho mas delgada se puede partir con facilidad, un grosor
utilizado fue de 2,5 micras ya que proporciona mejor manejo y mas fortaleza, y si
se utiliza mas gruesas como 4,5 micras no proporcionaran mayor sensibilidad y el
sonido saliente va hacer muy ahogado.

El segundo pardmetro es el campo magnético generado por los dos imanes este
mejora en proporcién a los imanes utilizados, si se usa el doble de grande
obtendremos el doble de campo magnético.

e = Blx Ec. (5.10)

Donde:

e: Nivel de voltaje de salida
B: Flujo del Campo magnetico
l: longitud de la cinta

x:Velocidad de la cinta
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5.2.1 Disefo del transformador de impedancia.

La relacion que se va dar al transformador es de 1:37, esto determina el nimero
de espira del embobinado primario y secundario; con la relaciéon de la impedancia
y del numero de espiras, sabremos que impedancia de salida se va lograr en el
transformador y esta dada por esta formula:

<Z1/Zz> _ <N1/N2) Ec. (5.11)

Donde:

Zi:Impedancia de entrada

Z,: Impedancia de salida

N;i: Relacion del primer embobinado
N,: Relacion del segundo embobinado

Como ya sabemos el dato de de Z;, N;, N,, Calculamos Z,.

(O,ZQ /Zz> = (1 /37)2 Ec. (5.12)

(O'Z/Zz> —7,30~* Ec. (5.13)

Z, = 27380 Ec. (5.14)

Ahora debemos obtener el nivel de voltaje de salida y se obtiene a partir de la
relacion de voltajes y del nUmero de espiras, se logra de esta manera:

(V1 /V2> _ (N1 /N2> Ec. (5.15)
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Donde:

Vi:Voltaje de entrada

V,:Voltaje de salida

N;: Relacion del primer embobinado
N,: Relacion del segundo embobinado

Como ya sabemos el dato de de V;, Ny, N,, Calculamos V.

(O,lO mV/V2> _ (1/37) Ec. (5.16)

V, = 3.7mV Ec. (5.17)

En el proceso de la construccion se debe determinar el tipo de nucleo, el cual
logre alta permeabilidad en el transformador y su material ferro — magnético, el
mas conveniente es de tipo E, sus dimensiones de disefio son las siguientes:

Figura 5.17 Area del Nucleo del transformador.

o -

E
S / e |

>
Fuente: http://imagenes.unicrom.com/nucleo_transformador.gif

Donde:

A=06cm Ec. (5.18)
B =0,7cm Ec. (5.19)
Area = A *B Ec. (5.20)
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Area = 0,6 0,7 = 0,42cm? Ec. (5.21)

Con este dato logramos determinar el &rea del nucleo del transformador para
poder sacar los resultados del numero de vueltas en el primer devanado con el
respectivo tamafio del cable y seguidamente el segundo devanado

Se obtiene a partir de esta ecuacion:

Vi
Ny = (f *S x B x 4,4 x 10—8) Ec.(5.22)

Donde:

N; = Numero de espiras en el primer embobinado

Vi = Nivel de tension en el primer embobinado

f = esla frecuencia en el disefo de audio, se utiliza la mas baja 20Hz

S = Area del nucleo

B = Es la induccion magnetica en el ntcleo elegido en 10.000 Gauss.

1078 = Es una contante para que todas las variables estén en el sistema M.K.S

Calculamos N; y N, (numero de vueltas en cada bobina)

N _( 0.1mV ) .
17 \20 % 0,48m2 % 10000 * 4,4 * 10~8 c.(5.23)

N, = 2,737 Ec.(5.24
10,0001 c.(524)
N, = 23,67Vueltas Ec.(5.25)
N, = ( 3,7mY ) Ec.(5.26
27 \20 % 0,48m2 10000 = 4,4 » 10-8 ¢ (5:26)
. _ 0,0875 re 527
270,0001 ¢ (5:27)
N, = 874,9 Vueltas Ec.(5.28)

Por dltimo toca analizar el tipo de alambre del embobinado, este depende
directamente de la intensidad de la corriente que circula por ella, el alambre a
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utilizar es el cobre ya que este es mucho méas ddctil, maleable y flexible. Para
determinar la corriente se determina por este calculo:

] Potencia
Corriente = ———— Ec.(5.29)
Tension

Siendo que potencia es:

P = (S/1.1)? Ec. (5.30)
Donde:

S = Area del nucleo Ec.(5.31)
P = (0,42cm?/1.1)? Ec.(5.32)
P=014W Ec.(5.33)

Para el bobinado primario tenemos que su corriente es de:

P
I, =— Ec.(5.34
1 v, c.( )
0,14W
I, = Ec. (5.
L= 0 Imy c.(5.35)
I, =1,4mA Ec.(5.36)

Obtenido este dato final, averiguamos el cable adecuado en la tabla AWG, este
resultado nos da el valor para la construccién del transformador el resultado es:

Cable de calibre 44.

Figura 5.18 Transformador implementado en el microfono de cinta RMX-1.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Disefio de la capsulay carcasa del micré6fono de cinta.

Para este diseiio se tuvo claro las necesidades de la industria moderna en el
rendimiento de los Disefios de micréfonos, logrando satisfacer el mercado en la
industria moderna; para determinar el material a usar debemos tener en cuenta las
condiciones a que se expone el micréfono tales como, golpes, desgaste,
temperaturas extremas y condiciones ambientales; las partes metalicas necesarias
deben de ser de acero inoxidable®

El material a utilizar es acero inoxidable tipo 304 el cual es un material de elevada
pureza y resistente a la corrosion, este fue trabajado en la empresa Mecanizados
y desarrollos industriales el cual utilizo una maquina con centro de control
numeérico, torno control numérico y centro de mecanizado.

El disefio se va dividir en tres piezas los cuales seran de enrosca y son, la
capsula donde va entrar la captura del sonido, la base donde podra ir el
transformador y la terminal con un conector XLR macho, por ultimo la tercera
pieza va ser la unién donde pondran unir la capsula y la base; En este disefio se
tuvo en cuenta las dimension del transductor para poder acoplarse a la carcasa,
fue disefiado en el software Google SketchUp.

5.3.1 Disefio de la Capsula

La capsula del micréfono debe ser de gradiente de presion, el cual las dos caras
del diafragma estan expuestas a campo sonoro, dando como resultado un
diafragma polar bidireccional o figura en 8. El didmetro a utilizar en la capsula
influye directamente sobre la masa de la membrana, afectando por lo tanto en
frecuencias altas, en este caso se debera tener en cuenta que a mayor diametro
de la capsula, existird una sobresaliente captacion en frecuencias bajas.

% Dvorsky , Alexander L. Desing consideration in a new industrial microphone, AES, 1969, pag 2.
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Figura 5.19 Disefio de la capsula en Google SketchUp con la dimensiones.

3,80cm

Fuente: Elaboracion propia

En el resultado de la capsula se la afiadieron dos mallas para que estas protejan
al transductor de cinta, la primera malla es de hormigén de acero y la segunda de
hormigén de plastico.

Su resultado fue el siguiente:

Figura 5.20 Resultado en acero inoxidable de la capsula.

1§;V . Q'

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Disefio de la Unién

En el disefio de la union, se podr4 acoplar la capsula y la base enroscado estas
entre si; El hueco interno de la union estard disefiado para poder encajar con la
dimensién del ancho del transductor y este quedar ajustada en la unién.

Figura 5.21 Disefio de la union en Google SketchUp, con sus medidas:

DIAM. 2,000m—

Fuente: Elaboracién propia

Su resultado fue:

Figura 5.22 Resultado en acero inoxidable de la union y encajando el transductor

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3 Disefio de la Base

En este disefio se tuvo en cuenta el tamafio del transformador a utilizar, también
se debe tener en cuenta que en el final de la carcasa debe haber un conector

XLR, macho.

Figura 5.23 Disefio de la base en Google SketchUp.

DIAM. 0, %

DIAM, 18

1AV, 38

Fuente: Elaboracién propia

Su resultado fue:

Figura 5.24 Resultado en acero inoxidable de la base.

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.4 Resultado final

Obtenido las tres piezas y encajada con la utilidad de cada una, se prosigue a
mostrar el producto terminado en su respectiva caja.

Figura 5.25 Producto Final.

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Mediciones del micré6fono de cinta.

Después de ensamblar todos los componentes del microéfono, proseguimos a la
medicion de este, los parametros que vamos a medir para saber las
caracteristicas del micréfono son la sensibilidad, respuesta en frecuencia,
diagrama directivo, efecto de proximidad. Los equipos usados fueron:

e Cabina Eon 15 — Auto Potenciada
e Micréfono shure sm 58

e Consola behringer

e Multimetro

e Tarjeta de Sonido Fast Track Pro
e Sondmetro Svantek 943

e Software Adobe Audition 3.0

Debido a la inexistencia de camara anecoica se procedié a buscar un espacio que
tuviera bajos niveles de ruido de fondo y ademas bajos tiempos de reverberacion,
por lo que se concluye que el lugar méas indicado para la medicion fue la suite del

estudio C, en el cual, para la toma de datos, se trabajo en campo directo. El ruido

de fondo presente en la medicion fue de 38,4 dB (A).

5.4.1 Medicién de sensibilidad

La sensibilidad de un microfono es el nivel de salida en V(Voltios) que es capaz de
producir, para una sefal de entrada normalizada de presion sonora [dB SPL] y
expresada en decibel. El método a utilizar es el de tension abierta®®, donde 0dB =
1V/ubar;

Para calibrar el sistema toca montar el circuito de la Figura 5.25, y se busca
obtener 94 decibeles referidos a una frecuencia base de 1khz a una distancia de 1
m del micréfono a la fuente, esto corroborado por el sonémetro (medidor de nivel
de presion sonora).

Después de calibrar el sistema, se usa un generador (Computador con el software
adobe audition) el cual pueda generar un ruido rosa entre 250 y 5000 Hz, filtrado
por octavas, se toca analizar la tension de la salida de la consola, para esto se
tomo como referencia el micréfono shure sm-58 y se midio la tensién desde el

% BALLOU, Glen, Handbook for sound enginners, Primera Edicion, 1987, Indianapolis,Pag 379
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Figura 5.26 Método de medicion.?’

Medidor de
nivel
$0Noro

Parlante de
prueba

Amplificador _m 94 dB SPL

Micréfono _—
bajo ensayo

Generador de
ruido rosa
filtrado

~AAA

Multimetro
(mV)

Fuente: Handbook for sound engineers

auxiliar de salida, lo cual midi6 un valor en el multimetro de 24.5m.v; En las
especificaciones del micréfono se encontré que la sensibilidad era de 1.85m.V
referidos a 1 Pa y 94 dB, por lo que se procedié a realizar una operacion
matematica que relacionara estas dos cantidades y asi obtener la ganancia de la
consola, por lo que se aplico la siguiente férmula:

— Vs
Geonsota = 20 log( /Sensibilidad del Mic.) Ec.(5.37)
Donde:

Vs = Tension de salida de la consola

Lo que dio como resultado:

20 log (24'5’”V/1,85mv> = 22,7 Ec.(5.38)

Tomando como base este proceso, se obtiene una referencia del transcurso para
determinar la sensibilidad del micr6fono medido, con el valor de la ganancia de la
consola y teniendo un dato de tensién medido en la salida de la consola para el

2" BALLOU, Glen, Handbook for sound enginners, Primera Edicion, 1987, Indianapolis,Pag 380.
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nuevo microfono, se tiene que el voltaje de salida del micr6fono de cinta nos dio

0,122mV, sometido a un nivel de presién sonora de 94 dB por lo que:

22,7 = 20 log (0;122mV/E0>

Donde:

Ey = Nivel de la tension del microfono

_0,122mV
Ey = /13,63

E, = 0.009 mV

Luego se aplica la formula:
S =20 log(Ey,) —94 + 74

Donde:

S = dB referidos a 1V para una presion de 1 Dina/m?
Ey, = Tension de salida a circuito abierto en volts.

Lp = Nivel de la sefial acustica aplicada 94dB
Distancia de medicion 1m

Lo que dio como resultado:

S =20 log(0,009) — 94 + 74

S = —60.91 dBV /Pa

Ec.(5.39)

Ec. (5.40)

Ec.(5.41)

Ec.(5.42)

Ec.(5.43)

Ec.(5.44)
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5.4.2 Medicién de Diagrama polar

Para el siguiente analisis, se trazo una circunferencia, marcando los puntos de
medicién cada 30° a 1m del micr6fono a la fuente ver figura 5.27, el sistema se
calibro a 94dB a 1m de distancia y utilizando el sistema de circuito de tension
abierta (m.v); fue necesario generar tres frecuencias distintas (100, 1000 y 10000
Hz). Se toma el resultado en (mV) y se hace una relacién en dB.

El resultado se puede observar detalladamente en las siguientes tablas:

Tabla 5.1 Datos por cada 30° a una frecuencia de 100Hz

Angulo |0 30 60 90 120 |150 |180 |210 |240 [270 |300 330

V(mV) |22 206 131 |1 12 214 1228 |218 |109 |0,9 |11,6 |226

dB 26,8 263 223 |00 216 |266 |272 |268 [20,7 |-09 (213 |27.1

Tabla 5.2 Datos por cada 30° a una frecuencia de 1000Hz

Angulo |0 30 60 90 120 150 |[180 |210 |240 |270 (300 |330

v(mv) |138 |10,2 (41 |06 |53 |95 |134 |87 |50 |05 |45 |82

dB 228 (20,2 123 |44 |145 |196 (225 |188 |140 |-6,0 |13,1 |18;3

Tabla 5.3 Datos por cada 30° a una frecuencia de 10KHz.

Angulo |0 30 60 90 120 |150 |180 |210 |240 |270 |300 |330

v(mv) |10 |10 |08 (02 |09 |10 |10 |10 |08 (0,2 |08 |10

dB 60 |00 |-19 | -140|-09 |00 |00 |00 |-1,9 |-140-19 |00
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Figura 5.27 Medicion del Patron polar del micréfono

Fuente: Elaboracion propia

5.4.3 Medicion de respuesta en frecuencia

Para calcular la respuesta en frecuencia se realizo un barrido de frecuencia desde
63 Hz hasta 12000 Hz, filtrado por tercio de octava; el micréfono debe estar a una
incidencia de 0°, la calibracion a utilizar es el montaje de la medicién que se uso
en el analisis de la sensibilidad, su resultado se aprecia claramente en las
siguientes tablas:
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Barrido en Frecuencia incidencia normal:

Tabla 5.4.1 Datos por cada éde octava con incidencia de 0°

FREQ
(H2) 63 |80 [100 [125 [160 (200 [250 |315 |400 |500 |630 |800

VALOR
EN (mV) |16,0 |188 |194 |20,1 |183 |175 |17,4 |198 |20,3 |17,1 |185 |19,0

VALOR
EN(@B) [29,1 |324 (334 324 |320 |289 |29,7 |311 (283 |28,7 |285 |28,7

0° 00 |32 |42 |32 |28 |-03 |06 |19 |-09 |-05 |-06 |[-0,5

Tabla 5.4.2 Datos por cada gde octava con incidencia de 0°

FREQ
(Hz) 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000

VALOR
EN
(mV) 17,5 |16,2 | 16,0 | 15,4 |14,9 |16,7 |16/5 |18,6 |19,0 215 |165 |142 |95

VALOR
EN (dB) | 29,2 |30,2 |29,8 |29,2 |28,4 (30,5 31,2 |31,1 |31,1 |30,7 |31,2 |315 |277

0° 00 (10 |06 |00 |-08 |14 |20 |19 |19 |15 |21 2,3 -1,5

5.4.4 Medicién de Maxima presién admisible

En este proceso se determina cuanto soporta el micréfono hasta llegar a valores
gue no produzca distorsion por sobrecarga; Este nivel maximo depende de la
tension aplicada y de su sensibilidad, se calcula de esta manera

Tension maxima mV

P(Pa) = sensibilidad (mv/Pa) Ee.(545)
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Debemos convertir en decibeles por medio de:

dB =20 logL
p o

Donde

p o= 0,00002Pa

Calculamos SPL Max.

dB

80,3

=20 log—" _
°80.00002

Nivel de presién acustica Max: 132,0db

5.4.5 Medicién de Efecto de proximidad

Ec. (5.46)

Ec.(5.47)

Ec.(5.48)

En este proceso se pretende demostrar el efecto de proximidad el cual cita que los
gradientes de presion aumentan en frecuencias bajas en funcion de la fuente con
respecto a ella. Para este asunto fueron tomadas medidas a distintas distancia de
la fuente en frecuencia de muy bajo rango las cuales arrojaron los siguientes datos

Tabla 5.5 Datos calculados para el efecto de proximidad en (m.V)

Distancia

frecuencia

Im |50cm 25cm |12cm Ocm
36Hz |6,1 9,9 11 40 1170
63Hz [106,4 |253,2 50 768 1030
125Hz [43,3 |144.1 340 620 1170
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5.5 Desarrollo de la guia de usuario.

El objetivo es crear una guia de usuario, el cual pueda proporcionar una
informacion al consumidor de las caracteristicas acuUstica y eléctricas del
micréfono para que ellos puedan tener la idea de como se comporta el producto,
también se muestra un logotipo para que pueda identificarse en el mercado.

Figura 5.28 Guia de Usuario, para el micréfono.

Guia de Usudrio

El JM10o, es un micré6fono de cinta
bidireccional con su cualidad de sonido
calido, fue disefiado y ensamblado en
Colombia. Este puede ser utilizado para
guitarras, voces y algunos instrumentos de
viento; Por ser tan delicada la cinta se
recomienda utilizar pop-filter.

Tipo de transductor Cinta de aluminio de 2,5 micras
Patron polar Bidireccional

Respuesta en frecuencia 30 a 15,000Hz

Impedancia de Salida 257 Q

Sensibilidad -60,1 dB [Pa

Voltaje con circuito abierto a 1Khz.

Nivel de Presion Acustica 132,0 dB SPL

Carcasa Acero Inoxidable 304

Peso 4208
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Anélisis de medicién del micréfono

Los resultados provenientes de las mediciones se analizaron inicialmente para
determinar las cinco caracteristicas fundamentales de un micréfono las cuales son
la sensibilidad, patrén polar, respuesta en frecuencia, nivel de presion maxima y
efecto de proximidad; consecutivamente se hara un cuadro comparativo con dos
microfonos de cinta profesionales para determinar sus diferencias.

6.1.1 Sensibilidad del sistema

El resultado de la medicion fue el siguiente:
S =—-60,1dBV /Pa Ec.(6.0)

Este resultado obtenido nos determina la capacidad de obtener sonidos débiles y
se generaliza para todo el rango de frecuencia audible. Nuestro resultado nos da
medio-alto es decir que entre mas negativo sea el valor de la sensibilidad, menos
sensible sera el micréfono; El parametro de sensibilidad también lo podemos
obtener por medio de un monograma, el cual con los datos de nivel de salida (m.v)
y la impedancia del micr6fono se podra determinar la sensibilidad, mirar Anexos.

6.1.2 Analisis del Patron polar

El resultado de la medicion fue el siguiente:

Graficas 6.0 Patron polar, para la frecuencia de 100Hz.

e ]100Hz
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Graficas 6.1 Patron polar, para la frecuencia de 1000Hz.

= 1000Hz
30
300 60
270 90 10000Hz
240 120
150
180

La cualidad en las tres graficas, es su comportamiento bidireccional es decir una
figura en ocho, entre el andlisis entre las frecuencia de 100Hz y 1000Hz hubo una
diferencia entre 4dB mientras que, en la frecuencia de 10Khz hay una baja
sensibilidad del micr6fono dando como resulta una diferencia de 23dB; entre 90° y
270° el nivel es atenuado debido a que el micr6fono es bidireccional no obstante
en la frecuencia de 100 Hz entra un nivel de sefal perceptible, mientras que en la
frecuencia de 100Hz y 1Khz, el punto de atenuacion mas grande se da 60° y entre
1Khz - 10Khz se da en 0° -180°.
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6.1.3 Analisis de respuesta en frecuencia

El resultado de la medicion fue el siguiente:

Graficas 6.3 Respuesta en frecuencia Obtenido:

Frecuencia (HZ)

20,0
15,0
10,0

5,0

0,0 "-—\ S

dB -5,0 \ — ()°
-10,0
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0

10 100 1000 10000

El andlisis de este respuesta lo determino el disefio del transductor el cual esta
disefiado para un decaimiento de 3dB por octava desde 12KHz, su resultado es
una respuesta se mi plana con diferencia de 4dB no constantes entre 63Hz — 200
Hz, su comportamiento mas plano es en 900Hz y 2,5Khz, ahi dos picos los cuales
son 250Hz y 8Khz donde aumentan la sefial en 4dB. La respuesta plana del
sistema es la particularidad de los microfonos de cinta no obstante nuestro
resultado corrobora esa particularidad; En general es una respuesta agradable

6.1.4 Nivel de presion Maxima

El resultado de la medicion fue el siguiente:
Nivel de presion Sonora: 132,0 db SPL Ec.(6.1)

Este rango obtenido se puede admitir como aceptable debido a que el nivel
maximo de la voz humana es de 95db (aprox), por el cual este valor se encuentra
en un rango aceptable, teniendo en cuenta el umbral de audicién del ser humano
gue va de 0dB hasta 140dB.

6.1.5 Analisis de Efecto de proximidad

El efecto de proximidad da un aumento de las respuestas grave, a medida que la
presion acustica se acerca a la capsula, este resultado obtenido demostré que se
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la presion aumento inversamente proporcional al acercamiento del micr6fono a la
fuente; el resultado de los datos analizados fue el siguiente:

Grafica 6.4 Efecto de proximidad Obtenido:

60
50 p——
40 — —
% 20 — (0,5 M
—— 0,25m

20 (0,125 m
10 e — m

0 i i |

36
frecuencia

6.2 Cuadro Comparativo con respecto a otros micréfonos

Después de analizar todas las cualidades del microfono, se hace un cuadro
comparativo para determinar en qué rango se puede situar el micréfono con
respecto a productos que son de uso profesional, los cuales se encuentran en el
mercado; los micr6fonos a comparar son Shure KSM-363 (Gama-alta) y MLX-
R144 (gama-media).
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Tabla 6.0 Cuadro comparativo # 1:

Micréfono

\ JM10 MLX - R144 KSM-333
Caracteristicas (Marshall Electronics) (shure)
Tipo de Cinta de aluminio Cinta de aluminio Cinta Roswellite®
transductor de 2,5 micras de 1,8 micras de dos voces
Respuesta de 30 a15,000Hz 20Hz -17,000 Hz 30 a 15,000 Hz
frecuencia
Impedancia de 257 Q 250 Q 330Q
salida
Sensibilidad -60 dB (0 dB=1V/Pa) | -56 dB (0 dB=1V/Pa) | -54,5 ( 0 dBV/Pa)
Nivel de presidn 132,0 dB SPL 130 dB SPL 146 dB SPL
acustica, (SPL)
max.
Caja Acero Inoxidable Acero inoxidable Acero fresado
Peso 420¢g 400¢g 400 ¢

Comparando las cualidades, podemos analizar que el micréfono shure KSM-363
tiene prestacion mas sobresalientes con respecté a los dos; la diferencia mas
apreciable se da en la sensibilidad el cual al micréfono JM10 esta por debajo -5dB;
esto quiere decir que es menos sensible por ende se necesita un poco mas de
ganancia al utilizar el microfono, en este parametro influye el disefio de la cinta el
cual es inversamente proporcional al nivel de salida, entre mas delgada mejor sera
este nivel y en la comparacion de las caracteristicas se ve la diferencia en la cinta
gue se utilizo para cada uno de los microfonos.

En los otros aspectos como la salida de impedancia en los micréfonos MXL-R144
y JM10, se mantiene el rango en comparacion al KSM-363 el cual tiene mayor
impedancia, esto determina el nivel de ruido en el micr6fono; En el nivel de presion
sonora el micréfono KSM.-363 resulta mas eficiente en comparacion a los otros
dos.
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Tabla 6.1 Cuadro comparativo # 2:

RESPUESTA EN FRECUENCIA

Hz

10k

20k

Micréfono
Frecuencia (Hz)
20,0
10,0
0,0 "‘ Av —”
JM10 dB e ()°
-10,0
-20,0
-30,0
10 100 1000 10000
Frequency Response
+20
+10
0 —
MLX - 144 —
(Marshall Electronics) | -10
-20
-30
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
Respuesta de frecuencia
20
15
10
5 |
KSM-333 m 0 —H B
-5
(shure) T, N —
15 |
-20
-25
-30

El balance que se hace en la respuesta en frecuencia de los tres micréfonos, es
gue se mantuvo un promedio de variacion de +3dB, también se puede observar
gue hay un rango mas grande de respuesta plana en el micr6fono KSM-363 a
diferencia de los otros dos, y el microfono MXL-R144 tiene mayor variacion +4dB,

entre 300Hz y 900Hz.
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En general la comparacién da un analisis objetivo a partir de datos especificos que
tienen sus guias de usuario; innegablemente se puede decir que micréfono KSM-
363 se encuentra superior a los otros dos micréfonos, no obstante el JM10 se
pueda calificar como un micréfono de gama-media ya que sus resultados no se
alejan a los productos del mercado.
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7.1

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La sensibilidad obtenida del micréfono es de (-60,1 dB); este resultado es
inversamente proporcional al grosor de la cinta utilizada en el transductor el
cual fue de 2,5 Micras y se encuentra en un valor medio; concluyendo que
el micr6fono necesitara mas ganancia en la consola para la utilizacién.

La respuesta en frecuencia obtenida (30-15Khz) cumple los rangos de las
variaciones (+3dB) en los productos del mercado.

Con el resultado de la respuesta en frecuencia del micréfono de cinta,
puede ser usado para fuentes que tienden a ser estridentes en las
frecuencias altas como platos y metales. Esto se debe a que su respuesta
es "limitada" en las frecuencias por encima de 12 KHz, suavizando dichas
frecuencias.

El disefio de la carcasa del micréfono cumple con el diagrama polar de un
micréfono bidireccional y en consecuencia funciona como soporte y
protector de las partes internas, sin necesidad de cambiar la caracteristica
del patron polar.

El nivel de ruido existente en las mediciones del sistema, al ser inferior de
35dB, no presenta interrupciones o inconvenientes en la medicién y no tuvo
influencia en los resultados

Utilizando el método de circuito-abierto para la medicién de la sensibilidad
del microfono, se puede con facilidad mirar el rendimiento para cualquier
condicion de carga, a diferencia de los otros métodos como Maxima
potencia de salida (0dB = 1mW/10uBar); el cual tiene mayor complejidad en
la obtencién de los resultados.

La guia de usuario desarrollada en el proyecto dara la informacion técnica

del micréfono de cinta, logrando que el usuario se percate de las cualidades
del micréfono y su finalidad de uso.
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7.2 Recomendaciones

e Al momento de fijar la cinta en el chasis se debe tener en cuenta que el
espacio de aire que queda entre la cinta y el iman debe de ser lo mas
pequefio posible; este resultado logra un micréfono bien disefiado.?

e Al escoger el tipo de material para la malla que se va a utilizar en la
capsula, esta debe ser de tipo metalico con el fin se compensar las perdida
en frecuencias bajas?®

%8 BERANEK, Leo. AcUstica. 2 ed. Argentina: Hispano, 1969. P190.

? EARGLE, John. The microphone Book. 2 ed. Oxford: Elsevier, 2005. P56.
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ANEXOS

Fotos de construcciéon, montaje y medicion del micréfono.

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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Area

662,37 Cent imetros 2

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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