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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objeto caracterizar y optimizar un equipo de sonido
profesional, entendiendo por “caracterizar” el determinar los atributos particulares de cada uno de los
componentes integrados en el sistema, y entendiendo por “optimizar” el hallar la mejor manera de
obtener una respuesta plana para todo el rango de frecuencias, libre de distorsion, y en la mayor area

posible.

El sistema de sonido utilizado pertenece a un grupo musical de directo, por lo que se instala y
se configura en cada concierto en funcidn de las caracteristicas del recinto, sea cerrado o al aire libre.
Con independencia de estas particularidades, el sistema completo se divide en dos formaciones, Ly R
(lado izquierdo y lado derecho del escenario), por lo que cada formacion se compone de un procesador
digital de la sefial, cuatro etapas de amplificacidn, un sistema line array de ocho unidades, y un conjunto

de ocho altavoces de subgraves.

Para llevar a cabo el objetivo planteado, se ha dividido el proyecto en las fases que a

continuacién se describen.

En primer lugar, se han realizado, en la cdmara anecoica de la EUITT, las medidas que permiten
obtener las caracteristicas de cada uno de los elementos que componen el sistema. Estas medidas se

han almacenado en formato ASCII.

En segundo lugar, se ha disefiado una interfaz gréfica que permite, utilizando las medidas
almacenadas, caracterizar tanto la respuesta individual de cada elemento de la cadena del sistema de
sonido como la respuesta combinada de una unidad line array y una unidad de subgraves. La interfaz es
interactiva, y tiene ademas la capacidad de entregar automaticamente los valores de configuracion que
permiten la optimizacion del conjunto. Esto es, obtener alineamiento en el rango de frecuencias

compartido por ambas unidades.

Las medidas realizadas en la cdmara anecoica se han utilizado igualmente para modelar el
sistema line array al completo y poder realizar simulaciones en campo libre utilizando programas de
prediccion acustica. Se ha experimentado con los valores de configuraciéon que permiten el alineamiento
de los elementos individuales y obtenidos a través de la interfaz desarrollada, para comprobar la validez

de los mismos con la formacidn line array y subgraves al completo.

Por otro lado, se han analizado los métodos de optimizacién de sistemas propuestos por
profesionales reconocidos del medio con el objetivo de aplicarlos en un evento real. En la preparacién y
montaje del evento, se han aplicado los valores de configuracién proporcionados por la interfaz, y se ha
comprobado la validez de los mismos realizando medidas in situ segun los criterios propuestos en los

métodos de optimizacion estudiados.



ABSTRACT

This project aims to characterize and optimize a professional sound system. Characterize must
be understood as determining the particular attributes of each component integrated in the system;
optimize must be understood as finding the best way to get a flat response for all the frequency range,

distortion free, in the largest possible area.

The sound system under test belongs to a live musical group, so it is setup and configured on
each concert depending on the characteristics of the enclosure, whether it’s indoor or outdoor. Apart
from these features, the whole system is divided into two clusters, L and R (left and right side of the
stage), so that each one is provided with a digital signal processor, four amplification stages, an eight-

units line array system, and a set of eight subwoofers .

To accomplish the stated objective, the project has been divided into the steps described

below.

To begin with, measures have been realized in the anechoic chamber of EUITT, which make
possible obtaining the characteristics of each of the elements of the system. These measures have been

stored in ASCII format.

Then, a graphical interface has been designed that allow, using the stored measurements and
from graphics, to characterize both the individual response of each element of the string sound system
and the combined response of the several elements. The interface is interactive, and also has the ability
to automatically deliver the configuration settings that allow the whole optimization. That means to get

alignment in the frequency range shared by a line array unit and a subwoofer unit.

The measurements made in the anechoic chamber have also been used to model the complete
line array system and to perform free-field simulations using acoustical prediction programs.
Simulations have been done with the configuration settings that allow the individual elements
alignment (provided by the graphical interface developed), in order to check their validity with the full

line array and subwoofer systems.

On the other hand, analysis about the optimization methods, proposed by renowned
professionals of the field, has been made in order to apply them in a real concert. In the setup and
assembly of the event, configuration settings provided by the interface have been applied. Their validity
has been proved by making measures on-site according to the criteria set in the studied optimization

methods.
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Seccion I: Introduccion

1. PROBLEMATICA

El refuerzo sonoro es un campo de la ingenieria acustica que consiste en la eleccion y
disposicion razonada del equipamiento electroacustico y de los sistemas de procesamiento vy
amplificacién de la sefial sonora, ya sea musica o habla, con el objetivo de que se reproduzca con la

mayor fidelidad posible y de forma uniforme en todo el drea de audiencia [1].

En las dos ultimas décadas, los sistemas de sonido y las herramientas que permiten llevar a
cabo los objetivos de un refuerzo sonoro, han evolucionado de manera exponencial. Lejos quedan los
eventos en los que el sistema de sonido estaba compuesto por recintos de altavoces convencionales.
Hoy en dia los fabricantes de altavoces dedicados a la sonorizacién de eventos enfocan la mayor parte

de su produccidn al diseio de sistemas line array.

Existen dos vertientes en cuanto a este tipo de sistemas. La primera, y mas comun en las firmas
punteras, es la de limitar el acceso al usuario a los parametros de procesado de la sefal, estando
incorporadas las placas DSPs en los propios recintos de altavoces. Asi, en este tipo de sistemas
“cerrados” no es posible el modificar, por ejemplo, el filtrado de la sefial entre las distintas vias. Este
tipo de sistemas es auto-amplificado. La otra vertiente corresponde con los sistemas que dan acceso a la
edicion de estos parametros. Se les suele denominar “sistemas abiertos”. En este caso, la sefial que

alimenta los altavoces se procesa y amplifica externamente.

En cuanto a los dispositivos externos de procesado de sefial asociados a estos sistemas de
sonido, se puede afirmar que existen modelos verdaderamente versatiles, con los que es posible realizar

un tratamiento de la sefial muy completo.

Del mismo modo han surgido programas de simulacion y prediccidn de la respuesta de este tipo
de sistemas en un recinto, lo cual facilita al usuario en la toma de decisiones a la hora de disponer y
apuntar los sistemas de altavoces en el evento. Algunos de estos programas dan acceso al usuario a la
edicion y modelado de los parametros que intervienen en la respuesta del sistema. Otros Unicamente

permiten realizar simulaciones con los parametros establecidos por el fabricante.

Por otro lado, los programas de medicién acustica han evolucionado en el mismo sentido. Se
han desarrollado entornos realmente sencillos de manejar aportando resultados muy fiables. Por ello,

en cualquier evento, es muy comun y casi obligatorio el uso de analizadores de doble canal FFT.

El propésito del presente proyecto consiste en aunar los conocimientos adquiridos a lo largo de
la carrera de ingenieria de sonido en materia de electroacustica, procesado de sefiales y programacion,
y llevarlos a cabo en un ambito real y practico, caracterizando y optimizando un sistema de sonido

profesional abierto tipo line array.
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Se entiende por caracterizar el determinar los atributos particulares de un elemento de modo
que claramente se distinga de los demas. Optimizar consiste en buscar la mejor manera de realizar una
actividad, en este caso, obtener una respuesta plana para todo el rango de frecuencias, libre de

distorsion, en la mayor area posible.

El problema es que no existe un método general definido para conseguir este objetivo, por lo
que se van a estudiar los métodos propuestos por profesionales reconocidos del medio. Estos métodos
se aplicaran en un evento real en el que se montara el sistema completo, y se realizaran medidas in situ

de cara a comprobar la validez de los mismos.

2. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO

El objetivo principal de este proyecto es caracterizar y optimizar un sistema de sonido
profesional. Concretamente, se trata del sistema de sonido perteneciente al grupo de directo Esmeralda
On Tour. Dicho sistema de sonido se compone de dos clases de altavoces, siendo estos altavoces full-
range de dos vias, y altavoces de subgraves. Los primeros son de tipo line array, y forman un total de 16
unidades (ocho a cada lado del escenario). Por otra parte, las unidades de subgraves se basan en un

sistema de bocina exponencial de carga trasera, y forman igualmente un total de 16 unidades.

Para cumplir el objetivo principal planteado, se ha dividido el proyecto en diversas etapas en las
cuales se ha hecho uso de distintos programas de medicidn, calculo y simulacidn, cuyas caracteristicas y
particularidades seran detalladas mds adelante. Cada una de estas etapas tiene diferentes objetivos. A

continuacién se describen brevemente:

e Realizar, en la cdmara anecoica de la EUITT, y almacenar las medidas pertinentes que
permitan extraer las caracteristicas y pardametros necesarios para optimizar las
respuestas individuales de cada tipo de unidad, y la respuesta conjunta, para una o
varias posiciones de micréfono, y para una disposicion dada de los elementos. Para la
realizacién de esta etapa se utilizara la plataforma Pulse Labshop disponible en el

laboratorio de electroacustica de la escuela.

e Una vez realizadas las medidas, se extraerdn las caracteristicas de los altavoces, y se
determinaran los valores de los pardmetros que permiten obtener una respuesta
espectral conjunta lo mas plana posible. Para ello, se hara uso del programa de célculo
Matlab, en el que se desarrollarad una interfaz gréfica interactiva que permita alcanzar

tales propdsitos, emulando las condiciones en las que se realizaron las medidas.
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e Esta optimizacidén aplicada a dos unidades se extrapolara al sistema completo, y se
verificara su validez realizando simulaciones en EASE SpeakerLab. Para poder llevar a
cabo dichas simulaciones en el software mencionado, serd necesario modelar las
distintas fuentes de sonido del sistema, que en este caso va a requerir previamente el

uso del programa EASE.

e La disposicidn 6ptima del sistema en el recinto, y sus pardmetros geométricos se
extraerdn del programa de simulacién EASE Focus I. De la misma manera, se extraerd

la zona dptima en la que se situara la consola de mezclas.

e  Por ultimo, se aplicaran los valores de optimizacidn calculados al sistema completo, y
se verificara in situ, si resultan validos para un caso real. En esta Ultima etapa se hard
uso del programa de medicidn Smaart Live 7. Asimismo se aplicaran ciertos métodos

de optimizaciéon planteados previamente.

Para la realizacién de cada etapa es necesario haber realizado la anterior. Esto se puede
observar en la figura 1.2.1, en la que se muestra un diagrama en el que aparecen las distintas fases
correspondientes al desarrollo del proyecto. Del mismo modo, se muestra la dependencia de unas

etapas respecto a otras.

FULSE LABSHOFP

Medidas en Camara Anecoica

- .

LS EASE SPEAKERLAB
Disefo Interfaz

Grafica Simulaciones

Métados de SMAART LIVE 7 EASE FOCUS |

Optimizacion Medidas Insitu Simulaciones

Figura 1.2.1: Distintas etapas en el desarrollo del proyecto.

Una vez enunciados los objetivos, el orden, y la dependencia de cada una de las etapas, se van

a detallar brevemente los puntos clave en el desarrollo de las mismas:

10
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Medidas en camara anecoica:

e Se realizardn medidas de funcion de transferencia de los distintos elementos que

componen el sistema de sonido.

e Se realizaran medidas de directividad de los transductores que componen el mismo.

e Se almacenaran las medidas realizadas en formato ASCII.

Disefio de la interfaz grafica:

e Se disefiara una interfaz grafica en Matlab que permita la caracterizacion de la
respuesta individual de cada elemento de la cadena del sistema de sonido, utilizando

las medidas almacenadas.

e  Se podra caracterizar igualmente la respuesta combinada de los dos tipos de unidades.

e Lainterfaz tendra la capacidad de proporcionar de manera automatica los valores de

los parametros que permitan la optimizacion del conjunto.

e Ha de ser interactiva y permitir al usuario experimentar y alcanzar la optimizacién del

sistema por medio de representaciones graficas.

Simulaciones en EASE SpeakerLab:

e Se realizara el modelado de los transductores que componen el sistema line array a

partir de sus caracteristicas directivas.

e Se comprobara si los parametros obtenidos en el célculo automatico de optimizacion

en la interfaz son validos para una formacion line array.

Métodos de optimizacion:

e Se propondran diversos métodos y estrategias de algunos de los ingenieros mas

reconocidos en el campo de |la optimizaciéon de sistemas.

e Se contrastaran las estrategias propuestas por cada uno de ellos.

11
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Simulaciones en EASE Focus I:

Medidas in situ:

Se simularan las condiciones del evento real de cara a definir los parametros

geométricos que permiten el montaje dptimo del line array en el recinto.

Se extraeran algunas de las posiciones en las que se realizaran las medidas.

De la misma manera, se extraerd la zona 6ptima en la que se situard la consola de

mezclas.

Se aplicaran los valores determinados anteriormente que propiciaron una respuesta

Optima del equipo en las simulaciones.

Se realizaran las medidas pertinentes que verifiquen si los valores obtenidos son

aplicables en un caso real.

En caso de ser requerida alguna modificacidn, se perseguira obtener la respuesta mas

homogénea posible en el recinto.

El entorno de trabajo, las caracteristicas de los programas utilizados, y las especificaciones del

sistema de sonido proporcionadas por el fabricante, se exponen en los siguientes apartados.

12
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3. ENTORNO DE TRABAJO Y HERRAMIENTAS DE MEDICION Y
SIMULACION

3.1 CAMARA ANECOICA

Una cdmara anecoica' es una sala especialmente disefiada para absorber las ondas acusticas
que inciden en la totalidad de su superficie, anulando los efectos de eco y reverberacion. A su vez, la
camara se encuentra aislada de cualquier ruido o perturbacién exterior. De este modo, la sala permite
emular condiciones de campo libre, entendiendo por campo libre un espacio acustico en el que el nivel

de presion sonora se produce exclusivamente por la propagacion directa de las ondas acusticas.

Para emular estas condiciones es preciso un tratamiento adecuado de las superficies, y consiste
en cubrirlas con material absorbente en forma de cuias cuya base irda apoyada sobre la superficie en
cuestion. Existen varias disposiciones a la hora de colocar las cufias, aunque por lo general se suelen
contrapear unas con otras, es decir, se suelen colocar en posiciones alternas. Los materiales utilizados
para estas cufias son generalmente fibra de vidrio o ciertos tipos de espuma, cuyos coeficientes de

absorcidén son elevados.

Las ondas acusticas transmiten energia mecanica en el medio en el que se propaguen, por lo
que cuando inciden sobre una superficie, la energia puede reflejarse, absorberse o ambas (pero nunca
perderse). La reflexion viene determinada por la relacidén entre el tamafio del obstaculo y la longitud de
onda, por lo que el uso de materiales muy absorbentes no garantiza una absorcidn equivalente en todo
el rango de frecuencias de audio. Mientras que en alta frecuencia las longitudes de onda de la seial
acustica abarcan unos pocos centimetros (aproximadamente 3.4 cm para 10 kHz), para baja frecuencia
llegan a ser de varios metros (aproximadamente 3.4 m para 100 Hz), por lo que en la practica existen
pocas cdmaras anecoicas que lo sean en todo el rango de frecuencia (a no ser que se hable de cdmaras

de las dimensiones de Komatsu mostrada en la figura 3.1.2).

La interaccion entre ondas directas y reflejadas provocara que se generen ondas estacionarias
entre las superficies del recinto. Esto se conoce también como los modos propios de una sala, y se dan a
ciertas frecuencias. Estas frecuencias propias no aparecen de manera aleatoria sino que dependen de la
geometria de la sala. Si la distancia entre dos superficies es proporcional a la longitud de onda de una
sefial acustica, se produciran nodos y antinodos a lo largo de esta separacion, siempre que en cada
superficie la longitud de onda se encuentre en su maximo y la pared sea rigida. Por este motivo, se

pueden dar distintos tipos de modos propios, clasificados como sigue:

e Modo axial: aquél formado como resultado de una onda estacionaria entre dos

superficies.

13
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e  Modo tangencial: aquél formado como resultado de una onda estacionaria entre

cuatro superficies.

e Modo oblicuo: aquél formado como resultado de una onda estacionaria entre seis

superficies.
A una misma frecuencia puede darse para varias clases de modos.

Todos estos factores implican que las medidas que se realicen van a ser mas fiables en el rango
de alta frecuencia que en el de baja frecuencia. El problema suele ser establecer a partir de qué
frecuencia la cdmara deja de mantener un comportamiento anecoico. Para ello, habria que clasificar las
frecuencias a las cuales se producen ondas estacionarias, y valorar si el coeficiente de absorcion de la
superficie permite 0o no que se produzcan. Este no es el objeto de este proyecto. Se considerard
Unicamente que los resultados de las medidas realizadas a baja frecuencia serdan menos fiables que los

obtenidos en alta frecuencia.

La cdmara anecoica donde se han realizado las medidas relacionadas con este proyecto se
muestra en la figura 3.1.1, y corresponde con la cdmara anecoica de la escuela de Ingenieria Técnica de

Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica de Madrid.

Figura 3.1.1: Cdmara anecoica de la Escuela de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones de la Universidad

Politécnica de Madrid*.

Las propiedades de la cdmara son las siguientes:
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e  Dimensiones: 5.65mx4.32 mx2.85m (I xwxh).
e Volumen: 69.9 m>.

e Absorcién: 105.6 m>.

e Frecuencia de corte: 1/3 de octava de frecuencia central 160 Hz.

- —
Figura 3.1.2: Cdmara anecoica de los laboratorios Komatsu. Es la cdmara anecoica mds grande del mundo.

Obsérvese la puerta de escala humana situada en la esquina inferior derecha de la pared trasera ™.

3.2 PULSE LABSHOP

Pulse Labshop" es una plataforma disefiada para realizar medidas tanto eléctricas como
acusticas en los dominios del tiempo y de la frecuencia. Esta plataforma ha sido desarrollada por la firma
Briel & Kjaer (Dinamarca), y se caracteriza por ser una herramienta multi-andlisis muy potente, por lo

que es comun encontrarla en laboratorios de la industria electroacustica.

Esta superficie tiene asociada un hardware que hace de interfaz entre las sefales de entrada y
salida al software. El modelo disponible en el laboratorio de electroacustica de la escuela corresponde

con el 3560-C cuya interfaz asociada se muestra en la figura 3.2.1.

La principal ventaja de este multi-analizador es precisamente el poder realizar un elevado
nimero de medidas de manera simultanea, utilizando andlisis FFT y CPB. El analisis FFT que realiza es el

descrito en el apartado de Métodos de medicion y andlisis en esta misma seccion. El analisis CPB es
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similar al analisis RTA, ya que hace uso de filtros paso banda sobre la sefial de entrada, pero se realiza en

el dominio digital. Los anchos de banda de los filtros van desde una octava a 1/24 de octava.

Las sefales conectadas en el panel frontal se configuran de tal manera que se puedan realizar
medidas, en el dominio espectral, de funcidon de transferencia, Frecuency Response en Pulse, o de

autoespectro (Autospectrum).

Figura 3.2.1: Panel frontal de conexionado Front End 3560-C*.

Otros analisis son posibles pero en este proyecto se han realizado los mencionados en la linea

anterior.

El panel frontal o Front End, dispone de dos salidas y cinco entradas. Las salidas tienen conexion
BNC. Las entradas 1 a 4 pueden conectarse mediante BNC, para niveles altos de sefial, o LEMO para
sefial es de micréfono. El nivel maximo soportado para estas sefiales de entrada es de 7.07 V.. Existe
otra entrada con conexién BNC (Input 0), que soporta niveles mayores de tensién (hasta 22.36 V,). En
cualquier caso, a la hora de realizar medidas de funcion de transferencia, el software permite

autoajustar los valores a comparar.

El software se organiza mediante cuatro componentes principales. Son los siguientes:

Configuracion (Configuration Organiser): este menu sirve para especificar las

conexiones fisicas en el panel.

e Medidas (Measurement Organiser): sirve para especificar qué tipo de medidas se van a

realizar sobre las sefiales conectadas en el frontal.

e Funciones (Function Organiser): sirve para obtener las sefiales medidas en el dominio
del tiempo o de la frecuencia una vez han sido procesadas. Permite visualizar graficasy

obtener datos de la medida.

e  Visualizacion (Display Organiser): permite manejar de forma cdmoda la visualizacidon

de las funciones seleccionadas en el Function Organiser.
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Todas las medidas realizadas pueden almacenarse en Measurement Organiser para ser

posteriormente visualizadas o exportadas en distintos formatos.
33 MATLAB

Matlab" es un software que trabaja con un lenguaje de programacion de alto nivel y un entorno
interactivo para el cdlculo numérico, la visualizacion y la programacién. Matlab pertenece a la firma
estadounidense Mathworks (Massachusetts). Mediante Matlab, es posible analizar datos, desarrollar
algoritmos y crear modelos o aplicaciones. Incorpora herramientas y funciones matematicas que
permiten explorar diversos enfoques y trabajar de una manera mas eficiente que con hojas de célculo o
lenguajes de programacion tradicionales. Por estos motivos es la herramienta preferida en el analisis y

tratamiento de sefales.

MATLAB

The Language of Technical Computing

Figura 3.3.1: Logo del software Matlab*.

En cuanto a cdlculo numérico, el lenguaje de Matlab incluye funciones matematicas que
permiten operaciones cientificas y de ingenieria habitual, y han sido optimizadas por procesador con el
fin de permitir una rapida ejecucién de los calculos con vectores y matrices. Entre los métodos
disponibles se encuentran funciones para filtrado y suavizado, interpolacién, convolucidon vy

transformadas rapidas de Fourier (FFT).

En lo relativo a andlisis y visualizacion de datos, Matlab ofrece herramientas para adquirir,
analizar y visualizar datos en fracciones de tiempo muy inferiores a las que ofrecen otros lenguajes de
programacion u hojas de calculo. Matlab permite acceder a datos de archivos de otras aplicaciones,
archivos de texto o binarios (como sera el caso), archivos de sonido o de imagenes. También es posible
comunicarse con instrumentos tales como osciloscopios, generadores de funciones y analizadores de

sefales.

Matlab dispone de funciones integradas para la creacién de gréficos en 2-D y 3-D, asi como
funciones de visualizacion de volumen. Los graficos se pueden personalizar de forma interactiva o

mediante programacion.
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En cuanto a programacion y desarrollo de algoritmos, Matlab proporciona un lenguaje de alto
nivel y herramientas de desarrollo que permiten desarrollar y analizar algoritmos y aplicaciones con
rapidez. Proporciona soporte nativo para las operaciones de vectores y matrices que resultan
fundamentales a fin de resolver problemas de ingenieria y ciencia, lo que permite un desarrollo y una

ejecucion rapidos.

Mediante el lenguaje de Matlab, se pueden implementar programas y desarrollar algoritmos de
manera mas rapida que con los lenguajes tradicionales, ya que no es necesario realizar tareas
administrativas de bajo nivel tales como declarar variables, especificar tipos de datos y asignar memoria.
En muchos casos, el soporte para las operaciones de vectores y matrices elimina la necesidad de bucles
for. Como resultado, con frecuencia una linea de cédigo de Matlab puede reemplazar varias lineas de

codigo C o C++.

Matlab proporciona caracteristicas de los lenguajes de programacién tradicionales, como
control de flujo, gestion de errores y programacién orientada a objetos (OOP). Se pueden utilizar tipos

de datos fundamentales o estructuras de datos avanzadas, o bien definir tipos de datos personalizados.

Es posible producir resultados inmediatos mediante la ejecucion de comandos de forma
interactiva uno tras otro. Este enfoque permite explorar con rapidez diversas opciones y llevar a cabo
iteraciones hasta alcanzar una solucion éptima. Los pasos interactivos se pueden capturar a modo de

scripts y funciones a fin de reutilizar y automatizar el trabajo.

Matlab incluye una serie de herramientas para desarrollar algoritmos de forma eficiente, entre

las que se encuentran:

e Ventana de comandos: permite introducir datos, ejecutar comandos o programas y

mostrar los resultados de forma interactiva.

e Matlab Editor: ofrece caracteristicas de edicién y depuracion, tales como establecer

puntos de interrupcidn y avanzar paso a paso por lineas de cddigo individuales.

e Analizador de cédigo: comprueba el codigo automaticamente en busca de problemasy

recomienda modificaciones para maximizar el rendimiento y el mantenimiento.

Matlab emplea librerias optimizadas por procesador para la rapida ejecucién de célculos de

matrices y vectores.

Mediante GUIDE (entorno de desarrollo de interfaces graficas de usuario), es posible crear,

disefiar y editar interfaces graficas de usuario. Se pueden incluir controles habituales como cuadros de
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lista, menus desplegables y botones, ademas de graficos de Matlab. También es posible crear interfaces

graficas de usuario mediante programacion utilizando las funciones de Matlab.
34 EASE 4.3

EASE" (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers), es un software de modelado y simulacion
acustica fijado hoy en dia como el estandar mundial. Pertenece a la firma germana AFMG (Berlin), y
proporciona un amplio conjunto de herramientas dedicadas a cualquier aspecto profesional relacionado

con la acustica de salas y sistemas.

Figura 3.4.1: Logo EASE 4.3*.

Con EASE es posible realizar modelados y simulaciones relacionadas con la acustica de recintos
y con el rendimiento de sistemas de sonido de una manera realista y detallada. Espacios abiertos o
recintos cerrados, tales como estadios, plazas, salas de cine, etc., pueden ser modelados con este

programa mediante el uso de vértices, lineas, superficies u objetos.

Una vez definida la geometria del recinto, se pueden asignar los materiales de cada superficie
haciendo uso de la base de datos de EASE, importarlos o bien editarlos manualmente. Los materiales se

definen por sus coeficientes de absorcidn en funcion de la frecuencia y se expresan en tercios de octava.

Es posible realizar simulaciones electroacusticas con modelos de sistemas de sonido reales
disponibles en una base de datos. De igual forma es posible importar datos de altavoces, o editarlos
manualmente, en su forma acustica, eléctrica o geométrica. Los altavoces modelados pueden ser de

cualquier tipo incluyendo sistemas multivia, line arrays, o clusters.

Una vez definida la geometria del entorno, los materiales, las caracteristicas de los altavoces y

su posicionamiento, es posible realizar calculos de un gran nimero de variables relacionadas con los
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tiempos de reverberacién de la sala, los mapas sonoros, los tiempos de llegada, o la inteligibilidad en el

recinto.

En este proyecto, sélo se utilizara el editor de altavoces para llevar a cabo el modelado de las

caracteristicas acusticas que los definen, en el formato .spk perteneciente a EASE.

35 EASE SPEAKERLAB

Speakerlab’ es un programa perteneciente al entorno EASE dedicado exclusivamente al
modelado de sistemas de altavoces. Este programa es independiente de EASE y permite generar
librerias de sonido en formato .gll (Generic Loudspeaker Library), cuya principal ventaja es la capacidad

de tratamiento de valores complejos.

Figura 3.5.1: Logo EASE SpeakerLab*.

Otra de las ventajas que presenta es la posibilidad de modelar sistemas line array, clusters,
columnas sonoras o sistemas multivia, de una manera sencilla y eficiente, considerando factores tan
importantes como el filtrado, siendo este configurable para cada elemento del arreglo. Tanto
parametros geométricos (disefio de la caja o del sistema de volado), el filtrado, la directividad o los
parametros caracteristicos de los altavoces, pueden ser editados o importados en distintos formatos,

como por ejemplo el formato .spk genérico de EASE.

El programa se divide en dos médulos, siendo el primero el Source Editor, en el que se editan
las caracteristicas de un elemento individual. En la herramienta GLL Viewer es posible configurar los

parametros de un arreglo formado por fuentes individuales previamente modeladas en el Source Editor.
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En este mddulo es posible editar los parametros del arreglo y realizar simulaciones en campo libre. Entre

otros, permite obtener y representar los siguientes datos:

e Diagramas polares del patrén de directividad en 2-D y en 3-D.
e  Mapas horizontales y verticales de radiacion.
e  Respuesta en frecuencia y funcién de transferencia.

e indices de directividad.

Los calculos pueden realizarse a distintas resoluciones (como maximo a 1/24 de octava), y ser

exportados en formato ASCII (.txt).

3.6 EASE FOCUS |

EASE Focus I" es un software que permite la simulacién en campo libre de sistemas de
altavoces profesionales, generalmente line arrays. Las simulaciones se realizan en dos dimensiones,
siendo posible obtener los mapas sonoros en funcidn de la frecuencia, o la respuesta en frecuencia para

diferentes puntos en la audiencia.

Generic Aiming and Acoustic Modeling Software

Figura 3.6.1: Logo EASE Focus*.

La principal diferencia con EASE 4.3 y SpeakerLab, es que no permite modificar los parametros
propios de las fuentes, siendo el programa cerrado para el usuario y abierto para el fabricante. Por lo
tanto, las simulaciones se realizan utilizando la configuracidn de fabrica. El Unico formato admitido por
EASE Focus | es el .efo, por lo que el formato genérico de EASE (.spk) no es compatible. En EASE tampoco

seran validos archivos en este formato.

Unicamente podran ser configurados el nimero de elementos en el arreglo, su altura y
angulacién, asi como la ganancia de cada elemento y su angulacidn individual. Pese a representarse en

dos dimensiones, permite afiadir areas de audiencia adicionales en el plano vertical.

21

*Imagen extraida de la web del fabricante http://focus.afmg.eu



http://focus.afmg.eu/

Seccion I: Introduccion

3.7 SMAART LIVE 7

Smaart Live 7" es un programa de medicién y analisis en tiempo real desarrollado por la firma
estadounidense Rational Acoustics (Connecticut). Smaart (System Measurement Acoustic Analysis Real-

time Tool), es un analizador FFT de doble canal que permite trabajar en tres modos distintos:

e  Funcion de transferencia.
e  Autoespectro.

e  Respuesta al impulso.

OMAAFLV 7=

s
@ 2009 Rational Acoustics LLC. All rights reserved. J il
Rational Acoustics and Smaart are registered trademarks of Rational Acoustics LLC. rational acoustics

Figura 3.7.1: Logo Smaart Live 7*.

Los dos primeros modos trabajan con analisis FFT de doble canal o de canal individual,

mientras que el tercero puede utilizar analisis FFT o MLS"" (versidn extendida).

Una de las ventajas que aporta Smaart Live frente a otros analizadores es la posibilidad de
utilizar FFTs implementadas a partir de una solucién multi-ventana (Multi Time Window), cuyas
dimensiones varian con la frecuencia. Esta implementacion es mas eficiente con el rechazo de

reflexiones tardias.

También dispone de la herramienta Delay Finder que proporciona el retardo existente entre
canal de referencia y medicidn. Para ello, necesita de una fuente continua por lo que cuando se requiere

el uso de ruido rosa en el generador de sefial, es posible configurarla como pseudo-aleatoria.

Smaart trabaja con protocolos ASIO, Core Audio, y archivos .wav o .wdm, pudiéndose ajustar la

frecuencia de muestreo a 44.1 kHz, 48 kHz 0 96 kHz, a 16 o 24 bits de resolucidn.
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4. MEDIOS Y EQUIPAMIENTO UTILIZADO

4.1 PROCESADOR DIGITAL

El procesador digital del sistema es el Omnidrive fds-366-t de la casa Bss”, mostrado en la

siguiente figura:
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Figura 4.1.1: Procesador Omnidrive fds-366t de la casa Bss. *

Como puede apreciarse, el dispositivo cuenta con 3 entradas y 6 salidas. Las configuraciones

tipicas de este procesador son las siguientes:

e  Estéreoa 3vias.
e Triple mono a 2 vias.

e Mono a 6 vias.

Estas configuraciones se muestran a continuacion:
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Figura 4.1.2: Configuracion Estéreo a 3 vias. **
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Figura 4.1.3: Configuracion Triple Mono a 2 vias. *
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Figura 4.1.4: Configuracién Mono a 6 vias. *

e las entradas A, B, y C admiten sefiales tanto analdgicas como digitales (AES/EBU a
44.1/48/88.2/96 kHz), y se realizan con conexién XLR balanceada. Las salidas tienen

misma conexion.
e Los convertidores A/D y D/A trabajan a 96 kHz/24 bit.

e En cada uno de los canales de entrada se dispone de ajustes de ganancia, ecualizacion,

retardo, limitacién y compresion.

e En cada uno de los canales de salida se dispone de los mismos parametros, ademas de

distintos tipos de filtrado.

En cuanto a la division espectral, el procesador permite realizar un filtrado paso banda en cada
una de las salidas. Es decir, para las vias de graves permite eliminar frecuencias subsdnicas y para las
vias de agudos permite eliminar frecuencias ultrasénicas. El filtrado disponible en el procesador se

enumera a continuacion en funcién del orden de los filtros:

e  Primer orden: BUT6.

e Segundo orden: BUT12, LR12, y BES12.

e Tercer orden: BUT18.

e  (Cuarto orden: BUT24, LR24, BES24, y NTM36.
e  QOctavo orden: BUT48, LR48, y NTM52.
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Por otro lado, una de las ventajas que ofrece el dispositivo es la ecualizacién dinamica. Esto se
traduce en el procesador por el parametro DEQ, y es una combinacién de ecualizacién y compresion. Es
decir, es posible hacer que la ecualizacion actie cuando se sobrepasen los limites fijados por un umbral.

De este modo, cuando la sefial esté por debajo de éste, no se aplicard ecualizacion alguna.

Ademds de estas prestaciones, el procesador permite la conexiéon en cascada con otros

procesadores del mismo modelo a través de una conexion RS-232.

El procesador es la base de operaciones del sistema donde se realizaran los ajustes que

permitan alcanzar la mejor respuesta del mismo.

4.2 AMPLIFICADORES

Los amplificadores del sistema son todos de la gama Ultralight Series de la casa Black-Sound”. Al
ser el sistema de sonido multiamplificado, se dispone de varios modelos de amplificador adaptados a la
potencia que pueden soportar cada una de las vias. Concretamente, el sistema consta de tres vias,
graves, medios y agudos, por lo que el sistema cuenta con tres modelos distintos de amplificadores.

Estas etapas de potencia son de tipo fuente conmutada y cuentan con dos canales.

Los distintos modelos de la gama Ultralight se exponen a continuacion:

Etapas de fuente conmutada ULTRALIGHT SERIES

Modelos y caracteristicas

Potencia Potencia Potencia

Modelo RMS 2 Ohm RMS 4 Ohm RMS 8 Ohm Ganancia Sensibilidad Peso
uL3000 2% 2X850w 2XS00W 33,1d8 1,3V 14Kg
uL5000 L 2%, (2N, 2X800W 33,1d8 1,6V 14Kg
uL7000 2N (2R 24w 331d8 1,9V 15Kg
UL9000 2% e 2X  331d8 2,1V  15Kg

3500 2350W 1400w

Figura 4.2.1: Modelos y caracteristicas de las etapas de potencia de la gama Ultralight. *
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Las distintas vias se alimentaran con siguientes modelos de amplificadores:

e Viade graves: UL-7000.
e Via de medios: UL-9000.
e Via de agudos: UL-3000.

Para la realizacion de las medidas en cdmara anecoica se ha utilizado la etapa de potencia UL-

5000.

Los modelos UL-7000 y UL-9000 cuentan con fuentes de alimentacién independientes para
cada canal, mientras que los modelos UL-3000 y UL-5000 comparten la misma fuente de alimentacidn

para sus dos canales.

Todos los modelos cuentan con un sistema de deteccién de clip inteligente denominado SCD
(Smart Clip Detection). Este sistema se basa en limitar los valores de entrada a un umbral variable que
depende del estado de la sefial de salida y del suministro de la fuente de alimentacién. Cuando el
sistema detecta un estado de clipping, compara los valores de salida y el suministro de la fuente de
alimentacién, adaptando la amplitud de la sefal de entrada a los niveles maximos de potencia. Los
sistemas anti-clipping tradicionales limitan la sefial de entrada para igualarla a una referencia fija, por lo

que se producen recortes prolongados y consecuentemente armonicos en alta frecuencia indeseados.

Ademas de este sistema de proteccion de clip inteligente cuentan con un sistema de proteccidn
contra cortocircuito permanente (ATSS) y un sistema de conexion/desconexion de los relés sin corriente

(CWR).

4.3 CAJA FULL-RANGE

El sistema de sonido cuenta con ocho unidades full-range (“todo rango”) por ala. El modelo de

estas cajas es el Hermes Top-210 HM, también de la casa Black-Sound, y se muestra a continuacion:

TOPRP 270 HM

2 Altavoces 10" -400W y
sistema guia-ondas para altas frecuencias.

Figura 4.3.1: Unidad Hermes Top-210 HM de la casa Black-Sound.*
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Estas cajas son de tipo line array e incluyen transductores de medios y agudos. Las
caracteristicas proporcionadas por el fabricante se exponen a continuacidn, y se han extraido de la web

oficial del fabricante™:

TOP 210 HM

Respuests en frecuencias (Hz.)
+3 dB, (6xBS-210HM)
100Hz.- 18 kHz.

Cobertura Horizontal (-6 dB.)
Nominal 140 Grados (400 Hz.
- 18 kHz.)

Cobertura Vertical (-6 dB.)

Con B Unidades [Sply O9)
Variable Segin Configuracién
Morminal: 25 Grados

SPL Max. Pico [(dB. SPL @ 1m.)
& x BS-210 HM 140 dB.SPL
(Pico)

Las unidades
Hermes Top 210 MM
::O;'-i‘;“'e';‘l““:: ;:n‘;;oﬂo. Proceso de Senal Recomendado
Procesador Digital RAM Audio
Este “flightcase” simplifica LMS 266
ol proceso de volaco

al permitirnos ol ajuste del
*Frame” (Horrajo deo voladura)
desde la propla caja

y actuando adomas,

como soporie-lanzadera,

Elementos Constructivos
Medios

2 x 250 mm (10"), Bobina S0
mm (2")

2800 W AES (400W por
unidad)

Agudos

1 x Driver, Bobina S0 mm
(2"), Membrana de Titanio,
100W, AES

Recinto Sistema de Vuelo
Recinto

Construccién trapezoidal,
horizontal de contrachapado
Baltico de 15 mm con machi-

Panel trasero con conectores h brad Yod |
do entrada y puente en embrados en todas las

Spoakon Neutrik 4 cor . uniones, Acabado negro

epdxico bi-componente,
2S5
s et

Frontal

Reja de Acero laminado de
1,5 mm acabado epéxico
texturado,

Figura 4.3.2: Caracteristicas de la unidad Hermes Top-210 HM de la casa Black-Sound. *

Como puede apreciarse, las caracteristicas proporcionadas por el fabricante son limitadas. Por
ejemplo, no se detalla en ningln caso la impedancia nominal de los transductores ni la sensibilidad de
cada uno de ellos. Sin embargo, gracias a haber trabajado con este equipo durante mas de siete afios y
haber cambiado en varias ocasiones los transductores que componen la unidad, se sabe que el
transductor de medios estd formado por dos altavoces cuyo modelo es 10G40E de la casa Beyma. Por

otro lado, del transductor de agudos sdélo puede mostrarse el modelo del diafragma utilizado
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actualmente que corresponde con el D16R2425 de la casa JBL, ya que no ha sido posible encontrar sus

caracteristicas. Sin embargo, se conoce su impedancia nominal que corresponde con 16 Q.

beyma j)

PROFESSIONAL LOUDSPEAKERS

Nominal diameter 260 mm. 10in.
Rated impedance 8 ohms
Minimum impedance 7.2 ohms
Power capacity 400 wAES
Program power 800w
Sensitivity 96dB 2.83v@ 1m @ 2=
Frequency range 45 - 4000 Hz
Recom. enclosure vol. 20/701 o07/261°
Voice coil diameter 77 mm. 3in.
Magnetic assembly weight Ekg. 11lb.
BL factor 17.9N/A
Moving mass 0.051 kg.
Voice coil length 20 mm
Air gap height 8 mm
X damage (peak to peak) 28 mm

Figura 4.3.3: Caracteristicas del altavoz de medios 10G40E de la casa Beyma.*

JBL D16R2425 Replacement Diaphragm

Figura 4.3.4: Diafragmas D16R2425 de la casa JBL utilizados para el transductor de agudos. **
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*Especificaciones extraidas de la web del fabricante http://profesional.beyma.com/pdf/10G40E.pdf

**Imagen extraida de la web del distribuidor http://reconingspeakers.com/product/jbl-2425j-d16r2425-diaphragm/



http://reconingspeakers.com/product/jbl-2425j-d16r2425-diaphragm/
http://profesional.beyma.com/pdf/10G40E.pdf
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4.4 CAJA SUBGRAVES

El sistema de sonido se compone por ocho cajas de subgraves por ala, cuyo modelo es el Spider

Evolution V-1000 de la cada Black-Sound. Esta unidad se muestra a continuacion:

Evolution ¥1000

Figura 4.4.1: Unidad Spider Evolution V-1000 de la casa Black-Sound.*

Las caracteristicas técnicas aportadas por el fabricante se muestran a continuacion:

Caracteristicas Técnicas

Evolution V1000
Potencia 1000 W
Rango 20 Hz - 100 Hz
Impedancia 8 Ohm
Altavozr 18"
Dimensiones 90 ¥ 71,5 ¥ 57,3 Cm
Peso 52 Kg
Descripcion  Unidad de subgraves
Sensibilidad 140 dpB
Componentes 1 Altavoz 18"

Conectores Speakon

Figura 4.4.2: Caracteristicas técnicas de la unidad Spider Evolution V-1000 de la casa Black-Sound. *

El modelo de altavoz utilizado en esta caja es el 18P1000NdE de la casa Beyma. Las

caracteristicas del mismo se exponen a continuacion:
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beyma )/

PROFESSIOMNAL LOUDSPEAKERS

Nominal diameter 460 mm. 18 in.
Rated impedance 8 ohms
Minimum impedance 6.2 ohms
Power capacity* 1000 w AES
Program power 2000 w
Sensitivity 98dB 283v @ 1m@ 2x
Frequency range 25 - 2000 Hz
Recom. enclosure vol. 80/2001 28/7f?
Voice coil diameter 100 mm. 4 in.
Magnetic assembly weight 4.62 kg. 10.16 |b.
BL factor 243N/A
Moving mass 0.195 kg.
Voice coil length 21 mm
Air gap height 12 mm
X damage (peak to peak) 52 mm

Figura 4.4.3: Caracteristicas del altavoz 18P1000NdE de la casa Beyma. *

4.5 CONFIGURACION DEL SISTEMA COMPLETO PARA UN EVENTO EN DIRECTO

El sistema completo se compone de 16 unidades Top-210 y 16 unidades Spider Evolution.
Puesto que se trata de un concierto, y la mezcla se hara en estéreo, se disponen 8 unidades de cada tipo

a cada lado del escenario.

La formacidn de 8 cajas de cada tipo serd alimentada por las sefiales L o R que provengan de la
consola de mezclas de PA. Es decir, la formacion de 8 unidades Top-210 y 8 unidades Spider Evolution,
situada a la izquierda del escenario (visto desde el area de audiencia), recibira la sefial L de la mesa de

mezclas. Lo mismo ocurrira para la formacidn situada a la derecha del escenario.

Dado que se disponen de dos procesadores, se utilizard cada uno de ellos para procesar la sefial

de cada formacion. La consola de mezclas corresponde con el modelo MH3 de la casa Soundcraft.

A continuacién se muestra la configuracion habitual del sistema para un evento en directo:

* Especificaciones extraidas de la web del fabricante http://profesional.beyma.com/pdf/18P1000NdE.pdf
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Figura 4.5.1: Configuracion habitual del sistema para un evento en directo.

En rojo se muestra la via de graves formada por 8 unidades Spider Evolution (altavoces

18P1000NdE de la casa Beyma) y 2 etapas de potencia UL-7000.

En azul se muestra la via de medios formada por 8 unidades Hermes Top-210 (altavoces

10G40E de la casa Beyma) y 1 etapa de potencia UL-9000.

En verde se muestra la via de agudos formada por 8 unidades Hermes Top-210 (diafragmas

D16R2425 de la casa JBL) y 1 etapa de potencia UL-3000.
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4.6 MICROFONIA

Para la realizacién de las medidas se han utilizado dos micréfonos. Las medidas realizadas en
camara anecoica se han realizado a partir del micréfono 4188-L 001 de la casa Briiel & Kjaer. Este
micréfono se compone de capsula y preamplificador, siendo este ultimo del modelo 2669-L. Su aspecto

y caracteristicas y se muestran en la figura 4.6.1.

Para las medidas in situ, se ha utilizado el micréfono ECM8000 de la casa Behringer. Pese a ser
bastante econdmico, es muy habitual el uso de este micréfono en el campo del directo por su respuesta

practicamente plana. Las caracteristicas de este micréfono se muestran en la figura 4.6.3.

Features

.
.
.
.

Sensitivity: 31.6 mV/Pa
Frequency: 8 Hz - 12.5 kHz
Dynamic range: 15.8 - 146 dB

Temperature: - 30 to +125°C (- 22 to
+257°F)

e Polarization: Prepolarized

Figura 4.6.1: Especificaciones del micro 4188-L 001 con preamplificador 2669-L de la casa Briiel & Kjaer.*

Figura 4.6.2: Micréfono ECM8000 de la casa Behringer. **
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*Imagen extraida de la web del fabricante http://www.bksv.com/Products/transducers/acoustic/microphones/microphone-

**Imagen extraida de la web del fabricante http://www.behringer.com/EN/Products/ECM8000.aspx



http://www.behringer.com/EN/Products/ECM8000.aspx
http://www.bksv.com/Products/transducers/acoustic/microphones/microphone-preamplifier-combinations/4188-L-1.aspx
http://www.bksv.com/Products/transducers/acoustic/microphones/microphone-preamplifier-combinations/4188-L-1.aspx
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SPECIFICATIONS

Type

Impedance
Sensitivity
Frequency response
Connector

Phantom power
Weight

Trarater Funcian lelsg - cH salitvelis 4113 oo (egh

oG 200 30 13 X K

Iz Fraceasecy - He

electret condenser, omni-directional
600 Ohms

-60 dB

15 Hz to 20 kHz

gold-plated XLR

+15Vto +48 V

app. 120 g

Figura 4.6.3: Especificaciones del micro ECM8000 de la casa Behringer. *
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1. CONCEPTOS TEORICOS

éCémo se comporta la sefial de audio en el dominio eléctrico? ¢Qué factores afectan y en qué
medida a la suma de estas sefiales en el medio acustico? Estas cuestiones y otros conceptos seran
tratados en este apartado de cara a comprender qué ocurre con las sefiales y el entorno en el que se

desarrolla la optimizacidn del sistema de sonido bajo estudio.

11 SUMA DE SENALES

La teoria del matematico, fisico e historiador francés, Jean Baptiste Fourier (1768 - 1830),
establece que cualquier seial temporal compleja como ruido, habla, musica, seiales eléctricas, etc.,
puede descomponerse en una combinacidn de ondas sinusoidales de distintas frecuencias [2]. Cada una
de estas sinusoides puede ser representada en forma compleja, quedando asi definidas sus

componentes de amplitud y fase.

La expresion genérica de una sefial sinusoidal en forma de exponencial compleja viene definida

de la siguiente forma:
X(t) = X,e®
(1.1.1)

Siendo X,el médulo de la sefial, que en este caso va a corresponder con su valor maximo de

amplitud, y @ la fase.

Las sefales de audio, tales como musica o habla, son la combinacidn de una serie de sinusoides
de distinta amplitud, fase, y frecuencia. Sin embargo, la suma de sefales en el dominio eléctrico o
acustico ocurre cuando dos o mas sefiales de la misma frecuencia se combinan para crear otra nueva.
Esto implica que todas las componentes sumadas tengan formas de onda relacionadas en el dominio

temporal, y que provengan de la misma forma de onda original.

Por otro lado, la combinacion de sefales de distinta frecuencia corresponde a una mezcla de
éstas lo cual no produce suma. Un ejemplo claro en el que se da tanto suma como combinacién de

senales son las mesas de mezclas.

Cuando se combinan sefiales con misma amplitud y misma frecuencia, el resultado esperado es
un simple caso de adicion. Dicho resultado es posible, pero no estd garantizado. Existe un parametro

oculto que ejerce una fuerza determinante en el resultado: la fase.
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La férmula genérica para la suma de dos sefiales de misma frecuencia, en un instante dado, es

la que viene definida por el teorema de los cosenos, cuya expresion se define a continuacidn:

XO = \/XOlz + XOZZ + 2X01X02COS (A(p)

(1.1.2)

Siendo Xgla amplitud resultante de la suma, Xy, y Xy, las amplitudes de cada una de las

sefales, e A la diferencia de fase, o fase relativa, de las dos sefiales.

El valor de la amplitud de la sefial resultante puede ser mayor, igual o menor al valor individual
de las sefales. Incluso puede tener como resultado 0. Todo depende de los valores de amplitud y fase

relativos entre las sefales.

Efectos de la fase relativa en la suma:

La fase relativa se expresa en grados y equivale, en el dominio espacial, a la fraccidn de longitud
de onda que separa dos sefiales de misma frecuencia [3]. En el dominio eléctrico, la fase relativa tiene
una definicién equivalente con la salvedad de que el parametro longitud de onda es propio del dominio
espacial, por lo que se asocia a la diferencia existente entre las posiciones de ciclo de dos sefiales

sinusoidales de misma frecuencia.

Cuando dos longitudes de onda no se encuentran separadas, la fase relativa sera de 0°,
mientras que una separacion de media longitud de onda equivale a 180°. La fase relativa es una funcién
circular limitada al rango +180° (o de 0° a 360°). Una vez la diferencia temporal supere medio ciclo de
longitud de onda se estara mas cerca de la siguiente, reduciéndose asi la fase relativa. Una vez llegado al
punto de cambio de fase de un ciclo completo, el valor de fase relativa retornara a 0. Las fases relativas

de 0° y 360° tienen el mismo efecto en lo relacionado con la suma.

A continuacidn se van a exponer, a partir del teorema de los cosenos, cuatro casos generales
con el objetivo de caracterizar el efecto de la fase relativa en la suma de dos sefiales sinusoidales de

misma frecuencia y amplitud.

o Ap=0°

Xy = JX012 + Xoz” + 2Xg1Xoz = vV (Xo1 + Xo2)% = Xo1 + Xo2 = 2Xo1 = 2Xo;

(1.1.3)
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Como puede observarse, la suma de dos sefiales sinusoidales de misma frecuencia, amplitud y
fase es una suma aritmética corriente. Es decir, la amplitud de la sefial resultante serd el doble que las
individuales (siendo éstas iguales). En este caso se dice que las dos sefiales estan en fase (fase relativa
nula), por lo que ninguna esta adelantada respecto a la otra. Si se traslada el resultado de la suma a

niveles se tiene que:

X
ZOlogX—O = 20log2 = +6 dB
01

(1.1.4)

e Ap =90°:

Xy = \/X012 + Xo2” = J2X012 = V2X¢; = V2Xo;

(1.1.5)

En este caso, la suma de dos sefiales sinusoidales de misma frecuencia, misma amplitud, y con
una diferencia de fase de 90° ya no es aritmética. Se dice que las sefiales estan en cuadratura, por lo que

una estara adelantada respecto a la otra. Trasladando el resultado de la suma a niveles se tiene que:

X
ZOIOgX—O = 20logV2 = +3dB

01
(1.1.6)

e Agp =120

Xo = JX012 + onz — X01Xo2 = \/2X012 - X012 = Xo1 = Xo2

(1.1.7)

En este caso, la suma de dos sefales sinusoidales con una diferencia de fase de 120°, tiene
como resultado que la amplitud resultante sea equivalente a la de una de las sefiales. Trasladando el

resultado de la suma a niveles se tiene que:

X
ZOlogX—O =20logl=0dB
01

(1.1.8)
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e A =180°

Xo = \/X012 +Xoz” — 2X01Xoz = \/2X012 —2Xp;° =0

(1.1.9)

Por ultimo, cuando la fase relativa es de 180°, la amplitud de la sefial resultante es nula. Se dice

que las sefiales se encuentran en oposicion de fase.
Trasladando el resultado de la suma a niveles se tiene que:
20logXy = 20log0 = —oo
(1.1.10)

Como se puede observar en las expresiones anteriores, si se analiza la suma logaritmicamente,
se tiene que el resultado maximo posible es de +6 dB, y el minimo es —oo, por lo que se puede deducir
que los efectos de pérdida son mucho mayores que los afiadidos. El resultado de la suma depende de la

fase relativa entre ambas sefiales.

Ciclos de fase relativa:

El ciclo de fase relativa [4] entre dos sefiales sinusoidales de misma frecuencia y amplitud,
mostrado en la figura 1.1.1, indica 0° en la parte superior y varia en ambas direcciones hasta
encontrarse en los +180° en la parte inferior. Los efectos de suma o resta en funcion de la fase relativa

se basan en la posicion radial del valor de fase, es decir, en la posicién dentro del ciclo de fase.

El resultado de la suma de dos sefiales viene determinado por las propiedades del ciclo de fase
relativa, y corresponden con los casos generales calculados anteriormente a partir del teorema de los

cosenos. A continuacidn se resumen:

La suma maxima se da a 0°.

e Lasuma se produce en valores menores a £120°.
e No se produce suma ni resta a £120°.
e Laresta ocurre para valores superiores a £120°.

e Laresta maxima ocurre para 180°.
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Ciclos de fase relativa
0= 0 Ciclos

360° 1/dicle

3/, de Cielo
270° +3dB 90°
(-90°) | /4 de Ciclo
- I
240° 120°
(-1207) L/3 de Ciclo

2/3 de Ciclo

210°
(—1507)

180°
/5 Ciclo

1

Figura 1.1.1: Ciclos de fase relativa entre dos sefiales sinusoidales de misma frecuencia y amplitud.

Como se puede apreciar, el efecto de la fase relativa en la amplitud de la suma de dos tonos de
misma frecuencia no es simétrico. 90° no es el punto de equilibrio (1 + 1 = 1), ya que las cantidades de
suma y resta resultan asimétricas. La parte de adicion comprende dos tercios del ciclo, y actua de forma
pronunciada. La parte de resta s6lo comprende un 1/3 del ciclo, y actta de forma alin mas pronunciada.
A medida que el nivel relativo se acerca a cero, comienza a decrecer intensamente. Una vez se ha

recorrido medio ciclo, el efecto en el nivel relativo vuelve a ser simétrico.

El area de suma es mayor que el de resta ya que se esparce sobre 120°. Sin embargo, los niveles
sustraidos seran siempre mayores a los niveles de ganancia. Mientras un cambio en la parte de suma se
esparce en 120°, uno comparable en la parte de pérdidas se esparce en 30°. Cuando la fase relativa
alcance 180°, las sefiales estardn en oposicion de fase y la resta sera maxima. Este punto es el

equivalente a un cambio de polaridad.

Todo esto queda reflejado en la siguiente figura en la que se combinan logaritmicamente dos
sefiales de misma frecuencia y misma amplitud, y en la que se obtienen niveles maximos de suma y de

resta.
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Efecto dela Fase Relativa en la Suma [dB vs grados]

Figura 1.1.2: Efectos de la fase relativa en la suma.

Los valores de fase relativa de 0° y 360° crearan la misma adicién. De la misma manera que la

sustraccion tiene lugar a 180°, también se dara a 540° (180° + 360°).

Si la sefial es una onda sinusoidal, no hay manera de saber cuantas longitudes de onda separan
ambas fuentes, ya que Unicamente serd revelada la fase de la suma de una sola frecuencia en la posicion
de la rueda de fase. Discernir el numero de ciclos que ha girado la rueda sélo puede hacerse en contexto
con otras frecuencias. Este contexto lo da la pendiente de fase, que esta directamente relacionada con

el tiempo de retardo y sera tratada mds adelante.

1.2 FASE ELECTRICA VS. FASE ACUSTICA

El teorema de los cosenos se puede aplicar tanto a la suma de sefiales eléctricas como sefiales
acusticas de misma frecuencia. Sin embargo, las amplitudes de cada tipo de sefiales se van a medir en

distintas unidades y la informacién de fase sera distinta.

La sefial de audio en el dominio eléctrico es unidimensional, se mide en voltios, y depende de
una Unica variable: el tiempo. La expresidon en forma compleja de una seiial sinusoidal en dicho dominio

se muestra a continuacion:
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e(t) =ep" ej(p = ep" e—j(oot+6) [V]
(1.2.1)

Siendo e, el valor maximo de amplitud en voltios, w la frecuencia angular, 0 la fase inicial, y @ la

fase (a secas).

Aplicando el teorema de los cosenos, para dos sefiales sinusoidales de misma frecuencia, se

puede deducir que la fase relativa vendra dada por:

Ap= @, —@; = 0, —0,
(1.2.2)

Al ser las sefiales de misma frecuencia, y sumarse en el mismo instante de tiempo, el término
wt desaparece por lo que la fase relativa resulta en la diferencia entre las fases iniciales de cada sefial.

Esto corresponde con la diferencia entre las posiciones de los ciclos de cada sefial en ese instante dado.

Por otro lado, la seial de audio en el dominio acustico, es decir, la onda sonora, se evaltua a
través de la presion acdstica, cuya unidad lineal es el pascal (10” bares) [5], y depende de dos variables:
tiempo y posicién geométrica. Dado que la direccion de propagacién va a ser funcion de las tres
coordenadas (x, y, z), se suele reflejar un punto en el espacio por su vector de posicion r, considerando
que x es la componente del vector de posicion r sobre el eje OX, que y es la componente sobre el eje OY,

y que z es la componente sobre el eje OZ.

El frente de onda se define como el lugar geométrico en el que las particulas o cuerpos se
encuentran en el mismo estado de perturbacion. Para el sonido tenemos tres tipos de ondas en funcidn

del frente de onda:

e Ondas planas: el frente de onda es plano.
e Ondas esféricas: el frente de onda es esférico.

e Ondas cilindricas: el frente de onda es cilindrico.
La funcidn de onda armadnica que caracteriza una onda plana es:
p(r,t) = ASI©KD 4 Bei(@t+n) [py]
(1.2.3)

Siendo el primer término la onda progresiva y el segundo la onda regresiva. A y B son

constantes, w es la frecuencia angular y k es el nimero de onda.

La funcidn de onda armdnica que caracteriza una onda esférica es:
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A B .
p(r,t) = ?e](mt—kr) + ;e](mt+kr) [Pa]

(1.2.4)

La funcidn de onda armdnica que caracteriza una onda cilindrica es:

A B .
p(r,t) = Ee](mt—kr) + _rej(wt+kr) [Pa]

(1.2.5)

En este proyecto se considerara generalmente la expresion de la onda esférica, desechando el
segundo término (onda regresiva), puesto que en la mayoria de los casos se estard hablando de una
fuente puntual emitiendo en campo libre. De este modo, la expresidn en forma compleja de una onda

esférica emitiendo un tono viene dada por:
Po Po ot
p(r,t) = — el® = — el(@t=kr+8) [py]

(1.2.6)

Siendo pg el valor maximo de amplitud en pascales, w la frecuencia angular, k el nimero de

onda, r la distancia al foco, 0 la fase inicial, y ¢ la fase.

Aplicando el teorema de los cosenos, para dos ondas sinusoidales de misma frecuencia, y para

un instante dado, se puede deducir que la fase relativa viene dada por:

Ap= @, —@;=(r; —1r)k+6, -6,
(1.2.7)

En este caso, la fase relativa contempla la diferencia de caminos desde los focos al punto
geométrico definido por r, y la diferencia de fases en emisidn. Por lo tanto, se puede afirmar que, para
este caso, la expresion de la fase relativa considera la diferencia de fases en el medio eléctrico (antes de

ser emitidas las sefiales al medio) y en el acustico.

Las propiedades del ciclo de fase relativa, comentados anteriormente, tendran los mismos
efectos en la suma de sefiales acusticas de misma frecuencia independientemente del medio en el que
se produzcan las diferencias de fase. Por ello, la mayoria de las propiedades de la suma eléctrica se dan
en la suma acustica. Sin embargo, la diferencia entre una y otra es que la primera no tiene dimensién

geométrica, y la segunda no se puede considerar sin ella.
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Una suma eléctrica se produce dentro de un circuito [6]. La nueva sefial sumada tendra una
coloracién propia en funcién de las sefiales individuales. Imaginese una cancelacién en el rango de 1
kHz. Cuando la sefial eléctrica se transforme en acustica por medio de transductores, se encontraran las
mismas propiedades que en la sefial eléctrica, pero sélo en ciertos puntos. Una frecuencia cancelada en

una posicién puede estar presente en otra.

Un ejemplo seria emitir la misma sefal a través de dos altavoces iguales, invirtiendo la
polaridad en uno de ellos (oposicion de fase). Se tendria cancelacion perfecta en un punto. En otras
posiciones habra cancelacidon pero menos perfecta, y en algunas habra suma. La cantidad de energia

acustica no cambia cuando hay cambio de polaridad, sino que se mueve a otras posiciones.

Las sumas acusticas contienen sefiales que proceden de distintas direcciones. El componente
direccional no cambia el proceso de suma ya que ésta depende de la amplitud y fase relativa de cada
sefial. Sin embargo, tiene una influencia importante en la distribucion de la suma en el espacio. Es decir,

cuanto mas direccional sean las fuentes, mas cambios existirdn en el espacio de suma.

13 ZONAS DE SUMA

Cuando dos sefiales eléctricas o acusticas de misma frecuencia se combinan, existen muchas
combinaciones de los factores decisivos en la suma, siendo estos el nivel y la fase relativa. Por un lado,
se pueden tener ambos factores igualados, y por otro tener un desajuste maximo. Por ello, se van a

distinguir 5 zonas en la rueda de fase [7]:

e Zona de acoplamiento (-120° < ¢ < 120°): se sitla en la parte de suma del ciclo de
fase. Las sefiales van a permanecer dentro de los +1/3 de la longitud de onda (o del
periodo). Los efectos en esta zona son Unicamente aditivos ya que la fase relativa
nunca es lo suficientemente grande como para causar pérdidas. La cantidad de suma
ird de 0 a +6 dB dependiendo de la fase y el nivel. Es la zona mas deseada cuando se
suman sefales emitidas por altavoces, y la mas facil de conseguir cuando se trabaja

con frecuencias graves, ya que las longitudes de onda son grandes.

e Zona de cancelaciéon (120° < ¢ < -120°): es la zona en la que las dos sefiales
combinadas provocan una fase relativa confinada a la zona de sustraccion. En ningun
momento se producird suma. La cantidad de sustraccién puede ser enorme, pero
depende de la diferencia de niveles. Se puede tener sustraccion de 0 a 100 dB. Cuando
se suman sefiales emitidas por altavoces es la zona a evitar, a no ser que sea para

direccionar la radiacion fuera de un area en particular.

46



Seccion l: Base tedrica

e Zona de combing (AL < 4 dB, @ = 0 - 360°): en esta zona existe una diferencia de
niveles no superior a 4 dB, pero no se no se especifica para qué rango de fase relativa.
En esta zona se puede encontrar suma maxima de 6 dB hasta pérdidas totales de -100
dB. Es lo que comunmente se llama filtro peine. Esta es una zona a evitar ya que es en

la que existe mas variacion de nivel respecto a la frecuencia.

e Zona de combinacion (4dB <AL < 10 dB, ¢ =0 - 360°): es la zona cuya diferencia de
nivel puede ir de 4 a 10 dB, y en la que tampoco se especifica el rango de fase relativa.
En esta zona los sistemas alcanzan un estado de semiaislamiento, de manera que no
pueden alcanzarse ni pérdidas ni sumas maximas. La variacion de nivel queda por lo
tanto limitada a no mas de 6 dB. Se puede por lo tanto obtener suma reducida pero

no se pagara el precio de pérdidas extremas.

e Zona de aislamiento: en esta zona la diferencia de niveles es superior a 10 dB, por lo
que las interacciones seran reducidas e incluso insignificantes. A medida que aumente
el aislamiento se ird reduciendo la interaccién. La variacion de nivel en esta zona no
excede de +3 dB, que se corresponde con el estandar minimo aceptado para una

cobertura uniforme.

14 RETARDO Y DISTORSION DE FASE

Hasta ahora se ha hablado de las zonas de suma sin especificar frecuencia. Para poder hablar
de suma en todo el rango de frecuencias se ha de especificar el desajuste temporal. La diferencia de
fase, o fase relativa, entre dos sefales de misma frecuencia esta directamente ligada a una diferencia
temporal. En efecto, una fase relativa no nula implica que las sefiales sumadas estén separadas una

fraccién de tiempo. Esta equivalencia viene definida por la siguiente expresion:
Ap = At-360-f
(1.4.1)
Siendo At la diferencia temporal, o tiempo de retardo, y f la frecuencia.

Si la sefial es sinusoidal, no hay manera de saber cudntas longitudes de onda (o ciclos) separan
ambas sefiales, ya que Unicamente sera revelada la fase de la suma de una sola frecuencia en la posicion
de la rueda de fase. Discernir el nimero de ciclos que ha girado la rueda sélo puede hacerse en contexto
con otras frecuencias. Este contexto lo da la pendiente de fase, que esta directamente relacionada con

el tiempo de retardo y sera tratada mas adelante.
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Sin embargo, a partir de la expresion 1.4.1 se desprende que las caracteristicas del tiempo de

retardo entre sefales de rango completo se aplican al ciclo de fase de la siguiente manera:

e Untiempo fijo de retardo causa distintos valores de fase relativa para cada frecuencia.
e Una cantidad fija de cambio de fase crea distintas cantidades de retardo temporal a

cada frecuencia.

En el primer caso se estaria hablando de retardo de fase, lo cual implica, para estas sefales de
banda ancha, una respuesta de fase relativa lineal con la frecuencia. Si se aplica este concepto al terreno
de la acustica, por ejemplo con dos sefales de rango completo de audio emitidas por dos fuentes de
misma fortaleza, se tendria que todas las frecuencias de una de las dos sefales llegarian al punto de

escucha con el mismo retardo temporal.

En el segundo caso se estaria hablando de distorsién de fase, lo cual implica una respuesta de
fase relativa no lineal con la frecuencia. En este caso las frecuencias de una de las dos sefiales llegarian
al punto de escucha con distintos tiempos de retardo. En general, se habla de distorsién de fase cuando
los tiempos de retardo para cada frecuencia son distintos, lo cual no implica que para todas las

frecuencias el retardo de fase sea el mismo.

Existe un debate abierto acerca de si somos sensibles a la distorsion de fase. En general se
asume que el ser humano es insensible a ella debido a que el oido integra el sonido en tercios de octava.
Sin embargo, en el campo de la optimizacidon de sistemas de sonido, se persigue obtener una respuesta
de fase relativa lo mas lineal posible, asumiendo que sera practicamente imposible debido a que todos
los dispositivos, tales como filtros, ciertos amplificadores, altavoces, e incluso el medio, introducen

distorsidn de fase.

15 SUMA VS. FRECUENCIA

En este apartado se pretende analizar las zonas de suma, definidas en el apartado Zonas de
suma, para dos sefiales de rango completo y considerando desajustes tanto de nivel como de tiempo,

siendo estos ultimos independientes de la frecuencia.

Como se dijo, un desajuste de tiempo dado crea un desajuste de fase para cada frecuencia.
Cuando se suman dos sefiales de rango completo se obtendrdn por separado valores de suma en
funcidén de la frecuencia basados en las diferencias de nivel y fase. En el curso de estas sefales, pueden
darse cuatro de las cinco categorias, definidas en el apartado mencionado, para todo el rango de

frecuencias. Teniendo en cuenta que t, < t; < t,, se tiene:

e At = 0 ms: Zona de acoplamiento. Suma positiva.
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Figura 1.5.1: Zona de acoplamiento. Sin desajustes de nivel y fase.

e At =t,: Zona de combing. A medida que aumenta el tiempo de desajuste, el rango de
frecuencias en el que se produce adicidn y sustraccién se mueve hacia baja frecuencia

de manera progresiva.

Figura 1.5.2: Zona de combing. Desajuste temporal de 0.15 ms.

Figura 1.5.3: Zona de combing. Desajuste temporal de 0.7 ms.
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Figura 1.5.4: Zona de combing. Desajuste temporal 6.7 ms.

e At =t;: Zona de combinacidn. A medida que aumenta el desajuste temporal y de

nivel, la interaccidén es menor, por lo que se reduce el rizado.

Figura 1.5.5: Zona de combinacion. Desajuste temporal de 6.4 ms. Desajuste de nivel de 6 dB.

Figura 1.5.6: Zona de combinacidn. Desajuste temporal de 0.3 ms. Desajuste de nivel 4 dB.

e At =1t,: Zona de aislamiento. La suma es minima ya que no existe practicamente

interaccion.
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Figura 1.5.7: Zona de aislamiento. Desajuste temporal de 0.15 ms. Desajuste de nivel de 9.5 dB.

Cuando dos sefiales se combinan y existe desajuste temporal entre ambas, la fase relativa
cambiard con la frecuencia. Para un valor de desajuste temporal dado, los valores de fase relativa

aumentardn con la frecuencia. Esto es debido a que la fase depende de la frecuencia, pero el tiempo no.

A esto se le llama comunmente filtro peine (comb filtering), y resulta en una serie de picos y
cancelaciones espaciados a causa de las rotaciones de fase. La diferencia de longitudes de onda entre
dos seiales, es el factor que determina el ancho de banda entre dos nulos en el filtro creado. Un retardo
de una longitud de onda para la frecuencia 1 kHz es el equivalente a 1 ms. A continuacidn se muestra un

ejemplo para este caso:

Phase w

200 300 400 600 800

Figura 1.5.8: Comb Filtering para una diferencia temporal de 1 ms.
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En la grafica de arriba se muestra la respuesta de fase relativa entre dos sefiales de mismo nivel

cuando existe un desajuste temporal de 1 ms. En la grafica de abajo se muestra el efecto de comb

filtering producido en el nivel de la sefial obtenida en la suma.

Caracteristicas generales:

Los nulos de la respuesta en amplitud combinada se sitlan en las frecuencias en las
que la fase relativa alcanza los 180°. Los picos se situardn en los armodnicos de la
frecuencia cuyo periodo equivale a la diferencia de una longitud de onda. A estas

frecuencias la fase relativa sera 0°.

El ancho de banda del lobulado viene determinado por la diferencia de longitudes de

onda o retardo temporal.

Cuando la escala es lineal el ancho de banda de los Iébulos permanece constante con
la frecuencia. Ocurre lo mismo para la fase relativa en la que el ancho de banda de los

dientes de sierra permaneceria constante.

Cuando la escala es logaritmica el ancho de banda de los ldbulos se estrecha

progresivamente a medida que se incrementa la frecuencia.

Generalmente, la escala utilizada es la logaritmica ya que se asemeja mejor a como
oimos. En este caso, un retardo de una sola longitud de onda creard un pico que
abarque una octava entre sus nulos. Un retardo de dos longitudes de onda estrechara

el pico para abarcar media octava. Y asi sucesivamente.

Los picos amplios proporcionan la coloracidn tonal mas discernible. Los picos
estrechos tienen menos distincidn tonal. Por ello se utiliza en la mayoria de los casos

la escala logaritmica.

En el ejemplo:

Un retardo de 1 ms equivale a una diferencia de una longitud de onda para la

frecuencia 1 kHz.

En la amplitud de la suma, el ancho del I6bulo serd de 1 kHz. También lo seran los

dientes de sierra en la fase relativa.

En la amplitud de la suma, los nulos empezaran en 500 Hz y se repetiran cada 1 kHz. A

esas frecuencias la fase relativa serd de 180°.
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Los picos empezaran en 1 kHz (0 Hz matematicamente), y se repetirdn cada 1 kHz. A esas

frecuencias la fase relativa sera de 0°.

Ripple:

La amplitud del rizado (ripple) corresponde, para una respuesta relativa de amplitud dada, con
la maxima variacion de nivel respecto a la frecuencia reducida a un numero [8]. El ripple en la respuesta
es el rango de nivel que va desde el punto mas alto hasta el mas bajo. Una respuesta que va desde -8 dB
a +4 dB tendrd una amplitud de rizado de 12 dB. Una de las preocupaciones en este proyecto sera la de
minimizar la variacién y la amplitud del rizado. Para ello se considerara simétrico, por lo que el caso
anterior quedaria en 16 dB de ripple, y serad un parametro valido para analizar de manera cualitativa los

efectos de la suma.

1.6 CALCULO DE NIVELES ACUSTICOS

En este apartado se tratara de esclarecer cdmo se calcula el nivel de presidon sonora en un
recinto, asi como los criterios generales empleados para la suma de los mismos. En un espacio abierto el
sonido recibido suele ser generalmente sonido directo, mientras que en un recinto cerrado corresponde

con la suma de sonido directo y reverberante.

El sonido directo procede de los altavoces y llega a la audiencia tras recorrer el camino mas
corto, expandiéndose radialmente desde la fuente que lo produce [9]. En espacios inferiores a cuarenta
metros de longitud su nivel decrece 6 dB al doblar la distancia. En espacios superiores a esta longitud las
pérdidas son mayores a causa de los efectos medioambientales como temperatura y humedad que
afectan particularmente a las frecuencias altas. Este fendmeno se define como pérdidas de nivel por
absorcidén del aire y suele tenerse en cuenta en programas de simulacion como EASE o EASE Focus, y en

programas de medicién como Pulse o Smaart Live.

Por otro lado, el sonido reverberante procede de las multiples reflexiones de la sefial directa
con las diferentes superficies del recinto, siendo su distribuciéon uniforme en el recinto. Esta
aproximacion estadistica permite en evaluar, en una primera instancia, la presidn reverberante en
cualquier punto de la sala. Si se desea hacer un estudio mas preciso, seria necesario evaluar los ecos
individuales procedentes de las distintas superficies de la sala que puedan afectar a la sensacién sonora

en el area de audiencia.

Si ademas se considera nuestro sistema de escucha, se podria definir sonido reverberante

como el que llega a nuestros oidos en los aproximadamente 50 ms después de que lo haya hecho la
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primera incidencia. Por ello, dentro del sonido reverberante podria incluirse la presién directa producida
por una fuente lejana que tardase mas de dicho tiempo en llegar a una posicion dada tras la llegada de

la sefial directa de la fuente mas cercana.

El campo directo o libre se define como el drea, o superficie delimitada por la distancia critica,
siendo ésta ultima el conjunto de puntos en los que la presion directa es equivalente a la presion
reverberante. El campo reverberante corresponde con las superficies en las que el nivel de presion

reverberante es superior al directo.

En la practica es imposible separar presion directa y reverberante, por lo que los programas de
medicién hacen uso del pardmetro de coherencia que serd definido mas adelante. Por lo tanto, el

estudio diferenciado de los campos directo y reverberante es meramente académico.

Una sola fuente radiando:

La presidn acustica directa producida por una fuente a una distancia r de la misma, y seguin la
direccién dada por los angulos 0 y ¢ (elevacién y azimut en coordenadas esféricas respecto al eje de la

fuente), viene definida por:

Q(8, )
41rr?

Pa = |PapoC [Pa]

(1.6.1)

Siendo P, la potencia acustica, pyc la impedancia acustica del aire, y Q el factor de directividad

del altavoz en la direccidn definida por los dngulos de elevacion y azimut.

Por otro lado, si la fuente se encuentra en una sala con determinada absorcion R, la presidn

acustica reverberante viene dada por:

4
Pr = Papocﬁ [Pa]

(1.6.2)

Siendo R la constante de la sala que corresponde con la absorcion total de sonido que producen

las paredes y superficies del recinto.
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La presién sonora total en el punto de escucha, cuando se calculan valores promedio (RMS)
sobre un ancho de banda de al menos 1/3 de octava, serd la suma cuadratica o no coherente de las

presiones directa y reverberante, como a continuacion se muestra:

QO,¢) 4
Pt = /pﬁ+pr = Papoc<m+§> [Pa]

(1.6.3)

La suma de presiones es no coherente debido a que existe poca coherencia temporal entre las

ambas sefiales, lo que implica que las fases relativas de las frecuencias consideradas varien demasiado.

Por otro lado, las expresiones anteriores pueden calcularse utilizando expresiones logaritmicas
o de nivel. De este modo, queda definido el nivel de presién sonora (SPL, Sound Pressure Level) para el

sonido directo, como a continuacion se muestra:

2
Pd PapocQ(8, @) (Q(e,(p )
SPLy = 10log[ == | = 10log [ 25— | = L, + 10log [——==
‘ Og( fef> Og( pZapdmir? w1008\

(1.6.4)

Siendo L., el nivel de potencia acUstica, y pZ la presién de referencia al cuadrado siendo esta

Ultima 20 pbP,.
El nivel de presién sonora directo también puede escribirse en otros términos:
SPLq =S+ 10logP, — 20logr + D(6, @)
(1.6.5)

Siendo S [dB] la sensibilidad del altavoz (SPL en el eje, 1 W, 1 m), y P, [W] la potencia eléctrica

aplicada.
Por otro lado, la expresidn del nivel reverberante puede escribirse de las siguientes maneras:
4
SPL, = Ly, + 10log R

(1.6.6)
SPL. = S+ 10logP, — 10logQ.xR +17 dB

(1.6.7)
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Siendo Q4 el factor de directividad axial.

El término 17 dB corresponde con una radiacién esférica del altavoz. Si la radiacion del altavoz
fuese hemisférica, dicho término deberia ser sustituido por 14 dB. Ambas expresiones son
aproximaciones estadisticas para el caso en que radie una Unica fuente omnidireccional en un recinto
regular, con superficies absorbentes internas parecidas y un solo volumen constitutivo. En otros casos

mas complicados no queda mas remedio que utilizar programas de prediccidn y simulacion tipo EASE.

El nivel total viene definido por la expresidn que sigue:

W), 4

SPL, = Ly, + 10log( et

(1.6.8)

Donde se ha considerado suma no coherente de niveles directo y reverberante.

Varias fuentes radiando:

Cuando existen varias fuentes emitiendo en un recinto, se han de sumar las contribuciones de
cada una de ellas que a su vez tienen componentes de campo directo y reverberante [10]. Sin embargo,
es necesario puntualizar si la suma de estas contribuciones se realiza de forma coherente o no

coherente, es decir, si se suman las contribuciones en cada frecuencia considerando la fase o no.

En un punto dado de la audiencia se sumardn tanto las contribuciones directas de cada fuente
como las reflexiones procedentes de las mismas. Si se considera una frecuencia se ha de calcular el
modulo y la fase de cada contribucién, sea directa o reflejada, expresarlos como vector complejo o
fasor, y obtener la suma compleja de todos los fasores, que como se sabe corresponde con la suma de

sefiales sinusoidales a los que estan asociadas. El resultado sera un fasor con madulo y fase definidos.

Por otro lado, si se quiere obtener el SPL en banda, por ejemplo en un 1/3 de octava, habria
que integrar la densidad espectral de potencia p?(f), en la banda considerada. Si en el 1/3 de octava
considerado existe mucha variacién en la fase de cada componente sinusoidal, es decir, poca coherencia
temporal entre las sefiales, el resultado de la integracion serd muy parecido al que se obtiene en la
suma cuadratica de los valores RMS de las componentes. Esto corresponde con la suma no coherente de

las componentes (no se tiene en cuenta la fase de cada una de ellas).

En el caso de que exista coherencia temporal de las sefiales integrantes en el 1/3 de octava
considerado, habrd que tener en cuenta las fases de cada una de las componentes, lo que corresponde

con la suma coherente de presiones.
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Este criterio de coherencia temporal en la banda considerada, que implica suma coherente o no
coherente, tiene justificacion por el hecho de que nuestro sistema de escucha se comporta de esta

manera. Ademas, es el mismo criterio utilizado por los programas de simulacién y prediccion tipo EASE.

Resumiendo, si se suman sefiales de misma frecuencia, ya sean directas o reflejadas, se aplicara
el criterio de suma coherente, es decir, considerando las fases de cada una de las sefales a sumar. Si se
suman sefiales en una determinada banda, la suma serd coherente si no existe mucha variacién en las
respuestas de fase de las componentes, y serd suma no coherente de los valores RMS de las

componentes si ocurre lo contrario.

El limite establecido de coherencia temporal para determinar si la suma ha de ser coherente o
no, corresponde con una diferencia superior a una longitud de onda en la frecuencia central del 1/3 de
octava considerado. Es decir, si la diferencia de fase supera una longitud de onda en la frecuencia
central del 1/3 de octava considerado, se aplicara suma no coherente. Esto puede ilustrarse con el

siguiente ejemplo:

Sean dos fuentes iguales emitiendo de modo directo sefiales de presidn sonora. Se establece el
punto P como la posicién donde se establecera la suma. Supdngase el caso en el que la diferencia de
caminos Ar = 0.86 m. Esta diferencia de caminos equivale a A/2 para la frecuencia 200 Hz, por lo que
para el 1/3 de octava con dicha frecuencia central, se aplicard suma coherente. Esto es asi debido a que
en la frecuencia inferior del 1/3 correspondiente a 141 Hz, la fase relativa, producto de la diferencia de
caminos, sera de aproximadamente 127°. Por otro lado, la fase relativa en la frecuencia superior del 1/3
correspondiente a 283 Hz serd de aproximadamente de 255°. Por lo tanto, la fase relativa va a variar en

todo el 1/3 de octava cerca de 128°.

Si ahora se estudia el 1/3 de frecuencia central 800 Hz, se tendré que la diferencia de caminos a
dicha frecuencia corresponde con 2A. La fase relativa en todo el 1/3 de octava serd de

aproximadamente 510°, por lo que la suma de presiones sera no coherente.

Todas estas consideraciones pueden trasladarse a las siguientes expresiones:

Suma coherente de niveles:
El nivel total coherente cuando emiten M fuentes en un punto P de la audiencia, se escribe:

f2, M 2
1 _:ZT[f(I‘i—I‘l) SPL;
SPL. = 10log A_ff Ze ¢ 1020 | df

f1 li=1

(1.6.9)
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Siendo Af el ancho de banda del 1/3 de octava considerado con Af = f, —f;, M el nimero de
fuentes, y SPL;los niveles de presidn sonora pertenecientes al 1/3 de octava. La expresion realiza suma
fasorial de las presiones y a continuacion realiza una integracidn de la densidad espectral de potencia en
el 1/3 de octava en cuestidn. Si todas las sefiales llegan al mismo tiempo al punto P, el término

exponencial se hace unitario y la expresién queda como a continuacién se muestra:

SPL;
SPL,. = 20log ) 10 20
i=1
(1.6.10)
Suma no coherente de niveles:
El nivel total no coherente en P viene definido por:
M
SPL;
SPLy,c = 10log Y 10710
i=1

(1.6.11)

El nivel directo total resultante de una suma no coherente, en una sala en la que emiten M

fuentes, con su respectiva potencia acustica P,;, queda de la siguiente manera:

Py Q

a
2
Paref 4T[I‘1

SPLgj M
SPLy = 10log Y 10 10 = 1010gz
i=1

i=1
(1.6.12)

Donde Q; y r; representan respectivamente el factor de directividad y la distancia al punto P de

cada altavoz.

Del mismo modo, el nivel reverberante total sera:

M
SPLri Pai 4
SPL,=10log ) 10 10 = 1010g2 PR
é = aref

1=1
(1.6.13)

El nivel total absoluto serd la suma de la componente de campo directo y la de campo
reverberante, que como se ha comentado corresponde con una suma no coherente debido a la no

existencia de coherencia entre sefiales. De este modo, el nivel total absoluto sera:
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SPL; =101 (1051)1];)0lt + 105i]5rt) 101 Z i Qi Pai 4
= 0 =101lo il
t ° s Paref 41‘[1‘ Paref R

M
4
SPL, = 10log ZP ( 5 E) +120 dB
i=1 I

(1.6.14)

Si todos los M altavoces son iguales y se les aplica misma potencia eléctrica, entonces el nivel

directo total y el nivel reverberante total vendran definidos por:

M

SPLy, = Ly, + 101log z<4m >

1=

4
SPL,y = Ly, + 1010g§ +10logM

(1.6.15)

El nivel total absoluto en este caso sera:

=

SPLg¢ SPLy¢
SPL; = 10log<10 10 + 10 10 ) = L, + 10log

=1
(1.6.16)

El objetivo en este proyecto no es en ningln caso evaluar el campo reverberante ya que el
objetivo principal es el optimizar un sistema de sonido mdvil, que serd utilizado tanto en recintos
cerrados como al aire libre, por lo que se analizara siempre el campo directo. No obstante, en la parte
correspondiente a medidas insitu, es necesario tener en cuenta el efecto de las reflexiones que se
pueden producir en la respuesta del sistema, asi como del pardmetro de coherencia que esta

directamente relacionado con las mismas.

1.7 GEOMETRIA DE LA SUMA

Cuando dos fuentes separadas radian a la vez a una misma frecuencia, las propiedades de la
suma dependen del nivel y de la fase relativa. En un conjunto de puntos del espacio, la suma acustica

apenas difiere de la eléctrica. Como se ha visto en el apartado anterior, estos puntos son en los que la
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diferencia de caminos es nula para todas las frecuencias ¢ Qué ocurre con los demds puntos del espacio?

Que estan relacionados entre si.

Segin Bob McCarthy [11], pese a existir muchas teorias de arreglos de fuentes
omnidireccionales, una manera simplificada de analizar y modelar el comportamiento de la suma con
altavoces direccionales, que son los utilizados en la practica, es a partir de triangulos. A continuacidn se

definen los cuatro tipos de triangulos utilizados por el autor segin sus angulos y lados [12]:

Tridngulo rectdngulo escaleno: consta de un angulo recto, y todos sus lados y angulos

son diferentes.

e Tridngulo acutangulo isdsceles: todos sus angulos son agudos, siendo dos de ellos
iguales y uno diferente.

e  Tridangulo acutangulo escaleno: todos sus angulos son agudos y diferentes.

e Triangulo obtusidngulo escaleno: tiene un dangulo obtuso y todos sus lados son

diferentes.

Para simplificar el autor utiliza los términos triangulo rectangulo, isdsceles, agudo, y obtuso, ya
que en los del primer tipo incluye el tridngulo rectdngulo isésceles (a = 90°, 3 = 45°,y = 45°), en los
del segundo tipo incluye el tridngulo acutangulo equilatero (ax = 60°,3 = 60°,y = 60°), y en los del
ultimo tipo incluye el tridngulo obtusangulo isésceles (dos lados iguales formando el angulo obtuso,
siendo el otro mayor). Denomina ademas al triangulo acutangulo escaleno, tridngulo agudo debido a

que todos sus angulos son agudos y diferentes.

Quizas esto ultimo no es estrictamente correcto, pero el objetivo del uso de los tridngulos no es
otro que determinar, de forma visual, la distribucién espacial de la suma de presiones directas de misma

frecuencia, cuando las fuentes se encuentran separadas una cierta distancia.

Se van a considerar, por tanto, los cuatro tridngulos citados, mostrados en la figura 1.7.1, y dos
altavoces, A y B, separados una cierta distancia. Ambos altavoces radiaran con misma fortaleza, sefiales
de misma frecuencia, con fase relativa en emisidon nula. El factor que va a diferenciar los tridngulos, es el
angulo visto por el altavoz A al resto de posiciones. Los diferentes tipos de tridngulos se van a
corresponder con las distintas zonas de suma detalladas en apartados anteriores. Se denominard C al

punto de suma.

De la figura 1.7.1 se puede decir que:

Los puntos Ay B corresponden con dos altavoces iguales radiando a la vez.

El punto C es la referencia de escucha.

El tramo AB corresponde con la separacién de los altavoces.

ACy BC son los caminos a la posicién de escucha.
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Los factores que afectan a la respuesta en el punto de escucha son:

e Ladiferencia de nivel debido a la diferencia de caminos.
e La diferencia de tiempo debido a caminos distintos.

e La diferencia de nivel debida a la pérdida axial relativa (directividad).

A A
C
Rectangulo
Isosceles C
B B C
A A
D
C
Obtuso
Agudo
B B

Figura 1.7.1: Triadngulos utilizados para modelar la suma de dos altavoces iguales.

La respuesta de la suma en C es el resultado de la diferencia de nivel y de tiempo entre los
camino ACy BC. La clave es que, la diferencia de nivel es la proporcién entre el nivel de los altavoces. La
diferencia de tiempo es la diferencia entre las llegadas al punto de escucha. El primer factor estara
gobernado por la multiplicacidn y la divisidn, y el segundo por la suma vy la resta. Un ejemplo ilustra lo

comentado:

Figura 1.7.2: Ejemplo del modelado de la suma de dos altavoces iguales a través de un triangulo rectangulo.
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En este caso se tendria lo siguiente:

e Nivel relativo: 8 / 10=0.8 (-2 dB).

e Tiempo relativo: 10-8 =2 (2 ms).

La relacién de niveles es por lo tanto proporcional, y la relacién de tiempos lineal.

Niveles y tiempos relativos se veran afectados por la variacion de las distancias al punto de

suma, por la variacidn de la distancia entre fuentes, y por la directividad de las fuentes.

Tridngulo Isésceles:

Cuando el punto de escucha se sitia en un triangulo isésceles, no se tienen diferencias de
caminos, ni diferencias de tiempo, ni pérdidas relativas por directividad. Por lo tanto, se estara en zona
de acoplamiento, independientemente del desplazamiento entre altavoces y de la distancia al punto de

escucha:

Figura 1.7.3: Triagngulo Isdsceles. Zona de acoplamiento.

Triangulo Rectangulo:

El tridngulo rectangulo presenta diferencias de nivel y de tiempo a lo largo del desplazamiento
al punto de escucha. Por ello se estara en zonas de combing, e ird variando a lo largo del desplazamiento
axial de A, hasta practicamente reducirse cuando los desajustes sean maximos. Esta reduccion serda muy

pobre en baja frecuencia debido a la cuasi-omnidireccionalidad que presentan muchos sistemas. El
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rango de adicidn del triangulo se encuentra directamente en el eje del altavoz A. Se encontrara con el
sonido radiado por B en todo su viaje. Las relaciones de tiempo y nivel no se estabilizaran nunca. A
medida que la distancia aumenta, se estabiliza el nivel debido a la pérdida de nivel de A. Sin embargo,

persiste cierto grado de desajuste de tiempo:

C1

Figura 1.7.4: Triangulo Rectdngulo. Zona de combing.

Tridngulo Obtuso:

Como en el ejemplo anterior, los desajustes de nivel y tiempo tampoco llegaran a estabilizarse.
Sin embargo, existe una diferencia trascendental. El desplazamiento hacia el punto de suma ya no se
realiza a través del eje axial del altavoz A. Sin embargo, va a existir predominio de este altavoz a lo largo
del desplazamiento a causa de las pérdidas por directividad del altavoz B. Este desajuste de nivel empuja
hacia la zona de combinacion y eventualmente a la zona de aislamiento. La capacidad de aislamiento
aumenta a medida que el tridngulo se hace mas obtuso. Los inevitables desajustes de tiempo se

acumulan y el aislamiento reduce sus efectos degradantes.
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C1

Figura 1.7.5: Trigngulo Obtuso. Zona de combinacién (C2 y C3) y aislamiento (C1).

Triangulo Agudo:

El tridngulo agudo es el que mayores problemas presenta, junto con el rectangulo, en cuanto a
menor cantidad de aislamiento posible, y desajuste temporal. La zona de combing se encuentra siempre

que los altavoces A y B se encuentren dirigidos hacia dentro:

c1 G

2

C1

a

Figura 1.7.6: Tridngulo Agudo. Zona de combing.
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Para finalizar con el método de los tridngulos propuesto por Bob McCarthy, se mostrara un
ejemplo en el que se posicionaran los iconos de suma en un mapa de presién sonora. El mapa se va a
obtener de simulaciones realizadas con el software de prediccion Mapp Pro de la casa Meyer. Se
utilizara el mapa obtenido de la simulacidén con dos altavoces separados a dos metros de distancia, a la
frecuencia de 100 Hz. Para ello, se han utilizado dos unidades MILO (Meyer Sound) como la mostrada en

la figura 1.7.8.

Figura 1.7.7: Ejemplo del método de los triangulo para f = 100 Hz.

Figura 1.7.8: Unidad Milo Meyer Sound utilizada en el ejemplo. *

De la figura 1.7.7 se puede destacar lo siguiente:
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e Se produce maxima adicion en el centro del tridngulo isdsceles. Corresponde por lo

tanto con la zona de acoplamiento.

e A medida que el desplazamiento es hacia el tridangulo rectangulo, empieza a aparecer
combing debido a minimas diferencias de nivel y pequeios desajustes temporales. Por

ello comenzardn a darse cancelaciones muy pronunciadas en alta frecuencia.

e En las proximidades del tridngulo obtuso, el combing empieza a desplazarse a baja
frecuencia. En el primer triangulo, queda patente que el desajuste temporal es mas

acusado que la diferencia de nivel, debido a la profundidad de las cancelaciones.

e El segundo tridngulo obtuso, muestra un desajuste de tiempo notable y una diferencia
de niveles poco significativa respecto a los efectos del combing. En efecto, la primera
cancelacion se ha trasladado a baja frecuencia cerca de 100 Hz, y se hace muy abrupta
debido a una diferencia temporal importante, y niveles semejantes por ser los
altavoces poco directivos en este rango. En esta zona, la amplitud del rizado sera

maxima.

e  El tercer tridngulo obtuso, muestra un desajuste considerable en tiempo y nivel con lo
gue nos acercamos a la zona de aislamiento, en la que el nivel del altavoz A no es
comparable al de B. Esto deriva en un combing ancho en frecuencia, pero con baja

amplitud del rizado.

Aplicando esta légica, podria analizarse qué ocurre a frecuencias mas altas cuando el lobulado
es mayor. Sin embargo, el desplazamiento entre altavoces es otro factor determinante que a
continuacion sera estudiado. No obstante, el método de los tridngulos de suma va a proporcionar, para

todas las frecuencias, un mapa del posicionamiento de las zonas de suma.

Desplazamiento respecto a la longitud de onda:

Cuando dos fuentes se encuentran desplazadas, se puede estar seguro de que en las posiciones
del centro del tridngulo isdsceles las sefiales llegaran sincronizadas. A medida que nos movamos fuera
del punto central, irdn produciéndose cancelaciones. El retardo relativo llevara a diferencias en la fase

relativa, con lo que cuando se sobrepase los 120° de diferencia, empezara a caer el nivel.

Conociendo el desplazamiento y la frecuencia, se puede predecir donde cancelara la suma y

donde crecera de nuevo. El factor determinante es la proporcion del desplazamiento entre altavoces y la
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longitud de onda de la frecuencia en cuestién. Un desplazamiento equivalente a una longitud de onda
generard, para una frecuencia en cuestion, un dibujo distinto que cuando el desplazamiento es el
equivalente a dos. La proporcion es independiente de la frecuencia. Se crearad por lo tanto el mismo
dibujo a 100 Hz que a 10 kHz, siempre y cuando el desplazamiento en la frecuencia grave sea 100 veces

mayor que en la aguda. Se tiene por lo tanto un sistema de dos variables.

En una primera instancia, se va a observar qué sucede cuando, a una frecuencia fija, se van
desplazando las fuentes una distancia equivalente a un determinado numero de longitudes de onda.
Manteniendo la frecuencia constante y modificando el desplazamiento, se estard modificando la

proporcion. A medida que se vayan desplazando las fuentes ird apareciendo mayor lobulado:

Figura 1.7.9: Ejemplo de desplazamiento de media longitud de onda para la frecuencia f = 100 Hz.
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Figura 1.7.10: Ejemplo de desplazamiento de una longitud de onda para la frecuencia f = 100 Hz.

Figura 1.7.11: Ejemplo de desplazamiento de dos longitudes de onda para la frecuencia f = 100 Hz.
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De las figuras anteriores se extrae que:

Para un espaciado de media longitud de onda se obtiene un solo haz en el eje
delantero y otro en el trasero (pese a no ser mostrado). Media longitud de onda
corresponde con una diferencia de fase relativa de 180°, lo cual puede servir como

método para estrechar el haz en el disefio de arreglos.

Para un espaciado de una longitud de onda se obtienen cuatro lébulos, en el eje
delantero y en el trasero, asi como en los en los ejes laterales izquierdo y derecho. En
los laterales habrd suma ya que una longitud de onda de diferencia corresponde a una
fase relativa de 360°. Existiran por lo tanto cuatro zonas de cancelacién entre estos

cuatro lébulos.

Para un espaciado de dos longitudes de onda se obtienen ocho Iébulos y ocho zonas
de cancelacion. En los Iébulos laterales existira suma ya que se tendrd una diferencia
de dos longitudes de onda, lo que equivale a una fase relativa de 720°, por lo que los
efectos seran los mismos que para 360° 6 0° a efectos de suma. Los nuevos Iébulos
diagonales se forman debido a que en esas zonas existe una diferencia de una longitud

de onda, lo que equivale a una fase relativa de 360°.

Como conclusiones a estos ejemplos se puede destacar que:

En todos los casos existira suma en el eje central, tanto delante como detras de las

fuentes (en el rango de baja frecuencia).

El efecto es el mismo para todas las frecuencias siempre que se mantengan las
proporciones entre ellas. Si se desplazan los altavoces media longitud de onda para

100 Hz, se han de desplazar cinco para 1 kHz, y cincuenta para 10 kHz.

La proporcidon ldbulo-desplazamiento longitud de onda es de 4:1, es decir, para un
desplazamiento de una longitud de onda se tendrdn cuatro ldbulos, para un
desplazamiento de dos longitudes se tendran ocho lébulos. Se tendra la misma

relacion para puntos nulos-desplazamiento de longitud de onda.

El desplazamiento de media longitud de onda tiene un efecto de direccionamiento del

haz interesante para arreglos de subgraves.
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Dado que en la practica los altavoces se disponen a distancias fijas, cubriendo amplios rangos
de frecuencia, este escenario es de vital importancia. Para ilustrarlo se va a utilizar una distancia de

separacion fija, y se observaran los efectos producidos a distintas frecuencias.

En este caso se ha elegido como desplazamiento dos metros, y como frecuencias de interés 100
Hz y 1 kHz, lo que corresponde a desplazamientos de 0.6 y 6 longitudes de onda respectivamente. El
numero de puntos nulos dentro de un cuadrante polar de 90° serd equivalente al nimero de longitudes
de onda desplazadas entre las fuentes. Asi, para 100 Hz se va a obtener uno incompleto, y 6 para la

frecuencia 1 kHz.

Figura 1.7.12: Desplazamiento de 0.6 longitudes de onda para la frecuencia f = 100 Hz.
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Figura 1.7.13: Desplazamiento de 6 longitudes de onda para la frecuencia f = 1 kHz.

Las lineas de contorno de fase corresponden a una sola longitud de onda. Cuando se cruzan en
el eje central delantero, se produce acoplamiento ya que no hay diferencia de niveles ni de tiempos. Se
ha marcado como 0 A ya en estos puntos se cruzan los contornos de las mismas longitudes de onda
equivalentes de cada altavoz. A medida que el desplazamiento en el area de audiencia es hacia arriba o

hacia abajo comienzan los desajustes.

El siguiente punto en el que se produce suma es en el que se cortan los contornos
correspondientes a una diferencia de una longitud de onda para la frecuencia 1 kHz, y 0.1 longitudes de
onda para la frecuencia 100 Hz, lo que representa un ciclo de fase relativa completo. El retardo
correspondiente a estas dos situaciones equivalentes es de 1 ms. Para estas dos frecuencias se guardan
las proporciones al estar desplazados los altavoces una distancia equivalente de longitudes de onda (0.6

para 100 Hz y 6 para 1 kHz), por lo que en estos puntos se hallara la misma respuesta en frecuencia:

&0 B0 100 200 300 400 G600 800 2k 3k Bk Bk 10k

Figura 1.7.14: Respuesta en frecuencia para un retardo de 1 ms en las zonas de desplazamiento 1Ay 0.1 A.

De la grafica se extrae que para un retardo de 1 ms:
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e Se produce acoplamiento a 100 Hz.
e Combing de una octava de ancho centrado a 1 kHz.

e Combing de 0.1 octavas de ancho centradas a 10 kHz.

Mas lejos, fuera del eje, van girando mas ciclos de fase hasta alcanzar un maximo de 6

longitudes de onda para 1 kHz, y 0.6 para 100 Hz, lo que corresponde a un retardo temporal de 6 ms.

Para concluir se puede resumir los aspectos mas importantes en los siguientes puntos:

e Al estar los altavoces dispuestos de manera fija, existird un desplazamiento fisico real
gue causard una cantidad de cambio de fase diferente en funcién de la frecuencia.

e Los puntos donde se cruzan las lineas de contorno de fase representan zonas de suma
ya que la fase relativa sera de n-360°, conn =0, 1, 2,..

e El nimero de puntos nulos dentro de un cuadrante polar de 90° sera equivalente al
numero de longitudes de onda desplazadas entre las fuentes.

e Si para dos frecuencias se guardan las proporciones de desplazamiento entre

altavoces, en ciertos puntos se hallard la misma respuesta en frecuencia.

1.8 CROSSOVERS/DIVISORES

Este apartado consiste en definir los términos crossovers y divisores [13]. Aunque la palabra
crossover significa en inglés “cruce”, es necesario matizar donde se produce, si en el medio eléctrico o
en el acustico. Para ello, y a lo largo de este proyecto, se utilizaran estos términos segun se definen a
continuacién. Es una simple cuestion de jerga y el objetivo no es otro que hacer mas sencilla la
comprension de los proximos apartados. En ningln caso se pretende defender que otras terminologias
sean incorrectas, o que ésta sea la que hay que utilizar. Estos términos son los utilizados por varios
profesionales del medio como Don Pearson o Bob McCarthy, en bibliografia relacionada con Ia

optimizacién de sistemas.

El divisor espectral representa un equipo electrénico que sirve para dividir sefales en canales
de baja, media, y alta frecuencia, para la transmisién al medio a través de los altavoces. En el apartado
3.3 de esta misma seccidon se hara un estudio del divisor espectral integrado en el sistema de sonido

bajo estudio.

El crossover espectral corresponde con dos rangos de frecuencias adyacentes en el que los
niveles acusticos o eléctricos iguales. También se conoce como rango o zona de solapado espectral. El

contexto en el que se utilice este término, determinara si se trata de niveles eléctricos o acusticos. En el
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caso de que el contexto sea eléctrico, el término harad referencia al solapado de sefiales que han
atravesado el divisor espectral y se combinan en este medio. Por lo tanto, el uso de este término en un
contexto eléctrico se hara a modo académico ya que, en un sistema real, las sefiales divididas en rangos
de frecuencia se vuelven a recombinar en el medio acustico y no en el eléctrico. Cuando se refiera a un
contexto acustico, se hard referencia a niveles acusticos iguales en el rango de solapado espectral, sin

hacer referencia a ninglin punto en concreto.

El crossover acustico espacial se define como el punto (o conjunto de puntos) en el que dos o
mas sefiales de fuentes separadas y de origen comun se combinan a igual energia, para un rango de
frecuencias en concreto. Al ser los niveles de las fuentes iguales se convierte en el punto de suma mas
importante, por lo que sera la posicion que mas beneficios aportard estando en fase y la que mas

inconvenientes aportard cuando no lo esté. Por ello, siempre se ha de intentar mantener en fase.

El efecto del crossover ocurrird en un medio acustico, por lo que llamar crossover a un divisor
espectral implica que la respuesta electronica es por si sola suficiente para obtener el resultado
esperado en la zona de crossover acustico “real”. El resultado obtenido en el crossover acustico espacial

depende de tres factores:

e Respuestas eléctricas individuales.
e Niveles relativos en el amplificador.

e Desplazamiento fisico de los altavoces.

Como se ha dicho, para un maximo rendimiento serd necesario alinear las sefiales de los
distintos elementos en el crossover acustico espacial. La clave va a ser el manejo de las cinco zonas de

suma, como a continuacion se expone:

e Endreas que no han de ser cubiertas utilizar zonas de cancelacion.

e En areas que han de ser cubiertas, limitar el solapado con la cobertura de los
altavoces, evitando asi las zonas en las que la fase relativa produce suma maxima o

cancelaciones importantes.

e El mejor de los casos seria obtener acoplamiento en todas las areas a cubrir, sin
embargo, el camino tipico de un altavoz full-range, desde el crossover espacial hasta el
eje del altavoz, consiste en acoplamiento-combing-combinacidn-aislamiento. Al no ser
posible conseguir acoplamiento en todas las dreas, la idea es pasar de la zona de
acoplamiento a la zona de aislamiento lo mas rapido posible, evitando asi la zona de
combinacidn, y obteniendo efectos minimos de combing. Es mas sencillo cumplir este

objetivo en baja y media frecuencia.
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19 SENSIBILIDAD

La sensibilidad es un pardmetro que aborda la transduccion electroacustica o viceversa, por lo
que ataie tanto a micréfonos como altavoces. En este caso se estudiara la sensibilidad de un altavoz, ya

que serad un parametro a calcular mas adelante.

La sensibilidad de un altavoz determina cuanto voltaje se relaciona con un valor de presion
sonora en particular [14]. Existen dos maneras de determinar la sensibilidad de un altavoz. La primera
consiste en medir la presion sonora proporcionada por el altavoz a 1 m, en el eje geométrico, con una
excitacion de banda ancha que proporcione 1 W a su entrada. La segunda consiste en medir en las
mismas condiciones, pero esta vez aplicando una tensién de 1 V. El primer caso se suele utilizar para
sistemas activos en los que sea posible tomar la sefial a la salida del amplificador antes de que llegue al
altavoz. El segundo caso se suele utilizar para altavoces pasivos en los que esto no sea posible, y por lo
tanto considera el sistema amplificador/altavoz como Unico. En ambos casos, las medidas se han de
realizar en cdmara anecoica con ruido rosa a 1/3 de octava como excitacion. Los altavoces en general,
salvo los dedicados exclusivamente a cubrir un rango especifico de frecuencias como los subwoofers,
cuentan con varios transductores por lo que se ha de medir la sensibilidad para cada uno de ellos bajo
las mismas condiciones. El valor de sensibilidad final ha de ser promediado en el rango util del

transductor.

El equipo bajo estudio se compone de una caja full-range y una caja de subgraves. Ambos
sistemas son activos por lo que es posible tomar la sefial que sale del amplificador que corresponde con
la sefial de excitacion para cada transductor. Por ello, se va a definir la medida de sensibilidada 1 W /1

m/0°.

Para que el altavoz consuma una potencia de 1 W, se ha de tener en cuenta la impedancia del
mismo. Generalmente se toma la impedancia nominal del altavoz, aunque dicha impedancia puede no
corresponder con las de algunas bandas de frecuencia. Para obtener 1 W a partir de los valores tipicos

de impedancia nominal de un altavoz, se ha de excitar con los siguientes niveles de tension eficaz:

Impedancia nominal 16 Q: E =v16 =4V

Impedancia nominal 8 Q: E = /8 = 2.83V

Impedancia nominal 4 Q: E =vV4 =2V

Impedancia nominal 2 Q: E =v2 = 1.41V

El problema surge cuando excitamos un transductor cuyo rango util es limitado. El rango util de
un altavoz corresponde con el rango en el que el altavoz va a trabajar correctamente, por lo que una

sefial de banda ancha va a excitar las zonas de frecuencia fuera de este rango. Por ello, el altavoz va a
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consumir 1 W para todo el rango de frecuencias, incluso para las frecuencias que seran filtradas. Por lo
tanto, para obtener un valor de sensibilidad mas realista respecto a la sonoridad del altavoz, seria
necesario filtrar la sefial de banda ancha de excitacion al rango util, excluyendo las zonas irregulares que

seran filtradas y en las que no va a trabajar el altavoz.

Otra especificacion es la distancia a la que se realiza la medida que corresponde con 1 m en el
eje del altavoz. Es conveniente realizar la medida a una distancia mayor como por ejemplo 2 m, y
posteriormente adecuar los valores obtenidos a la distancia de referencia de 1 m. De este modo, se
evita medir posibles irregularidades en la respuesta en frecuencia por situar el micré6fono en campo
proximo. Medir a 1 m de distancia no implica situar el micro dentro del campo préximo. Sin embargo, en
altavoces cuyos transductores se situan con cierta profundidad en el recinto pueden acarrear
imprecisiones en las medidas de longitud y por lo tanto situar el micro en esta zona. Midiendo a dos

distancias y comparando las respuestas se podra decidir qué medida resulta mas fiable.

Por el contrario, cuando se trata de un radiador de baja frecuencia las medidas obtenidasa 1 m
seran mas fiables que las medidas obtenidas a mayor distancia, puesto que en estas uUltimas pueden

intervenir, en mayor medida, los modos propios de la camara anecoica.

La sensibilidad, para cada banda de frecuencia, se puede determinar a partir de la siguiente

férmula:
Sag = SPL(1W,1 m) = SPL(P,,r) — 10log P, + 20logr [dB SPL]
(1.8.1)

Como se puede observar, la férmula cumple las especificaciones de 1 W / 1 m, ya que si
sustituimos en la expresion la potencia eléctrica por 1 W el término resulta nulo. Lo mismo ocurre si
sustituimos la distancia r por 1 m. En cualquier caso, se pueden utilizar valores distintos de potencia o

distancia y a partir de esta formula hallar la sensibilidad.

En el caso de ajustar la sefial de excitacién al rango util del altavoz, se ha de hallar
primeramente la tensidn de excitacion a partir de la impedancia nominal. A continuacién, se ha de elegir
el numero de bandas que conforman el rango util. Una vez hecho esto, se ha de verificar que se tiene en
cada banda la tensidon equivalente a dividir la tensidn total entre la raiz cuadrada del nimero de bandas
utiles del altavoz. Si por ejemplo se tiene un altavoz de 16 Q, la tensidn total de excitacidn para que se
produzca 1 W serd de 4 V. Si el altavoz cuenta con un rango util desde 100 Hz a 1 kHz, es decir, 11

bandas de 1/3 de octava, hemos de verificar tras el filtrado de que en cada banda se tendran

4 /NI1 =12 V.

Por ultimo, y para determinar el valor final de sensibilidad, aplicaremos la siguiente férmula:
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N
SdBi
Spap = 1010gz 1010° [dBSPL]
i

(1.8.2)

El valor de Stqg corresponde a la suma no coherente de los valores de sensibilidad hallados en

cada banda del rango util.
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2. HERRAMIENTAS DE MEDICION Y ANALISIS

Cuando se pretende llevar a cabo la caracterizacidn u optimizacion de un sistema de sonido, es
necesario disponer de ciertas herramientas que permitan analizar todas las caracteristicas de la sefal
electroacustica en el dominio digital. Como es sabido, la sefial de audio es una sefial compleja y depende

de tres componentes:

e frecuencia,
e magnitud,

e fase.

Hasta hace unos afios, en el campo relacionado con eventos en directo, como conciertos o
teatro, era comun el uso de analizadores RTA (Real Time Analyser). A dia de hoy, existen dos tipos de

analizadores, siendo éstos:

e Analizadores RTA analdgicos.

e Analizadores RTA digitales.

Los primeros corresponden con los analizadores tradicionales, y funcionan a partir de un banco
de filtros analdgicos paso banda con anchura de una octava o de 1/3 de octava, en el que cada banda se
integra con una constante de tiempo derivada de un circuito RC [15]. El resultado final es el valor medio,
en tiempo real, para cada banda. Los segundos estan basados en técnicas de procesado digital de la
sefial (DSPs), por lo que utilizan microprocesadores para realizar los calculos pertinentes, siendo éstos
mucho mas precisos, y permitiendo resoluciones de hasta 1/48 de octava. Sin embargo, existe una

limitacion evidente con este analizador, y es la falta de informacién de fase.

Desde hace practicamente dos décadas, programas como Smaart Live, en los que se dispone de
analizadores FFT, se han convertido, para este campo, en la mejor herramienta para la optimizacién de
un sistema de sonido, ya que es posible realizar el analisis de la sefial en todas sus vertientes. El analisis
FFT permite obtener informaciones de amplitud (como el RTA) y de fase respecto a la frecuencia, a
distintas resoluciones. Ademas, a partir de ciertas implementaciones, es posible obtener la funcién de

transferencia o la respuesta al impulso de cualquier sistema electroacustico.

En el campo del disefio de sistemas, existen herramientas (osciloscopios) y plataformas (Pulse
LabShop), anteriores a Smaart Live, que utilizan analizadores FFT. Permiten obtener las mismas
informaciones, pero las variables se presentan en distinto formato. En los laboratorios, las medidas se
realizan en un entorno acustico controlado, generalmente en una cdmara anecoica. En un concierto,
existe un componente aleatorio de ruido a la hora de realizar las medidas, por lo que las necesidades a

cubrir en ambos campos son distintas.
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En laboratorio, el objetivo principal consiste en almacenar medidas vdlidas con la mayor
resolucion posible. En un concierto, el enfoque es distinto. El objetivo de optimizar un sistema se basa,
en primer lugar, en la obtencién de medidas fiables, y en segundo lugar, en adaptar la resolucién de las
medidas en funcidén de las decisiones que se vayan a tomar. La representacién grafica de las distintas

respuestas en cada medida determinard la configuracion de los pardmetros relacionados con la FFT.

En cualquier caso, los pardmetros que intervienen en un andlisis FFT son los mismos, por lo que
se tratard con mayor profundidad cémo configurarlos, de modo que se consigan respuestas fiables en

entornos controlados (cdmara anecoica) y en entornos no controlados (recinto de conciertos).

2.1 ANALIZADORES FFT:

El analizador FFT (Fast Fourier Transform), se basa en la teoria de Fourier, y es el Unico que da

acceso a los distintos pardmetros de la sefial de audio. El analizador trabaja de la siguiente manera:

e captura la sefial temporal muestreada en el dominio digital, igual que en cualquier
grabacion digital.

e Utilizando la informacién del tiempo en que se toman las muestras permite obtener la
sefial original en el dominio de la frecuencia a través de computacion matematica.

e Una vez obtenida la sefal original en el dominio de la frecuencia se pueden hacer

calculos adicionales con ella.

Como se comentd en el primer apartado de esta seccidn, la teoria de Fourier, establece que
cualquier sefal temporal compleja como ruido, habla, musica, sefales eléctricas, etc., puede
descomponerse en una combinacién de ondas sinusoidales de distintas frecuencias, con componentes

de amplitud y fase definidos.

La herramienta matematica que permite el moverse del dominio temporal al espectral es la

transformada de Fourier, definida a continuacion:

+00

X(jw) = fx(t)e‘j‘*’tdt

(2.1.1)

Donde x(t) corresponde con la sefial en el dominio temporal y X(jw) con la sefial transformada
al dominio espectral. Esta operacidn puede realizarse a la inversa a través de la transformada inversa de

Fourier, que permite pasar del dominio espectral al dominio temporal, expresada a continuacién:
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+00
1 .
x(t) = — f X(jw)e*tdw
2m

(2.1.2)

Cabe sefialar que, en el sentido mas estricto, la transformada de Fourier requiere el “historial
de tiempo” completo de la sefial. Esto equivale a una longitud de la sefial no finita [16]. Requiere,
ademds, de un numero no finito de sefales sinusoidales, de distinta frecuencia, para caracterizar
completamente la sefial temporal. Esto, obviamente, resulta imposible computacionalmente, y carece

de sentido en una medicion, en la que se analiza la sefial para una cantidad finita de tiempo.

Para implementar la transformada de Fourier computacionalmente se utiliza la DFT (Discret
Fourier Transform o Transformada Discreta de Fourier), que estd orientada al procesamiento de una
sefial digital muestreada de longitud finita. Para una sefal temporal de N muestras, la transformada

discreta realiza N operaciones complejas [17].

Una forma de reducir el nimero de operaciones es utilizar el algoritmo FFT (Fast Fourier
Transform o Transformada Rapida de Fourier), que realiza, para una sefial con el mismo nimero de

muestras, Nlog,N operaciones, lo que permite acelerar computacionalmente la DFT.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques de un analizador FFT:

X (1) Antialiasing

o |\

FET Promediado X (w)

Enventanado

Figura 2.1.1: Diagrama de bloques de un analizador FFT.

Siendo x (t) la sefial medida en el dominio temporal, y X(w) su correspondiente espectro.

A grandes rasgos, las diferentes fases por las que pasa la sefial de entrada para su andlisis FFT

son las siguientes:
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e Filtrado Antialiasing: antes de realizar cualquier analisis, la sefial ha de ser
digitalizada. El filtro Antialiasing es analdgico e impide el paso de altas frecuencias de
modo que se cumpla el teorema del muestreo de Nyquist. Esto es, que la frecuencia de
muestreo sea al menos el doble del ancho de banda maximo de la sefial a analizar. La

frecuencia de muestreo, f;, serd por tanto el doble de la frecuencia méaxima, fi4x:
fs = meéx
(2.1.3)

e Muestreo en el tiempo: La seiial analdgica se multiplica por un tren de deltas,
determinado por la frecuencia de muestreo. Es decir, si se tiene 44.1 kHz de frecuencia
de muestreo, la sefial temporal analdgica se multiplicard por una delta cada

At = 22.7 ps, siendo este valor el periodo de muestreo, y cumpliéndose lo siguiente:

(2.1.4)

e Digitalizacidn: a cada muestra analdgica le va a corresponder un nimero con una
determinada resolucién numeérica que corresponde con el numero de bits del

analizador.

e Ventana temporal y resolucidon espectral: para realizar las FFTs, se han de utilizar
intervalos temporales que limiten el tiempo en el que se aplica el algoritmo. El
parametro longitud de la ventana define una longitud fija para cada intervalo en el que
se aplicard la FFT. Como se muestra en la expresion 2.1.5, la longitud de la ventana T
determinara la resolucidn en frecuencia Af, del andlisis FFT. Antes de realizar el analisis
FFT, se pondera la sefial digital, acotada en tiempo, por una funciéon temporal llamada
ventana. A esto se le llama enventanado y se puede observar en la expresion 2.1.6,
donde x4(t) corresponde con la sefial muestreada, w(t) corresponde con la funcion de
la ventana temporal, y X (t) corresponde con la sefial resultante tras haberse

realizado el proceso de enventanado.

1
Af = =
T

(2.1.5)

Xw(t) = X5(1) - w(t)

(2.1.6)
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e Anadlisis FFT: por ultimo, se realiza el andlisis FFT sobre la sefial x,, (t).

Una vez fijada la frecuencia de muestreo y la resolucién en bits, los términos basicos para la

configuracion de un analizador FFT, son los siguientes:

f;: Sample Rate o frecuencia de muestreo.

e fax: Span o ancho de banda de la medida.

e Ny FFT Size o numero de puntos en frecuencia (o lineas espectrales) para un ancho de
banda determinado.

e N Time Lines o niumero de puntos en tiempo para una longitud de ventana
determinada.

e Af: Frecuency Resolution o resolucion espectral.

e AT: FFT Time Constant o resolucidén temporal o periodo de muestreo.

T: longitud de la ventana.

Todas ellas estan interrelacionadas como se expresa a continuacion:

f .
Af = Ef"
(2.1.7)
fs = 2f 4%
(2.1.8)
At = !
2fhax
(2.1.9)
T= g f:f - @
(2.1.10)
N = T 2N¢
At
(2.1.11)

En funcidn del software de analisis que se utilice se encontrard distinta nomenclatura para

estos parametros. Normalmente se suele especificar, en primer lugar, la frecuencia de muestreo y la
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resolucidn en bits. A continuacién se especifica el nimero de lineas espectrales para la medida, por lo
que en muchos analizadores se denomina a este parametro FFT Size. En algunos analizadores se puede
escoger el ancho de banda de la medida, y en otros es por defecto el rango estandar de audio, de 20 Hz

a 20 kHz.

Generalmente es posible escoger el tipo de ventana que se utilizara en el proceso de
ponderacidon de la sefial temporal. Las funciones mds conocidas son las denominadas Hanning,
Hamming, Flat-Top, Kaiser-Bessel, Blackman o Rectangular, siendo la primera la mas comdn por su

tratamiento de gran calidad con las sefiales aleatorias.

La representacion grafica de la FFT aplicada a una sefial, puede ser visualizada en un ancho de
banda lineal, o logaritmico. Generalmente se suele utilizar la visualizacidn logaritmica ya que nuestro
oido funciona de este modo. Es decir, se percibe el mismo espaciado al ir duplicando las frecuencias. Asi,
los datos se separan un incremento lineal de ancho de banda. La representacion lineal se utiliza en

aplicaciones concretas en las que, por ejemplo, se desee detectar armonicos.

Cuando se trabaja con softwares de laboratorio como Pulse Labshop o EASERA, cuya meta es
almacenar las medidas realizadas en condiciones controladas, conviene que la resolucion de las FFTs sea

alta de cara a obtener resultados precisos.

Cuando se trabaja con softwares de medicion in situ, como Smaart Live, SIM, o SAT Live, los
parametros se ajustan de cara a visualizar cdmodamente los valores de la medida en cuestion y
controlar su fiabilidad, por lo que, en muchas ocasiones, ciertos parametros se presentan y se utilizan de
distinta manera. Por esta razén, los manuales de usuario de este tipo de programas de analisis FFT
dedican especial atencion a la configuracion de los parametros para obtener una visualizacion éptima de

lo que esta ocurriendo, cuando no existe control sobre el medio.

Un ejemplo de ello es el suavizado (Smoothing) de la representacidon grafica. Pueden elegirse
valores fraccionarios de octavas, siendo estos 1/48, 1/24, 1/12, 1/6 y 1/3 de octava, o bien no realizar
ninguno. Esta ultima opcidn no resulta practica a la hora de visualizar la medida de un espectro

dindmico, puesto que es muy inestable con el tiempo.

El suavizado depende de lo que se quiera detectar en las medidas. El suavizado a 1/6 de octava
corresponde con el ancho de banda critico de la percepcion tonal, es decir, es la resolucidn visual que
mas se asimila a nuestro sistema de escucha. Sin embargo, es comin que en la medida pueda
producirse rizado en un ancho de banda inferior a 1/24 de octava. Es decir, los picos y cancelaciones
cuyos anchos de banda sean mayores a la resolucion escogida para el suavizado visual, podran

apreciarse en la representacién gréfica de la medida. De lo contrario pueden pasar desapercibidos.
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En general, un suavizado de 1/24 o de 1/12 de octava en la representacion grafica permite la
caracterizacion de la variacion espectral o de nivel, y en general el rizado, por lo que las decisiones se
han de tomar en estas resoluciones. Un suavizado menor puede ser interesante para entrar a fondo en
los detalles, pero no para la toma de decisiones. A continuacidon se muestran respuestas con distintos

suavizados:

Magnitude v

Magnitude v
5

300 400 600 800

Figura 2.1.3: Suavizado de 1/24 de octava

Magnitude v

Figura 2.1.4: Suavizado de 1/6 de octava
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Por otro lado, esta el pardametro de promediado. El entorno acustico es un ambiente hostil para
realizar medidas ya que se producen alteraciones en la sefial transmitida a causa del ruido ambiente, de
la reverberacidn, o de los cambios de temperatura. Todo lo contrario ocurre cuando el entorno de la
medida se realiza bajo condiciones controladas, como en una camara anecoica. Por ello, el promediado

de la medida puede ser distinto segun el entorno en el que estas sean realizadas.

En un entorno ruidoso, el promedio se utiliza para averiguar la tendencia, por lo que, cuantos
mas promedios se tomen en la medida, mas cerca se esta de la fiabilidad estadistica que proporciona

una inmunizacién mayor a los errores producidos por el ruido.

En efecto, sefial y ruido no se correlacionan, por lo que el ruido puede producir inestabilidad en
la sefial representada graficamente. Promediando lo suficiente, este ruido puede ser eliminado de la

respuesta.

Existen dos tipos de promediado, siendo estos el promediado RMS y el promediado vectorial. El
primero promedia magnitudes y se usa en analizadores RTA y en medidas de respuesta al impulso. Este
tipo de promediado es pobre discriminando sefiales aleatorias y correlacionadas. El promediado
vectorial es sensible a variaciones de amplitud y fase, por lo que es el tipo utilizado en representaciones

graficas de mdédulo y fase.

Ademas, el promediado puede ser “ponderado” de modo que proporciona mas peso a unas
muestras que a otras. Por ejemplo, el promediado exponencial otorga mds peso a muestras recientes
que a muestras antiguas, por lo que responde mejor ante cambios dindmicos. Sin embargo, la
representacion de la medida resulta menos estable. El promedio lineal, o no ponderado, proporciona el
mismo peso a todas las muestras por lo que, ante cambios en la sefial, reacciona tarde. Por el contrario,

aporta mayor estabilidad.

Las sefiales eléctricas suelen caracterizarse por tener mejor relacion S/N, por lo que en general,

cuando se realizan medidas eléctricas, es necesario emplear un menor nimero de promediados.

Cuando se dan multiples mediciones FFT en paralelo, ciertos analizadores como Smaart Live 7,
o SIM de Meyer, permiten trabajar con la técnica de puntos fijos por octava (FPPO). Este método
consiste en asignar el mismo numero de lineas espectrales a cada octava. Para ello, se necesitan realizar
FFTs en varias ventanas de distintos tamafios. De este modo, se habla de una respuesta

logaritmicamente espaciada.

Cada ventana tiene distinta longitud y se destina al analisis de una octava. Las octavas de alta
frecuencia necesitan menos puntos en frecuencia que las octavas de baja frecuencia, por lo que se
tendran tiempos de ventana mas pequefios en alta frecuencia que en baja frecuencia. La primera

ventana se configura con pocos puntos en tiempo. Tras aplicar la FFT, se desechan los valores de todo el
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rango de audio salvo los correspondientes a la ultima octava. A continuacion, se toma una segunda
ventana el doble de larga que la anterior, y tras aplicar el algoritmo de la FFT se desechan los valores
que no corresponden con la segunda octava mas alta. Y asi sucesivamente hasta llegar a la octava mas

baja.

Aplicando esta técnica se consigue la misma resolucién en cada octava (24 puntos en cada una
de ellas) y mayor potencia de cdlculo al desechar puntos en cada FFT. Ademads, esta técnica
computacional se correlaciona mas con nuestra percepcion de escucha, y proporciona un trazo definido
en su representacion grafica. En Smaart Live, se especifica seleccionando MTW (Multi-Time Window) en
la resolucidn espectral de la FFT [18]. Por el contrario, no resulta practica en un entorno controlado en el
que las medidas almacenadas seran utilizadas a posteriori para la simulacidn en programas de tipo EASE

o SpeakerLab.
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2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Las mediciones de un solo canal FFT aportan la respuesta de un sistema respecto a una seial
conocida, como por ejemplo ruido rosa. Cualquier sistema de sonido, por simple que sea, se compone
de una cadena de elementos o dispositivos enlazados en serie, por lo que, con un canal Unicamente se
puede averiguar la respuesta combinada alimentando el primer elemento con la sefial conocida y

midiendo a la salida del ultimo [19].

El problema reside en que con un Unico canal de medicidn no es posible discernir los efectos

|II

individuales de los elementos de la cadena. Se alimenta el primer dispositivo con una sefal “conocida”,
y los demas elementos se alimentan del dispositivo anterior. A la salida del segundo dispositivo se

tendrdn otras dos incognitas (entrada desconocida y salida desconocida).

La respuesta espectral por si sola no aporta los datos suficientes en la toma de decisiones, ya
que carece de datos de fase relativa. La fase relativa se obtiene cuando se comparan dos respuestas en

fase, la de la entrada y la de la salida.

La respuesta de un dispositivo desde su entrada hasta su salida es lo que se denomina funcidn
de transferencia, y se calcula comparando las medidas a la entrada y a la salida, de uno o varios
dispositivos. La funcidn de transferencia de un sistema de transmisién perfecto tendria nivel 0 dB y fase
0° para todo el espectro. Esto es algo inalcanzable en la practica, dado que todos los sistemas van a
introducir cambios de nivel y/o fase en la sefial, asi como ruido. Sin embargo, la funcién de transferencia
sirve precisamente para esto, para advertir los cambios que se producen en la sefial a lo largo de la

cadena, usando términos relativos.

Se tienen por lo tanto dos canales, uno conocido denominado referencia o fuente, y otro
desconocido denominado canal de medicién o de salida. El canal de referencia suele ser ruido, musica,
voz, etc., y ha de contener frecuencias concretas para poder sacar conclusiones, con lo que seran
necesarias sefales de rango completo, sin que sea necesario que se den todas a la vez. En la siguiente

figura se muestra un esquema de un sistema ideal y su funcion de transferencia asociada [20]:

h(t)

r (1) m (t)

R(f) M(f)

H(f)

Figura 2.2.1: Esquema de un sistema ideal.
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Siendo r(t) y m(t), las sefiales de referencia (entrada) y de medicidn (salida). Por otro lado se
tienen R(f) y M(f), que corresponden con las componentes espectrales de las sefiales anteriores una
vez aplicada la transformada de Fourier (expresion 2.1.1). Por ultimo, se tiene la funcion de
transferencia H(f), y la respuesta al impulso del sistema h(t). Esta Ultima se puede obtener aplicando la
transformada inversa de Fourier a la funcion de transferencia (expresion 2.1.2). La funcién de

transferencia de este sistema ideal vendria definida por la siguiente expresion:

(2.2.1)

Para obtener una medida de funcién de transferencia valida es necesario que se cumplan

ciertos criterios:

e Estabilidad: cuando se comparan entrada y salida no han de darse cambios bruscos de

nivel.

e Invariante en el tiempo: el dispositivo no debe cambiar su respuesta en un periodo de

tiempo mas largo que el tiempo de ventana (adquisicion de datos y promediado).

e Linealidad: la salida ha de ser proporcional a la entrada, libre de distorsién y ruido.
Puede haber pérdida de nivel, ganancia o retardo pero estas caracteristicas

permanecen constantes e independientes de cualquier sefial.

e Causal: no podra existir sefial de salida sin haberse aplicado previamente una sefial de

entrada.

No habrd, por tanto, ninguna funcion de transferencia valida en un entorno acustico
incontrolado, no lineal, ruidoso, y con cambios de temperatura. La sefial de mediciéon va a estar

contaminada, por lo que un esquema mas realista de las medidas de funcién de transferencia seria:

h(t)

r (1)

R(f)

H(f) n(t) | N(f)

Figura 2.2.2: Esquema de un sistema real con ruido a su salida.
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Siendo n(t) y N(f), la componente del ruido infiltrado en las medidas, expresada en los

dominios del tiempo y de la frecuencia respectivamente.

Sin embargo, el analizador FFT de dos canales es el método mas practico, a pesar de sus
imperfecciones, para capturar y domar la respuesta. El doble analizador FFT puede detectar la no
linealidad en los datos ya que posee una copia de la respuesta original con la que comparar. Ademas,
tiene la capacidad de indicar las frecuencias en las que no hay datos lineales. Estos datos pueden ser
fuentes de ruido detectables, y pueden minimizarse a base de promediado. El diagrama de bloques de

un analizador FFT se muestra a continuacion:

Promediado
Antialiasing Autoespectro
rt)
— % » Auto
¢ o H GRP‘ [fj [IFH— Correlacion
Promediado

Enventanado Espectros IFFT
- Cruzados H [f)

3 Correlacion
GR:\-: (fj J IFFT Cruzada

h
Y
o] [
F
Antialiasing
m () S ) Auto
- ! @" FFT G:r::r:(fj > IFFT Correlacion
Promediado
Autoespectro

Figura 2.2.3: Diagrama de bloques de un analizador de doble canal FFT.

Como puede observarse en la figura, Ggr(H)y Gym (f) corresponden con los promedios de los
autoespectros de las sefiales de referencia y medicion respectivamente. Por otro lado, Ggym(f)
corresponde con el promedio de los espectros cruzados. Los autoespectros del canal de referencia y del

canal de medicion, asi como el espectro cruzado, se hallan respectivamente como sigue:

1 n
Gra() == ) Ri(D - Ry" (D

(2.2.2)
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1 n
Gum() = HZ M; () - M;" ()
=1

(2.2.3)

1 n
Grm (D = Hz M; () - Ri*(f)
i-1

(2.2.4)

Siendo n el nimero de muestras. El asterisco indica en las expresiones el conjugado de la sefial,
lo que implica que los autoespectros pierdan la informacion de fase. No ocurre lo mismo en el espectro
cruzado ya que no se multiplica una variable y su conjugado. Por lo tanto, los autoespectros seran

reales, y el espectro cruzado complejo.

Tanto autoespectros como espectro cruzado expresan densidad espectral de potencia, por lo
que sus unidades son V2 /Hz. De la figura anterior se puede extraer que la funcién de transferencia se
halla dividiendo el promedio de los espectros cruzados (entrada-salida) entre el autoespectro de

entrada, por lo que su expresion sera:

_ Gru(D

HO = Gar®

(2.2.5)

A priori, esta expresidn poco tiene que ver con la mostrada en 2.2.1, que representa el caso
ideal. Sin embargo, a partir de esta ultima se puede obtener la anterior. A partir de 2.2.1 se tiene que la

sefial de medicidn en un sistema ideal, libre de ruido es:
M(f) = H(®) - R(D)
(2.2.6)

Si se multiplican ambos miembros de la igualdad por el conjugado de la seial de referencia, se

tiene que:

M(f) - R*(f) = H(f) - R(D) - R*(D)
(2.2.7)

Por lo que se obtiene:
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Grm () = H(f) - Grr(f)
(2.2.8)

Luego se cumple 2.2.5. Esta funcién de transferencia se denominara H;(f), y va a contener
informacion de amplitud y fase relativas. Si ahora se toma 2.2.6 y se multiplican ambos miembros por el

conjugado de la sefial de medicidn, se tiene:

M(f) - M*(f) = H(f) - R(D) - M" ()
(2.2.9)

Por lo que se obtiene:

Gumm () = H() - Gur (D)
(2.2.10)

Esta funcidn de transferencia se denominara H,(f). Se tiene entonces que:

Gru ()

H0 = Ger®

(2.2.11)

Gum (H)

H2(0) = Gor®

(2.2.12)

Si se analizan estas expresiones, se puede decir que H;(f) y H,(f) tienen misma respuesta de
fase, dado que Ggy(f) = Gyr*(f). Sin embargo, la informacién de amplitud serd en algunos casos

diferente.

A partir de estas dos funciones de transferencia, es posible obtener la funcidn de coherencia, la

cual depende de la frecuencia, y viene definida de la siguiente manera:

2 _ H1(f) _ GRM(f) ' GMR(f) _ |GRM(f)|2
V' T H,(0 " Gre® Gum®  Grr(D - Gy (D

(2.2.13)

Si ahora se tiene en cuenta un sistema real, como el mostrado en la figura 2.2.2, se tiene que la

sefial de medicion, contaminada por el ruido, es [21]:
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M(H) = H() - R(H) + N()
(2.2.14)

Si ahora se multiplican ambos miembros por el conjugado de la sefial de referencia, se tiene:

M(®) - R*(H) = (H(® - R(D) + N(H) - R*()
(2.2.15)

Por lo que se obtiene que:

Grm () = H(f) : Ggr () + N(f) - R*(f)
(2.2.16)

Si se dividen ambos términos por el autoespectro de la sefial de referencia queda:

Grum() -
G H(f) + N(f) - qR*()

(2.2.17)
Siendo g una constante.

Puesto que N(f) y R(f), no tienen correlacién alguna, el Gltimo término de la expresion anterior
serd nulo en promedio, por lo que esta expresion es la que mejor se aproxima a la funciéon de

transferencia ideal.

Volviendo a la expresion 2.2.13, se define coherencia como una medida de la potencia de la
sefal de salida de un sistema causada por la sefial de entrada. Cuando la coherencia es 1, la potencia en
la salida se debe Unicamente a la entrada. Cuando la coherencia es 0, |la potencia en la salida no se debe

a la entrada. Si las condiciones de medida son las reflejadas en la figura 2.2.2, se tiene que:
Gum (f) = M(f) - M*(f) = (H() - R(F) + N(O) - (H* () - R*()) + N*()) =

= [H(O)|? - G () + N(F) - H*(f) - R*(f) + N*(f) - H(f) - R() + [N(D)|?
(2.2.18)

Al realizar varios promediados, los términos cruzados N(f) - R(f) irdn aproximandose a 0 debido
a que sefial de referencia y ruido no tienen correlacién alguna. Por ello, la expresidn anterior queda de

la siguiente manera:
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Gum(F) = [H(O)|? - Grr () + IN(D|?
(2.2.19)
Como puede observarse, ningun término lleva asociada informacion de fase.

Por otro lado se tiene que, a partir de la expresién 2.2.16, el promedio del espectro cruzado al

cuadrado es:
|Grm (D) [? = [H(D]* - Grr(H)?
(2.2.20)

De este modo, para la expresidon de la coherencia, en un entorno ruidoso, se tiene que:

2 _ |Grum (D) |2 _ [H(H)|? - Grr(f)
Grr(D) - Gum (D) [H(D[? - Ggr () + IN(D?

(2.2.21)

Como se puede apreciar, cuando el ruido sea 0, la coherencia serd maxima, es decir 1. Por el

contrario, cuanto mas grande sea el ruido, mas baja sera ésta.
La funcidn de transferencia se caracteriza por tres categorias de informacidn espectral:

e  Amplitud relativa.
e  Fase relativa.

e Coherencia.

La funcidn de transferencia puede escribirse diferenciando sus componentes de amplitud y fase

relativa:
H(f) = [H()] - e}*®
(2.2.22)

Siendo |H(f)| la amplitud relativa entre canal de medicién y de referencia, y A la diferencia de

fase de los mismos, obtenida a partir de los espectros cruzados.

A continuacidn se va a profundizar sobre estas tres categorias de informacion espectral.
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Amplitud relativa:

La amplitud relativa refleja la diferencia de niveles entre la entrada y la salida. Se expresa en dB,

y viene dado por:

M
Has(D) = 20 log|H(D)| = zomg\%}\ (dB]

(2.2.23)

Siendo M(f) la tension en moédulo para cada frecuencia en el canal de medicidn, y R(f) la
tensién en médulo para cada frecuencia en el canal de referencia. La tensién en el canal de medicidn
puede ser tanto la entregada por un dispositivo electréonico, como la que entrega un micréfono de
medida. La tension de salida puede ser tomada desde cualquier punto de la cadena, al fin y al cabo se
trata de comparar. Como puede observarse en la expresién anterior, cuando las tensiones sean iguales,

el valor en amplitud relativa sera O dB.

Estos valores de tensidn son en realidad los que se presentan a continuacion de los previos de
la tarjeta de sonido de cada uno de los canales. En los softwares que se utilizan en laboratorio suele
existir una funciéon de autoajuste que permite adaptar los niveles de los dos canales si existiesen

diferencias importantes entre uno y otro.

Los softwares utilizados para realizar medidas in situ necesitan de una tarjeta de sonido que
pueda manipular al menos dos canales de entrada (referencia y medicién) y al menos dos canales de
salida (sefial de generador), funcionando simultdneamente. El primer canal de salida, con la sefial de
generador, se conectara en bucle con el canal de entrada correspondiente a referencia. El segundo canal
de salida, con la misma sefial de generador, se conectard a la entrada del sistema sometido a analisis. En
el otro canal de entrada se conectard la sefial de medicién. Los ajustes de nivel de los canales de
medicion y referencia se hacen manualmente. Si se trata de una medida de funcién de transferencia
eléctrica (de uno o varios dispositivos electrénicos), los mandos de nivel han de mantenerse en la misma

posicion. De este modo, se puede observar si el dispositivo introduce ganancia o atenuacién.

No ocurre lo mismo cuando se trata de una medida electroacustica. Los niveles de tensidon
entregados por un micréfono pueden ser muy bajos, por lo que habréd que ajustar los niveles de los
canales de referencia y medicién tratando que sean comparables. Por ello, en medidas electroacusticas,
la amplitud de la funcién de transferencia es independiente de la fuente. Esto se cumplira cuando los
niveles de ambos canales de entrada a la tarjeta se encuentren por encima de los niveles de ruido y por

debajo de niveles de saturacion.
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Fase relativa:

La fase relativa de la funcién de transferencia es la diferencia de fase entre los canales de
medicidén y referencia en funcién de la frecuencia, por lo que la expresion 2.2.22 puede escribirse como

sigue:
H(f) = [H(f)| - &/2¢ = |H(f)| - e emD=r(D)
(2.2.24)

Siendo @y (f) la fase de la sefial de medicién en funcidén de la frecuencia, y @g(f) la fase de la

senal de referencia.

Tener 0° de fase relativa a una frecuencia puede significar la no existencia de diferencia
temporal entre entrada y salida a un sistema. Pero también se puede dar en otros casos, como por

ejemplo [22]:

., . p)
e Inversidn de polaridad en uno de los canales y retardo de E(Zn —1),conn=1,2,..

e Retardo de n longitudes de onda, conn=0,1, 2, ...

La fase relativa carece de sentido sin la frecuencia, es decir, 90° de fase relativa no aporta
informacion si no va acompafiada de la frecuencia. Tan s6lo se conoce un numero de grados de

diferencia, pero no el contexto.

El contexto lo da la pendiente de la fase relativa, e indica la velocidad de cambio del angulo de
fase sobre un rango en concreto [23]. La visualizacidon en frecuencia de la respuesta en fase es una
conexion de los dngulos de fase individuales que van de graves a agudos. A esta linea que conecta los

puntos se la denomina pendiente de fase.

La direccidn de la pendiente indica “quien llega antes”, si la entrada o la salida. Es decir, la
pendiente indica donde existe retardo entre referencia y medicidn, o viceversa. Cuanto mayor sea la
pendiente, mayor serd el retardo. Una pendiente horizontal indicaria que no existe diferencia temporal

entre estos canales.

Cuando la pendiente va hacia abajo, la salida “llega después” que la entrada, y cuando va hacia
arriba “llega antes”. A continuacidn se muestra la respuesta en fase relativa cuando por un lado se tiene

retardo en el canal de medicidn, y por otro lado cuando se tiene en el canal de referencia:
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Phase v

Figura 2.2.5: Canal de referencia retardado 1.1 ms con respecto al de medicion.

En ambos ejemplos el retardo es el mismo valor, y es constante con la frecuencia.

Cualquier dispositivo electrénico dedicado al audio, se caracteriza por ser causal e invariante en
el tiempo. Esto es respectivamente, que los datos a la salida del dispositivo dependan de datos actuales
o pasados, y que el desplazamiento entre datos a la entrada sea el mismo que el desplazamiento entre
los datos de salida correspondientes. Por lo tanto, no serd habitual encontrarse con la ultima figura a

menos que se conecten al revés canal de referencia y medicidn.

El eje vertical corresponde con una representacion en linea recta de una funcién circular (180°
a -180°). Cuando el trazo alcanza el borde se traslada directamente al borde opuesto. Es decir, cuando la

pendiente de fase alcanza -180° salta a +179° que equivale a -181°.

En las figuras anteriores no se muestra el trazo vertical que une ambos puntos, debido a que en
Smaart Live 7 no se representan, sin embargo, cuando se utilizan otros analizadores puede llevar a
confusién. El trazo vertical es un efecto visual cuando se utiliza escala logaritmica de la frecuencia. No
indica discontinuidad en la respuesta de fase. Esto se puede apreciar en la siguiente figura, en la que la

escala es lineal y se ha aplicado el mismo retardo que en el ejemplo anterior a la salida.
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Figura 2.2.6: Respuesta de fase en escala lineal. Canal de medicion retardado 1.1 ms con respecto al de referencia.

En esta representacidn se puede apreciar que la pendiente es constante para todo el rango, por

lo que el retardo es constante con la frecuencia.

Sin embargo, los efectos audibles son logaritmicos por lo que se utiliza siempre esta escala en la
que la representacion de la pendiente se vuelve mas vertical con la frecuencia, sin querer indicar que se

produzca discontinuidad en la respuesta.

El angulo de cada pendiente indica el nimero de longitudes de onda retrasadas a una
frecuencia, por lo que cada octava sucesiva tendra el doble de angulo de pendiente que la octava
precedente. Por ejemplo, un retardo de 1 ms provoca una longitud de onda de diferencia a 1 kHz, con
un angulo de pendiente x, y dos longitudes de onda de diferencia a 2 kHz, con un angulo de pendiente

2X.

Las caracteristicas que se pueden extraer de la pendiente de fase son:

e Para un retardo fijo, el angulo de pendiente y el nimero de longitudes de onda

retrasadas crecen de manera proporcional con la frecuencia.

e A una frecuencia dada, el angulo de pendiente es proporcional al nimero de

longitudes de onda retrasadas.

e Aun angulo dado, la cantidad de retardo es inversamente proporcional a la frecuencia.

¢Qué ocurre cuando el retardo entre canales de referencia y mediciéon no es constante con la

frecuencia?

A esto se le denomina retardo dependiente de la frecuencia, retardo no lineal, o distorsidon de
fase (apartado 1.4), y esta presente en todos los dispositivos. Sin embargo, estas diferencias pueden ser

muy pequefias incluso resultar insignificantes. Altavoces, filtros analdgicos o digitales, se caracterizan
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por no tener retardos relativos constantes con la frecuencia, aunque el caso del altavoz es el mas

dramatico sin lugar a dudas.

La representacion de la fase relativa es también util para detectar cambios de polaridad. La
polaridad es un parametro independiente de la frecuencia, sdlo indica direccionalidad. Es decir, si la
polaridad es normal, cuando se tiene una sefial a la entrada en ciclo positivo, la sefial correspondiente
estard a la salida en ciclo positivo. En estas condiciones, si la sefial de salida esta en un ciclo negativo el
sistema invierte la polaridad de la sefial. También puede darse en un cable en el que las soldaduras o
conexiones reservadas al activo y al retorno se hayan intercambiado. En todo caso, se trata de 180°
afadidos a la respuesta de fase relativa para todo el rango espectral, por lo que es un pardmetro que no
depende de la frecuencia. A continuacidén se muestra la respuesta en fase relativa de un dispositivo ideal

(sin retardo relativo), cuando la polaridad es normal y cuando se produce cambio de polaridad:

Phase v

300 400 600 800

Figura 2.2.7: Respuesta de fase relativa de un dispositivo ideal con polaridad normal.

Phase ¥

Figura 2.2.8: Respuesta de fase relativa de un dispositivo ideal con polaridad invertida.

Estas dos formas de fase relativa entre sefial de salida y entrada a un dispositivo, tienen un

retardo temporal nulo sobre la frecuencia.
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Coherencia:

Como se indicd anteriormente, el parametro de coherencia indica la potencia de la sefal de
salida de un sistema causada por la sefial de entrada. Este pardmetro depende de la frecuencia, se mide
de 0 a 1 (o en porcentajes), e indica la estabilidad de la medida. Las posibles causas para la inestabilidad
del sistema sometido a estudio pueden ser errores en los procedimientos de medida, o entornos

ruidosos tanto en el ambito electrénico como en el acustico [24].

La coherencia es un indicador de cdmo se relaciona la entrada con la salida y proporciona datos
de estabilidad en la medida e indices de calidad del equipo sometido a estudio [25]. Para calcular la
coherencia es necesario realizar promediados de modo que se busquen discrepancias entre respuestas
individuales. Si las tramas obtenidas se caracterizan por los mismos detalles una y otra vez se genera

“confianza”. Si las tramas cambian constantemente ocurrira lo contrario.

La baja coherencia es signo de que la medida no se esta realizando correctamente o bien que
algo produce resultados inestables. En el entorno acustico, estas inestabilidades pueden darse por el

ruido ambiente o por las reflexiones que intervienen en el punto de medida.

Cada vez que se realiza una FFT, la coherencia evalla, tanto en el canal de referencia como en
el de medicion, el médulo y fase de cada linea espectral. Si no hay diferencia la coherencia serd 1 o
100%. Si existe diferencia en médulo y no en fase, la coherencia serd 1. Si existen diferencias en maddulo

y fase, la coherencia tendera a 0.

Si la sefal de salida esta linealmente correlacionada con la entrada se habla de relacion causal:
una entrada produce una salida. Si no hay correlacién ocurre lo contrario. Cuando se produce retardo
entre salida y entrada se comparan distintas sefiales (como se vera en el apartado Latencia), lo cual

implica una relacién inestable y por lo tanto una coherencia menor a 1.

En medidas electroacusticas, las sefiales causales son tanto la sefial directa recogida por el
micréfono, como las distintas reflexiones que llegan en tiempos diferentes. La sefial directa caera en la
ventana de toma de datos y las reflexiones podran caer dentro, fuera, o extenderse entre ventanas
adyacentes. Las reflexiones que caigan en la misma ventana que la sefial directa, seran reconocidas
como sefiales causales relacionadas y no seran advertidas por el pardmetro de coherencia. Las que

caigan fuera de esta ventana seran consideradas como ruido.

El uso de ventanas temporales largas, en las que en el canal de medicidn coincidan sefial directa
y reflexiones, proporcionard tasas de coherencia altas ya que se considerard que la sefial directa y las
sefiales reflejadas son causales, por lo que se correlacionardan mejor en promedio y mantendran en

dicho promedio la misma tendencia. Esto se muestra a continuacion:
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Medicion

e  Ventana ——

f rongn ot ot g 2o 244 i Referencia

Figura 2.2.9: Ejemplo de uso de ventanas largas respecto a sefial directa y reflexiones.

Como se puede apreciar, un tamaio “grande” de ventana implica, en este ejemplo, que la seial
de medicidn esté compuesta por la sefial directa y dos reflexiones. Las ventanas de gran tamanio
proporcionan gran resolucion espectral, de acuerdo con 2.1.10, pero proporcionan datos de coherencia
no fiables. El uso de ventanas temporales muy cortas, en las que en el canal de medicidn no coincidan
sefial directa y reflexiones, proporcionara tasas de coherencia bajas. Esto se debe a que sefial de
referencia y medicidn no estaran correlacionadas y mantendrdn una relacion inestable. Las reflexiones
seran tratadas como sefiales no causales (ruido), que interfieren en la tendencia general de las tramas
comparadas. La fiabilidad de la medida sera por tanto mucho mayor en detrimento de la resolucion
espectral que derivara en una representacion espectral muy pobre, y en algunos casos en la pérdida de
informacion en graves. Por ejemplo, un enventanado de 5.33 ms corresponde con una FFT de 256 lineas
espectrales, lo que para una frecuencia de muestreo de 48 kHz proporciona una resolucion espectral de

187.5 Hz. A continuacidn se representa un ejemplo de este caso:
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Figura 2.2.10: Ejemplo de uso de ventanas cortas respecto a sefial directa y reflexiones.

A continuacidén se muestran las tasas de coherencia que se obtendrian, a medida que se

aumenta el tamafio de la ventana, cuando se tienen dos sefiales, directa y reflejada, retardadas 1 ms:

Magnitude v
15

Vi
\ /
\/

600 800

Figura 2.2.11: Coherencia para una ventana de 10 ms (FFT de 512 lineas espectrales).
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Magnitude v
15

TS/

Magnitude v
5

Magnitude v
5

Figura 2.2.14: Coherencia para una ventana de 166.7 ms (FFT de 8000 lineas espectrales).

Segun Clive Young [26], siempre que se realicen medidas electroacusticas, es preferible trabajar
con FFTs de puntos fijos por octava (Multi-Time Window), ya que las propiedades acusticas de la sala se
filtran selectivamente en la respuesta resultante. Asi, se clasifican como causales una proporcién
consistente de sefial directa y reflejada, y las reflexiones tardias se clasifican como ruido. Las sefiales
percibidas como eco no se muestran como desviaciones estables, sino como una inestabilidad no

correlacionada.
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23 RESPUESTA AL IMPULSO

La respuesta al impulso es otra forma de ver la respuesta del sistema. Aporta una visién de su
comportamiento en el dominio temporal, utilizando la misma informacién que la funcién de
transferencia. Aunque el eje en el que se representa sea temporal, la respuesta al impulso aporta

informacion espectral codificada en el trazo [27].

La respuesta al impulso es la caracterizacion del sistema en forma de impulso. Esto no quiere
decir que la excitacion deba ser impulsiva. De hecho, la sefial de excitacién ha de ser ruido aleatorio o
pseudo-aleatorio. Excitar un sistema de altavoces a partir de sefiales impulsivas puede provocar dafios
irreparables tanto en amplificadores como en altavoces (por sobrepasar la excursidn maxima permitida).
Por ello, los ingenieros acusticos utilizan sefiales impulsivas acusticas como un disparo, o el estallido de

un globo. Los programas de medicidn utilizan ruido rosa.

La respuesta al impulso viene dada por la siguiente expresion:

h(t) = FH{H(D}
(2.3.1)

Siendo F~1 la transformada inversa de Fourier expresada en 2.1.2.

La respuesta al impulso utiliza ventanas temporales de mismas dimensiones en ambos canales,

calcula la funciéon de transferencia y aplica la transformada inversa.

Utilizar FFTs con muchas lineas espectrales (ventanas de larga duracidn), implica tener muy
baja resolucion espectral (distancia entre lineas espectrales) y por lo tanto muy buena resolucién visual

en frecuencia. Por el contrario, la respuesta temporal es lenta.

Por otro lado, utilizar FFTs con pocas lineas espectrales (ventanas de corta duracidn), implica
tener muy alta resolucidon espectral (mucha separacion entre muestras), y por lo tanto una mala

visualizacion en frecuencia. Sin embargo, la respuesta en tiempo es rapida.

El uso de la respuesta al impulso aporta informacién de las propiedades de los altavoces y de la
sala, y permite identificar con facilidad sefial directa y reflexiones lo cual resulta complicado en la
respuesta en frecuencia en la que sus efectos quedan mezclados, y sélo es posible basarse en las

pérdidas de coherencia.

La respuesta al impulso muestra las llegadas directas y reflejadas en orden de recepcion, lo que

permite extraer las siguientes caracteristicas:

e Tiempos de llegada relativos.
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e Nivel relativo.
e  Polaridad.
e Retardo relativo constante.

e (Caida de nivel en alta frecuencia.

Tiempo de llegada relativo:

Si las sefiales de entrada y salida (referencia y medicidn) estan sincronizadas, se disponen en la
misma posicion del eje temporal. Si no se ha aplicado compensacion del retardo acustico (o de
propagacion), ambos impulsos se situaran en t = 0 en el eje temporal. En caso de haberse aplicado

apareceran en el punto del eje temporal equivalente a la compensacion.

Si la sefial de salida llega tarde con respecto a la de entrada, el impulso del canal de referencia
se situard en t = 0 y el del canal de medicidn se situard a la derecha de éste en el punto equivalente a la

cantidad de desajuste temporal.

Si salida llega antes respecto a la sefial de entrada, el impulso se situara a la izquierda de éste
en el punto equivalente a la cantidad de desajuste temporal. A continuacion se muestran los tres

posibles casos:

Figura 2.3.2: Canal de medicion retardado 2 ms respecto al canal de referencia.
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Figura 2.3.3: Canal de referencia retardado 2 ms respecto al canal de medicion.

Nivel relativo:

La escala en la que se mide el nivel relativo de la respuesta al impulso es lineal, por lo que
cuando la ganancia del dispositivo es la unidad, el valor del impulso es 1 cuando la polaridad es normal,

y equivale a -1 cuando ésta es invertida.

Si existe atenuacién de nivel, el impulso se situa, cuando la polaridad es normal, entre 1y 0 (no

incluidos). Si la polaridad es invertida, el impulso se sitia entre -1 y 0 (no incluidos).

Si la ganancia es mayor que la unidad, el valor del impulso serd mayor que 1 o -1. A

continuacion se muestran los casos en los que hay ganancia y atenuacion:

Figura 2.3.5: Atenuacion de 6 dB en el canal de medicion respecto al canal de referencia.
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Polaridad:

Cuando la polaridad es normal el impulso se caracteriza por ir hacia arriba. Si la polaridad es
invertida, el impulso ird hacia abajo. La polaridad es independiente del nivel. Esto es, que si se produce

una ganancia de 6 dB e inversion de polaridad a la salida, el valor del impulso sera -2.

A continuacién se muestran ambos casos:

Figura 2.3.6: Polaridad normal.

Figura 2.3.7: Polaridad invertida.

Retardo de fase:

Si el retardo de fase es constante con la frecuencia, el impulso se aproxima a una Delta de Dirac
ideal. En caso contrario, el impulso se estirara horizontalmente. El tamafio y forma de estiramiento
depende como varie el retardo de fase con respecto a la frecuencia. A continuacidn se muestra un

ejemplo con dos impulsos. El primero tiene retardo lineal y el segundo no lineal con la frecuencia:

Figura 2.3.8: Impulsos para retardos de fase lineal y no lineal.
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Caida de nivel en alta frecuencia:

Si la proporcion entre baja y alta frecuencia es equivalente el impulso tendra un pico inicial
pronunciado. Con la pérdida de nivel en alta frecuencia, el crecimiento del impulso se reducira
proporcionalmente. A continuacion se muestran tres impulsos con retardos relativos de 2 ms. El

segundo y el tercer impulso han sido filtrados paso bajo a las frecuencias 4 kHz y 1 kHz respectivamente:

Impulse

Figura 2.3.9: Efecto de la caida de nivel en alta frecuencia en el cardcter del impulso.

Reflexiones:

Con reflexiones, u otras llegadas, aparecerdn impulsos adicionales, como a continuacion se

muestra:

Impulse

Figura 2.3.10: Efecto de las reflexiones en la representacion de la respuesta al impulso.

Existen otros sistemas desarrollados como el sistema MLS, que sitian en la respuesta al
impulso un umbral de tiempo truncando asi las reflexiones. A continuacion se pasa a dominio espectral,

y se obtienen amplitud y fase sin reflexiones.
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3. HERRAMIENTAS DE PROCESADO ELECTRONICO

En este apartado se tratarad de esclarecer qué tipo de herramientas disponen los procesadores
Omnidrive fds-366t, y qué parametros han de ser modificados en los mismos a la hora de buscar la

optimizacidon de un sistema de sonido.
3.1 LATENCIA

La transmision de audio lleva un tiempo desde que nace en la fuente y llega al oyente. En cada
una de las etapas que recorre, la sefial de audio requiere un tiempo para ser procesada, por lo que se
produce un retardo entre las sefiales de entrada y de salida al dispositivo. Sin embargo, ocurre en misma
medida para todas las frecuencias [28]. En transmisiones electrdnicas puramente analdgicas la latencia

es tan pequeia que resulta insignificante (10'9 s), por lo que el término se asocia a dispositivos digitales.

En los dispositivos digitales basados en DSP, la latencia no puede ser ignorada, sobre todo
cuando las sefiales que los atraviesan se mezclan a posteriori con sefiales con caminos estrictamente
analogicos. Las causas mas comunes de latencia son las conversiones A/D y D/A, y el buffering de

memoria de los equipos de procesado digital de la sefial.

El sistema bajo estudio en este proyecto cuenta con un dispositivo digital cuya latencia tendra
que ser hallada para ser compensada en posteriores medidas. Para determinarla se utiliza un analizador

de doble canal FFT y la operacidon de funcidon de transferencia, como a continuacién se muestra:

E!']!(f:l Eout(f) = Ef]!(f - 1LTI:}:'
m———| Procesador Digital de la Sefial -
—> FeT <
h 4

E-:-ut (w) _ E:’J:(W)E_jwro
E:’J:(w) - E:’J:{wj

= 1. g JeTs

H(w)=

Figura 3.1.1: Diagrama explicativo del efecto del retardo por latencia en la funcion de transferencia de un

procesador digital.
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En la figura anterior se ha considerado que la sefial a la salida no ha sido tratada, por lo que los

valores de tension a la entrada y a la salida respecto a la frecuencia son copias desplazadas.

Los retardos tipicos de los procesadores de sefial rondan generalmente los 1 0 2 ms, pero
pueden incluso llegar a 5 ms. Este retardo es el mismo para todas las frecuencias, con lo que al
comparar en la funcién de transferencia la entrada y la salida del dispositivo, se pueden observar
respuestas en fase como la mostrada a continuacion, en la que se puede verificar que el retardo se

mantiene en todo el rango:

250 Hz @ 907 1 kHz @ 3607

Figura 3.1.2: Respuesta en fase tipica de un sistema caracterizado por tener latencia.

Aplicando la formula 3.1.1 del retardo de fase a cualquier rango de frecuencias en la respuesta
en fase, se puede averiguar la cantidad media de retardo existente en el rango seleccionado:

Py — Q1

360 [s]

Ay

(3.1.1)

Utilizando los valores indicados en el ejemplo, en la octava situada entre las frecuencias

centrales 250 Hz y 500 Hz, se tiene que:

Oy — @, 180 — 90
360  _ 360

T = =1ms

(3.1.2)
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Utilizando los valores en la octava situada entre las frecuencias centrales 500 Hz y 1000 Hz:

oy —@. 360 —180
360  _ 360
fy—f. 1000 — 500

T, = =1ms

(3.1.3)
Utilizando los valores en la octava situada entre las frecuencias centrales 1000 Hz y 2000 Hz:

on—@. 720 —360

360 360
= = =1
BT g —f  2000-1000 ™%

(3.1.4)

Como se puede apreciar el retardo es el mismo para todas las frecuencias.

Cuando a posteriori se realicen medidas de funcién de transferencia, entre la sefial que entra al
dispositivo de procesado digital y la sefial de salida, es necesario tener en cuenta la latencia y
compensarla aplicando el retardo en cuestion a la sefial de referencia. De este modo, el efecto de la

latencia quedard anulado:

E!']!(fj Eout(f) = Ef]!(f - IG-:'
— Procesador Digital de la Sefial -
To
— FFT «—

Eout (w) _ E:’J:(’:"*":I'E‘_j':”D
E:-]:(M)E_jmfﬂ - E:’J:(':"*l':'l'E_'fmrtL

H{w) =

Figura 3.1.3: Diagrama explicativo de la compensacion de latencia en las medidas de funcion de transferencia.

En programas tipo Smaart Live, esta compensacion puede realizar de manera automatica con la

herramienta Delay Finder, que inserta el retardo al canal de referencia como se muestra en 3.1.3.
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3.2 LIMITACION

Los limitadores son dispositivos cuya misidn consiste en regular la tension de la sefial que lo
atraviesa [29]. Pueden ser dispositivos externos analdgicos o bien estar integrados como herramienta en
un procesador digital de la seial. Se pueden aplicar en cualquier punto de la cadena, tanto en canales de
entrada a un procesador digital o en canales de salida tras ser filtrada la sefial. En todo caso, el punto
mas interesante es antes de los amplificadores pues es necesario mantener un control de la tensidn que
suministran a los altavoces. De esta manera, se pueden proteger altavoces y amplificadores, evitando su

sobrecarga. Existen dos causas principales que determinan la ruptura de un altavoz o motor:

e Sobrecarga térmica: la realimentacion térmica incrementa el calor haciendo que la

transduccion electrodinamica sea alineal hasta quemar la bobina.

e Sobre excursidon mecanica: el diafragma del altavoz sobrepasa los limites de maximo

desplazamiento.

Es por lo tanto necesario proteger el altavoz para evitar estos dos efectos. Para ello, sera
necesario limitar tanto la potencia eléctrica disipada, como los picos de la tensién de entrada a los
amplificadores. El enfoque mas comun para la proteccion de sistemas es la de disponer los limitadores
en los canales de salida del procesador digital, que alimentan un modelo de altavoz o motor en
particular, una vez se haya filtrado la sefial. Los parametros de limitacion seran por lo tanto distintos

adaptandose al rango de frecuencias en el que opera cada altavoz.

La atenuacién en tensidn de los limitadores es variable y se controla a través del parametro

umbral (threshold), expresado generalmente en dBu, que delimita el rango operacional en dos:

e Rango lineal: la sefial pasa sin ser alterada. Se situa debajo del umbral fijado.

e Rango no lineal: la tensidn de salida se atenua. Se sitla por encima del umbral.

Tras haber sobrepasado el rango lineal, la sefial de entrada alcanza y sobrepasa el umbral. En
funcién de la duracién por encima del umbral, el limitador pasard, o no, a trabajar en rango no lineal.
Pasara lo mismo cuando la tensién de entrada caiga por debajo del umbral. En funcion del tiempo en
que la sefial de entrada se encuentre por debajo del umbral, siempre que venga del rango no lineal, el
limitador volvera a trabajar o no en modo lineal. Dos pardmetros temporales determinan cuando ha de

conmutar al modo lineal y al no lineal. Se denominan:

e Tiempo de ataque (attack): es el tiempo que tarda el limitador en conmutar al rango

no lineal, una vez haya sido sobrepasado el umbral.
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e Tiempo de relajacion (release): es el tiempo que tarda el limitador en conmutar al
rango lineal, una vez la seial de entrada caiga por debajo del umbral, previamente

superado.

La proteccién contra la sobre excursién manejara constantes de tiempo rdpidas para limitar los
picos. La proteccidn contra la sobrecarga térmica manejara tiempos mds lentos de manera que se haga

una limitacion tipo RMS.

En general los controles de tiempo de ataque y de relajacién, vienen en forma de
potencidmetros, cuyo rango de actuacion va de 0.1 ms a 2 s. Otros fabricantes utilizan tres posiciones
para cada uno de ellos, siendo estas Slow, Medium, Fast (tiempos lentos, medios y rapidos). En estos
casos, el fabricante suele dar una opcién alternativa de trabajar en modo dual, que hace uso de dos
constantes de tiempo simultdneamente, una rapida y una lenta. La primera previene la saturacion
actuando como un limitador de pico, mientras que la segunda se ocupa de mantener los efectos

térmicos bajo control actuando como un limitador RMS.

La cantidad de atenuacion, proporcionada por el limitador en el rango no lineal, puede venir
determinada de dos maneras. La primera hace uso del parametro relacién de compresion/limitacion
(ratio). Se trata de una relacién en dB entre la entrada al limitador y la salida. Este parametro actuara
una vez la sefial de entrada sobrepase el umbral fijado. Los valores mas comunes van de 2:1, que
corresponde con una limitacién suave que deja pasar la mitad del nivel de entrada, hasta c:1 que
corresponde con una limitacion del nivel de salida al umbral cuando este es sobrepasado por el nivel de
entrada. A continuacién se muestran varios ejemplos de limitaciéon cuando el umbral se ha establecido a

0 dBu:
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Figura 3.2.1: Ejemplos de limitacidn de la sefial de entrada para un umbral fijado a 0 dBu.
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Este parametro es mas tipico en compresores que en limitadores aunque muchas firmas hacen

uso del mismo.

Otras firmas utilizan el parametro de desborde (Overshoot), que marca el limite absoluto del
nivel de la sefial de entrada por encima del umbral antes de que el limitador trabaje en modo no lineal.
El rango de valores permitido va normalmente de 0 dB a 12 dB. Los valores bajos van proporcionar
proteccidn a los altavoces, pero pueden ocasionar distorsidn de corto plazo en transitorios. Los niveles

altos reducen sustancialmente la distorsidn a expensas de proveer proteccion.
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Figura 3.2.2: Ejemplos de limitacion haciendo uso del pardmetro Overshoot para un umbral fijado a 0 dBu.

Los limitadores pueden dividirse en dos categorias:

e Predictivos: se insertan en el camino de la sefial antes de los amplificadores. No tienen
correlacion directa con la tensidn a la salida del amplificador por lo que su relacién con

la sefial ha de ser calibrada segun las particularidades del sistema.

e De realimentacién negativa: emplean un bucle que retorna la tension desde los
terminales del amplificador. Dicho voltaje es utilizado para la comparacion con el
umbral. Asi, la ganancia de tensidn y las caracteristicas de saturacion del amplificador

se suman al proceso de limitacion.
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En este proyecto, se dispone de limitadores predictivos que se situaran en los canales de salida
post-filtrado del procesador digital antes de la conexion al amplificador. Para realizar el ajuste es

necesario conocer los siguientes parametros:

e Limites de voltaje del amplificador, o potencia maxima.

e Ganancia en tensién del amplificador.

e Tension de pico soportada por los altavoces.

e Limites de excursidn del altavoz en su rango de frecuencias de operacion.

e Potencia RMS soportada por el altavoz a largo plazo.
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33 FILTRADO Y DIVISORES ESPECTRALES

El trabajo del divisor espectral consiste en separar el espectro de la sefial de audio para que
pueda ser recombinado de manera éptima en el espacio acustico. Esta separacidén se debe a que las
leyes de la fisica hacen que sea imposible que un solo transductor reproduzca todo el margen de audio
con el suficiente nivel y la suficiente calidad. En la practica, un altavoz puede reproducir como mucho la

mitad de la banda de audio [30].

Los divisores espectrales pueden ser dispositivos analdgicos, o digitales. Los primeros son
dispositivos individuales situados entre la mesa de mezclas y los amplificadores. Los digitales pueden ser
unidades externas dedicadas exclusivamente a dividir la sefial en frecuencia, o bien pueden estar
integrados en un procesador digital. En cualquier caso hacen uso de filtros. En este proyecto, se han

utilizado los divisores pertenecientes a esta ultima clase.

Los divisores espectrales integrados en los procesadores digitales permiten ajustar en cada

canal de procesado:

e Topologiay pendiente del filtro.
e Ajuste de la frecuencia de cruce.

e Polaridad del filtro.

En realidad, cada canal de procesado puede filtrarse paso banda, aunque existe la posibilidad

de eliminar uno de los dos cruces.

El filtrado de la sefal de audio tiene por meta acotar el solapamiento en las zonas de frecuencia
comunes en las que radian altavoces distintos, delimitando asi el rango de operacion de cada uno de

ellos, y por tanto acotando la potencia eléctrica proporcionada a cada uno de ellos.

No existe una receta para elegir la topologia, la pendiente o la combinacién de los filtros de
cruce, ya que la suma en el medio acustico vendra determinada tanto por los ajustes de filtrado, como
por la respuesta de la transduccion electromecdnica de los altavoces. La funcidon de transferencia
eléctrica de los amplificadores es por lo general plana en médulo y fase, por lo que su aportacion a la

respuesta conjunta es despreciable (salvo en términos de ganancia).

La combinacién de filtros de diferentes 6rdenes en cada canal de procesado permite crear un
divisor espectral asimétrico, lo que en muchos casos puede resultar ser una decisiéon acertada cuando
las respuestas individuales de los transductores tienen distintas pendientes en las zonas de radiacidn

comun.
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Cada canal de procesado incluye el parametro de polaridad, con las posiciones normal e
invertida. Cuando la polaridad del canal es normal, la sefial no sufre alteracién alguna. Cuando la
polaridad se invierte se introducen, para cada frecuencia, 180° de adicidn a los valores de fase. La teoria
de filtros dice que las combinaciones de ciertos drdenes requieren inversidén de polaridad en una de las
vias para obtener suma eléctrica a la frecuencia de cruce y alrededores. Esto se debe a que en esta zona
la influencia de ambos, tanto en médulo como en fase, es equivalente, por lo que la fase relativa entre
dos canales ha de permanecer en el rango en el que se produzca suma. Fuera de la zona de cruce, la
respuesta de fase relativa queda aislada de una de las vias y se transforma en la respuesta de fase de la

via en cargo de ese rango.

La frecuencia de cruce viene determinada por los niveles en las bandas adyacentes, cuyos
valores en mddulo han de ser equivalentes. En general, los valores de fase relativa han de ser nulos a la
frecuencia de cruce para que se produzca adicién y se obtenga respuesta plana en esta zona, aunque
esto no se cumplird para todas las topologias de los filtros utilizados. Existen excepciones como en los
filtros Butterworth en los que puede producirse ganancia. A continuacidon se van a exponer, para
sistemas de dos vias, las caracteristicas de los filtros integrados en el procesador digital y las expresiones
correspondientes a sus funciones de transferencia en el dominio analdgico s (Laplace). Dichas
expresiones estaran normalizadas a la frecuencia de cruce w, de la siguiente manera [31]:

jw
g =
Wc

(3.3.1)

De este modo, cuando s = j se estara a la frecuencia de cruce.

Filtros Butterworth:

Los filtros Butterworth son denominados funciones maximamente planas debido a que tienen
una curva de respuesta suave, sin componentes de rizado (¢ = 1). Las funciones de transferencia que
caracterizan estos filtros se componen de los polinomios de Butterworth en el denominador, y vienen
determinadas en funcién del orden del filtro. Asi, los 6rdenes pares obedecerdan a caracteristicas
diferentes que los d6rdenes impares. La diferencia de fases viene determinada por la diferencia de fase
en el numerador. A continuacién se muestran las funciones de transferencia para los 6rdenes impares,
donde K = 2r + 1 corresponde con el orden de los filtros, y r es un nimero entero desde cero en

adelante:

O =5

(3.3.2)
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(_1)r52r+1

Hi(s) = Bary1(s)

(3.3.3)

En las funciones de transferencia de orden par K = 2r, y r es un nimero entero desde uno en

adelante:
1
B, (s)

Hi(s) =

(3.3.4)

(_1)r52r

Hy(s) = ——
) =55
(3.3.5)

El factor -1 indica la polaridad correcta en cada via para que se produzca suma en la region de
cruce, para cada uno de los 6rdenes. Pese a lo definido en las expresiones anteriores, la inversion de
polaridad puede hacerse en cualquiera de los dos canales cuando sea requerido ya que el efecto serd el
mismo si se mantiene el otro canal con polaridad normal. A continuacién se muestran algunos

polinomios de Butterworth normalizados:
B;(s) =s+1
B,(s) =s2+2s+1
Bs(s)=(s+1)(s>+s+1)
B,(s) = (s? + 1.848s + 1)(s? + 0.7654s + 1)
Bs(s) = (s+ 1) (s> + 1.618s + 1)(s* + 0.6180s + 1)
Be(s) = (s? +1.932s 4+ 1)(s% + V2s + 1)(s? + 0.5176s + 1)

(3.3.6)

La principal caracteristica de los filtros Butterworth, sin tener en cuenta el orden, es que el

cruce se realiza a -3dB.
Las caracteristicas principales de los filtros de orden impar son:

e Respuesta conjunta paso todo: |H(w)| = |Hy(w) + Hg(w)| = 1 (0 dB)
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e  Fase relativa en cuadratura: 2H; (jw) — 2zZHy(jw) = m/2 (90°)

e Sin la polaridad indicada se produce cancelacion en la frecuencia de cruce.

Las caracteristicas principales de los filtros de orden par son:

e Larespuesta conjunta no es paso todo: |H(w.)| = |Hp(w.) + Hy(w)| = V2 (+3 dB)

e Fase relativa nula: 2H; (jw) — 2zHy(jw) =0

e Sin la polaridad indicada se produce cancelacion en la frecuencia de cruce.
Los filtros Butterworth disponibles en el procesador son los siguientes:

e  Primer orden: -6dB/Octava.

e Segundo orden: -12dB/Octava.
e Tercer orden: -18dB/Octava.

e Cuarto orden: -24dB/Octava.

e Octavo orden: -48dB/Octava.

Primer orden:

1 S
Hi(s) = ol Hy(s) = 11

H(s) =H; (s)+ Hy(s) =1

A la frecuencia de cruce, y segln la normalizacion establecida en 3.3.1, se tiene:

1 1 1
[H(s =] = | = =-—=-3dB
VT T Ve V2
[HugCs = DI = |— . 3B
S = = |- = = —— = —
R | I L LR
+j| VIZ¥1Z
|H(s=])|=| = = 0dB

+1l Ve

s T
¢Hy(s =jw) — 2H (s = jw) = £(jw) — 21 = i 0= 5(900)

Caracteristicas:

e La fase relativa es constante a 90° para todo el rango de frecuencias (fases en

cuadratura).

117



Seccion ll: Base teorica

e Las polaridades son normales para ambas vias.
e Larespuesta conjunta en la zona de solapado es de tipo paso todo.

e larespuesta en fase conjunta es lineal para todo el rango.

Butterworth: primer orden + +

—— PhaseH
—— Phasesum
s HE3 UM

HL

HH

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.1: Configuracion de filtrado Butterworth de primer orden.

Segundo orden:

1 —s?
Hy(s) =

Hi(s) = —— N
() s2 425+ 1 s2 +/2s + 1

1 —s?

H(s) = Hi(s) + Hy(s) = Sz-l-\/_—ZS-I-l

A la frecuencia de cruce se tiene:

1 1
Hi(s=j)| = |———| =—=-3dB
MG =)= | = 7

12

. =J 1
Hy(s =j)| = |———| = —= —3dB
(s =Dl PHV2j+1] V2
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2
=—=+2=+3dB

[H(s =))I = 7

1-j? ‘
2+V2j+1

tHy(s = jw) —zH (s = jw) = £—(jw)? — 21 = 2w? — 21 =0

Caracteristicas:

e Lafase relativa es nula para todo el rango de frecuencias (con la polaridad indicada).

e Llapolaridad en la via de agudos es invertida.

e La respuesta conjunta en la zona de solapado no es de tipo paso todo y proporciona
3dB de ganancia, por ser el cruce a -3 dB y la fase relativa nula.

e la respuesta en fase conjunta es no lineal con la frecuencia y es equivalente a las

individuales.

Butterworth: segundo orden + -

___—--""_.-_-""-—-___

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.2: Configuracion de filtrado Butterworth de segundo orden.

Si las polaridades obtenidas no se respetan existira cancelacién a la frecuencia de cruce ya que

la diferencia de fase sera de 180° para todo el rango de frecuencias:

119



Seccion ll: Base teorica

Butterworth: segundo orden + +

Phasel
—— PhaseH
o HE3 UM

Phiasesum

HL

HH

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.3: Configuracion de filtrado Butterworth de segundo orden con la polaridad contraria a la indicada.

Tercer orden:

1 —s3
H = ; H =
L() s3+2s2+2s+1 H(s) s3+2s2+2s+1
1-5s3 (s +DE*P+s+1) (=s+1)

A =W+ = G a5 7 1™ GeDeirs+D) - GFD

A la frecuencia de cruce se tiene:

1 1 1
Ho(s = )| = - ——=-3dB
(s = DI j3+2j2+2j+1| |j—1| NG
_]'3 1
Hy(s = §)| = ——=-3dB
Hu(s =l j3+2j2+2j+1‘ NG
1—j V2
H(s = )| = |——| = ~= = 1 = 0dB
[H(s = j) 1 v
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T T
LHy(s = jw) — 2H (s = jw) = Zjw3 — 21 = 5~ 0= E(90°)

Caracteristicas:

e La fase relativa es constante a 90°para todo el rango de frecuencias (cuadratura de
fase). Fuera del solapado espectral equivale a la respuesta en fase de una de las vias.

e Lapolaridad en la via de agudos es invertida

e Larespuesta conjunta en la zona de solapado es de tipo paso todo por ser el cruce a -3
dB y mantenerse las respuestas de fase individuales en cuadratura para todo el rango

de frecuencias.

Butterworth: tercer orden + -

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.4: Configuracion de filtrado Butterworth de tercer orden.

Cuarto orden:

1
s* +2.613s3 + 3.1414s%2 + 2.613s + 1

Hi(s) =
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S4

s* 4+ 2.613s3 4+ 3.1414s2 + 2.613s + 1

Hy(s) =

1+ s*
s* + 2.613s3 +3.1414s2 + 2.613s + 1

H(s) = Hi(s) + Hu(s) =

A la frecuencia de cruce se tiene:

1 1
MG =Dl = [ e 34 1 ze13 v 1l o5
]'4- 1

j* + 2.613j3 + 3.1414j2 + 2.613j + 1| 2

1+j*

=2 = +3dB
i* + 2.613j3 + 3.1414{2 + 2.613j + 1 Va=+

[H(s = )| =

LHy(s = jw) — 2H (s = jw) = 2(jw)* — 21 = 2zw* —21= 0
Caracteristicas:

e  Misma polaridad en ambas vias.

e Lafase relativa es nula para todo el rango de frecuencias.

e La respuesta conjunta en la zona de solapado no es de tipo paso todo y proporciona
3dB de ganancia por ser el cruce a -3 dB y por mantenerse en fase las respuestas de
fase de cada via.

e La respuesta en fase conjunta es equivalente a las individuales para todo el rango de

frecuencias.
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Butterworth: cuarto orden + +

A

m

——— PhaseH

e HS UM
— Phasesum
HL
HH

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.5: Configuracion de filtrado Butterworth de cuarto orden.

Octavo orden:

Hi(s) =
1
s8 + 5.126s7 + 13.137s® + 21.846s° + 25.688s* + 21.846s3 + 13.137s%2 + 5.126s + 1

Hy(s) =

SS

s8 +5.126s7 + 13.137s® + 21.846s° + 25.688s* + 21.846s3 + 13.137s2 + 5.126s + 1

H(s) = Hp(s) + Hu(s) =

1+4s8
s8 +5.126s7 + 13.137s® + 21.846s° + 25.688s* + 21.846s3 + 13.137s2 + 5.126s + 1
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A la frecuencia de cruce se tiene:

|H(s = )| =
1
T [1—=13137 +25.688 — 13.137 + 1 + j(—5.126 + 21.846 — 21.846 + 5.126)|
11
STas o yp o o
1
|Hy(s = j)| = — = —3dB

I~

|H(s = )| = V2 = +3dB
tHy(s = jw) — 2H (s = jw) = £(jw)® — 21 = 2w® — 21 = 0
Caracteristicas:

e  Misma polaridad en ambas vias.

e La respuesta conjunta en la zona de solapado no es de tipo paso todo y proporciona
3dB de ganancia, por ser el cruce a -3 dB y estar en fase las respuestas individuales.

e Lafase relativa es nula para todo el rango de frecuencias.

e La respuesta en fase conjunta es equivalente a las individuales para todo el rango de

frecuencias.
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Butterworth: octavo orden + +

AN

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.6: Configuracion de filtrado Butterworth de octavo orden.

Filtros Linkwitz-Riley:

Las funciones de transferencia Linkwitz-Riley equivalen a dos filtros Butterworth idénticos en
serie, por lo que sdlo existen ordenes pares, con K = 2r, expresados igualmente en el dominio de

Laplace. Las funciones de transferencia para dos vias se muestran a continuacion:

hgo L 1
) = B oF T n®
(3.3.7)

HH(S) _ (_1)r52r 3 (_1)1‘521‘

[Br(s)] 2 LZr(S)
(3.3.8)

A continuacién se muestran algunos polinomios de Linkwitz-Riley normalizados:

L,(s)=(s+1)2=s2+2s+1
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Ly(s) = (s? +V2s + 1)? = s* + 2v2s3 + 452 + 2V2s + 1
Le(s) = (s +2s2 + 25+ 1)2 =s®+ 45> + 8s* + 10s3 + 852 + 45+ 1
Las caracteristicas principales de los filtros son las siguientes:

e Respuesta conjunta paso todo: |H(w)| = |Hy(w) + Hy(w)| = 1 (0 dB)
e Fase relativa nula: zH (jw) — 2zZHy(jw) =0
e Secruzana-6dB: |H(w.)| = [Hy(w)| =1/2 = —6dB

e Sin la polaridad indicada se produce cancelacion en la frecuencia de cruce.
Los filtros Linkwitz-Riley disponibles en el procesador son los siguientes:

e Segundo orden: -12dB/Octava.
e  Cuarto orden: -24dB/Octava.

e Octavo orden: -48dB/Octava.

Segundo orden:

—g2

Hy(s) = G2

Hi(s) = GrDe ;

1-s> (s+D(-s+1) -s+1
(s+1)2 (s+1)2 = s+1

H(s) = Hp(s) + Hu(s) =

A la frecuencia de cruce, y seguin la normalizacion establecida en 3.3.1, se tiene:

Hy(s = Pl = |——] = ——— =1 = _gan
== G2l T 2
HuG =Dl = || = 2 1o _gap
S (V] IS A

|H(s=j>|=|] ~1=0dB

tHy(s = jw) —zH (s = jw) = £—(jw)? — 21 = 2w? — 21 =0

Caracteristicas:
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e La fase relativa es nula para todo el rango de frecuencias y es equivalente a las
individuales para todo el rango de frecuencias.
e lapolaridad en la via de agudos es invertida

e Larespuesta conjunta en la zona de solapado es de tipo paso todo.

Linkwitz-Riley: segundo orden + -

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.7: Configuracion de filtrado Linkwitz-Riley de segundo orden.

Cuarto orden:

1 st
Hi(s) = ; Hu(s) =
b (s2+vV2s+1)2 (s2 +V2s + 1)?
1+s* (s2+V2s+1)(s? —V2s+1)
H(s) = H.(s) + Hu(s) = 2= 2 =
(s +V2s+1) (s ++V2s+1)

8P — V2s+1

s2++/2s+1
A la frecuencia de cruce se tiene:
[H, (s = )] - = _6dB
S = = = — = —
N VNG R R
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4
. j 1
Hy(s =§)| = =_=—6dB
|[Hy (s = )| Va2
1+ 2
H(s = )| = ) _Z_1=+0dB
G2 +V2j+ 12| 2

tHy(s =jw) —zH (s = jw) = 2—(jo)* — 21 = 2w* — 21 =0

Las caracteristicas son exactamente las mismas que para los filtros de segundo orden, salvo que

la polaridad no se invierte en la via de agudos:

Linkwitz-Riley: cuarto orden + +

Phasel
—— PhaseH
e H5UM
— Phasesum

HL

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.8: Configuracion de filtrado Linkwitz-Riley de cuarto orden.

Octavo orden:
Hi(s) =
_ 1
"~ (s* 4+ 3.696s3 4 5.41552 + 3.696s + 1)(s* + 1.531s3 + 2.586s2 + 1.531s + 1)

128



Seccion l: Base tedrica

Hy(s) =

SS

- (s* + 3.696s3 + 5.415s% + 3.696s + 1)(s* + 1.531s3 + 2.586s2 + 1.531s + 1)

H(s) = H,(s) + Hy(s) =

1+s8
~ (s* 4 3.696s3 4+ 5.415s52 + 3.696s + 1)(s* + 1.531s3 4 2.586s2 + 1.531s + 1)

[H,(s =jI| =
— 1 —
(1 -3.696j — 5.415 + 3.696j + 1)(1 — 1.531j — 2.586 + 1.531j + 1)|
1 1

~ 1(=0.586)(-3.415) _ 2

—6dB

N| =
1

|Hu(s = j)| = 5 = —6dB

[H(s =j)| =1 = 0dB
tHy(s =jw) —zH (s = jw) = £(jw)® — 21 =200® —21= 0

Las caracteristicas que presentan los filtros en este orden son las mismas que para los de cuarto
orden.
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Linkwitz-Riley: octavo orden + +

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.9: Configuracion de filtrado Linkwitz-Riley de octavo orden.

Filtros Bessel:

Las funciones de transferencia de los filtros Bessel se encuentran a medio camino entre las de
Butterworth y Linkwitz-Riley. La principal ventaja que presentan es un retardo de grupo mas constante
con la frecuencia, con lo que proporcionan una mejor respuesta a transitorios, en detrimento de las
respuestas en médulo en la zona de solapado. Por ello, se dice que no son paso todo. Sin embargo, en
los casos de segundo y cuarto orden, la fase relativa es nula en todo el rango con lo que la respuesta en

fase combinada es la misma que las respuestas individuales.

Los filtros Bessel disponibles en el procesador son los siguientes:

e Segundo orden: -12dB/Octava.

e Cuarto orden: -24dB/Octava.

Existen ciertas normalizaciones que permiten adaptar las respuestas de los filtros a ciertas
condiciones. Es posible sustituir la variable s por un coeficiente dependiente del orden del filtro, para

ajustar la respuesta en el cruce. El ajuste del cruce a -3 dB proporciona una respuesta plana en el cruce.
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Sin embargo, la respuesta polar queda muy pobre. Si se ajusta el cruce mas abajo no se conseguiran
respuestas planas en el solapamiento, pero si se podran obtener respuestas polares mas satisfactorias, y

retardos de grupo mas suaves. Por lo tanto, no sera posible obtener estos tres parametros a la vez.

Segundo orden:

1 —s?
H(s)=——— Hy(s)=————
() s2 +/3s + 1 H(s) s2 +/3s + 1

1—s2

HGs) = ————

©) s2++/3s+1
(s = )| ! L 47748

S = = || = — = —4,
T T e B 1l V3
[Hu(s = j)| i 1 4.77dB
S = = || = — = —4.,
N N | R
IH(s = )| b ‘ 2 _ +1.25dB
S = =l = — = .
SR TN T

Si aplicamos la siguiente sustitucidn se consigue respuesta plana en la zona de cruce:

De este modo:

-
HE =Dl = |— 0.51

) _J
o5z T V3gsr+1

~ 1.09 = +0.78dB

tHy(s =jw) —zH (s = jw) = £—(jw)? — 21 = 2w? — 21 =0

Caracteristicas:

e La fase relativa es nula para todo el rango de frecuencias, siendo practicamente

equivalente a las individuales.

e Lapolaridad en la via de agudos es invertida
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e Larespuesta conjunta en la zona de solapado es practicamente de tipo paso todo.

Bessel: segundo orden + -

_

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.10: Configuracion de filtrado Bessel de segundo orden.

Cuarto orden:

1
1.05s* + 3.24s3 + 4.5s2 + 3.24s + 1

HL(s) =

S4-

s* + 3.24s3 + 4.5s2 + 3.24s + 1.05

Hy(s) =

Si aplicamos la siguiente sustitucidn se consigue respuesta plana en la zona de cruce:

S

_) —
0.40

(3.3.9)

S

De este modo:

|[H(s =j)| = 0dB

LHy(s =jw) —2H (s = jw) = 2—(jw)* — 21 = 2w* — 21 =0
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Las caracteristicas para este orden son las mismas que para el segundo orden, con la diferencia

de que en este caso las polaridades son iguales para cada via.

Bessel: cuarto orden + +

m
PhaseH
s HEG UM
———PhaseSum
JE—T 120
HH
-180

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.11: Configuracion de filtrado Bessel de cuarto orden.

Filtros NTM:

Los filtros NTM (Neville Thiele Method), son filtros elipticos cuyos derechos pertenecen a la
firma Precision Audio Pty (Australia) [32]. Por este motivo, es realmente complicado encontrar las
expresiones que los caracterizan, por lo que seran descritos a partir de representaciones graficas de las

respuestas en madulo y fase respecto a la frecuencia.

Cada filtro de cruce se compone de una red de varios filtros combinada con un filtro tipo notch.
El notch es un filtro tipo banda eliminada, cuya singularidad es que posee una cancelacion
extremadamente abrupta en un rango de frecuencias muy estrecho, por lo que son también llamados
filtros ranura [33]. La combinacién del notch y otros dos filtros paso bajo (o paso alto), permiten
alcanzar pendientes elevadas en la banda de transicién. En la banda atenuada, tras alcanzar el maximo
valor de atenuacion, la respuesta vuelve a incrementarse, produciéndose un pequefio l6bulo de

insignificante valor.
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Existen dos tipos de filtros NTM, los NTM36 y los NTM52, y consiguen atenuaciones en la banda
de paso de 60 dB y 85 dB respectivamente. Los filtros NTM36 se basan en topologias de cuarto orden,
mientras que los NTM52 se basan en las de octavo orden. A continuacion se muestra la representacion

grafica en modulo de dos filtros paso bajo tipo Linkwitz-Riley de cuarto orden y NTM36:

NTM 36 vsLR 24

HL-NTM3E
HL-LR-24

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.12: Comparacion de filtros paso bajo de cuarto orden NTM36 y Linkwitz-Riley.

Para ambos filtros la frecuencia de cruce es 1kHz. Las diferencias y similitudes que se pueden

establecer entre ambos filtros son las siguientes:

e En ambos filtros, el valor en mddulo a la frecuencia de cruce es 6dB inferior al nivel en

la banda de paso.

e Una octava mas alld de la frecuencia de cruce, la respuesta en el NTM36 se ha
atenuado cerca de 60 dB con respecto a la banda de paso. La respuesta del filtro

Linkwitz-Riley de cuarto orden se ha atenuado tan sdélo 24 dB.

e ¥ octava mas arriba del notch, la respuesta del filtro NTM36 se ha incrementado hasta

-36 dB y se iguala en nivel a la del Linkwitz-Riley.
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e A partir de 1.5 octavas después de la frecuencia de cruce, el nivel del NTM36 cae a
razéon de aproximadamente 12 dB/octava, mientras que el Linkwitz-Riley prosigue su

caida natural de 24 dB/octava.

Una vez comparados estos dos filtros, se van a caracterizar las bandas de transicion y atenuada
del paso bajo NTM36. Cada una de ellas realiza dos tramos, siendo para la banda de transicion los

siguientes:

e Eneltramo que corresponde con la % octava siguiente a la frecuencia de cruce (1 kHz -

1.5 kHz), se producen 18 dB de atenuacion respecto a la frecuencia de cruce.

e En el tramo que corresponde con la siguiente % octava (1.5 kHz - 2 kHz), en el maximo

punto de atenuacion del notch, se producen 36 dB de atenuacion.

Para la banda atenuada:

e Eltramo correspondiente a % octava mas arriba del notch (2 kHz — 3 kHz), la respuesta

se ha incrementado en 24 dB, alcanzando el maximo del |6bulo.

e Eltramo correspondiente a una octava por encima del punto maximo del Iébulo (3 kHz

— 6 kHz), se producen cerca de 12 dB de atenuacion.

Los filtros NTM52 se basan en la misma filosofia que los NTM36, salvo que la atenuacidn del
notch es mas elevada. Para caracterizar este filtro, se va a representar graficamente junto a un Linkwitz-
Riley de octavo orden, ya que se basa en topologias de este orden. A continuacidn se muestran sendos

filtros:
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LR48 vs NTM52

s H L -NT W52
o H| - R48

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.13: Comparacion de filtros paso bajo de octavo orden NTM52 y Linkwitz-Riley.

La frecuencia de cruce sigue siendo 1kHz. Las diferencias y similitudes que se pueden establecer

entre ambos filtros son las siguientes:

e En ambos filtros, el valor en médulo a la frecuencia de cruce es 6dB inferior al nivel en

la banda de paso.

e Una octava mas alld de la frecuencia de cruce, la respuesta en el filtro NTM52 se ha
atenuado cerca de 85 dB con respecto a la banda de paso. La respuesta del filtro

Linkwitz-Riley de octavo orden se ha atenuado 48 dB.

e ¥ octava mads arriba del notch, la respuesta del filtro NTM52 se ha incrementado hasta

-66 dB e igualandose practicamente a la respuesta del Linkwitz-Riley.

e A partir de 1.5 octavas después de la frecuencia de cruce, la pendiente del NTM52 es

igual a la del Linkwitz-Riley.

La banda de transicion del filtro NTM52 puede dividirse en dos tramos, y son los siguientes:
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e Eneltramo que corresponde con la % octava siguiente a la frecuencia de cruce (1 kHz -

1.5 kHz), se producen 35 dB de atenuacion respecto a la frecuencia de cruce.

e En el tramo que corresponde con la siguiente % octava (1.5 kHz - 2 kHz), en el maximo

punto de atenuacion del notch, se producen 48 dB de atenuacion.

Para la banda atenuada:

e Eltramo correspondiente a ¥ octava mas arriba del notch (2 kHz — 3 kHz), la respuesta

se ha incrementado en 15 dB, alcanzando el maximo del Iébulo.

e Eltramo correspondiente a una octava por encima del punto maximo del Iébulo (3 kHz

— 6 kHz), se producen cerca de 12 dB de atenuacion.

Para ambos filtros, cuando se combinan en una red de cruce paso bajo-paso alto, el lobulado no

tiene influencia en la respuesta combinada debido a que son de muy bajo nivel.

Segun Rod Elliott [32], la respuesta en fase de los NTM36 es equivalente a la respuesta en fase
de los filtros Linkwitz-Riley de cuarto orden. A continuacién se muestran las redes de cruce de los filtros

NTM36 y NTM52:

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.14: Configuracion de filtrado NTM36 de cuarto orden.
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NTM 52 + +

1000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.3.15: Configuracién de filtrado NTM52 de octavo orden.

Las caracteristicas principales son:

Para ambas redes de cruce la polaridad necesaria en cada via, para que no se produzca

cancelacion, es normal.

La combinacion resulta en una respuesta en mddulo plana y constante con la

frecuencia.

La fase relativa en torno a la frecuencia de cruce se hace nula.

A las frecuencias de cancelacion, producidas por la componente notch, se producen

saltos en la respuesta en fase.

Segun la firma Bss (Reino Unido) [34], que comercializa estos filtros en sus procesadores, el

retardo de grupo que presenta el NTM36 es el mejor del mercado en comparacioén con filtros de cuarto

orden, pudiendo llegar tener una caida de 24 dB/octava.

Un asunto relevante de acuerdo con la aplicacién de un filtrado u otro, es el que relaciona las

respuestas en fase individuales con respecto a la respuesta polar conjunta que resulta del filtrado. Como

se ha visto, las respuestas relativas de los filtros Butterworth pueden ser nulas o estar en cuadratura.
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Como norma general, a medida que se incrementa el orden, se obtendrd a la frecuencia de cruce un
incremento adicional de £45° entre las respuestas de fase individuales. Es decir, para primer orden, la
respuesta en fase del paso alto a la frecuencia de cruce serd de +45°, mientras que la del paso bajo serd
de —45°. Esto implica que ambas se encuentran en cuadratura. Para segundo orden, se afiadiran otros
+45° a las respuestas de fase individuales en la frecuencia de cruce, lo que conlleva a obtener un
diferencial de 180°, por lo que es necesario el cambio de polaridad. En este caso, al ser la respuesta de
fase relativa nula, para todo el rango, y cruzarse las vias a -3 dB, se produce ganancia en el solapamiento
alcanzdndose el valor maximo a la frecuencia de cruce. Por el contrario, los filtros Linkwitz-Riley
permanecen con respuestas relativas de fase nulas para todo el rango. ¢De qué manera afecta la

respuesta relativa de fase a la respuesta polar?

Stanley P. Lipshitz [35] denomind el factor de “error de lobulado” (Lobing Error) como una
inclinacién del patréon de polaridad cuando se utilizan ciertos filtros. Para ello, utilizando filtros
Butterworth y Linkwitz-Riley, analizé la relacion de las respuestas de fase respecto a la respuesta polar
de un sistema formado por dos transductores de distinto rango, dispuestos sobre la misma vertical, con
centros acusticos alineados. Para una configuracion de filtros Butterworth de tercer orden obtuvo un

patrdn polar a la frecuencia de cruce similar al mostrado en la siguiente figura:

Time Corrected Sound
Propagation Plane

jon pRS_

(& +3dB

Combined Acoustic A
Radiation Pattern N4

Figura 3.3.16: Respuesta polar a la frecuencia de cruce para configuracidn de filtrado Butterworth de tercer orden. *
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El lobulado no se debe a la red de cruce escogida, sino a la distancia vertical de separacion
entre los transductores. Como se puede apreciar, la respuesta en el eje intermedio proporciona
respuesta plana a 0 dB. Sin embargo, se tiene una ganancia de 3 dB cuando el punto de escucha se sitta
15° por debajo del eje intermedio. 15° por encima de éste se sitla un eje de cancelacidn. Este es el
denominado “error de lobulado”, cuyos efectos se atribuyen con una desviacion del patron de
directividad de 15° hacia abajo (para esta configuracién). Este efecto se debe a la diferencia de fase

entre vias.

Cuando se realizé el analisis con filtros Linkwitz-Riley de segundo orden se obtuvo la respuesta
polar mostrada en la figura 3.3.18. Como se puede apreciar, el lobulado es el mismo (fruto de la
separacién entre transductores), sin embargo, no se produce ninguna desviacién del patréon polar y se
mantiene el valor maximo en el eje intermedio a 0 dB. Los ejes de cancelacion se sitian esta vez a +30°
de separacion del eje intermedio. En términos de directividad, las diferencias de fase establecen esta
respuesta ideal, evitando la inclinacién del patrdn polar. Es decir, estas diferencias en las respuestas de

fase determinan dénde se posicionan los ejes de cancelacidn y ganancia.

Time Corrected Sound
Propagation Plane

WO
. e:.;u.:a":',-‘“
o~
~
~
0dB  _ _ OnAxis_
o~ /
~ ;s No Peaking
7'~
~
/ G
~Cey,
S !F.fon
NG
.

Combined Acoustic
Radiation Pattern

Figura 3.3.17: Respuesta polar a la frecuencia de cruce para configuracion de filtrado Linkwitz-Riley de cuarto

orden.*
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El siguiente cuadro, se ha extraido de las especificaciones del procesador Omnidrive fds-366t, y

resume las cualidades y singularidades de los filtros disponibles. A continuacién se muestra:

Shape Order Amplitude Group Polar Roll-off
Response Delay Response Rate
Flatness Flatness

BUT & 1 sesese sesses . .

BUT 12* i . sesee senees ™

BES 12° o sssee sssene see .

L-R 12* o sesses sssene seneee ™

BUT 18* ad sesese sesses ™ e

BUT 24 4t . sese TI11 seen

BES 24 4 e sesses senee e

L-R 24 o sesnee [TTT] TITTIL TIT]

BUT 48 gh . . seneee seene

L-R 48 gh sesnee e seanne TITL]

NTM™ 34 4% sssnee seee sasses sesee

NTM™ 52  gh sssnee e sesees sesaee

* Requires polarity inversion
BUT is Butterworth, BES is Bessel, L-R is Linkwitz-Riley
NTAM™ js Neville Thigle Notch

Figura 3.3.18: Caracteristicas generales de los filtros estudiados. *

A destacar que:

e Elfiltro Linkwitz-Riley de segundo orden es el que mejor puntuacion obtiene en cuanto
a respuesta plana, respuesta polar y retardo de grupo, lo cual lo convierte

generalmente en “el candidato mejor preparado para el puesto”.

e Los filtros Bessel tienen en general buena respuesta en lo que refiere a retardo de
grupo, pero son mas irregulares en lo que respecta a la respuesta combinada en

maodulo, y en la respuesta polar.

e Los Butterworth de orden par proporcionan mala respuesta en moddulo, y mala

respuesta para el retardo de grupo. Sin embargo, presentan buena respuesta polar.

A continuacién se muestra, segln las caracteristicas mostradas en la figura anterior, una
clasificacion en orden descendente de los mejores filtros para cada orden. Se ha tenido en cuenta que el
factor mas importante ha sido la respuesta polar, ya que se necesita evitar las anomalias de la respuesta
fuera del eje. El segundo factor mas importante es el retardo de grupo, ya que es mas eficiente con los
transitorios. El factor de atenuacién en la banda de transicion y el factor de respuesta plana seran
secundarios, aunque si hubiese que escoger entre dos filtros cuyo retardo de grupo y respuesta polar
son iguales, el filtro elegido seria el que tuviese un mayor factor de atenuacién ya que la respuesta

irregular en la zona de cruce puede corregirse con ecualizacion.

e Segundo orden: LR12, BUT12, BES12.

141

*Figura tomada de las especificaciones técnicas del procesador Omnidrive fds-366t



Seccion ll: Base teorica

e  Cuarto orden: NTM36, LR24, BES24, BUT24.
e  Octavo orden: NTM52, LR48.

3.4 RETARDO DE ALINEAMIENTO:

En la mayoria de divisores espectrales se puede encontrar el parametro de alineamiento de
fase en forma de retardo o delay. Este retardo puede encontrarse tanto en los canales de entrada como
en las distintas vias o canales de salida del dispositivo. Generalmente vienen expresados en ms aunque

también pueden expresarse en m.

El cometido de los retardos de los canales de entrada es distinto que el de los que se situan en
los canales de salida. El retardo situado en los canales de entrada tiene como meta alinear
temporalmente dos sistemas completos. Dos sistemas separados una cierta distancia r en el plano
longitudinal han de ser alineados temporalmente de manera que la audiencia situada a una distancia
mayor a r no perciba eco entre las sefiales radiadas por ambos sistemas. A continuacion se muestra
graficamente este escenario en el que el sistema principal (el de 16 unidades) se ha denominado A, y el

adelantado B:

T

Figura 3.4.1: Ejemplo de montaje para el que se hace uso de los retardos disponibles en los canales de entrada.

Supdngase que las sefiales que alimentaran ambos sistemas se conectan a dos entradas de un
mismo procesador. La sefial A se conectara al canal 1 del procesador, y la sefial B al canal 2. Supdngase
también, que ambas sefiales son idénticas. Cuando se emitan de manera simultanea por ambos
sistemas, en los puntos situados mas alla de la distancia r, las sefiales llegaran en instantes diferentes a

causa de la diferencia de caminos. Esta diferencia de tiempos conduce a una pérdida de inteligibilidad
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en estas areas. Para corregir el retardo acustico, se ha de aplicar un retardo al sistema mas adelantado

B, de manera que “espere” a la sefial emitida por Ay recorran sincrénicamente el drea delante derr.

Para obtener el valor de retardo se han de obtener previamente la velocidad de propagacion

del sonido en el recinto y la distancia r de separacién. A continuacion se aplicara:

A _r_ r
T CT3315406-T

(3.4.1)

[s]

Siendo At el retardo relativo en segundos entre las sefiales emitidas por Ay B, y T la
temperatura en grados. Este retardo es constante con la frecuencia, por lo que al aplicarlo en el canal de
entrada 2, la respuesta de fase se caracterizard, antes de ser filtrada, por tener una pendiente de fase
mas pronunciada que la de la sefial en el canal 1. Esta pendiente se mantendra tras realizarse la division
espectral. Sin embargo, no modificara los valores de retardo entre los canales de salida ya filtrados
puesto que esta diferencia temporal afectara de la misma manera a cada una de las vias del sistema

retardado.

Lo habitual es que los retardos, en sistemas de sonido de este tipo, sean gestionados desde
programas con un gran numero de canales de procesado y dedicados a la administracion de altavoces
como puede ser el sistema Galileo, o el sistema D-Mitri de Meyer Sound. También es posible tener que
trabajar con modelos distintos de procesadores digitales. Esto supone que en cualquier medida que se
realice se haya de tener en cuenta los retardos producidos por las diferentes latencias de los dispositivos
con los que se trabaje, por lo que un sistema centralizado como los mencionados resulta lo mas

practico.

Otra manera de determinar el retardo es la de realizar medidas in situ utilizando un software de
medicién como Smaart Live. En este caso no habra que preocuparse por el problema que genera
trabajar con procesadores de distinta latencia, ya que dispone de varias herramientas que permiten
obtener los valores de retardo, ya que consideran Unico el sistema procesador-amplificador-altavoz-

distancia.

Se medird por separado, en los puntos del area situado mas alld de r, la radiacién de los
sistemas A y B. Realizando la funcién de transferencia entre micréfono y sefial de excitacion, sera
posible determinar la diferencia temporal entre sefial de medida y de referencia. Primero lo haremos
para el sistema A y a continuacion para el sistema B. La diferencia entre las sefiales de A y B respecto a

la sefial de excitacion serd el retardo a aplicar.

Por otro lado, estan los retardos que se pueden aplicar en los canales de procesado de salida,
una vez la sefial haya sido filtrada. El uso de estos retardos tiene otra finalidad distinta, y es la de

compensar los diferentes desplazamientos mecanicos entre transductores en el rango de frecuencias
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comun. Es decir, corregir la desviacion de fase relativa entre vias adyacentes. Para ello, se aplicara
retardo en una de cada dos vias adyacentes de manera que se iguale la respuesta en fase en la zona de

cruce.

Tanto los retardos disponibles en los canales de entrada como los que se encuentran en los

canales de salida son constantes con la frecuencia.
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4. METODOS DE ALINEAMIENTO

Anteriormente se evidencié la imposibilidad por parte de un altavoz de radiar el rango
completo de audio a la vez, con mismo nivel y sin distorsion. Profundizando en este aspecto se puede
recurrir al modelo de radiacion de un piston. Si el didmetro del altavoz es menor que la longitud de onda
de la frecuencia mas baja a reproducir, entonces la radiacién deja de ser tipo pistdn. Esto se traduce en
un aumento del retardo de fase a medida que aumenta la longitud de onda, por lo que la respuesta en

fase del elemento deja de ser lineal [36].

Si se relacionan las longitudes de onda de la frecuencia mas baja y la mas alta reproducidas por
un tipico sistema full-range, se obtiene un factor 160:1 (100 Hz — 16 kHz), lo que hace necesario el uso
de sistemas multivia. El uso de distintos elementos con distintos factores de desplazamiento, en
diferentes rangos de frecuencia, hace inevitable encontrar respuestas con distintas cantidades de
retardo de fase. Por este motivo, es necesario realizar un tratamiento individual de las distintas sefiales
que alimentaran el sistema multivia. La “base de operaciones” sera el dispositivo que permita este
tratamiento individual, siendo generalmente un procesador digital electrénico. Antes de realizar
cualquier tratamiento, es necesario conocer y localizar como y en qué etapas de la cadena de

transmision se altera la sefial.

La primera etapa sera la division espectral de la sefial, por medio de filtrado, para
posteriormente ser enviada a las diferentes vias. La idea de filtrar las vias de un sistema full-range se
basa en procurar eliminar la radiacion irregular de cada transductor, delimitando asi el rango de
operacion de cada uno de ellos a las zonas en las que la radiacion es estable. Sin embargo, las respuestas
en fase de los filtros utilizados no son lineales con la frecuencia, y lo serdn aiin menos cuanto mas alto

sea el orden.

Las funciones de transferencia de los amplificadores son en general planas tanto en mddulo
como en fase. Las desviaciones que puedan aportar a la respuesta del conjunto son despreciables. Sin
embargo, no hay que perder de vista si existen cambios de polaridad entre la sefial de entrada y salida.

Esto resulta muy comun en etapas de potencia de fuente conmutada.

Cuando la sefial ha sido filtrada y amplificada, se transmite a los sistemas de altavoces, siendo

esta etapa la menos lineal en cuanto a respuestas en nivel y en fase.

Existen por lo tanto dos etapas que alteran, de forma no lineal, las sefiales que las atraviesan.
Esta alinealidad no se puede corregir en cada rango individual, pero poco importa para las zonas de
frecuencia en las que los transductores radien de manera aislada entre ellos. El problema surge cuando
la radiacién de mas de un elemento se combina en un rango de frecuencias, dando lugar, en la mayoria
de los casos, a respuestas combinadas irregulares. Por ello, serd necesario hacer lineal las respuestas

relativas en las zonas de solapado espectral. De ahi el término alineamiento.
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4.1 METODO DE ALINEAMIENTO DE FASE

El ancho de banda critico de la percepcion tonal corresponde aproximadamente con 1/6 de
octava, por lo que el oido humano es capaz de distinguir cambios de nivel en cualquier tono de la escala
musical (6 tonos por octava) [37]. Si la escala musical se reproduce por un sistema formado por dos
transductores de distinto rango de operacidn y separados una cierta distancia, existirdn posiciones en el
area de escucha en las que unas notas suenen con mas nivel que otras. Esto serd consecuencia del
efecto de comb filtering que, como se comentod, se produce cuando, en un mismo punto, se combinan
sefiales de misma frecuencia con cierto retardo relativo. Este efecto es inevitable. Sin embargo, el

alineamiento de fase permite direccionarlo.

El alineamiento de fase para dos transductores de distinto rango de operacién y separados una
cierta distancia, consiste en hacer indistinguible la transicion de uno a otro cuando, por ejemplo, fuese

reproducida la escala musical. Desgraciadamente, esto s6lo se puede conseguir para ciertas posiciones.

Existen varias causas por las cuales se produce desalineamiento en el eje frontal de radiacion.

Principalmente son las siguientes:

e No coincidencia del eje vertical que une los centros acusticos de los transductores.

Esto se muestra en la figura 4.1.1.

e Distinta excursion en cada transductor para las frecuencias correspondientes al rango

de solapado espectral, lo que se traduce en respuestas de fase distintas en este rango.

Estos desajustes provocan que el patrén de directividad, a la frecuencia de cruce y alrededores,

se oriente en una direccién desconocida o inesperada. Este efecto se muestra en la figura 4.1.2.

La falta de alineamiento, para una posicidon en concreto, se traduce en una diferencia en las
respuestas de fase individuales suficiente como para producir cancelaciones en el rango comun. Para
redirigir la radiacion a la zona esperada, se ha de elegir un punto que servird de referencia para realizar
los ajustes pertinentes. En general, se elegird un punto situado en el eje intermedio entre transductores
de modo que la diferencia de caminos, entre los centros acusticos de éstos y la posicion en cuestion, sea

nula.

Elegir el eje intermedio entre transductores tiene su ldgica, y se relaciona directamente con lo
tratado en el apartado Geometria de la suma en esta misma seccién. En efecto, todas las posiciones en
este eje formaran con las fuentes un triangulo isésceles, lo que asegurara que el ajuste realizado se
mantenga con la distancia. Es decir, al no haber diferencia entre los caminos recorridos por las seales
emitidas, los niveles y los tiempos de llegada cambiaran por igual con la distancia. Esto se puede
apreciar en la figura 4.1.3. Por este motivo, la eleccion de un punto en el eje intermedio es la mas

razonable.
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Figura 4.1.1: Desajuste de los centros acusticos de dos transductores apilados en la misma vertical. En azul se

representa el centro acustico del transductor de agudos. En rojo el de graves.

e mm————

- - -

Figura 4.1.2: El desajuste de los centros acusticos de los transductores provoca una desviacion del patrén polar en la
zona de solapado espectral. Los puntos “en fase” se desplazardan a zonas desconocidas en las que los caminos

recorridos por ambas sefiales son iguales, produciéndose “error de lobulado” (Lobing error).
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Figura 4.1.3: El alineamiento de fase realizado en el eje equidistante de los transductores (amarillo) se mantiene con

la distancia.

Si el alineamiento se realizase en el eje de uno de los dos transductores, se obtendria un
triangulo rectangulo como el mostrado en la figura 1.7.4 (apartado Geometria de la suma). Las
diferencias de nivel llegarian a asemejarse lejos de las fuentes, pero el desajuste temporal a lo largo del

eje no se estableceria nunca.

El procedimiento para realizar el alineamiento de fase se expone a continuacion, y se ha basado

en medidas realizadas en el eje intermedio de dos transductores.

El método de alineamiento de fase consiste en solapar las respuestas en fase, de dos
transductores distintos, en el rango de solapamiento espectral. Para ello es necesario el uso de
softwares que dispongan de analizadores FFT y sea posible realizar funciones de transferencia.
Légicamente, sera necesario el uso de una interfaz que permita la entrada y salida de audio de manera

simultanea. En este caso, se mostraran ejemplos realizados con Smaart Live 7.

El solapamiento ha de hacerse en la zona de cruce ya que fuera de esta, la respuesta conjunta
de fase serd equivalente a la del transductor que predomine, por lo que la respuesta en fase deja de ser
relativa. Si por ejemplo se tiene un altavoz que cubre el rango de medios y un driver de agudos, la
respuesta de fase conjunta en alta frecuencia sera equivalente a la del driver, siendo minima la radiacion

del altavoz en este rango, a causa del filtrado.

La zona de solapado puede ser mds o menos ancha en funcién de la pendiente del filtro
utilizado. Si arbitrariamente se toman -36 dB de nivel relativo como la frontera entre zona de solapado y

la zona de aislamiento espectral, para un filtro de segundo orden se establecera la frontera tres octavas
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por arriba y por debajo de la frecuencia de cruce. Para tercer orden dos octavas por arriba y por abajo, y

menos de una para ordenes superiores al cuarto.

Para solapar las respuestas en fase se ha de realizar primeramente la funcién de transferencia
del conjunto de manera que, las cancelaciones puedan ser visualizadas, y se pueda comparar a
posteriori la respuesta inicial con la obtenida tras aplicar el método. En segundo lugar, se han de realizar
las funciones de transferencia individuales de cada via, incluyendo el efecto conjunto filtro-amplificador-
altavoz-sala. La excitacién serd ruido rosa en el ancho de banda de audio. En ambas medidas se ha de
compensar el retardo de propagacién entre canal de medicion y de referencia. En Smaart Live 7 se llama

a esta herramienta Delay Finder.

Una vez almacenadas estas dos medidas, se ha de localizar cudl de las dos se caracteriza por
tener menos pendiente de fase, o lo que es lo mismo, la que tiene menos retardo temporal. Con la
ayuda del procesador digital se tratara de dar mas pendiente a la respuesta adelantada introduciendo
retardo paulatinamente en el menu de Delay de su correspondiente canal de filtrado. Para ello, sera
necesario visualizar la funcion de transferencia del transductor cuya pendiente sea la mas inclinada (la

que no va a ser retardada).

Cuando se afiade un retardo a una via, se aplica un retardo constante con la frecuencia, en la
totalidad del ancho de banda cubierto. Sin embargo, en la respuesta conjunta, sélo se produciran
efectos de suma o cancelacion en la zona de solapado, en la que los niveles radiados por ambos
transductores son parejos. Fuera de esta zona las vias quedaran aisladas, por lo que una de ellas no
aportard nada a la respuesta conjunta. Si H; (w) y H,(w) representan respectivamente las funciones de

transferencia de una misma via, antes y después del alineamiento, se tiene que:
H(w) = Hy(w) - e i@
(4.1.1)
Siendo T, el retardo aplicado.
Por ultimo se medird de nuevo la respuesta conjunta.

A continuacidn se muestra un ejemplo en Smaart Live 7, en el que se tienen las respuestas en
moddulo y fase de dos transductores diferentes, siendo estos un altavoz de medios y un driver de agudos.
Los transductores han sido filtrados con un filtro Butterworth de segundo orden, con las polaridades
correctas, y se ha establecido 1 kHz como frecuencia de cruce. Las respuestas individuales y la respuesta

conjunta, antes de proceder al alineamiento, se muestran a continuacion:
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Phasg¢ v

30 40

Magnitude v

Figura 4.1.4: Funcidn de transferencia en médulo y fase del altavoz de medios.

Phase ¥

30 40

Magnitude v

Figura 4.1.5: Funcion de transferencia en modulo y fase del driver de agudos.
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Figura 4.1.7: Funciones de transferencia individuales y funcion de transferencia del conjunto.
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Como puede apreciarse en la figura 4.1.6, las respuestas individuales de fase no se encuentran
solapadas en los alrededores de la frecuencia de cruce. Al ser la diferencia de fases mayor a 120°, se

producen cancelaciones muy pronunciadas en esta zona.

En la misma figura, se puede observar también que la respuesta en fase del driver tiene menos
pendiente (menos retardo) que la respuesta del altavoz, por lo que se ha elegido retardar la via de este

elemento.

Para ello, es necesario dejar en pantalla la captura de la respuesta del altavoz, medir la
respuesta del driver, e ir introduciendo paulatinamente valores de retardo en su correspondiente via. En
general, en cualquier procesador digital los intervalos entre cada valor de retardo suele ser de 0.1 ms, lo

que equivale a cerca de cinco muestras de retraso cuando la frecuencia de muestreo es de 48 kHz.

En este caso, ha sido necesario un retardo de 0.4 ms para poder solapar las respuestas de fase
en los alrededores de la frecuencia de cruce. El resultado de este desplazamiento temporal se muestra a

continuacion:

30 40

Magnitude v

Figura 4.1.8: Funciones de transferencia del altavoz y el driver de agudos. En la respuesta de fase del driver se puede
observar un incremento de la pendiente debido al retardo aplicado. Ambas respuestas en fase se solapan en el rango

de frecuencias comun.
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Figura 4.1.9: Funciones de transferencia individuales y funcion de transferencia del conjunto una vez aplicado el

retardo.

Como se puede apreciar, al estar solapadas ambas respuestas en fase, se produce suma en la
zona de solapado espectral. Se puede apreciar ademads, que la respuesta relativa de fase es
aproximadamente equivalente a la respuesta de fase del altavoz en baja frecuencia. A medida que
empieza a adentrarse en la zona de solapado adquiere paulatinamente los valores de la respuesta de
fase del driver. Una vez superada esta zona, ya en alta frecuencia, la respuesta conjunta de fase se iguala

a la del driver.

Este método es vdlido cuando se quieren alinear transductores distintos, y serd mas eficiente

cuanta mas resolucion se disponga en el menu de Delay del procesador digital.
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4.2 METODO DE ALINEAMIENTO TEMPORAL

El método de alineamiento temporal hace uso de la respuesta al impulso para alinear dos
sistemas. Como se vio en el apartado Respuesta al impulso en esta misma seccion, el contenido

espectral del impulso va a determinar el caracter del mismo.

Si la sefial abarca un amplio contenido de alta frecuencia, el impulso se aproximara a una delta
de Dirac. Por el contrario, si el contenido espectral es mayor en baja frecuencia, el impulso ira

estirandose y perdiendo amplitud.

El método en si consiste en alinear los tiempos de llegada en un punto concreto (punto de
medida), cuando dos fuentes emiten sefiales distintas o equivalentes. Para ello, es necesario realizar las
funciones de transferencia cuando los elementos radian de manera individual y simultanea. La
respuesta al impulso proporcionara el retardo temporal existente entre canal de referencia y medicion.
Al tener la misma excitacidn en el canal de referencia, la diferencia de tiempos entre las dos medidas
serd equivalente al retardo temporal entre los dos sistemas. Esto plantea una cuestion: ¢Con qué tipo de

sistemas es eficiente este método?

Para despejar esta cuestion, se va emplear este método en dos simulaciones, y seran realizadas
en el dominio eléctrico para por un lado, eliminar de la medida la influencia de las reflexiones, y por otro
lado, para poder visualizar con mayor claridad, en las funciones de transferencia en modulo y fase, los
efectos que se producen al modificar los tiempos de llegada de las sefiales. Por estar en el dominio
eléctrico no se valorardn los efectos propios del entorno acustico como reflexiones o cambios de
temperatura, ni las caracteristicas de la fuente como por ejemplo la directividad. EI método serd
aplicado en dos casos, para los cuales se simularan dos fuentes desplazadas el doble de distancia
respecto a un punto de medida. En el primer caso, se simularan dos fuentes idénticas, mientras que en
el segundo caso se simularan las dos fuentes operando en distinto rango espectral. Para este caso, se
tratara de conseguir alineamiento en la zona de solapado espectral, y se comparard su eficiencia con

respecto al método de alineamiento de fase.

A continuacion se exponen los procedimientos del método para el caso en el que se tienen dos

sistemas iguales.

El escenario real a simular consiste en dos sistemas de sonido, de iguales caracteristicas, cuyos
caminos al punto de medida no son equivalentes. Se simularan por tanto, dos sistemas cuyo rango
espectral de operacidn sea idéntico, manteniendo la misma proporcion entre alta y baja frecuencia. Para
simplificarlo se ha tomado el rango de audio como el rango de operacion de ambos sistemas. Las
fuentes a simular se han definido como A y B, siendo la primera la que se encontraria fisicamente mas
cerca del punto de medida. La distancia de separaciéon entre la fuente B y el punto de medida

corresponderia con el doble de la distancia de separacidn entre la fuente A y el mismo punto. Por ello, la
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sefial emitida por B tardara el doble que la sefial emitida por A en llegar al punto de medida. El nivel de
la sefial emitida por B, en el punto de medida, disminuiria 6 dB con respecto al nivel de la sefial emitida

por A.

La idea es aplicar a la fuente A, el retardo equivalente a la diferencia existente entre los
tiempos de llegada al punto de medida. De esta manera, se evaluaran los efectos que se producen en las
funciones de transferencia en mddulo y fase, al modificar los tiempos de llegada de la fuente A. Se
evaluard también, cémo afecta el uso del pardmetro de compensacién de retardo acustico cuando se

comparan sefiales en la funcion de transferencia.

Seguidamente se muestra este escenario:

. 1) Le=La-6dB
! NP

| o =

QN

- Le

7

- T,

Figura 4.2.1: Escenario recreado en la simulacion para la aplicacion del método.

Para emular estas condiciones, se ha utilizado la mesa de mezclas Yamaha 03D, una tarjeta
externa MOTU 828 MKII, y el programa Smaart Live 7. Para establecer las condiciones anteriores se
utilizardn los menus de ajuste de Delay y de ajuste de niveles de la mesa de mezclas. La excitacion se
realizard desde Smaart Live. A la hora de realizar las funciones de transferencia se tomaran las sefiales
de referencia y medicién de dos salidas fisicas de la mesa, de modo a que se evite la latencia de este
dispositivo. Los retardos introducidos a las sefales de medicién seran constantes con la frecuencia. La

sefial de excitacion para este método seguira siendo ruido rosa no filtrado.

Se ha tomado arbitrariamente que t; = 3 ms, por lo que T, = 6 ms. En un entorno real, con
una velocidad de propagacidn de 343 m/s, la diferencia de caminos equivaldria aproximadamente a 1 m.
En el punto de medida, la diferencia de niveles entre las sefiales emitidas por ambas fuentes sera de 6

dB, debido a la diferencia de caminos que tienen que recorrer. Sin embargo, ambas fuentes emiten con
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misma fortaleza, por lo que una caida relativa de 6 dB entre las sefiales emitidas por Ay B en el punto
de medida, simula esta diferencia de caminos. Estos valores se aplicardn a las sefales de medicién en

funcién de la respuesta que se quiera simular.

Cuando se realicen funciones de transferencia individuales, se estara comparando la sefal
emitida (referencia) con la recibida en el punto de medida (medicion). La sefial en el punto de medida se
caracterizara por posibles pérdidas de nivel y/o distintos tiempos de llegada. Esto se podra observar en
la amplitud y en el eje temporal de la respuesta al impulso. También se van a simular las respuestas en
el punto de medida cuando las fuentes emiten de manera simultanea, y los tiempos de llegada a este

punto son diferentes o iguales. En este caso, el canal de medicidon va a contener las dos sefiales.

El parametro de compensacidn de propagacion va a determinar, en las respuestas en médulo y
fase relativa, con qué sefial exactamente se compara la sefial de medicidn, por lo que la utilizacién del

mismo determina qué se esta visualizando exactamente.

Las pautas generales a seguir seran las siguientes:

e Realizar la funcién de transferencia de la sefial emitida por A (referencia) y la sefial que
se obtendria en el punto de medida (medicién). Se asume que la sefial emitida no
cambia en el trayecto realizado, por lo que, en el punto de medida solamente existira
un retardo temporal constante con la frecuencia. Al no haber pérdida de nivel, la
respuesta en amplitud del impulso serd la unidad. Se guardara el valor de retardo
temporal entre la sefial obtenida en el punto de medida y la sefial emitida por la
fuente, y se analizard las respuestas con o sin compensacion de retardo por

propagacion.

e Se hara lo mismo para simular la funciéon de transferencia cuando emite B. En este
caso, si que habra pérdida de nivel en el punto de medida simulado con respecto a la
sefial emitida. La amplitud del impulso caera a 0.5 por ser el trayecto a realizar el doble

que el realizado por A.

e Se introducira en el canal de la mesa de mezclas correspondiente a la fuente A, un

retardo equivalente a la diferencia de tiempos de llegada en el punto de medida.

e Comprobar el efecto realizando la funcidon de transferencia en el punto de medida

cuando las dos fuentes radian de manera simultanea.

A continuacidn se exponen los resultados de la simulacion:
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Figura 4.2.3: Funcidn de transferencia y respuesta al impulso cuando emite A, una vez compensado el retardo de

propagacion.
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En la figura 4.2.2, se muestra la funcién de transferencia que relaciona la seial emitida por la
fuente A (sefial de referencia) y la sefial obtenida en el punto de medida (canal de medicién). Como se
puede apreciar, la sefial llega al punto de medicidn pasados 3 ms desde la excitaciéon. Ademas lo hace
con el mismo nivel. Se ha simulado, por tanto, que el medio de propagacidn es lineal con la fase y que
no existen pérdidas de nivel entre fuente A y punto de medida. Esto no sucede en el dominio acustico,

pero hacen la simulacién mas sencilla de cara a entender el proceso.

Si se activa la herramienta de compensacién de retardo por propagacion, las medidas de
funcién de transferencia relacionardn el canal de mediciéon cuando el de referencia se retarda 3 ms.
Como la sefial en el punto de medida se ha caracterizado por ser igual que la sefial emitida, al
compensar el retardo se sincronizaran obteniendo respuesta plana en mdédulo y fase. En el domino
acustico no se verian respuestas planas ya que en la funcidén de transferencia aparecerian los efectos de
las reflexiones, y caidas de nivel debido a la distancia y la directividad. Al estar en el dominio eléctrico,
esto es equivalente a compensar la latencia en un dispositivo electrénico, en la que los valores de
modulo y fase comparados no son los que corresponden. Para ello, se utiliza la herramienta Delay Finder
que proporciona exactamente la diferencia temporal existente entre canal de medicidn y de referencia,
y permite insertarla directamente al canal de referencia en forma de retardo. A continuacién se muestra

esta herramienta:

M RB-1
R 0.00 |

Find Track -

Delay Finder

FFT Size: 64k (1 fram ETC
(3.38 )

(0,00 ft)
(3.38 ft)

Insert Find Delay Cancel

3.00
Find Track + -

B R-1
M
R

Figura 4.2.4: Herramienta Delay Finder de Smaart Live 7.
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Una vez corregido el retardo de propagacién se vuelve a medir la funcidon de transferencia,
obteniendo la figura 4.2.3. Como se puede observar, el retardo temporal de compensacidn se sitda en el

centro del eje temporal. El siguiente paso es medir la funcidn de transferencia de la segunda fuente.

En la figura 4.2.5 no se ha aplicado compensacion por lo que existen 6 ms de diferencia
temporal y la pendiente de fase es mas pronunciada. Se estara visualizando cudnto tarda la seial

emitida por B en llegar al punto de medida, y cémo varia su respuesta de fase en este trayecto.

En la figura 4.2.6 se ha compensado la propagacién respecto a la fuente A, por lo que la
diferencia temporal entre seial medida y emitida es de 3 ms y la pendiente de fase es menos acusada.
En este caso se estara visualizando cudnto tarda la sefial emitida por B en llegar al punto de medida una
vez ha llegado A. Se estard visualizando también como cambia la respuesta de fase desde ese mismo
momento. Por ello, el impulso aparecera en un punto relativo a la compensacion. Puesto que en esta
ocasidn la compensacién es de 3 ms, y la seiial emitida por B tarda 6 ms, el impulso se sitla a +3 ms

respecto al centro del eje temporal (tiempo de propagacion de A).

En la figura 4.2.7 se ha compensado el tiempo de propagacion B, por lo que la Unica diferencia
con la sefial de referencia es una caida de 6 dB a causa de la distancia de separacién fuente-punto de

medida.

5 Magnitude v

60 80 100 200 300 400 600 800

Figura 4.2.5: Funcion de transferencia y respuesta al impulso cuando emite B.
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Figura 4.2.6: Funcidn de transferencia y respuesta al impulso cuando emite B. La compensacion del retardo de

propagacion se hace respecto al tiempo de llegada de la sefial emitida por B.
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Figura 4.2.7: Funcion de transferencia y respuesta al impulso cuando emite B. La compensacion del retardo de

propagacion se hace respecto a su tiempo de llegada:

160




Seccion l: Base tedrica

El siguiente paso sera medir la funcién de transferencia de ambas fuentes emitiendo respecto a
la sefial de referencia. El procedimiento habitual es compensar la propagacion de la fuente mas cercana,
A en este caso, ya que de este modo se observara la diferencia de tiempo con la que llega la fuente mas
alejada respecto a ésta. La herramienta Delay Finder compensa automaticamente el retardo de esta
manera, lo que permite visualizar cdmo cambia la respuesta de fase desde la primera llegada. La
respuesta de fase se caracterizard por tener pendiente negativa, lo que demuestra que se estara

visualizando un retardo. Esto se puede apreciar en la figura 4.2.8.

Si se compensase la fuente mdas alejada, en este caso B, se obtendria el impulso
correspondiente a la sefial emitida por A, en -3 ms. La respuesta relativa de fase se caracterizaria por
tener una pendiente positiva, lo que demostraria que se estd visualizando un “adelanto”. Esto se puede

apreciar en la figura 4.2.9.

Si no se aplica compensacion, los valores relativos de fase no coincidiran con las frecuencias a
las que se produce cancelacion, por lo que no se estarian relacionando correctamente las sefiales. Esto

puede apreciarse en la figura 4.2.10.

-10

Phase v

40

Magnitude v

Figura 4.2.8: Funcion de transferencia y respuesta al impulso cuando emiten ambas fuentes. La compensacion se ha

realizado respecto a la fuente mds cercana. La funcion de transferencia en fase muestra un retardo.
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Figura 4.2.9: Funcién de transferencia y respuesta al impulso cuando emiten ambas fuentes. La compensacion se ha

realizado respecto a la fuente mds alejada. La funcion de transferencia en fase muestra un “adelanto”.

Magnitude v

Figura 4.2.10: Funcidn de transferencia y respuesta al impulso cuando emiten ambas fuentes. No se ha aplicado

compensacion por lo que la respuesta relativa de fase no concuerda con la de nivel en los puntos de cancelacion.
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El siguiente paso consiste en introducir el retardo relativo obtenido entre ambas sefiales, a la
fuente mds adelantada. Para este caso se afadirdn 3 ms, con lo que ambas sefiales deberian llegar al
mismo tiempo. Al llegar ambas sefales al mismo tiempo se ha de compensar el retardo de propagacion
con 6 ms. De esta forma, se comparan ambas sefales con la sefial de excitacion 6 ms después de ser
emitida. A continuacién se muestra la funcién de transferencia que relaciona ambas sefiales, una vez ha

sido aplicado el retardo:

150 Phase ¥

Ok

15 Magnitude v AB-6y6ms

12

1
3
0
-3

tnoMo© &

Figura 4.2.11: Funciodn de transferencia y respuesta al impulso cuando emiten ambas fuentes y el retardo ha sido
aplicado a la mds adelantada. La compensacion se aplica respecto a ambas fuentes cuyos tiempos de llegada son

equivalentes.

Como puede observarse, se produce suma para todo el rango de frecuencias salvo a 10 kHz.
Esto se debe a la falta de resolucién en el menu de Delay de la consola de mezclas, ya que los intervalos
son de 0.1 ms (4 muestras a 48 kHz). Este desajuste ha provocado un retardo entre las sefiales simuladas
de 0.04 ms, es decir, de 40 ps, lo cual refleja cuan necesario es disponer de un dispositivo de alta
precisién. Sin embargo, para poder superar una resolucion de 0.1 ms, serdn necesarias frecuencias de

muestreo muy altas (mayores que 48 kHz).

La suma de seiales proporcionara +3 dB en el resto del rango, ya que, pese a emitir con misma

fortaleza, la distancia que han de recorrer ambas sefiales sigue siendo distinta.
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Para este primer caso, ha de recalcarse la importancia de la compensacion de retardo de
propagacién. Segun el escogido se estard visualizando una respuesta relativa de fase distinta. La

respuesta al impulso permitira deducir qué se estd comparando.

El método en si resulta sencillo e intuitivo. Funciona bien en el dominio eléctrico con sefales
equilibradas en su contenido espectral. La precision del procesador determinaria la exactitud del

alineamiento.

En el segundo caso, se van a simular dos fuentes radiando en rangos espectrales distintos.
Existira una zona de solapado y sera por lo tanto el rango en el que se deba conseguir suma, tal y como
se consiguid en el apartado de Método de alineamiento de fase, pero esta vez haciendo uso de la
respuesta temporal. Las fuentes a simular corresponden con las mismas que se utilizaron en el apartado
mencionado, siendo estas un altavoz y un driver. El canal de medicion simulara el punto de medida,

siendo este el eje intermedio de ambos transductores. El escenario a simular se muestra a continuacion:

L_}xﬁ% r=2r

h

’h B T, =21,
. |

| I

! g /) Lg=Li-6dB
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Figura 4.2.12: Escenario recreado en la simulacion para la aplicacion del método. En este caso las fuentes trabajan

en rangos de frecuencia distintos y comparten una zona del espectro.

Nada ha cambiado salvo el rango de operacién de ambas fuentes. En este caso, la fuente B va a
contener el rango de baja frecuencia, y la fuente A, el rango de alta frecuencia. Para ello, se han filtrado
las sefiales a la frecuencia de cruce 1 kHz, con el filtrado disponible en la consola, por lo que la fase en
estas sefiales ya no sera lineal. Las pautas seguidas para aplicar el método son exactamente las mismas

que en el caso anterior. Los resultados obtenidos para las sefiales individuales han sido los siguientes:
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Figura 4.2.13: Funcidn de transferencia y respuesta al impulso cuando emite A, una vez compensado el retardo de

propagacion.
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Figura 4.2.14: Funcidn de transferencia y respuesta al impulso cuando emite B una vez compensado el retardo de

propagacion.
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En ambas figuras, se muestran las respuestas individuales que relacionan sefial emitida y sefial
recibida. En cada caso se ha compensado su retardo de propagacién correspondiente. Las figuras
muestran la topologia de los filtros utilizados. Se deduce que la mesa utiliza filtros Butterworth de
segundo orden. El uso de este tipo de filtros implica cambio de polaridad, por lo que se aplicara a la

fuente A.

Cabe destacar como difieren los impulsos en amplitud y extensiéon. El impulso cuyo contenido
es de alta frecuencia se caracteriza por ser mas vertical y tener mayor amplitud. El que contiene baja

frecuencia es mas achatado y extenso.

A continuacion se mide la funcidn de transferencia cuando ambas fuentes radian de manera
simultanea. La respuesta se puede observar en la figura 4.2.15. Cuando se mantiene la compensacién a
3 ms se observan, en la respuesta relativa de fase, las diferencias entre sefial de referencia y la
combinacién de las dos seiales, desde que llegd la sefial emitida por A. Obsérvese que la respuesta de
fase deja de ser lineal a partir de la zona de solapado espectral. Esto crea irregularidades en la respuesta
de nivel relativo. Se puede observar también el cambio de polaridad en la respuesta al impulso

correspondiente a la sefal emitida por A.

Magnitude v AB-3y5'9ms

w Non

@ o ow oo

T

200 300 400 600 800
Figura 4.2.15: Funcidn de transferencia y respuesta al impulso cuando emiten ambas fuentes. La compensacion se
ha realizado respecto a la fuente mds cercana, por lo que la funcién de transferencia en fase muestra un retardo, en

este caso variable con la frecuencia.
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Siguiendo con el procedimiento, se aplicara un retardo de 3 ms a la sefial emitida por A, y se
aplicard una compensacién de 6 ms. De este modo, se comparan ambas sefales sincronizadas con la de

referencia. El resultado se muestra a continuacion:
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Figura 4.2.16: Funcion de transferencia y respuesta al impulso cuando emiten ambas fuentes y el retardo ha sido
aplicado a la mds adelantada. La compensacion se aplica respecto a ambas fuentes cuyos tiempos de llegada son

equivalentes.

Como se puede observar, el resultado final es el esperado. Se produce suma en los aledafios de
la frecuencia de cruce debido al uso de filtros Butterworth de segundo orden. Esto se muestra en la
figura 4.2.17, en la que se observa un pico de ganancia cerca de la frecuencia de cruce. Al ser la via de
graves 6 dB inferior a la de agudos el pico alcanza 0 dB. La respuesta de fase relativa y las individuales

son practicamente idénticas en todo el rango, por ser segundo orden.

En esta ocasidn se ha logrado alinear temporalmente las sefiales de distintos rangos en la zona
de solapamiento espectral, por lo que el método es equivalente al método de alineamiento de fase. Sin
embargo, en el dominio acustico van a intervenir otros factores propios del medio o inherentes a las
fuentes, que van a colorear la respuesta. Esto va a implicar, en muchos casos, impulsos poco definidos,
cuyo aspecto vendrd determinado por su contenido espectral y la cantidad de retardo variable con la
frecuencia. En efecto, el ejemplo anterior se ha realizado utilizando filtros planos en su banda de paso.

¢Sera eficiente el método de alineamiento temporal cuando exista coloracidn en la respuesta?
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4.2.17: Funciones de transferencia y respuesta al impulso individuales y conjuntas. El retardo ha sido aplicado a la
mds adelantada. Los tiempos de llegada son equivalentes lo que equivale a una respuesta en fase en la zona de

solapamiento.

Para esclarecer esta cuestion se ha aplicado ecualizacion en las dos vias. Ambas vias tienen el
mismo retardo de 6 ms, y se han ecualizado con un pico de +12 dB y un factor Q de 10, a las frecuencias

667 Hz (via de graves), y 2 kHz (via de agudos).

En la figura 4.2.18 se observa como la respuesta al impulso, en la via de agudos, se ha
degradado, ensanchandose y produciéndose amortiguamiento, pero manteniendo a la vez el pico inicial
de energia. Esta degradacion se relaciona con la ecualizacién ya que afiade un retardo mayor a las
frecuencias en las que se aplica, como puede observarse en las respuestas de modulo y fase. La cantidad
de retardo afiadido depende de la Q utilizada. Cuanto mas estrecho sea este factor, mas retardo se
afade. Por esta razéon son famosos los filtros tipo notch. En cualquier caso, la herramienta Delay Finder

proporciona exactamente el valor de retardo aplicado a la via de agudos.

En la figura 4.2.19, no se ha aplicado compensacion a la via de graves. Se puede destacar
claramente que el impulso comienza en +6 ms, que corresponde exactamente con el retardo aplicado a

su correspondiente canal de medicion.
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4.2.18: Funcion de transferencia y respuesta al impulso de la sefial emitida por A una vez retardada y compensada.
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4.2.19: Funcion de transferencia y respuesta al impulso de la sefial emitida por B sin aplicar compensacion.
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4.2.20: Funcion de transferencia y respuesta al impulso de la sefial emitida por B tras aplicar compensacion.

En la figura 4.2.20, se ha aplicado la compensacién de retardo calculado por la herramienta
Delay Finder. En este caso, difiere en 0.19 ms del retardo aplicado a la via de graves. Si a continuacion se
elimina la ecualizacion y el filtrado, Smaart proporciona exactamente los 6 ms de retardo aplicados. Esto
se debe a que esta herramienta proporciona el valor de retardo cuando el impulso ha alcanzado su
maximo, lo cual no resulta problematico si la sefial de medicidn tiene un elevado contenido espectral de
alta frecuencia. Por el contrario, si el contenido tiene una proporcidn mayor de baja frecuencia, el
impulso se achata y se estira, por lo que existe un “tiempo de subida” hasta que el éste alcanza su
maximo. El valor proporcionado por Smaart corresponde con el pico maximo del impulso, por lo que en

la via de graves existira un offset entre la llegada inicial y el pico maximo del impulso.

Imaginese el escenario mostrado en la figura 4.2.12, pero esta vez, la fuente A (la mas
adelantada), opera en el rango de frecuencias bajas. Cuando se utiliza la herramienta Delay Finder, la
compensacion se haria automaticamente respecto al pico de la respuesta al impulso de contenido de
baja frecuencia. El retardo entre fuentes calculado seria relativo al pico maximo, con lo que al aplicarse a
la fuente A, se obtendrian respuestas conjuntas errdneas e inesperadas. En el ejemplo anterior fueron

0.19 ms lo que supondria un comb filter con un primer nodo cerca de 2.6 kHz.

Esta ambigliedad respecto al alineamiento entre picos de energia o alineamiento entre llegadas

de energia se trata en el siguiente apartado. En cualquier caso, el método de alineamiento temporal
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resulta menos intuitivo cuando se manejan sefiales de contenidos espectrales distintos o de baja
frecuencia, y menos aun cuando las respuestas de fase son no lineales. Este tipo de sefiales serdn las
que van a encontrarse en el medio acustico, por lo que resulta mas sencillo el método de alineamiento
de fase. Para sefales iguales y con un elevado contenido de alta frecuencia resulta en un método

sencillo y eficiente.
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5. METODOS DE OPTIMIZACION EN UN EVENTO REAL

En un refuerzo sonoro, el propdsito claro de calibrar y optimizar la combinacidon de multiples
sistemas, recae en obtener una respuesta en frecuencia lo mas plana posible en el mayor drea de
audiencia posible y conseguir un nivel de recubrimiento lo mas homogéneo posible. Estas tareas
dependen de numerosos factores y circunstancias que limitan en fuerte medida el poder alcanzar dicho

propdsito.

Para llevar a cabo la optimizacion del conjunto de sistemas de sonido que interviene en un
evento en directo, se ha de seguir una estrategia concreta utilizando métodos de alineamiento, y ajuste
de niveles, de ecualizacién, de compresidn y de limitacién. Ninguno de los procedimientos, sobretodo el
alinear diferentes sistemas o ajustar niveles y ecualizacion, resultan evidentes dado que dependen del

numero y tipos de sistemas montados, asi como de en qué puntos se realicen los diferentes ajustes.

Existen numerosos métodos propuestos para llevar a cabo la calibracién del conjunto, por lo
que se van a exponer 4 métodos distintos. Mas adelante, en el apartado Estrategias y decisiones
adoptadas para la optimizacion de los sistemas de sonido en un evento real de la tercera seccidn, se

especificard la estrategia final elegida que mejor se adapte a las circunstancias del evento.

El primer método corresponde con el expuesto en el Technical Report presentado por Joan La
Roda, miembro del departamento de ingenieria de DAS Audio Espafia [38]. El montaje para la aplicacion

del método puede asemejarse al mostrado en la siguiente figura:

Figura 5.1: Ejemplo de montaje para la aplicacién del método de Joan La Roda. *
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En el articulo propone que, en un directo, para realizar el ajuste de fases entre vias de los
sistemas ha de hacerse utilizando un Unico cluster compuesto por un sistema line array y un conjunto de

unidades de subgraves apiladas en el suelo (Ground Stacked):

Figura 5.2: Configuracidn del cluster para la aplicacion del método. *

Para ello se situara el micro, aproximadamente, a medio camino de la distancia maxima a
cubrir, en el punto en el que la coherencia sea lo mas alta posible. De este modo, se asegurara que al
acercarse o alejarse de este punto éptimo, no suponga una diferencia de fases demasiado grande, a

excepcidn de posicionarse muy cerca de la formacion.

Habrd que prestar especial atencién al hecho de buscar el punto de mayor coherencia
alrededor de las frecuencias de cruce de los sistemas, ya que es muy habitual la pérdida a causa de las

reflexiones que se producen en el suelo cuando se coloca el micro en un soporte.

En algunas ocasiones sera necesario retrasar los subgraves afiadiendo retardo, y en otras sera
necesario adelantarlos afiadiendo retardo negativo, lo cual resulta imposible. Para solventarlo, se
afadira, inicialmente, un tiempo de retardo igual para cada via de manera que sea posible sumar o
sustraer retardo. Una vez ajustado el equipo, sera necesario normalizar los valores a cero, afiadiendo

retardo al sistema line array, o al conjunto de subgraves.

Supdngase que el tratamiento de la sefal (filtrado y ecualizacién), del sistema line array y el
conjunto de subgraves, puede realizarse tanto en sus respectivas placas DSP internas como en un

procesadores externos. De lo que se trata es de alinear, a través de un procesador externo, o una
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unidad de retardo, el sistema de subgraves con el sistema line array, cuyas dos o tres vias ya se
encuentran alineadas a través de su tratamiento especifico. Se mandara sefal desde el procesador a los
sistemas y a partir de las funciones de transferencia halladas en Smaart Live 7, se aplicaran los retardos
a la via de subgraves, o bien a la del sistema line array. Para llevar a cabo el método se ha utilizado el

procedimiento de alineamiento de fase.

Los pasos a seguir son:

e Introducir 20 ms de retardo a cada via. Dicho valor se ha escogido arbitrariamente, por

lo que podemos escoger un valor diferente.

e Se activara la via del sistema line array. Se sincronizaran las sefiales de referencia y
medicidn. Para ello se obtendra el retardo por propagacion acustica y por latencia del
procesador a través de la herramienta Delay Finder de Smaart Live 7. Dicho retardo se
aplicara a la sefial de referencia de modo que la funcion de transferencia calculada por

el software sea la correcta.

e Sin modificar el retardo aplicado, se medira a continuacién la funcién de transferencia
cuando ambos sistemas radian simultaneamente, abriendo la via de graves. En el peor
de los casos, se obtendran cancelaciones tipo Notch en la zona de solapado espectral,
debido a la diferencia en los de tiempos de llegada entre ambos sistemas al punto de

medida. Se capturara la medida.

e  Se muteara la via de graves y se realizara la funcién de transferencia del sistema line

array. Se capturara la medida.

e  Se mutearan las vias del sistema line array, y se dejard abierta la via de graves para
realizar su correspondiente funcidn de transferencia, sin utilizar la herramienta Delay
Finder puesto que se ha de comparar los tiempos de llegada entre sistemas, siendo el

del sistema line array el tomado como referencia. Se capturara la medida.

e Sellamara a trazo a la funcién de transferencia del line array capturada. Comparando
las curvas de fase entre sistemas, se determinara si es necesario retardar o adelantar
los subgraves, de manera que ambas curvas de fase queden solapadas alrededor de la
frecuencia de cruce. Esto se puede deducir observando la pendiente de fase. La que

posea mayor pendiente sera la que se deba adelantar quitando retardo.

e Una vez adelantado o retrasado el sistema de subgraves, se volvera a medir la funcién
de transferencia del sistema, comparandola con la que fue capturada de inicio. Si las
fases han quedado ajustadas, se producird suma en el rango de frecuencia

correspondiente al solapado espectral entre sistemas, lo que quedara reflejado en la
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respuesta en amplitud. Se observarad ademas como la falta de coherencia en ésta zona

ha desaparecido.

e  Por ultimo, se tomard el valor menor del retardo introducido y se restard a ambos
sistemas de modo que las vias que no han de ser retardadas queden con un valor de

retardo de O ms.

El segundo método es el propuesto por Charles Hughes [39], miembro de la empresa alemana
AFMG y miembro de la AES entre otras. Hughes posee 4 patentes relacionadas con audio y sonido, y
propone un método para alinear subwoofer con un sistema full-range tipo line array, basado en

alineamiento temporal.

Segun Hughes, cuando se trata de alinear un sistema subwoofer y un full-range, utilizando el
método de alineamiento temporal, es normalmente mas sencillo analizar la respuesta al impulso del line
array que del sistema subwoofer, siendo la primera muy definida, incluso llegando a parecer una Delta
de Dirac, y la segunda mucho mas ancha. Esto se muestra en la siguiente figura, en la que la primera
respuesta al impulso corresponde con un sistema line array, y la segunda corresponde con un sistema

tipo subwoofer:

Pico inicial de energia

Llegada inicial de energia

Figura 5.3: Respuesta al impulso de dos sistemas de distinto contenido espectral.

Esto se debe al contenido espectral de ambos sistemas, por lo que Hughes recomienda utilizar

un filtrado en graves situando la frecuencia de cruce lo mas arriba posible. De este modo, cuanta mas
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alta sea la frecuencia de cruce de los subs, mas se estrechara el impulso obteniendo asi mayor
resolucion temporal a la hora de alinear en tiempo. Segin Hughes, para conseguir alinear dos seiales se

han de alinear los puntos iniciales de llegada de energia, y no los picos como se muestra en la figura 5.3.

El método de Hughes se centra en una configuracion flown full-range (line array volado), y

Ground Stacked Subs (subgraves apilados), en una sola formacion:

18:00 .
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Figura 5.4: Configuracién para la aplicacién del método de Charles Hughes. *

La razdn es que es la configuracidn mas comun y a la vez la peor para el ajuste de diferencias de
tiempo, por lo que recomienda disponer ambos sistemas lo mas cerca posible para minimizar las
diferencias temporales. El objetivo es que la energia de las bandas pasantes adyacentes de ambos
sistemas llegue al punto de escucha al mismo tiempo. Para ello se seguira en primer lugar el criterio de
+2 dB de variacion en el area de audiencia. Para ello la fase relativa entre sistemas no puede ser mayor a

75°. Tomando por ejemplo 100 Hz, la diferencia temporal no ha de ser superior a:
Ap =360-f-At; 75°=360-100-At; At =2.08[ms]

(5.1)

176

*Foto extraida de la web: http://www.dasaudio.com/cn/conciertos-y-festivales/



http://www.dasaudio.com/cn/conciertos-y-festivales/

Seccion l: Base tedrica

Efecto de la Fase Relativa en la Suma [dB vs grados]

150 180 210 240 270

Figura 5.5: Efecto de la fase relativa en la suma de sefiales.

Mientras se mantenga una diferencia en tiempos de llegada no superior en aproximadamente 2
ms, no se dard mas de 2 dB de variacidn a la frecuencia de cruce de ambos sistemas. Para exponer su
método, Hughes simula en EASE 4.3 los dos sistemas radiando en campo libre. Utilizando la herramienta

de mapa de diferencias en los tiempos de llegada se planteara la ejecucidn de su método:

Firsd Pevsse [

Figura 5.6: Simulacion en EASE 4.3 de los tiempos de llegada de dos sistemas radiando en campo libre.
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Como se puede apreciar, para el 90% de la zona de audiencia el rango de diferencias entre
tiempos de llegada es de 4 ms a 10 ms entre subs y line array. El procedimiento propuesto para

configurar el delay es el siguiente:

e Situarse atras y e ir hacia delante, buscando el area en el que las diferencias de tiempo

son las mas pequerias. Generalmente sera al final del area de audiencia.

e Apliquese este retardo sumandole el margen de 2 ms a la via de graves. En este caso

se afiadird un retardo de unos 6 ms (4 ms + 2 ms).

e Recalcllese el mapa de diferencias de los tiempos de llegada.

Figura 5.7: Simulacion en EASE 4.3 de los tiempos de llegada una vez aplicado el retardo.

e En las dreas con diferencias en los tiempos de llegada de mas de 2 ms (75°), se tendra

una variacion superior a 2 dB.

e En las dreas con diferencias en los tiempos de llegada de mas de 2.5 ms (90°), se

tendra una variacién superior a 3 dB.

e El area en blanco es la zona de perfecto alineamiento. Si nos movemos hacia delante,

estaremos en zona de desalineamiento. Ocurrird lo mismo si nos movemos hacia atras.
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e Se cumple el objetivo de obtener una diferencia maxima de 2 ms en los tiempos de

llegada de ambos sistemas, en la mayor area posible.

A continuacién, Hughes muestra los mapas del recubrimiento de nivel de presién sonora a la
frecuencia de cruce entre sistemas. En primer lugar muestra los mapas cuando ambos sistemas no han
sido filtrados. En segundo lugar, muestra los mapas cuando se ha procedido a realizar un filtrado
Linkwitz-Riley de 4° orden. Por ultimo, muestra los mapas cuando se ha procedido a afiadir un delay de 6

ms a la via de graves tras su filtrado:

SPL Map — 100 Hz

Array Only Subs Only

Figura 5.8: Mapas del recubrimiento de nivel de presion sonora individual a la frecuencia de cruce entre sistemas.

Queda patente que la divergencia para la misma frecuencia es distinta en cada sistema.
Mientras la divergencia del sistema de subgraves tiende a ser mas esférica, la divergencia del line array

tiende a ser mas cilindrica, como dice la teoria.
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A continuacién muestra los mapas de presion sonora del conjunto cuando se aplica el filtrado
mencionado, y lo compara con el recubrimiento del line array sin filtrado alguno. Ningun retardo ha sido

aplicado por lo que se intuye la existencia de multiples zonas de cancelacion.

SPL Map — 100 Hz

Array Only Subs (no delay) & Array

Figura 5.9: Mapas de presién sonora del conjunto cuando se aplica filtrado L-R de cuarto orden.

En efecto, cuando se comparan los mapas se observa un area considerable en el que se
producen cancelaciones con diferencias de nivel de 6 a 9 dB, a causa del no alineamiento. Se pierde por

lo tanto, de una manera total, la uniformidad en el recubrimiento.

Por ultimo, muestra los mapas cuando se ha procedido a afiadir un retardo de 6 ms a la via de

graves tras su filtrado:

180



Seccion Il: Base tedrica

SPL Map — 100 Hz ,
Proposed Alignment Method
Array Only Subs (no delay) & Array Subs (6 ms) & Array

Figura 5.10: Mapas de presion sonora del conjunto cuando se aplica filtrado L-R de cuarto orden y retardo de 6 ms.

Aplicando el criterio establecido anteriormente, se obtiene un recubrimiento muy uniforme
desde el principio hasta el final del area de audiencia, con una divergencia que tiende a ser mas
cilindrica. Se tiene por tanto una zona mas extensa en la que el nivel de presidn sonora a la frecuencia

de cruce decae mds lentamente a medida que se recorre hacia el fondo el area de audiencia.

Hughes muestra a continuacidn la funcidn de transferencia para los puntos especificados en los
mapas, suponiendo que los niveles entre los dos sistemas se han ajustado. La idealidad de las respuestas

se debe a que es una simulacidon y no medidas reales, dado que el método se expone de modo tedrico.

El resultado es una respuesta muy uniforme con respecto a la frecuencia con no mas de 2 dB de
variacién. Se observa un incremento del nivel de presidén sonora en la zona situada por debajo de 125 Hz

en las dos primeras posiciones, debido a la proximidad del sistema subwoofer con respecto al line array.
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Magnitude and Phese of Transfer Function (283 Vir
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Figura 5.11: Mapa de presion sonora a la frecuencia de cruce y respuesta en frecuencia tras la aplicacion del criterio
de variacion de +2 dB.

Tras haber realizado un primer acercamiento a su método, el autor propone un procedimiento

para sacarle el mayor partido posible, realizando un ajuste aiin mas preciso.

En este caso el criterio de uniformidad sera de + 1 dB de variacion en el area de audiencia, por
lo que la fase relativa entre sistemas no puede ser mayor a 55°. Tomando 100 Hz, la diferencia temporal

no ha de ser superior a:
Ap =360-f-At; 55°=360-100-At; At = 1.53[ms]

(5.2)
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Efecto de la Fase Relativa en la Suma [dB vs grados]

——

150 180 210 240 270

Figura 5.12: Efecto de la fase relativa en la suma de sefiales.

Mientras se mantenga una diferencia en tiempos de llegada no superior en aproximadamente
1.5 ms, no se dard mas de 1 dB de variacion a la frecuencia de cruce de ambos sistemas. Simulando la

formacion se tiene el mismo mapa que antes:

Firsd Fevsse [

Figura 5.13: Simulacion en EASE 4.3 de los tiempos de llegada de dos sistemas radiando en campo libre.
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En este caso se va a elegir un drea exacta para efectuar el alineamiento. El procedimiento es el

siguiente:

e Escdjase el area que se quiere alinear. En esta ocasion, la zona verde correspondiente

a una diferencia de tiempos de llegada de 5 ms.

e Apliquese este retardo a la via de graves. En este caso se afiadira un retardo de unos 5

ms.

e Recalcllese el mapa de diferencias de los tiempos de llegada.

Ims

Ims

Figura 5.14: Simulacion en EASE 4.3 de los tiempos de llegada de dos sistemas una vez aplicado el retardo.

e En las areas con diferencias en los tiempos de llegada de mas de 1.5 ms (55°), se

tendra una variacion superior a 1 dB.

e En las dreas con diferencias en los tiempos de llegada de mas de 2 ms (75°), se tendra

una variacion superior a 2 dB.

e En las dreas con diferencias en los tiempos de llegada de mas de 2.5 ms (90°), se

tendra una variacién superior a 3 dB.
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e Eldreaen blanco es la zona de perfecto alineamiento y en esta ocasién ha sido elegida.
Hacia delante se estara en zona de desalineamiento. Ocurrird lo mismo si nos

movemos hacia detras.

e Se cumple el objetivo de obtener una diferencia maxima de 1 ms en los tiempos de

llegada de ambos sistemas, en la mayor area posible.

A continuacién, Hughes muestra los mapas del recubrimiento de nivel de presién sonora a la

frecuencia de cruce entre sistemas, comparando el criterio de 2 dB y +1 dB de variacion:

Subs (5 ms) & Array Subs (6 ms) & Array

Figura 5.14: Mapas del recubrimiento de nivel de presion sonora a la frecuencia de cruce. Comparacion de criterios.

La suma en toda el drea de audiencia sigue siendo bastante buena. El recubrimiento es aun
mejor cuando se retardan los subs con 5 ms, mejorando la parte trasera y la parte central a expensas de
la parte delantera donde se aprecia una pérdida de nivel. Se sacrifica la maxima area de suma en la

parte delantera al elegir la zona en la cual se quiere alineamiento.
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Si se observa ahora la funcién de transferencia para cada punto, se tiene lo siguiente:

Megnitude and Phese of Transfer Function (2 83
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Figura 5.15: Mapa de presion sonora a la frecuencia de cruce y respuesta en frecuencia tras la aplicacion del criterio

de variacion de #1 dB.

El resultado es una respuesta muy uniforme con respecto a la frecuencia con no mas de 2 dB de

variacidén excepto para la primera posicidon, en la que se observa un incremento del nivel de presion

sonora, en la zona espectral situada por debajo de 125 Hz, debido a una falta de alineamiento en mas de

2 ms.

Para finalizar afiade una puntualizacidn. Propone utilizar el método de alineamiento de fase en

un punto en concreto en el que se quiera alineamiento perfecto. Alineando las fases de ambos sistemas

habra concluido la calibracién de la formacidn.

En resumen, los pasos para conseguir la respuesta mas consistente a lo largo de un area de

audiencia son:

e Determinar las diferencias entre los tiempos de llegada de la agrupacion de subgraves

y el line array, en la zona de audiencia.

e Escoger la zona en la que subgraves y line array necesiten estar en perfecto

alineamiento.

e Utilizando el método de alineamiento temporal, alinear las llegadas de energia inicial

de ambos sistemas.
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e Escoger un punto en el que sea necesario el alineamiento perfecto de la respuesta

combinada.

e Utilizando el método de alineamiento de fase, solapar las respuestas de fase del line

array y subwoofer en la regién de solapado espectral.

Hughes concluye que es mas facil buscar el alineamiento en el dominio temporal que en
frecuencial ya que, cuando se configuran analizadores FFT en el dominio de la frecuencia, se ha de tener
en cuenta las reflexiones que en la mayoria de casos van a corromper las medidas. El uso de ventanas
temporales largas para mantener la resolucion en baja frecuencia no funciona con las reflexiones mas
cortas. Sin embargo, en el dominio temporal, las reflexiones se producen mucho mas tarde que la
llegada de energia inicial (sefial directa), por lo que resulta mas facil detectarlas. La diferencia de tiempo
entre las llegadas iniciales de energia entre la seial directa medida y la de referencia determinard el

retardo a aplicar, y por ende las frecuencias en las que habra cancelacion.

Tanto el procedimiento de Joan La Roda como el de Charlie Hughes tienen mucho sentido y da
la sensacion de poder funcionar de modo sencillo, en el caso de que se disponga de un solo cluster, o si
ambos clusters, L y R, se encuentran muy separados. Sin embargo, parecen no tener en cuenta la
interacciéon del cluster homaélogo situado en la otra punta del escenario con respecto al que ha servido
para hacer las medidas. ¢Qué sucede entonces en las zonas en las que existe solapado espectral entre el

sistema Ly el sistema R?

El tercer método es el propuesto por Mauricio Ramirez (Magu) [40], ingeniero de sistemas,
técnico de sonido y docente en los seminarios de Meyer Sound México. En este caso se basa en una
configuracion de dos clusters montados a la izquierda y derecha del escenario, igual que en la que se

basa Joan La Roda para exponer su método. Su propuesta es la siguiente:

El punto en el que se deben alinear los sistemas que intervienen en un directo puede ser
cualquiera en el que vaya a haber publico. Sin embargo, la posicidn para ajustar nivel y fase serd

determinante por cuestiones de trayecto entre line array y subs, y es posible que:

e Al estar cerca del escenario los subs tengan que realizar un trayecto mas corto que el

line array.

e Al alejarse la diferencia de trayectos disminuye.

e Si el lugar tiene desnivel es posible que en las posiciones mas altas el trayecto

realizado por los subs sea mayor que el que realiza el line array.
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Por lo general se usa la posicion de la mesa de mezclas del control de FOH (siempre que esté
situada en el 4rea de audiencia) para asegurar que el ingeniero de mezcla no se encuentre en una érea

en el que puedan producirse cancelaciones en la zona de solapado espectral.

Los ajustes de nivel y fase se realizardan en un Unico punto ya que si se usan varios, lo mas
seguro es que la relacion entre nivel y fase sea diferente, y por lo tanto, el ajuste en cada punto serd
diferente. Sin embargo, se medira en varios puntos para comparar los efectos de nivel y fase al ajustar

los sistemas en la mesa de PA:

e Se elegiran 3 puntos en la zona de audiencia. A medio camino entre escenario y

control de FOH, en la mesa de mezclas, y por detras del control de FOH.

e Se utilizard el método de alineamiento de fase para realizar el ajuste en la mesa de

mezclas.

e  Se medird en los otros dos puntos.

Segun Magu, realizar el ajuste en la mesa de mezclas provoca que en el area situada tras el
control de FOH, en el propio control, y metros por delante del mismo haya suma en la zona de solapado
espectral, dado que los trayectos son similares. En las primeras filas serd muy dificil que exista suma

debido a que la sefial radiada por los subs recorre un trayecto menor.

Pese a que el método propuesto por Magu se basa en un andlisis no muy riguroso, la dptica con
la que enfoca el debate del ajuste de sistemas es interesante y muy a tener en cuenta para eventos en
los que no se disponga de tiempo suficiente como para realizar las medidas requeridas. Los otros dos
métodos propuestos hasta ahora parecen ser mas consistentes. Sin embargo, se fundamentan en las
circunstancias que conciernen a una sola formacién. Otro enfoque diferente es el que plantea Bob

McCarthy.

Bob McCarthy ha estado involucrado en el disefio y andlisis de sistemas de sonido desde hace
mas de 30 aifos. Como pionero en el desarrollo del sistema de SIM de Meyer Sound, ha ayudado a
impulsar la ciencia del ajuste de sistemas de sonido en laboratorio al mundo practico de teatros,
recintos y estadios. Bob es reconocido mundialmente como un destacado especialista en el disefio y
optimizacidn de sistemas de sonido y ha compartido su larga experiencia a través de seminarios y varios

libros relacionados con el tema.

McCarthy define la nocién de promediado espacial como el hallazgo de una respuesta
representativa sobre un area, promediando las respuestas individuales de varias posiciones en una sola
respuesta. En las directrices que propone para proceder a la optimizacién de los sistemas que
intervienen en un evento en directo, pone de manifiesto que el promediado espacial resulta ser

vulnerable e inconsistente para realizar dicha tarea. Por ello propone un enfoque diferente basado
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enteramente en las respuestas individuales con un contexto claramente predefinido. En vez de buscar
una respuesta media comun, se van a buscar las diferencias entre las posiciones clave que caracterizan

el comportamiento esperado del sistema.

McCarthy expone que la respuesta en frecuencia para cada punto de la sala es Unica (excepto
por su opuesto simétrico), por lo que una ecualizacidn perfecta en un punto puede equivaler a una
ecualizaciéon totalmente imperfecta en otro [41]. éExiste alguna posicion que pueda definirse
estadisticamente como la mas representativa? El autor responde que no. No hay una Unica posicidn
mejor, pero si hay posiciones mejores. Hay una posicidn mejor para la ecualizacion, y hay una posicién

mejor para el ajuste de delay. El problema es que no son la misma.

Una ecualizacién perfecta en un punto no tiene por qué deteriorarse en un pequefio
desplazamiento en el espacio. El efecto de la ecualizacion sobre el espacio puede perderse
gradualmente o puede volverse muy inapropiado en pocos pasos. La mejor posicién para la ecualizacion
aplicada serd la que mantenga sus caracteristicas en la mayor area posible, y la que propicie que sus

efectos se vayan perdiendo de la manera mas gradual posible.

La posicidn mas representativa, que cumpla las premisas especificadas, es la que se situa en el
eje del sistema dado que es la zona en la que la sefial dispone del mayor aislamiento posible respecto a
la influencia del recinto y de sefales emitidas por otros sistemas. Por ello, es donde se encuentra el
mayor porcentaje de respuestas con un rizado minimo. También es el punto en el que la variacion
espectral es minima, lo que implicard desplazamiento al rosa (mas cantidad de graves y medios que de

agudos) a medida que nos movamos fuera del eje. Por lo tanto, si la ecualizacidn se realiza en el eje:

e Se mantendrd en un drea mas grande debido al aislamiento.

e  Existird menor riesgo de desplazamiento al rosa.

El ajuste de nivel también se realizara en esta posicién ya que representa la linea de minima

varianza de nivel.

La determinacion de cual es la posicidn en el eje del sistema viene delimitada por las posiciones
fuera del eje. ¢ COmo saber si la posicidn del eje es la correcta si sélo se tienen los datos de una posicion?
Relacionando los datos en el eje y fuera de él. De esta manera, se ha de ver la respuesta fuera del eje en

el contexto relativo a la respuesta en el eje conocida.

Otro punto clave es el crossover espacial colindante con cualquier sistema. En efecto, se trata
del punto de encuentro entre las sefiales emitidas por los sistemas, y en el que cada una de ellas tendra
el mismo nivel. Se comparara el nivel en las posiciones en el eje con el nivel en las posiciones de
crossover espacial y se ajustaran los angulos del sistema para conseguir una linea de minimo cambio de

nivel desde el primer punto en el eje, pasando por el crossover, hasta la segunda posicion de eje.
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Segun McCarthy, los ajustes de retardo de alineamiento son tan propensos al error como los
ajustes de ecualizacion. Que dos sefiales lleguen al mismo punto simultdneamente, limita ciertamente el
area en el que el retardo de alineamiento no evite que se produzca rizado. Dos altavoces cualesquiera
so6lo pueden estar alineados temporalmente en zonas muy limitadas, en las que la variacion entre los
tiempos de llegada de cada elemento sea minima. La zona de crossover espacial es aquella en la que la
ecualizacion tiene menor influencia ademds de contar con el mayor porcentaje de respuestas en
frecuencia caracterizadas por distintas amplitudes de rizado. Esto implica que, debido a la interaccidn
entre sistemas, en pequeios movimientos se pueda tener hasta 20 dB de atenuacion en un rango de la

respuesta en frecuencia. Por ello, es la posicion mds sensata para realizar el ajuste de retardo.

Si el retardo entre dos sistemas queda ajustado en ésta zona, en el peor de los casos, el rizado
se producira en alta frecuencia. A medida que nos desplacemos desde el crossover espacial hacia el eje
de uno de los sistemas, aparecera rizado y se ira desplazando hacia baja frecuencia. Alinear
temporalmente la zona de crossover provoca que, en areas proximas al eje intermedio de los sistemas,
se mantenga el rizado en un rango de frecuencias minimo, antes de entrar en zona de aislamiento. Por
ello, los sistemas se alinearan temporalmente en la zona de crossover espacial. Este ajuste va a requerir

aun mas aplicar ecualizacion en el eje.

Se van a clasificar tres posiciones de micro para el proceso de calibracién del equipo. Cada una

de ellas tiene un papel especifico y proporciona los datos necesarios en el proceso calibracion.

e On-Axis: Se refiere a una posicién de micro en el eje. Proporciona los datos necesarios
para la ecualizacion, ajuste de nivel y modificacion de la posicidn de los altavoces. Esta
posicidon se encuentra en la zona de mayor aislamiento de los altavoces frente a
elementos colindantes. Existird una posicién On-Axis para cada elemento del sistema.
Cada posicion de micréfono ha de tener un grado de aislamiento entre el altavoz en
cuestion y demas elementos del arreglo para poder ser considerada una posicién On-

Axis.

e  Off-Axis: Se refiere a la posicién de micro fuera de eje, y delimitada por las coberturas
horizontales y verticales de los altavoces. Puede situarse, o no, en el borde del patrén
de cobertura del altavoz bajo test. Los resultados se compararan con los obtenidos en
la posicion On-Axis, con el objetivo de que la respuesta en mddulo fuera del eje no sea

mas de 6 dB inferior a la obtenida en éste.

e  X-Over: Se refiere a la posicién de micro en las areas de crossover espacial entre dos o
mas elementos, siendo esta drea el punto de igual nivel entre sistemas, cuya posicidn
exacta ha de ser hallada, y no declarada arbitrariamente. En caso de tener una
configuracion simétrica con elementos al mismo nivel, el area se situara en el eje

central geométrico. En la posicion X-Over se alineard temporalmente el crossover
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espacial entre sistemas de mismas caracteristicas, a través de sus respectivas

respuestas al impulso.

Segin Bob McCarthy, los arreglos acoplados asimétricos (Line arrays con angulaciones
diferentes para cada unidad), requieren un acercamiento diferente en los posicionamientos de los
micros. Las medidas On-Axis no pueden ser promediadas espacialmente para una sola seccién. Es decir,
las unidades que entreguen niveles sustancialmente dispares han de ser tratadas y calibradas por
separado. De ésta manera, se ajustara el nivel On-Axis para cada elemento creando asi el contorno

deseado de igual nivel. A continuacidn, se requiere una ecualizacién por separado para cada elemento.

Otro factor importante es la altura a la que se posicionara el micro en la medida. Es logico
pensar que a la altura de la cabeza u oidos de una persona de pie (en un concierto), podria ser la
correcta. Sin embargo, la existencia de factores locales, como las reflexiones que pueden producirse en
el suelo cuando el area de audiencia estd vacia, hace pensar que las mediciones van a quedar
contaminadas, dado que no se daran cuando la audiencia ocupe el recinto. ¢Cuales son las posibles

alternativas a este problema?

El autor propone en su trabajo el método de posicionar el micréfono en el suelo. De este modo
se estara registrando el sonido directo del altavoz y la reflexion en zona de acoplamiento, en la que el
desfase relativo entre ambas es inferior a 120°, lo cual supone suma de niveles. Por lo tanto, el nivel
relativo obtenido entre la medida a la altura de la cabeza, y el obtenido cuando se mide en el suelo,

puede ser en torno a 6 dB superior.

Otro método propuesto, es el de eliminar las reflexiones del suelo por medio del calculo, y se
realiza haciendo la ventana temporal mas pequefia que el tiempo de llegada de la reflexion. Una
reflexion tipica para un micro situado a la altura de los oidos, se situa de 2 a 8 ms. Sin embargo,

eliminarlas implica obtener respuestas fiables como maximo a partir de 500 Hz.

Las pautas que McCarthy propone para tomar una decisidon a la hora de decir qué estrategia

hay que seguir, son las siguientes:

e  Evaluar el trayecto de la sefial desde el altavoz al micro.

e Si el camino tiene cambios menores entre las condiciones actuales y las condiciones

del show, no es necesario tomar acciones especiales.

e Si el camino tiene una condicién local especial, como un pasillo directo hasta el micro,

moverlo una distancia minima requerida para reducir el efecto local.
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e Siel suelo va a cambiar drasticamente, abandonar la posicién a la altura de la cabeza y

usar el método de posicionar el micro en el suelo.

El orden de operaciones se divide en dos procesos, siendo estos, el de calibracion individual de
cada subsistema y el de calibraciéon cuando se combinan [42]. Para el proceso de calibracion individual

se han de completar las siguientes operaciones:

e Ajuste de las posiciones de los sistemas y subsistemas entre si.

e Ajuste inicial de niveles en las posiciones On-Axis. Si fuera requerido, alineamiento de
fase, en el rango de solapado espectral, entre las vias de un mismo subsistema en su

correspondiente posicién On-Axis.

e Ajuste inicial de ecualizacidn en las posiciones On-Axis.

Para el proceso de calibraciéon combinada se han de completar las siguientes operaciones:

e Alineamiento temporal entre sistemas en la posicidn de X-Over.

e Reajuste de niveles (si fuera requerido), para minimizar la varianza entre las posiciones

de X-Over y On-Axis.

e Ajuste de ecualizacién combinada (si fuera requerido), para minimizar la varianza

entre las posiciones de X-Over y On-Axis.

Es necesario puntualizar la estrategia de subdivisién de los diferentes sistemas. En concreto, se

presentan dos ejemplos de subdivisién para distintos acoplamientos de un mismo sistema:

AA > AB ' >
EAA: — | Ac
——
Arreglo Simétrico Arreglo Asimetrico

Figura 5.16: Ejemplo de subdivision de sistemas para arreglos tipo line array acoplados simétrica y asimétricamente.
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A continuacidn se concretan las pautas para completar cada punto [43]:

Ajuste de Nivel:

Se ajustaran los niveles relativos de los elementos individualmente de modo que se genere el

mismo nivel en sus espacios de escucha exclusivos. La posicion On-Axis proporciona este punto de

referencia para cada elemento. Por lo tanto, se ajustaran los niveles para que las posiciones On-Axis

sean iguales. De este modo, una linea de minima variaciéon de nivel conectara todas las posiciones On-

Axis. Esto se denomina procedimiento de ajuste de nivel para el alineamiento espacial. Se denominard A

al sistema que cubre mas gente, el de tiro mas largo. El sistema B sera el que tenga el segundo tiro mas

largo:

Encender el elemento dominante A.

Se referencia como estandar el nivel en la posicién On-Axis A.

Encender el elemento secundario B.

Ajustar el nivel del elemento secundario en la posicion On-Axis B de modo que sea el

mismo que el estandar.

Continuar con todos los subsistemas relacionados para igualar sus niveles On-Axis con

el de referencia.

El nivel relativo de los sistemas de alta y baja frecuencia se ajustara de tal manera que coincida

a la frecuencia de cruce. Es lo que se denomina procedimiento de ajuste de nivel para el alineamiento

espectral. Una vez estén los niveles ajustados se podra afiadir el retardo requerido para alinear la zona

de solapado espectral. Ambos sistemas han de tener los mismos niveles que el punto de referencia.

Encender el sistema alta frecuencia. Calcular y aplicar la compensacion del retardo de
propagacién. Almacenar la respuesta en frecuencia. Posicionar el cursor en la

frecuencia de cruce deseada.

Encender el sistema baja frecuencia. Sin modificar la compensacién, ajustar el control
de nivel del sistema de baja frecuencia de modo que las respuestas en amplitud se
igualen y se encuentre la frecuencia de cruce deseada. Almacenar la respuesta en

frecuencia.

Observar las respuestas en fase. Si no son iguales alrededor de la frecuencia de cruce,

se necesitara alineamiento de fase.
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e Combinar ambos elementos. El resultado esperado es suma en la zona de solapado

espectral.

Ajuste de la posicion del altavoz:

El ajuste de la posicién del altavoz busca minimizar las variaciones de nivel, de rizado y
espectrales entre altavoces y sala. El proceso avanza por capas, empezando por un solo elemento, y
finalmente abarcando arreglos enteros y sala. Las acciones en cada capa vienen determinadas por la
comparacioén de las posiciones de micro On-Axis, Off-Axis y X-Over. El ajuste de la posicidn del altavoz

finalizard cuando se establezca la minima varianza entre ellos. Las capas de posicion son:

e Un Unico elemento en la sala.

e Elemento a elemento dentro de un arreglo.
e Arreglo con sala.

e Arreglo con arreglo.

e Mudltiples arreglos con sala.

Procedimiento de ajuste de la posicidn A (un Unico elemento en la sala):

Se denominara ajuste de la posicidn A, al procedimiento en el cual se ajusta la posicién de un

Unico elemento en la sala para alcanzar la minima variacion espectral y de nivel.

Figura 5.17a: Procedimiento de ajuste de la posicion de un tnico elemento en la sala.
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Figura 5.17b: Procedimiento de ajuste de la posicion de un unico elemento en la sala.

Se referenciara como estandar el nivel y espectro en la posicién On-Axis del elemento.

e Comparar las respuestas en frecuencia y en nivel estandar con las de la posicién Off-

Axis.

e  Ajustar la posicion del altavoz hasta minimizar la variacién espectral y de nivel.

e La mejor posicién del altavoz para la minima varianza de nivel puede causar un
aumento del rizado. Es posible que la posicién final tenga que asumir variaciones

espectrales y de nivel de manera que se pueda reducir el rizado.

Procedimiento de ajuste de la posicion AA:

Se denominard ajuste de la posicién AA, al procedimiento en el cual se ajusta la posiciéon dos
elementos simétricos, dentro de un arreglo, para alcanzar la minima variacion espectral y de nivel. En
este procedimiento va a intervenir el factor de rango de frecuencias aislado que corresponde con el
rango espectral cuyos niveles decaen, a medida que aumenta la separacion de la posicion On-Axis, hasta
alcanzar en las posiciones X-Over una caida de 6 dB. Esto se cumple para el rango superior de
frecuencias medias y en alta frecuencia debido al estrechamiento del haz. Por el contrario, este
aislamiento no sucede el rango inferior de frecuencias medias ni a baja frecuencia. Este factor se

manifiesta en el acoplamiento de fuentes tipo full-range (“todo rango”).

Cuando el acoplamiento de las fuentes es simétrico, el rango de frecuencias aisladas sera

equivalente entre fuentes. No ocurrird lo mismo cuando las fuentes se acoplen asimétricamente.
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Figura 5.18a: Procedimiento de ajuste de la posicion de dos elementos simétricos en la sala.

Se referenciara como estandar espectral y de nivel en la posicién On-Axis de uno de los

dos elementos.

Comparar con el estandar las respuestas en frecuencia y de nivel Off-Axis. Las
respuestas individuales han de ser 6 dB menores en el rango de frecuencia aislado
entre elementos. La respuesta combinada en X-Over, cuando ambos elementos radian
de manera simultanea, ha de ser igual que el estandar On-Axis para el rango de

frecuencias aislado.

La respuesta combinada en la posicion On-Axis mostrara un aumento de nivel en el
rango de frecuencias no aislado. La respuesta combinada On-Axis puede utilizarse
como nuevo estandar espectral y de nivel y compararlos con la respuesta combinada

en la posicién X-Over.

Se puede aplicar ecualizacién para reducir la inclinacion espectral causada

normalmente por el solapado en el rango de baja frecuencia.

Procedimiento de ajuste de la posiciéon AB:

Se denominard ajuste de la posicion AB, al procedimiento en el cual se ajusta la posicion dos

elementos asimétricos dentro de un arreglo para alcanzar la minima variacion espectral y de nivel.
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Figura 5.18b: Procedimiento de ajuste de la posicion de dos elementos asimétricos en la sala.

Se referenciara como estandar espectral y de nivel en la posicion On-Axis del elemento

dominante (A).

Ajustar nivel y ecualizacion para el sistema secundario (B) en su posicion On-Axis de

manera que queden igualados al estandar.

Encontrar la posicién X-Over. Las respuestas individuales estaran igualadas en el rango
de frecuencias aislado de los elementos, pero sus niveles relativos al estdandar On-Axis
no estaran necesariamente a 6 dB por debajo, ya que depende del solapado. El rango
de frecuencias no aislado, generalmente baja frecuencia, serd mas fuerte en el
elemento dominante. Las proporciones de rangos aislados y compartidos en las

respuestas dependen de la cantidad de asimetria entre subsistemas.

Combinar los sistemas y guardar la medida X-Over.

Adquirir nuevas respuestas en las dos posiciones On-Axis a partir de la combinacion de
los subsistemas. La combinacion afectard a todas las posiciones, sobre todo en baja
frecuencia. La respuesta combinada en las posiciones On-Axis se utilizarda como nuevo

estandar espectral y de nivel.

Comparar la respuesta en frecuencia y en nivel en la posicién X-Over cuando se
combinan ambos sistemas, con el nuevo estandar On-Axis A y On-Axis B. La respuesta
combinada en X-Over debe ser igual que las respuestas combinadas en las dos

posiciones On-Axis.
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e Se puede aplicar ecualizacidn con moderacidon para reducir la inclinacion espectral
causada por el solapado en baja frecuencia. Al ser la relacién de nivel asimétrica
también lo sera la inclinacion espectral. La ecualizacion resultara mas efectiva en el
sistema dominante A. Sin embargo, es el que menos la necesita debido a su dominio
en nivel. No resultara efectivo ecualizar el sistema B si la diferencia de nivel es

importante, por lo que hacer el conjunto menos asimétrico podria ser una solucién.

Los niveles restantes del ajuste de posicion del altavoz son simplemente versiones a escala de

los tres procedimientos descritos.

Ejemplo:

McCarthy propone considerar un cluster central en forma de line array y un sistema de frontfill.
El line array es una fuente puntual acoplada asimétrica de tres secciones en el plano vertical. El ejemplo
expone los procedimientos necesarios para el ajuste del posicionamiento entre los elementos

individuales de un sistema, y entre sistemas completos.

Figura 5.19: Montaje del ejemplo propuesto para el ajuste del posicionamiento de distintos sistemas.
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Seccion A

Seccion C ~

Figura 5.20: Subdivision del cluster principal.

El primer paso consiste en ajustar la posicion de la seccion de tiro mas largo en el plano vertical

(Seccién A).

e  Utilizar el procedimiento A para ajustar la seccién superior a la sala.

e  Utilizar el procedimiento AB para ajustar la seccion del medio con la superior.

e Utilizar de nuevo el procedimiento AB para ajustar la seccién inferior (C) con la

combinacidén de secciones superior y media.

Los frontfill son una fuente lineal no acoplada de ocho elementos.

e  Utilizar el procedimiento AA para ajustar el espaciado entre elementos.

e Utilizar el procedimiento A para comprobar la cobertura de los elementos mas

externos de la sala.

¢Cémo combinar arreglo principal y frontfills? Los elementos del arreglo principal, ahora
combinados, se convierten en un solo elemento. Lo mismo para el caso de los frontfills. Para esta

aplicacién asimétrica de dos elementos se emplearia el procedimiento AB.
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Ecualizacion:

Esta es la parte que mayor controversia crea, dado que afecta a la respuesta tonal del sistema.
Grandes lemas como “La mejor EQ es la no EQ”, o “El que menos ecualiza, ecualiza mejor”, salen a

relucir cuando se aborda el tema.

Algo que hay que tener en mente es que la ecualizacién afecta a todas las dreas de cobertura,
por lo que los cambios realizados se han de verificar en los 3 tipos de posiciones. En muchos casos la
ecualizacidn se utiliza erréneamente, adaptandola a la posicién de mezcla, aplicando una solucién global

a un problema local.

Cada decision tomada deberd ser comprobada en cada punto, puesto que la ecualizacién es
comun a todos los elementos de una seccidn. En cualquier caso, se ha de tener un control sobre la
inclinacién espectral (mayor nivel en baja frecuencia que en alta frecuencia), causada por los efectos de
la suma, las pérdidas por directividad, y las pérdidas de alta frecuencia particulares del medio. A medida

que la inclinacidn espectral aumenta, la perspectiva sonora del oyente se hace mas distante y difusa.

Hay dos formas basicas de ecualizacion: sistema sencillo y sistema combinado, por lo que
tendremos ecualizacion A, B, o AB. En un sistema sencillo la ecualizacion se realiza en cada subsistema
antes de que tenga lugar la combinacidn. La ecualizacién se centra por lo tanto en la suma de altavoces
simétricos dentro del subsistema y la suma altavoz-sala en el drea local. La inclinacién espectral debido a

la pérdida de alta frecuencia por transmisidon también se puede compensar.

Procedimiento de ecualizacion A:

e Realizar la medicidon de funcidn de transferencia altavoz-sala en la posicidon On-Axis

para usarla como estandar.

e Medir la funcion de transferencia del ecualizador y ajustarlo para crear la respuesta

inversa.

e  Medir la funcién de transferencia resultante y verificar la respuesta.

Procedimiento de ecualizacion AA:

El procedimiento de ecualizacién AA es el empleado para la combinacion simétrica de

altavoces.
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e Comparar los resultados combinados en ambas posiciones On-Axis con los resultados
individuales almacenados previamente. En la mayoria de los casos, la inclinacién

espectral aumentara en el rango de baja frecuencia a causa de la falta de aislamiento.

e Ajustar ambos ecualizadores de modo que se realicen los cambios requeridos para

restaurar la inclinacion espectral al nivel anterior.

Procedimiento de ecualizacion AB:

El procedimiento de ecualizacion AB es el empleado para la combinacién asimétrica de

altavoces.

e Comparar los resultados combinados en ambas posiciones On-Axis con los resultados
individuales almacenados previamente. En la mayoria de los casos, la inclinacion
espectral aumentara asimétricamente en el rango de baja frecuencia a causa del
aislamiento asimétrico. El sistema dominante A tendra cambios minimos, mientras que
el sistema de menor nivel vera desplazamiento al rosa de manera sustancial. La
tentacidn es la de eliminar energia en baja frecuencia del sistema de menor nivel, pero
resulta ineficaz debido al desajuste de nivel. Otra opcidn es tratar de eliminar energia
de baja frecuencia en el ecualizador del sistema dominante. Esto puede resultar
peligroso. Si se consigue aplanar la respuesta del sistema secundario, se correra el

riesgo de tener “transmision telefonica” en los dominantes.

e Ajustar el ecualizador de los sistemas dominantes sélo hasta donde pueda ser

modificado sin comprometer la respuesta en su area On-Axis A.

La ecualizacidn del sistema combinado es mas compleja que la individual. En concreto es dificil

de conseguir la suma altavoz-altavoz entre dos subsistemas.

Cada ecualizador afecta solamente a uno de los dos subsistemas que contribuyen a la respuesta
combinada. En baja frecuencia, las posiciones On-Axis de dos subsistemas pueden llegar a solaparse.
Esta invasion en la cobertura del otro subsistema implica que la ecualizacion se realice a causa de la
interaccién, y no de manera independientemente sobre cada elemento. Para areas de respuesta
compartida, la ecualizacion tendra que llevarse a cabo en cada uno de los dispositivos para crear el

resultado acustico esperado.

En las versiones simétricas los ajustes seran normalmente los mismos para ambos

ecualizadores, dado que el solape resulta simétrico. En las asimétricas no ocurre lo mismo.
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En las aplicaciones asimétricas los sistemas no contribuyen a la combinacién de la misma
manera. La contribucion en baja frecuencia del sistema dominante serd probablemente muy influyente
en las posiciones On-Axis. La respuesta combinada en On-Axis A se verd menos afectada por el solapado
que la posicidon On-Axis B. La dimensidn de las diferencias depende de la cantidad de asimetria en nivel y

aislamiento entre sistemas.

La asimetria de nivel hace que el sistema secundario quede indefenso ante la contribucién del
sistema dominante. Se puede retocar la ecualizacion cuanto se quiera en el sistema dominado vy
virtualmente no habra efecto en la reduccidn de la contaminacidn agregada por el sistema dominante.
De hecho, se estard empeorando la situacidn por estar eliminando la aportacién del sistema dominado

en la ecuacion. Segun el autor, el mejor enfoque para esta situacidn es explorar y ver los efectos.

En un sistema de sonido que sélo disponga de un ecualizador (o un par estéreo) se debe
suprimir toda la variacion espectral y de rizado a través de la posicion de los altavoces y de los niveles
relativos. Los sistemas con un solo ecualizador y un solo ajuste de nivel han de hacerlo estrictamente
con la posicién de los altavoces. Si no se puede conseguir, no quedard mas remedio que asumir la no

consecucion del objetivo de minima variacién espectral, de nivel y de rizado.

Ajuste del retardo:

La operacion de ajuste del retardo es simple. Consiste en medir el desajuste de tiempo entre el
altavoz principal y el retrasado fisicamente, e introducir ese valor en la linea de retardo

correspondiente. Lo complicado aqui es la estrategia a seguir.

Procedimiento de ajuste del retardo AB:

El sistema secundario B se retrasara para sincronizarse con el sistema dominante A, siendo
ambos sistemas de las mismas caracteristicas. Para ello, se va a utilizar el método de alineamiento

temporal (respuesta al impulso):

e Encontrar el retardo de propagacion desde el altavoz A a la posicion X-Over AB.

e  Encontrar el retardo de propagacion desde el altavoz B a la posicién X-Over AB.

e Ladiferencia entre estas dos lecturas debe ser afiadida o sustraida a la linea de retardo

para sincronizar las respuestas.

e Afadir los dos sistemas juntos. Las respuestas al impulso han de combinarse en uno

solo.
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En este caso, se trata de dos elementos iguales, ambos fijos y desplazados. El autor no
recomienda este método de ajuste de delay en sistemas cuyo rango espectral sea distinto (al contrario

de lo que propone Charles Hughes).

El método recomendado para esta tarea es el de alineamiento de la respuesta en fase en el
rango de solapado espectral. Para plantear este procedimiento, se retrasara el sistema de baja
frecuencia para ser sincronizado con el sistema de alta frecuencia, una vez realizado el ajuste de niveles

en el rango de solapado espectral.

e Encender sélo el sistema de alta frecuencia. Encontrar el retardo de propagacion

desde este sistema a la posicion On-Axis.

e Encender sélo el sistema de baja frecuencia. Sin modificar el retardo de propagacion
en el analizador, ajustar la linea de retardo del sistema de baja frecuencia de manera

que las respuestas en fase se sobrepongan.

e Afadir el sistema de alta frecuencia y observar la adicidn.

Existen muchos casos en los que hay intereses conflictivos a la hora de realizar el ajuste de los
retardos. Se puede retrasar un altavoz para sincronizarlo con una u otra fuente, pero no con ambas. En
el ejemplo utilizado para explicar el ajuste de la posicidn del altavoz, en el que la configuracién consistia
en un sistema central tipo line array y un frontfill de varias unidades, el tiempo de retardo dptimo para
los frontfills exteriores es superior al de los interiores. Si fuesen iguales, se tendria diferentes relaciones
con el line array. Siendo diferentes tendrdn distinta relacidn entre unos y otros. Por lo tanto, en muchos

casos no hay una solucion Unica y mucho menos ideal en lo referido al ajuste de los retardos.

Dado que siempre existiran zonas que se escapen a nuestro control, habrd que plantearse
cuadles son las alternativas que permitan limitar esta zona, y qué variables entran en juego para llevar
esto a cabo. Para ello, se ha de recordar que la imagen sonora depende de las relaciones de nivel y de

retardo.

Los arreglos simétricos tipo line array con angulacion nula para todas las unidades, o bien una
fila de subgraves, requieren un nimero minimo de canales de procesamiento y de posiciones de micro.
Por el contrario, los arreglos asimétricos tipo line array, con distinta angulacidn entre cajas, o clusters
tradicionales, van a requerir el maximo nimero de posiciones de micro para poder caracterizar todas las
formas de asimetria, asi como el maximo numero de canales de procesado para poder manejarla por

separado.
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1. MEDIDAS REALIZADAS EN PULSE LABSHOP

En este apartado se va a definir el equipamiento utilizado, el montaje y la configuracién
especificada en Pulse para poder llevar a cabo las diferentes medidas. Cada medida realizada se ha
exportado en formato ASCII a partir de la herramienta Bridge to Matlab, que permite almacenar los
resultados en un archivo en formato .txt. Para medidas de funcién de transferencia se ha utilizado un
analizador FFT, mientras que para las medidas de autoespectro se ha utilizado un analizador CPB. Para
medidas en las que es necesario el uso del microfono, es obligatorio, antes de nada, proceder a la
calibracién del mismo. En alguna de ellas sera necesario introducir la latencia producida por el
procesador digital fds-366t. Para determinarla, se ha utilizado el software Smaart Live 7. En este caso, el

valor de retardo entre salida y entrada al dispositivo digital ha sido de 0.92 ms.

Para poder caracterizar y optimizar el sistema a partir de la interfaz que se desarrollara en
Matlab, serd necesario realizar medidas de funcidn de transferencia de los diferentes componentes que
lo integran. Por otro lado, para poder realizar simulaciones en EASE SpeakerLab serd necesario realizar
medidas de directividad de los transductores. Para el primer grupo de medidas se han utilizado
analizadores tanto FFT como CPB. Para las del segundo grupo se han utilizado Unicamente analizadores

de tipo CPB con un ancho de banda relativo de 1/3 de octava.
1.1 MEDIDAS DE FUNCION DE TRANSFERENCIA

Las diferentes funciones de transferencia a medir, y los parametros que intervienen en éstas, se
muestran a continuacién:
Amplificador Transductor
PULSE P

Procesador

—

SN
E
nH=EfDuUEfInJJ G=EaOut/Ealn| |S=p/Etin

>,

T=p/Eg

Figura 1.1: Funciones de transferencia a medir y sus correspondientes pardmetros.

En la figura anterior se distinguen las cuatro funciones de transferencia medidas en Pulse,

definidas a continuacion:
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e H: Funcién de transferencia eléctrica de los filtros. Es el cociente de la tension a la

salida del procesador digital, EfOut, entre la tensiéon de entrada al procesador, Efin.

Esta Gltima corresponde con la tensidn de excitacion, Eg, producida por el generador

de Pulse.

e  G: Funcion de transferencia eléctrica del amplificador. Es el cociente de la tensidn a la

salida del amplificador, EaOut, entre la tension de entrada al amplificador, Ealn.

e S:Funcion de transferencia electroacustica del transductor. Es el cociente de la presion

radiada por el transductor, p, entre la tension de entrada al transductor, Etin.

e T: Funcién de transferencia electroacustica por via. Es el cociente de la presion p,

radiada por un transductor, entre la tensién de entrada al procesador digital, Eg.

La sefial de excitacion, para funciones de transferencia, ha sido la siguiente:

Bl Generator1

S~

Setup ll:hannel ]
Waveform Signal
Sine Level |55Elm "Wime
Swept Sine _
Dual Sine Pink Level |288m Wimns
Dual Swept Sine
Swept Sine + Sine
h
Pseudo Random
Periodic Random
User Diefined
Signal Ground
" Flaating i Mot Floating
[v Active bC
Feset Al Values Lz |D v

R epetition Mode
{+ .

Mo, of Bepetitionsz |10

[ Burst

On Time A00m =
ff Time A00m =

Repetition |nterval |1 =

Frequency

Spectral Properties

Frequency Span: |28.6kHz -

o+ Low Pass " Band Pass
Centre Freq.: 10k Hz
I+ Pink Filker

Figura 1.2: Sefial de excitacion para las medidas de funcion de transferencia.

En efecto, se trata de un ruido rosa con un Pink Level de 288 mV, y con un Span de 25.6 kHz.

-

Cuando sea necesario compensar la latencia del dispositivo de procesado digital, se introducira el valor

proporcionado por Smaart Live 7 en la correspondiente sefial de referencia. Para las funciones de

209



Seccion lll: Desarrollo del proyecto

transferencia del amplificador y de los transductores, G y S respectivamente, no se debe aplicar ninguna
correccion por latencia al no ser dispositivos digitales. En efecto, si se comparan tensién de salida y de
entrada en cada uno de estos elementos, no se produce retardo alguno ya que no existe conversién A/D
D/A. Para aplicar el retardo producido por la latencia del dispositivo se ha de editar las propiedades del
canal de referencia haciendo click en botén derecho en el mdédulo Measurement Organiser. La

configuracion es la siguiente:

Bl Generador EIE@

Signal  Channel

Frame: DA Frame Type 3560C frame 1)
Module: 442 ch. Input/Output Module Type 3105 (slot 2)
Channel:  Input 1

Input:
Sensitivity: |1 W £ |‘-.|f ﬂ
Gain Adjust: l‘li Cffzet: lwi
Input |Direct j Pol. Voltage [
Mz Peak: Input: Channel Delay
2,236V | 223V 919.3us
Filters:
Highpass: |? Hz j

Figura 1.3: Configuracion del generador contemplando los efectos producidos por la latencia del procesador.

Paralelamente a las medidas de las funciones de transferencia de los diferentes elementos del
sistema, realizadas a partir de andlisis FFT, se han realizado medidas de autoespectro de todos los
parametros mostrados en la figura 1.1, a partir del analizador CPB de Pulse. Se ha escogido una
resolucion de 1/3 de octava en el ancho de banda comprendido de 20 Hz a 20 kHz, siendo el

promediado de tipo exponencial.

Para medir, por ejemplo, el autoespectro de la sefial de excitacidn, se ha incluido en el grupo de
medidas CPB la sefial de referencia, denominada Generador, ubicado en el mddulo Measurement
Organiser. Posteriormente se va a generar la medida de su autoespectro correspondiente en el mddulo

Function Organiser. Las caracteristicas principales del analizador son las mostradas a continuacion:
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Setup |Tngga|5pedm|ﬂdujdlm|

— Filter Setting———— [~ Aweraging and Hold ————
Bandwidth: Awverage Mode:

IE:ponerl:iE.i

Em. .ﬂwuagmg; Time:
IEs

Tau:

Ids

[~ Enable Hold

Figura 1.4: Configuracion del analizador CPB de Pulse para medidas de autoespectro.

El autoespectro de la sefial Generador obtenido a partir del analizador CPB es el siguiente:

[dB/100 V] Autospectrum(Generador) - Input
Working : Input : Input : CPB Analyzer

Figura 1.5: Autoespectro de la sefial de generador.
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Sabiendo que el ruido rosa aplicado tiene un Pink Level de 288 mV, para el ancho de banda de

andlisis se tendra que:

Eg = 20 - 1og(288 - 1073) — 20 - logy/31 = 25.7 [dBV/Banda]

(3.1.1)

Por otro lado, se ha realizado la calibracion del micréfono en cada medida en la que dicha
herramienta ha intervenido, para que a posteriori Pulse realice el correspondiente ajuste de ganancia. El
método empleado ha sido el automatico, con lo que se ha requerido el uso de un calibrador externo, en
este caso, el 4231 de Briel & Kjaer. Dicho elemento emite un tono de 1 kHz con un nivel de presion
sonora de 94 dB. El autoespectro del micr6fono determina si es necesario corregir la sensibilidad del

micro.

Bl cCalibration Display [o|[= =]
[dB/20.000u Pa] Autospectrum(Microfono)
Calibration (Warking) : Input : Input : Detectiomfrabyze
50
]
70
60
B0
1
0 400 ano 1.2k 1.6k
[Hz]

Figura 1.6: Autoespectro del micréfono cuando se excita con un tono de 1 kHz a 94 dBSPL usando el calibrador 4231.

La diferencia entre el valor del autoespectro del micréfono obtenido en la calibracién en Pulse y
los 94 dB, referidos a 20 pPa, proporcionados por el calibrador externo, corresponde con la ganancia en
dB que Pulse aplicard a la sensibilidad del receptor electrostatico. La sensibilidad del micréfono de
medida quedard entonces reajustada, por lo que las medidas a realizar van a concordar en mayor
medida con la realidad. La calibraciéon no se hara efectiva hasta que en la ventana de propiedades del
microfono se desactive la opcidn Use Transducer Data, dado que en caso contrario, Pulse utilizaria para

los valores de sensibilidad del microfono almacenado en su base de datos.
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& Calibration Maste E= =8 -
Calibration type: IMiu:ru:uphu:une Calibration LI
— Statuz Window

[™ On [ Maximized

— Statuz

-- Meazurement Channel Diata --

Frame: [Dée Frame Tupe 3560C [frame 1]

bodule: 442 ch. Input/Output Module Type 3109 [slot 2]
Signal: kicrofono

Transducer: 418811

G ain adjust: 1.060 (0,51 dB)

Ealil:urat-:ur...l Wi |

Figura 1.7: Mendu de calibracion.

Signal Channel | Transducer I

Frame: |IDAe Frame Type 3560C frame 1)
Maodule: 4/2 ch. Input/Output Module Type 3109 (slot 2)
Channel:  Input 2

— Input: [~ Use Transducer Datal —
Sensitivity:  31,6m V/Pa

Gain Adjust: I'I,D'E (Orffzet: ID Pa

Input IF‘reamp j Pol. Voltage [~

— Max Peak Input: Channel Delay —
707.1m V ~| 2373Pa “us—

— Filters:

Highpass: |7 Hz |

Figura 1.8: Pardmetros del micréfono.
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Pulsando F7 dentro del componente Measurement Organiser, se guardan las medidas
efectuadas. Para exportarlas a un archivo ASCII con extension .txt, se ha de utilizar la opcidn Bridge to

Matlab:

[ 4

7 | Bridge to MATLAB =RE=E S

— Functions
Wil PULSE Function Groups -

] Function Group ~ PULSE ASCII File destination path

- [wf] At ct EntradaAl - Input , ;
---Aztzﬁzm;z;Em?crr:rfnnn}afﬁlzp}ut neu IE:'xF'FE Rafael LopeztDocumentos para bMa |

- || AutospectrumiMicrofone) - Inputi

- |v| Autospectrum({Generador) - Input

- || Autospectrum{Generador) - Inputi

- || Frequency Responze H1{Microfono,Gem

[~ Backup existing files

m

—When filez are generated

- [¥] Frequency Response H1(Microfono,Entrs & Do nothing
- |v| Autospectrum(EntradaAkavoz) - Input1  Impart data into MATLAB
Freguency Response H1(Entradatfavoz| |
"] CPB Analyzer " Impoart data into MATLAE and run this m-file
.. [[] Monitor Generador
[ ] FFT Analyzer i I _|
* | L) s [T Do not ovenarite MATLAE varables

Figura 1.9: Menu Bridge to Matlab.

Las magnitudes obtenidas en el andlisis CPB se guardan con unidades de potencia. Asi, cuando

por ejemplo se almacenen los valores obtenidos en la medida del autoespectro del micréfono, las
. . 2 .

unidades resultantes seran Pa®. Lo mismo sucede cuando se guarden los valores del autoespectro del

. . 2
generador, cuyas unidades seran en este caso V°.
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1.1.1 Funcion de transferencia eléctrica H de los filtros

En el sistema en cuestion, el proceso de filtrado lo realiza el procesador digital fds-366t
Omnidrive de la casa Bss. Como se expuso en el apartado Filtros y Divisor espectral de la segunda
seccidn, el procesador cuenta con 3 entradas, A, B, y C. En las 2 primeras el procesador admite tanto una
sefal analdgica balanceada, como sefial digital en formato AES EBU con conexidn tipo XLR. La tercera
entrada, C, da la posibilidad de conectar un micréfono de medida para funciones de auto-alineamiento.
En la practica, las sefiales conectadas a las entradas A y B son las que provienen de la consola de mezclas

del control de FOH, siendo éstas Ly R.

El procesador cuenta con 6 salidas configurables segun el sistema que dispongamos. El sistema
en cuestion, es tri-amplificado, con lo que trabajaremos en modo Stereo 3-Way. Existen 2

configuraciones en estéreo y son:

e LMHLMH: El filtrado efectuado a la entrada A se encamina a las salidas 1, 2,y 3, y el

realizado a la entrada B se rutea a las salidas 4, 5, y 6.

e LLMMHH: El filtrado efectuado a la entrada A se encamina a las salidas impares, y el

realizado a la entrada B se rutea a las salidas pares.

En este caso se ha elegido el modo LMHLMH, por lo que la sefial de excitaciéon proporcionada
por Pulse se encaminara a la entrada A y tras su procesado, se tendra en las salidas 1, 2, y 3, la sefial

filtrada y procesada en graves, medios, y agudos, respectivamente.

Los parametros del procesado en cada via permaneceran neutros, es decir, la polaridad de cada
filtro serd normal, no se introducira retardo ni ganancia, ni ningun tipo de ecualizacién o procesado de
dindamica. Unicamente sera necesario seleccionar un filtro y su correspondiente frecuencia de cruce. Las
frecuencias de cruce elegidas son 100 Hz para las vias de graves y medios, y 1000 Hz para las vias de

medios y agudos, segln los criterios sugeridos en el apartado Frecuencias de cruce en la seccién .

Las medidas se han realizado para todas las posibles combinaciones de filtros con éstas
frecuencias de cruce. El procesador dispone de 12 topologias de filtros distintas, con lo que se han
realizado 12 medidas de funcion de transferencia para las vias de graves y agudos, y 144 para la via de

medios, lo que hace un total de 168 funciones de transferencia disponibles.

Por otro lado, se ha dispuesto la sefial de generador en el canal de salida Output 1, y en las
entradas Input 0 e Input 1, las sefiales de medida y referencia respectivamente, siendo éstas la salida
filtrada y la entrada al procesador. La salida filtrada se ha conectado a la Input 0 ya que ésta soporta
tensiones mayores a 7 V. Sera imposible obtener tales valores de tensién dado que la tension de

excitacion no alcanza los 300 mV, y la de salida al haber sido filtrada sera incluso menor. Por
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convencion, se ha conectado siempre la sefial de medida en el canal de entrada Input 0, y la de

referencia al canal Input 1, como medida de seguridad frente a la saturacion.

Las entradas y salidas de Pulse utilizan conectores BNC, mientras que las del procesador utilizan
XLR, luego sera necesario utilizar un cable BNC-XLR macho para la conexidén entre Output 1 del Front-
End de Pulse y la Input A del procesador, asi como un cable XLR hembra a BNC para la conexién entre la
salida del procesador y la Input 0 del Front-End de Pulse. La entrada Input 1 de Pulse, corresponde con
una ramificacion de la sefial de salida Output 1, con lo que su conexion se realiza a través de un cable

BNCy una “T1".

En este tipo de medidas es necesario tener en cuenta la latencia del dispositivo, e introducirla

en el canal de entrada Input 1 de Pulse. El montaje de la medida se muestra a continuacion:

Pulse Front-End fds-3661

ﬁ In A -Duts1,2.5.3|
Output 1 | b1 /,.- —

/N
Input 1 L3 v

Input e v,

S — l Osciloscopio

Figura 1.1.1.1: Montaje para las medidas de funcion de transferencia de los filtros incorporados en el procesador.

La configuracion en Pulse es la siguiente:

e Se habilitaran las entradas Input 0 e Input 1. Se denominaran Salida Filtro y Entrada
Filtro respectivamente en el Configuration Organiser.

e Se aplicara el retardo producido por la latencia del dispositivo digital de procesado a la
Input 1 de modo que se calcule correctamente la funcion de transferencia.

e Se configurara un generador Random de 550 mV y 25.6 kHz de Span. Se activara la
pestafia Pink Level de manera que se obtengan 288 mV. Se le asignara el canal de

salida Output 1.
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e  Se configurara un analizador FFT con 6400 Lines, y un Span de 20 kHz, de manera que
obtengamos una resolucion, df, de 3.125 Hz. El promediado sera en modo exponencial
con 100 ventanas.

e Se configurara en el Function Organiser una medida de funcién de transferencia H1
Frecuency Response, cuya sefial de medida corresponde con la Input 0, y cuya sefial de
referencia corresponde con la Input 1.

e En el osciloscopio HP 54600-A del laboratorio se visualizarad la sefial de salida del
procesador de modo que sea posible realizar el seguimiento de los niveles de tension.

e Se guardaran las medidas en EXCEL y en Pulse, y se exportaran a ASCIl a partir de la

opcidén Bridge to Matlab.

Para este caso no se ha realizado ninguna medida de autoespectro. La funcion de transferencia
obtenida es la denominada H en la figura 1.1. En el analizador FFT configurado se establecen los
parametros Lines, Span, y df, que posteriormente seran necesarios recuperar para el disefio de la

interfaz en Matlab. Se muestran a continuacion:

Bl FFT Analyzer EI'E'@

Set4p lTrigger] Time ] Spectra ] Slices ] Slice Setup ]

Frequency Analysis Mode
Lines: fe4np ~|| | |Baseband |

Span: f==20 1z - Centre Frequency:
df: 3,125 10k Hz

T:320ms  dt: 13,53

Aweraging Domain Aweraging

{* Spectrum Averaging Mode: Exponential
" Signal Enhancement Averages: 100

Cwverap

Mz ﬂ

Cveroad: Reject -

Figura 1.1.1.2: Configuracion del analizador FFT para las medidas de funcion de transferencia de los filtros.
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1.1.2 Autoespectros y funcion de transferencia eléctrica G de los amplificadores

Los amplificadores utilizados en el sistema han sido el UL-5000 de la casa Black-Sound, y el TSA-
2200 de la casa t.amp. Ambos cuentan con 2 canales, que pueden trabajar en modo estéreo, paralelo, o

puente. Se ha elegido el modo paralelo de manera que una sefial de entrada alimente los 2 canales.

Cada etapa entrega una potencia diferente para una misma carga, con lo que ha sido necesario
igualar en ambas la tension de salida a partir de los potenciometros de ganancia de cada canal. La
medida se ha realizado con las unidades Top-210 y Spider Evolution dispuestas en la cdmara anecoica,
de manera que las etapas estén cargadas a su salida. La etapa de potencia UL-5000 alimentara la unidad

Top-210y la TSA-2200 alimentara la unidad Spider Evolution.

Para medir la sefial de entrada se conectara el link del canal de la etapa, con conexidn XLR, a la
Input 1 de Pulse en BNC. Para medir la sefial de salida se tomara de la conexion Speakon Link dispuesta
en la parte trasera de la unidad. La conexién entre la etapa UL-5000 y la unidad Top-210 se realiza

mediante un conector Speakon de 4 polos.

Los bornes dispuestos en la parte trasera de la etapa de potencia conectan activo y retorno del
canal A con los polos 1+y 1-, y activo y retorno del canal B con los polos 2+ y 2-, a una conexién Speakon
hembra en el panel trasero del rack de etapas. Mediante un Speakon de 4 polos se conectard la unidad
con la etapa, de tal manera que el canal A alimentara el transductor de medios y el canal B el de agudos,

cargando asi las salidas de la etapa.

La unidad cuenta con una entrada Speakon y un puente (Speakon Link), en el cual se tendrd la
misma tensidn de salida del amplificador y entrada al transductor. Desde este punto se encaminard la
sefial a Pulse mediante un conector tipo “Y” Speakon-doble BNC. El diagrama de conexionado para

medir la tensidn de salida del canal B de la etapa es el siguiente:
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UL-5000 Panel Trasero
fds-366t ouT Hermes Top-210
Speakon
' ' n
- ,..-""’f Speakon
T+ +
Dut 1 CHA |5~; '
L XLR
e " é" 24
~
2- i R
IN A " )
XLR
;; LINK
cak
bl P Speakon
+ i+
Input 1 Input 0
BMNC BNC E 2
S —_ <
Output 1 Pulse |«
BNC

Figura 1.1.2.1: Diagrama de conexionado para la realizacion de las medidas de los amplificadores.

El cable Speakon-doble BNC confeccionado contara con un conector para medir la tensién de
salida del canal A, en el que los polos 1+ y 1- se han unido con el activo y retorno del primer BNC, y otro
para medir la tensidn de salida del canal B. En este caso, se han conectado los polos 2+ y 2- con el activo

y el retorno del segundo BNC. A continuacién se muestra el cable en cuestion:

Retorno

Speakon LINK

Figura 1.1.2.2: Cable Speakon-doble BNC confeccionado para la realizacién de las medidas.

Se utilizaran la funcién de Autospectrum para medir tanto la sefial eléctrica de entrada como la
de salida al amplificador, a partir de un analizador CPB configurado a 1/3 de octava, y la funcion de H1

Frecuency Response para medir su funcion de transferencia a partir de un analizador FFT.

Antes de medir la funcidén de transferencia se ha realizado el ajuste de tensién a la salida de

cada una de las etapas examinando los autoespectros de entrada y de salida. Arbitrariamente se ha
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tomado 1V como la tensidn de salida que se quiere fijar, por lo que, en primer lugar, se ha de visualizar
en el osciloscopio el valor Vrms. A continuacion, se ha de girar el potenciometro en el sentido de las

agujas del reloj hasta alcanzar dicho valor.

En este proceso se consigue rondar 1 V, sin embargo, el promediado empleado por el
osciloscopio no es lo suficientemente largo como para proporcionar valores de tension estables, por lo
que al ser requerida mas precision, se procedera a graficar los autoespectros de entrada y de salida al
amplificador visualizando, a partir de la herramienta Cursor, los valores globales Sum de cada medida.
En nuestro caso, sabiendo que a la entrada se tiene 288 mV, o unos -10.8 dBV, el valor global a la salida
del amplificador ha de ser 1V, o 0 dBV. De ésta manera, se consigue mayor precision a la hora de ajustar

los potenciémetros.

Sin embargo, al ser distintos los potencidmetros de las dos etapas de potencia, y al
proporcionar distintas ganancias en cada recorrido, resulta complicado ajustar por igual las salidas de
los amplificadores, por lo que el ajuste final se realiza en el procesador en el cual se puede ajustar la
ganancia en dB con una precisidén en décimas. Para ello, se cargara una configuracién en la que la seiial
de entrada no sea filtrada. Por ello, se ha representado, en la siguiente figura, el procesador con el
simbolo de filtro paso todo. A continuacién, se tantearan paulatinamente los valores de ganancia
necesarios para obtener 1V a la salida de cada etapa. Las ganancias obtenidas han sido -0.1 dB para la
etapa UL-5000 y +0.2 dB para la etapa TSA-2200. Pese a que el valor de salida en cada etapa no se ha

podido ajustar exactamente a 1V, el error es de centésimas de dBV.

Un hecho curioso es que los canales de la etapa UL-5000 se encuentran desajustados entre si
con una diferencia de 6 dB, con lo que para obtener la misma tensién a la salida de cada canal, el CHB ha

de contar con un paso mas en el recorrido que realiza su correspondiente potenciémetro.

En estas medidas no se ha de tener en cuenta la latencia que se produce en el procesador
digital, dado que a la hora de realizar la funcién H1 Frecuency Response, la sefial de referencia o de
entrada al amplificador se tomard del puente o link existente en cada canal de la etapa. Esta sefial, en
conexion XLR, es un duplicado de la sefial conectada a la entrada de la etapa de potencia en CHA In, que

corresponde con la proporcionada por el procesador.
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| CHA In CHA Cut
Pulse Front-End fds-366t

Input 1 =

Output 1 L | — %

A

Input @ o

Figura 1.1.2.3: Esquema del montaje para realizar las medidas en los amplificadores.

La configuracién en Pulse es la siguiente:

Se habilitaran las entradas Input 0 e Input 1. Se denominaran Salida Ampli y Entrada
Ampli respectivamente en el Configuration Organiser.

Se configurard un generador Random de 550 mV y 25.6 kHz de Span. Se activard la
pestafia Pink Level de manera que se obtengan 288 mV. Se le asignara el canal de
salida Output 1.

Se configurard un analizador FFT con 1600 Lines, y un Span de 20 kHz, de manera que
nos quede una resolucién, df, de 12.5 Hz. El promediado serda en modo exponencial
con 100 ventanas.

Se configurard un analizador CPB con una resolucién de 1/3 de octava y en un ancho
de banda de 20 Hz a 20 kHz. El promediado serd en modo exponencial.

Se configurara en el Function Organiser una medida de funcién de transferencia H1
Frecuency Response, cuya sefial de medida corresponde con la Input 0, y cuya sefial de
referencia corresponde con la Input 1. Se configuraran también dos funciones
Autospectrum cuyas sefiales sean Salida Ampli y Entrada Ampli.

En el osciloscopio del laboratorio HP 54600-A se visualizara la sefial de salida del

amplificador para controlar los niveles de tension.
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e Se guardaran las medidas en EXCEL y en Pulse, y se exportaran a ASCII a partir de la

opcidén Bridge to Matlab.

La funcién de transferencia obtenida es la denominada en la figura 1.1 como G. En el analizador
FFT configurado se encuentran los parametros Lines, Span, y df, que posteriormente seran utilizados en

la interfaz disefiada en Matlab. Se muestran a continuacion:

Bl FFT Analyzer o] @ |5

Set-up lTrigger] Time ] Spectra ] Slices ] Slice Setup ]

Frequency Analysis Mode

Lines: | TECNNMINNN || | [Baseband =

Span: |E 0k Hz - Centre Frequency:
df: 125 10k Hz

T: 80m s dt: 15,530

Aweraging Domain Aweraging

{+ Spectrum Averaging Mode: Exponential
" Signal Enhancement fwverages: 100

Cverap

Mz j

Cveroad: Reject -

Figura 1.1.2.4: Configuracion del analizador FFT para las medidas de funcion de transferencia de los filtros.
1.1.3 Autoespectros y funcion de transferencia electroacustica S de los transductores

Las medidas de funcidén de transferencia y de autoespectros se han efectuado para cada
transductor. Los transductores de medios y agudos pertenecen a la unidad Top-210, y el transductor de
graves (sistema Bass Reflex incluido), pertenecen a la unidad Spider Evolution. Para realizar las medidas
se ha dispuesto el equipo alineado en la misma vertical, apilando la unidad Top-210 en la Spider
Evolution.

El micréfono de medida se ha dispuesto en el eje central del sistema a 1 my 1.5 m de los

transductores, como se muestra a continuacion:
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Figura 1.1.3.1: Foto del montaje para las medidas de los transductores. Micrdéfono situado a 1 m.

Figura 1.1.3.2: Foto del montaje para las medidas de los transductores. Micréfono situado a 1.5 m.

Las medidas se van a realizar en dos posiciones, a 1 my a 1.5 m, siguiendo el eje intermedio de
los tres transductores. De este modo, cada transductor se va a encontrar a la misma distancia del punto
de medida. Para una misma posicidn se haran las medidas electroacusticas de los tres transductores por

separado.

La idea es que, a partir de la interfaz que se disefiarda en Matlab, se pueda simular una escucha
real de la respuesta conjunta desde los mismos puntos en los que se ha situado el micréfono, a partir de

las medidas individuales de cada transductor.
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Esta caracterizacion del sistema evidenciara si los centros acusticos de los transductores estan
alineados. De no ser asi, una de las funciones de la interfaz serad la de calcular automaticamente los
valores que permitan que las interferencias de las sefiales radiadas por el sistema sean constructivas a

las frecuencias de cruce y alrededores.

Esta funcidn es equivalente a corregir el desalineamiento entre los centros acusticos de los
transductores, evitando que se produzca retardo acustico entre sefiales coherentes para una posicidn

equidistante respecto a cada transductor.

Para estas medidas se ha utilizado Unicamente la etapa de potencia UL-5000, ya que se han
realizado para cada transductor por separado, asegurando asi que la tensidn entregada a la entrada del
transductor es siempre la misma. La conexidn de las etapas es en paralelo. De esta manera, se conectara
en la input del canal A de la etapa, la sefial de excitacion configurada en Pulse, encaminada a la Output 1
del Front-End. Colocando los potencidmetros de manera que la tension entregada en cada una de las
salidas del amplificador sea la misma, se tendrd la sefial de excitaciéon amplificada en torno a 11 dB. El
conector dispuesto en cada salida del amplificador es un Speakon de 4 polos en el que la seial se
dispone en los polos 1+ y 1-, y se dejan desconectados los polos 2+ y 2-, lo que genera un problema si se

ha de excitar el transductor de agudos de la unidad Top-210, que requiere el uso de los polos 2+ vy 2-:

+1 MID
-1 MID
+2 HIGH
-2 HIGH

Figura 1.1.3.3: Conector trasero Speakon de la unidad Top-210.

Por ello, se volvera a utilizar la conexion Speakon Out del panel trasero del rack de etapas en la
que los polos 1+ y 1- se han conectado a los bornes del canal A del amplificador, y los polos 2+ y 2- se
han conectado con los bornes del canal B del amplificador. Por lo tanto, cuando se trabaje en modo
paralelo, se tendra la excitacion amplificada en los polos 1+ y 1-, y en los polos 2+ y 2- en el panel
trasero del rack de etapas. Cuando se realicen las medidas de funcion de transferencia de los

transductores pertenecientes a la unidad Top-210, se daran dos situaciones:
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e  Para el transductor de medios sera la de llevar los polos 1+ y 1- a la unidad, y los polos
2+y 2-alalnput 0 de Pulse.
e Para el transductor de agudos sera la de llevar los polos 2+ y 2- a la unidad, y los polos

1+y 1-alaInput O de Pulse.

Para poderlo llevar a cabo se han confeccionado los siguientes cables en formato “Y”:

Panel Trasero Transductor Medios

Panel Trasero

)

i}

=
0

Figura 1.1.3.4: Cables confeccionados para la realizacion de las medidas en los transductores.

Para las medidas en el transductor de graves se utilizard el mismo cable que para el de medios,

dado que la unidad Spider Evolution requiere que la sefial se disponga en los polos 1+y 1-.

Para estas medidas no ha sido necesario utilizar el procesador, dado que se busca la respuesta
del transductor en el margen de audio ante una excitacion plana, con lo que el generador de Pulse se ha
conectado directamente a la etapa de potencia. No es necesario por lo tanto introducir a la sefial de

referencia el retardo producido por la latencia del procesador
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Pulse Front-End

Output 1 @

Input 0 b ‘J

Input 1

Iy

Figura 1.1.3.5: Esquema del montaje para la realizacion de las medidas de los transductores.

La sefal de referencia, se extrae de la salida no cargada del canal de amplificador. Dado que la
impedancia de entrada a Pulse sera elevada, la corriente de entrada a la Input 0 sera pequefia con lo
que el analizador no resultara dafnado. Ademas, esta sefal se aproximard a 1 V, con lo que al ser la
entrada /Input 0 la que mayor tensidn soporta, no existira peligro de sobretension.

La configuracion en Pulse es la siguiente:

e Se habilitaran las entradas Input 0 e Input 1. En este caso, se denominaran Entrada
Altavoz y Micréfono respectivamente en el Configuration Organiser.

e Se configurara un generador Random de 550 mV y 25.6 kHz de Span. Se activara la
pestafia Pink Level de manera que se obtengan 288 m Vrms. Se le asignara el canal de
salida Output 1.

e Se configurara un analizador FFT con 6400 Lines, y un Span de 25.6 kHz, de manera
gue nos quede una resolucion, df, de 4 Hz. El promediado sera en modo exponencial
con 100 ventanas.

e Se configurard un analizador CPB con una resolucién de 1/3 de octava y en un ancho
de banda de 20 Hz a 20 kHz. El promediado sera en modo exponencial.

e Se configurara en el Function Organiser una medida de funcién de transferencia H1
Frecuency Response, cuya sefial de medida corresponde con la Input 1, y cuya sefial de
referencia corresponde con la Input 0. Se configuraran también dos funciones
Autospectrum de las sefiales Micréfono y Entrada Altavoz.

e Se procedera a realizar la calibracién automatica del micro, y se desactivara, en las

propiedades de la seiial, la opcién Use Transducer Data.
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e En el osciloscopio del laboratorio HP 54600-A se visualizara la sefial de salida del
amplificador, y se comprobara que su valor oscile en tornoa 1 V.
e Se guardaran las medidas en EXCEL y en Pulse, y se exportaran a ASCIl a partir de la

opcidén Bridge to Matlab.

Los autoespectros mediran por un lado la tensiéon de entrada al altavoz en V, y la presion
sonora en pascales. La funcién Bridge to Matlab, guarda los valores en formato ASCII. Sin embargo, lo
hace en unidades de potencia para los autoespectros, de modo que para la tensién de entrada al altavoz

. 2 . , . .2
se guardaran en V°, y para el micréfono se guardardn en pascales al cuadrado. La funcién de
transferencia obtenida es la denominada S en la figura 1.1. En este caso se tendran, S, Sy Yy Su,
correspondientes a las funciones de transferencia de graves, medios y agudos. Para funciones de
transferencia, la opcion Bridge to Matlab guarda los valores en unidades naturales. En el analizador FFT

configurado se especifican los parametros Lines, Span, y df, utilizados en la interfaz disefiada en Matlab:

Bl FFT Analyzer EIE@

Set-up lTrigger] Time ] Spectra ] Slices ] Slice SE‘tUp]

Frequency Analysis Mode

Lnes: (NN ~|| | |Baseband ¥

Span: Bl 256cH: - Certre Frequency:
df: 4 Hz 12,8 Hz

T: 250m s dt: 15.26u

Averaging Domain Awveraging

f* Spectrum Averaging Mode: Exponential
" Signal Enhancement Averages: [100

Chverdap

Mz ﬂ

Chveroad: Reject -

Figura 1.1.3.6: Configuracion del analizador FFT para las medidas de funcion de transferencia de los transductores.

227



Seccion Ill: Desarrollo del proyecto

|5l Calibration Master EI@

Calibration type: IMiu:ru:uphu:une Calibratior ﬂ
— Statuz Window

[™ On [T Marimized

— Statuz

-- Meazurement Channel Data -

Frame: [Dée Frame Type 3560C [frame 1]

Module: 442 ch. Input/Output Module Type 3109 [=lot 2]
Signal: kizrafano

Tranzducer: 418301

Gain adjuzt: 1.011  [0.10dB)

Ealil:urah:ur...l Eiewl Stop I

Figura 1.1.3.7: Menu de calibracion del micro para estas medidas.

=l Micréfono | B[S

Signal Channel | Trapsducer I

Frame: |IDAe Frame Type 3560C frame 1)
Module: 4/2 ch. Input/COutput Module Type 3109 (slot 2)
Channel:  Input 2

— Input: [~ Use Transducer Datai —

Sensitivity: 29.5m ViPa

Gain Adjust: |1,ﬂ11 Offset: |D Pa

Input IF‘reamp ;I Pol. Vottage [

— Max Peak Input: Channel Delay —
7071V ~| 2423Pa ’7|us—

— Filters:

Highpass:  [22.4 Hz |

Figura 1.1.3.8: Pardmetros del micréfono para la realizacion de estas medidas.

Para obtener mayor resolucién de cara a representar las graficas de las funciones de

transferencia, se han hecho medidas adicionales. Para el transductor de medios se han medido, aparte
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de las especificadas en la pagina anterior y para las mismas posiciones de micréofono, funciones de
transferencia con 6400 lineas y con un Span de 12.8 kHz, con lo que la resolucidn en frecuencia queda

en 2 Hz.

Por el mismo motivo, y de cara a analizar el comportamiento del sistema Bass Reflex de la
unidad Spider Evolution, se han realizado también mds medidas de funcién de transferencia. Para
analizar su influencia en la respuesta conjunta de la unidad, se ha utilizado una gran cantidad de
material absorbente, rellenando las aperturas, de manera que el sistema Bass Reflex quede

completamente neutralizado. En este caso las medidas se han organizado de la siguiente manera:

Medidas en campo cercano:

En campo cercano se ha medido en primer lugar la respuesta del altavoz Beyma de 18” a 2 cm
de la tapadera central, cuando las aperturas del sistema Bass Reflex se encuentran rellenas de material

absorbente.

Posteriormente se ha retirado dicho material y se ha dispuesto el micréfono de medida en el
punto central de una de las aperturas del Bass Reflex. Ambas medidas se han realizado para 2

configuraciones en Pulse, siendo éstas:

e 6400 lineas y 800 Hz de Span, con lo que se obtiene una resolucion de 0.125 Hz.

e 6400 lineas y 25.6 kHz de Span, con lo que se obtiene una resolucién de 4 Hz.

Figura 1.1.3.9a: Foto del montaje para la medida en campo cercano del altavoz de graves.
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Figura 1.1.3.10a: Foto del montaje para la medida en campo cercano del sistema Bass Reflex.
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Figura 1.1.3.10b: Foto del montaje para la medida en campo cercano del sistema Bass Reflex.

Medidas en campo lejano:

En campo lejano se ha medido, en primer lugar, la respuesta del altavoz 18P1000NdE Beyma de
18” a1 mya 1.5 m de la tapadera central, en el punto intermedio entre altavoz y sistema Bass Reflex,

cuando las aperturas de este se encuentran rellenas de material absorbente.

Posteriormente se ha retirado dicho material y se medido la respuesta del sistema de graves al

completo para estas dos posiciones de micréfono.

Estos 4 tipos de medidas se han realizado para 2 configuraciones distintas en Pulse:

e 6400 lineas y 800 Hz de Span, con lo que se obtiene una resolucion de 0.125 Hz.

e 6400 lineas y 25.6 kHz de Span, con lo que se obtiene una resolucion de 4 Hz.

En campo lejano se han realizado 8 medidas distintas, mientras que han sido 4 para campo

cercano.
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Remarcar que las medidas realizadas en campo lejano para la segunda configuraciéon, cuya
resolucidon es de 4 Hz, no son las mismas que las realizadas cuando el equipo se apiléd en la misma
vertical, pese a haber empleado la misma configuracién en Pulse, debido a que en el primer caso el
micro se dispuso en el eje central del sistema a la misma distancia de los transductores y Bass Reflex, y

en este caso la disposicion del micro se encuentra a medio camino entre el centro geométrico del

altavoz y el del sistema Bass Reflex.

Figura 1.1.3.11: Foto del montaje para la medida en campo lejano del altavoz de graves. Micrdfono situado a 1 m.

OS>
oy

Figura 1.1.3.12: Foto del montaje para la medida en campo lejano del altavoz de graves. Micrdfono situado a 1.5 m.

232



Secciodn Ill: Desarrollo del proyecto

Figura 1.1.3.13: Foto del montaje para la medida en campo lejano de la unidad Spider Evolution. Micrdfono situado

albm.

Figura 1.1.3.14: Volumen total del material absorbente empleado en las medidas.
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114 Autoespectros y funcion de transferencia electroacustica T del sistema

La funcion de transferencia T compara la presidn sonora recogida por el micréfono de medida
con la tension proporcionada por el generador de Pulse, cuando los transductores que componen el
sistema radian simultdneamente. La disposicidon del equipo es de nuevo la utilizada para medir las
funciones de transferencia individuales de los transductores, es decir, apilar la unidad Top-210 encima
de la Spider Evolution. Esta medida se ha realizado de cara a testear diversas configuraciones de filtrado,
tantear una posible normalizacién entre vias por la diferencia de sensibilidades, experimentar con los
parametros de polaridad y retardo de cara a obtener repuesta plana en las zonas de solapado espectral,

y evaluar las distintas prestaciones que ofrece el procesador fds-366t Omnidrive de la casa Bss.

Ahora la diferencia la marca el conexionado y el modo de trabajo de la etapa de potencia. En
este caso, la etapa UL-5000 trabajara en modo Stereo, por lo que utilizara las entradas XLR de cada
canal, siendo estos independientes. Los potenciometros de ganancia se dispondran de manera que para
la misma sefial en ambas entradas se entregue la misma tension en cada una de las salidas de ambos
canales. El canal A alimentara el transductor de medios, mientras que el canal B alimentara al de
agudos. En el canal A se conectara la salida Out 2 del procesador que corresponde con la sefial de
excitacion filtrada en medios. En el canal B se conectara la salida Out 3 del procesador que corresponde

con la sefial de excitacion filtrada en agudos.

De este modo en la hembra Speakon situada en el panel trasero del rack de etapas se tiene, la
tension entregada por el canal A en los polos 1+ y 1-, y la tension entregada por el canal B en los polos
2+ vy 2-, con lo que un Speakon de 4 polos corriente servira para realizar la conexién entre la etapa UL-

5000, y la unidad Top-210.

La unidad Spider Evolution serd alimentada por la etapa de potencia TSA-2200, cuyo modo de
trabajo serd también en estéreo. De este modo, se conectard en el canal A la salida Out 1 del
procesador, que corresponde con la sefial de excitacidn filtrada en graves. Esta etapa en concreto no
esta conectada con panel trasero, con lo que se conectara directamente un Speakon de cuatro polos a la
salida del canal A. Las salidas con conexion Speakon de ambas etapas, y de ambos canales, utilizan
conectores de 4 polos, pese a estar desconectados los polos 2+ y 2-. Como la unidad Spider Evolution

toma la sefial de los polos 1+ y 1-, se ha utilizado directamente un Speakon estandar de 4 polos.

Las posiciones de los mandos de ganancia en las dos etapas han de ser las que permitan
entregar la misma ganancia para una misma excitacién. Al entrar en juego el procesador, si sera
necesario tener en cuenta el retardo producido por la latencia, e introducirlo en la sefial de referencia,
que en este caso sera la denominada Generador y se configurara en la Input 1. La sefial de medida en la
funcién de transferencia sera la denominada Micréfono, y se asignard a la Input 2. Las ganancias
obtenidas de manera que cada canal entregase a su salida 1 V, se mantendran en primera instancia.

Para el ajuste de sensibilidades podra ser modificada.
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Figura 1.1.4.2: Foto de la disposicion de las dos unidades para las medidas del sistema, que consiste en un

apilamiento en la misma vertical.
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Pulse Front-End
UL-5000 CHB
Output 1
i 24
IM A )
Input 1 g fds-3661
—_ 2'-
. UL-5000 CHA
Lot 4188-L1
—_ 1+
L o)
1-
[0 TR ;;
TSA-2200 CHA
v 1+
N/ 1-
L A

Figura 1.1.4.3: Esquema del montaje para las medidas sobre el sistema.

La configuracion en Pulse es la siguiente:

Se habilitaran las entradas Input 1 e Input 2. En este caso, se denominaran Generador
y Micréfono respectivamente en el Configuration Organiser.

Se configurard un generador Random de 550 mV y 25.6 kHz de Span. Se activard la
pestafia Pink Level de manera que se obtengan 288 mV. Se le asignara el canal de
salida Output 1.

Se configurard un analizador FFT con 6400 Lines, y un Span de 25.6 kHz, de manera
gue obtengamos una resolucion, df, de 4 Hz. El promediado sera en modo exponencial
con 100 ventanas.

Se configurard un analizador CPB con una resolucién de 1/3 de octava y en un ancho
de banda de 20 Hz a 20 kHz. El promediado serd en modo exponencial.

Se configurara en el Function Organiser una medida de funcién de transferencia H1
Frecuency Response, cuya sefial de medicion corresponde con la Input 2, y cuya seiial
de referencia corresponde con la Input 1. Se configurardn también dos funciones
Autospectrum cuyas sefiales sean Micréfono y Generador.

Se procedera a realizar la calibracion automatica del micro, y se desactivara, en las

propiedades de la seiial, la opcién Use Transducer Data.
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e Se aplicard el retardo producido por latencia en la Input 1.
e Se guardaran las medidas en EXCEL y en Pulse, y se exportaran a ASCIl a partir de la

opcién Bridge to Matlab.

Esta medida se hard para multiples combinaciones de filtros, tanteando con valores de retardo
en las distintas vias, etc. Puesto que los valores de tension seran bajos, se han elegido las entradas Input
1 e Input 2, cuyos valores maximos de entrada son de 2.236 V y 7.071 V, por lo que parece un rango

adecuado para los niveles que se van a medir.

Ademas, se han introducido filtros paso alto en la sefial Generador hasta 7 Hz para evitar los
efectos de continua, y en la sefial Microfono hasta 22.4 Hz para evitar recoger vibraciones innecesarias
producidas por elementos externos al laboratorio, como un portazo o un golpe en el techo o paredes

adyacentes.

A continuacion se muestra la configuracion descrita:

Bl FFT Analyzer EIE@

Set-up lTrigger] Time ] Spectra ] Slices ] Slice SE‘tUp]

Frequency Analysis Mode

Lnes: (NN ~|| | |Baseband ¥

Span: Bl 256cH: - Certre Frequency:
df: 4 Hz 12,8 Hz

T: 250m s dt: 15.26u

Averaging Domain Awveraging

f* Spectrum Averaging Mode: Exponential
" Signal Enhancement Averages: [100

Chverdap

Mz ﬂ

Chveroad: Reject -

Figura 1.1.4.4: Configuracion del analizador FFT para realizar las medidas de funcion de transferencia del sistema.
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Signal Channel
Frame: |DAe Frame Type 3560C frame 1)
Maodule: 4/2 ch. Input/Output Madule Type 3109 (slat 2)
Channel:  Input 1
— Input:
Sensitivity: |1V / |v ~|
Gain Adjust: |1— Offset: I{I"u"—
Input IDirec:t ;I Pol. Voltage [
— Max Peak Input: Channel Delay ——
2236V v 2238V ﬁm&T
— Filters:
High-pass: I? Hz ;I

Figura 1.1.4.5: Configuracion del generador para realizar las medidas de funcion de transferencia del sistema.

Signal Channel | Tansducer I

Frame: |IDAe Frame Type 3560C frame 1)

Module: 472 ch. Input/Output Module Type 3105 slot 2)
Channel:  Input 2

~ Input: [~ Use Transducer Datai —

Sensttivity: 29.5m V/Pa

Gain Adjust: |1,1]11 Offset: ID Pa

Input IF‘reamp ;I Pol. Voltage [

— Max Peak Input: Channel Delay ——
7071V ~| 2423Pa ﬁus—

— Filters:
Highpass:  |22.4Hz |

Figura 1.1.4.6: Parametros del micréfono para realizar las medidas de funcion de transferencia del sistema.
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1.1.5 Directividad del sistema

La directividad de un transductor refleja el nivel relativo entre la radiacion obtenida en el eje y
la radiacién obtenida en los distintos angulos de giro siguiendo los planos horizontales y verticales
respecto al eje del altavoz, para cada frecuencia. Por ello, Unicamente sera necesario medir el
autoespectro del micréfono de medida para todos los angulos de giro. El autoespectro se ha medido con
una resolucién en frecuencia de 1/3 de octava, de 20 Hz a 20 kHz, a partir de ruido rosa.
Posteriormente, en Matlab, se normalizaran los valores con respecto a los obtenidos en el eje del

transductor.

Se han realizado dos medidas de directividad, siendo éstas la directividad horizontal y la
directividad vertical, utilizando la mesa giratoria LT360 y su aplicacidén asociada. En ambas medidas, la
resolucion angular escogida ha sido de 2.5°, con lo que al realizar un giro completo se tendran 144

valores de presidn sonora, para cada banda de frecuencia.

Figura 1.1.5.1: Mesa giratoria LT360 utilizada para realizar las medidas de directividad.

Cada tipo de medida se ha realizado posicionando el microa 1 my a 1.5 m de distancia en el eje
axial del transductor. Mas tarde, en Matlab, se realizara una valoracion de las caracteristicas anecoicas
de la cdmara para todo el rango de frecuencias. Resulta predecible que a baja frecuencia la cdmara
dejara de ser anecoica debido a que las longitudes de onda son comparables al tamafio de las paredes.

Segun informaciones de José Luis Sanchez Bote, la camara deja de serlo en torno a 160 Hz.

Por ello, y dado que en EASE 4.3 sélo se podran introducir los valores comprendidos entre el
1/3 de octava de frecuencia central 100 Hz entre el de 10 kHz (ambos incluidos), la directividad se ha
medido Unicamente para la unidad Top-210. El programa asociado a la mesa permite trabajar en modo

remoto, donde se han ajustado parametros de resolucion angular, velocidad, aceleracién, y esfuerzo de
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torsién. Ademads, dicho programa permite sincronizar con Pulse a través de una sefial de tipo trigger
cargada en un generador, de manera que cada giro se realice en funcion de sus caracteristicas. Esta
sefial se encaminara hacia una de las salidas BNC del Pulse Front-End, y se conectara a la Digital Input de

la mesa giratoria.

La sefial de tipo trigger es un archivo .wav, y se ha elaborado en Matlab, siendo ésta una sefial
cuadrada de duracidn 5 s, para los que la primera mitad de la sefial serd cero y uno para el resto. El

codigo implementado en Matlab para generar el archivo es el siguiente:

function Trigger
f==65536;

T=5:

N=round (£=%T) :
¥=ones (1, ;x(1:M/2)=0;
wvavwrite (X, fa, 'trigger ')

Figura 1.1.5.2: Cédigo implementado en Matlab para generar la sefial de pulsos.

Asi, la mesa realizara el giro cuando la sefial salte de 0 a 1 (siendo estos valores configurables),
y quedara inmdvil una vez superado el flanco de subida. Dado que tenemos 144 posiciones distintas, y
para cada angulo se emplean 5 s, cada medida tendrd una duracién de 12 minutos. La disposicién para

ambas medidas ha quedado de la siguiente manera:

Figura 1.1.5.2a: Foto del montaje para realizar las medidas de directividad horizontal. Micro situado a 1 m.
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Figura 1.1.5.2b: Foto del montaje para realizar las medidas de directividad horizontal. Micro situado a 1 m.

Figura 1.1.5.3: Foto del montaje para realizar las medidas de directividad horizontal. Micro situado a 1.5 m.
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Ll i

Figura 1.1.5.4: Foto del montaje para realizar las medidas de directividad vertical. Micro situado a 1 m.

Figura 1.1.5.5: Foto del montaje para realizar las medidas de directividad vertical. Micro situado a 1.5 m.
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En el software de la mesa, el parametro de aceleracién en el giro viene definido por 5

funciones, siendo éstas, la funcién impulso, plana, rampa, seno cuadrado y seno cubo. Cada funcién de

aceleracion tiene asociada una funcién de velocidad, cuyos perfiles se muestran a continuacién:

LT360 ACCELERATION PROFILES

_"LNFULEE 1ﬂ’;/>(_'"\

m
1-FLAT

AN

A

K

N

/-

5 N
T ¢ /7
A/
HOTE: HEKZHT OF IMPULSE 18 10 FLAT \\/
ACCELERATION CONSTANT VELOCITY DECELERATION

Figura 1.1.5.6: Representacidn grdfica de las funciones de aceleracion de la mesa giratoria. *

LT360 VELOCITY PROFILES

I

b Y
RS

| -

O4HFULEE

/;
| /)

|| of/=

A/
/

ACCELERATION

CONSTANT VELOCITY

DECELERATION

Figura 1.1.5.7: Representacidn grdfica de las funciones de velocidad de la mesa giratoria. *

La idea es elegir los valores de los pardmetros que dispone la aplicacién de manera que, en

primer lugar, no quede descolocada la unidad a medida que rota a causa de las oscilaciones producidas

en cada transicién, y en segundo lugar, obtener el menor ruido acustico posible cuando las medidas se

estén efectuando. Por ello, es muy importante determinar el pardmetro de esfuerzo de torsién, ya que

*Figuras tomadas de las especificaciones técnicas de la mesa giratoria LT360.
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con valores elevados puede llevarnos a cualquiera de las situaciones que se quieren evitar. Otras

opciones aparecen en la aplicacidn como son la direccidn de giro o la habilitacién de la entrada digital

proveniente de Pulse, que deberan ser especificadas. A continuacién se muestran:

[& LT360 Precision Tumntable —lo| x|
LT360-1 | L7202 | LT3a03 | LT360-4 | LT3R06 | LT36046 | LT3607 | LT360E]
— MName — Parametzrs — Link.
|[SM7O0002 2| | StepSize  Deg ¢ Part
| 5.0 él USE -
Foziti
oo Velocky  Bew/Min 4| B aud Rate
| 1.00 2l 5TE00 A
Toue 2 — Accel Funchion—
| 100.10 .l] ~ 0- Impulza
w 1 -Flat
. Display Readaw: Folarity — : 2 - Famp
I Bipolar T Unipalar 3 3- Sine?
: T 4-Sine A
— Analog Ouiput Palaghy — L =
[+ Bipalar [ Unipalar él — Smart Torgus —
w Enabled él
— Analog lnput Polarky — |
[v Bipolar [ Unipalar él ki Home Chik,
— Enabled 2|
— Puke Directian e —
W COwW | 0w A [ Analoglnput——
: [ Enahled él
— Pulze Tnaaer R —
|w Fal [~ Riza él — Pulza [nput
* Enabled y
— Analog Ouiput Mode
BT [~ Continuous Inlormation
kb i
_lStl:p St SHanar _lﬁtl:p LW [¥ Single Step Stat Send Res
Deqg +| I Single Step St 70002 |
/=000 Gate cow| ingle Step S0P Rl | Mokl Ex¢
~ CPU Firmusare Producton Date
Zarn Cwd | Sat Origin | Zarn EE‘W’l |2.|I| |Mar—3|]-2|]I:IE MNowl-706
— LDR Firmware Calibraktion Drate
[152  |[423393401B Mar30-2006
— LT2EDDLL — UER Firmwsare Test |
2007110 I &30/ 2006 1.00 CCT-0 -2005
= | | Ealbratcl Llpddc|
O ‘ LCancel Help |

Figura 1.1.5.8: Menu principal del software asociado a la mesa giratoria.

Tras haber tanteado diversas configuraciones, los valores elegidos han sido:

e  Step Size: 2.5°

e Velocity: 1 Rev/Min

e Torque:50 %

e Accel Function: Flat
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Existe la necesidad de tomar las medidas cuando la mesa no esta en movimiento debido a que
introduce ruido. Aun siendo el nivel de presidn sonora en el eje muy elevado comparado con el ruido de
la mesa, no lo sera cuando el recinto haya girado 180° y esté enfocando a la pared en vez de al micro.

Por ello, debe ser eliminado en la medida.

Lo primero serd cargar la sefial de disparo disefiada en Matlab en un generador. En este caso,
se le ha denominado Pulsos. Esta sefial se encargard de hacer girar la mesa cada 5 segundos. A
continuacion, se configuraran los parametros gate-on y gate-off de Pulse. A partir de estos parametros,
es posible configurar una ventana que marcara el intervalo de medicidn. Esta ventana se ajustard de
manera que las mediciones se tomen entre disparos una vez haya girado la mesa. Los pardmetros gate-
on y gate-off representan el inicio y el fin de la ventana. El valor aplicado para gate-on ha sido de 0.5 s,
evitando asi el ruido producido por la rotacién. El de gate-off se ha ajustado a 4.7 s. La ventana de

medicién queda de la siguiente manera:

A Disparo de la mesa

‘{— PulS0s el

1V

Ven:tana

| . >

t=0s T t=5 s

Gate-on=05s Gate-off=4.7 s

Figura 1.1.5.9: Esquema de la toma de datos en la ventana de medicion.

Para guardar y visualizar las medidas en Pulse serd necesario configurar, en el menu
Measurement Organiser, un Multi-Buffer en el analizador CPB. Este adquiere un autoespectro cada
ventana, lo almacena, y lo representa graficamente en Pulse. El generador Pulsos se sincronizara con el
Multi-Buffer, de manera que cuando la mesa no esté girando se almacene en Pulse el autoespectro de

los correspondientes tercios de octava.

Los autoespectros del generador de ruido rosa de Pulse y de la seial de entrada al transductor
también han sido medidos de cara a poder visualizar y controlar los niveles. En este caso, no se debe
tener en cuenta la latencia producida por el procesador digital, dado que aunque se haya utilizado para
que el ajuste de ganancia entre amplificadores sea lo mas parejo posible, las sefiales de excitacién y de
salida del amplificador se han tomado post-procesado. A continuacion se muestra el menu

Measurement Organiser, y el diagrama de bloques de la medida:
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El Working
|_:_| Frontend

El Signals
Generador
EntradaAltavoz
. L.[&3) Microfono
El@ Groups

E@ Signal Group 1

Microfono
Entradafltavoz
[_].. Setup
=-fiil] Generator
Pulsos
; Generator 1
Em CPE Analyzer

El Signal Group 1
Generador
i f7=] Microfene

|_*—_|---'- Directividad Horizontal Agudos Lm

-8 Input

@ Multi-buffer 1
El- @ Directividad Horizontal Medios 1m

--@ Input

- Multi-buffer 1

Figura 1.1.5.10: Configuracién del menu Measurement Organiser para las medidas de directividad.

Pulse Front-End fds-3361

CHA In Out
XLR Speakon

Cutput 1
— -
— Output2 5

~— Input1 %7

L —
| wput2 CHA Link Digital Input

BNC XLR y BNC

-
o

Y

Input 2

LY

|
L Input 0
BNC |

Inputd |

—

Input 1
g - - LEMO

A

Figura 1.1.5.11: Esquema del montaje para la realizacion de las medidas de directividad.
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La configuracién en Pulse es la siguiente:

Se habilitaran las entradas Input 0, Input 1 e Input 2. En este caso, se denominaran
Entrada Altavoz, Micréfono y Generador respectivamente en el Configuration
Organiser.

Se configurara un generador Random de 550 mV y 25.6 kHz de Span. Se activara la
pestafia Pink Level de manera que se obtengan 288 mV. Se le asignara el canal de
salida Output 1.

Se configurara un generador denominado Pulsos, en el setup de la sefial, cargando en
User Defined el archivo .wav generado en Matlab denominado trigger. Se le asignara la
salida Output 2.

Se configurard un analizador CPB con una resoluciéon de 1/3 de octava y en un ancho
de banda de 20 Hz a 20 kHz. El promediado serd en modo exponencial con un
Averaging Time de 1/4s.

Se configurard un Multi-buffer en el analizador CPB.

Se configuraran en el Function Organiser 3 medidas Autospectrum cuyas sefiales sean
Micréfono, Generador y Entrada Altavoz.

Se procederd a realizar la calibracién automatica del micro, y se desactivara, en las
propiedades de la seial, la opcién Use Transducer Data.

Se guardaran las medidas en EXCEL y en Pulse, y se exportaran a ASCIl a partir de la

opcidén Bridge to Matlab.

Ademas de realizar estas medidas de manera individual para el transductor de medios y para el

transductor de agudos, se ha realizado aplicando distintas configuraciones de filtrado. De este modo se

pueden observar las caracteristicas de los filtros en cuanto a respuesta polar cuando ambos

transductores radian de manera conjunta. Para ello, se han equilibrado las sensibilidades de los

transductores y se ha aplicado el retardo necesario en la via de agudos para obtener respuesta plana en

el rango de solapado espectral.

Por falta de tiempo, las configuraciones de filtrado para las cuales se han realizado las medidas

son:

Segundo orden: BUT 12, BES 12, y LR 12.
Tercer orden: BUT 18.

Cuarto orden: BUT 24 y LR 24.

En cada caso, las polaridades aplicadas han sido las estandar.
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2. SISTEMA DE CARACTERIZACION Y OPTIMIZACION DE UN EQUIPO
DE SONIDO PROFESIONAL EN MATLAB

2.1 VISION GENERAL DEL SISTEMA

En esta seccidon se tratard, en primer lugar, de justificar la funcionalidad del sistema disefiado
en Matlab de cara a la caracterizacion y optimizacién del equipo de sonido en cuestion. En segundo
lugar, se tratara de esclarecer el modus operandi del sistema asi como de definir el orden ldgico de las
operaciones realizadas. Por ultimo, se hara una clasificacion de la base de datos de las medidas

disponibles.
Funcionalidad

Como se indicd en la introduccion, tras realizar las medidas convenientes en Pulse, se va a
disefiar una interfaz, a partir del entorno grafico de Matlab, que utilice los resultados de las medidas. La
intencién es la de caracterizar y optimizar, cuando radian de manera simultanea, los dos tipos de
unidades que componen el sistema de sonido perteneciente al grupo de directo Esmeralda On Tour, en
una disposicion tipo Front-Fill. Esto consiste en apilar las unidades Top-210 y Spider Evolution en la

misma vertical, como se mostré en la figura 1.1.4.2.

La caracterizacion consiste en calcular tanto la respuesta conjunta del sistema filtros-
amplificadores-transductores en un punto equidistante al centro efectivo de cada transductor, como las
respuestas individuales de cada elemento. Serd posible modificar los distintos pardmetros que
intervienen en el procesado de la sefial, en la practica los disponibles en el procesador digital, de
manera que se evidencien los fendmenos y factores acusticos que intervienen en la respuesta conjunta

o individual.

Con el parametro de ganancia se podra realizar el ajuste de sensibilidades, mientras que con el
cambio de polaridad en uno o varios filtros se podra observar los efectos que se producen en la
respuesta en frecuencia en el eje de ambas unidades. Con el pardmetro de delay se puede tratar de
conseguir interferencia constructiva en el plano horizontal al que pertenece el punto de medida, y en el
cual todas las posiciones equidistan del centro efectivo de cada transductor. Esto no deja de ser una
aproximacion ya que para que el plano horizontal quedase completamente alineado en fase, ambas
sefiales tendrian que llegar a los distintos puntos con el mismo nivel a la frecuencia de corte y sus
colindantes, lo cual resulta muy alejado de la realidad. El ancho de haz, para el rango de frecuencias de
solapado, puede diferir notablemente entre dispositivos. Sin embargo, parece didactico realizar una
primera aproximacion asumiendo que las sefiales de ambos transductores llegaran con el mismo nivel y

recorreran la misma distancia.

La optimizacién consiste en hallar, de manera automatica, los valores de retardo necesarios

para realizar el alineamiento del sistema en el plano horizontal mencionado. Para ello se utilizara el
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método de alineamiento de fase en la zona de solapamiento espectral entre transductores, mds
concretamente a las frecuencias de cruce. Es decir, se calculard la fase relativa entre vias a las
frecuencias de cruce, y se procedera a hacerla nula por medio del parametro de delay. De este modo, se
corrige el desalineamiento entre los centros acusticos de los transductores, y se evita que se produzca
retardo acustico entre sefiales coherentes para una posicién equidistante respecto a cada transductor.
El resultado ideal seria obtener una respuesta en fase lineal en este rango de frecuencias, sin cambios
bruscos de pendiente, evitando interferencias destructivas en la respuesta en mddulo, cuyos efectos

pueden acarrear cancelaciones muy abruptas en zona de solapamiento espectral.

Fuente A \ /

e

. Al A e e
a | y Eje central del sistema )
| g o

TR Re R VAT

Fuente B

Figura 2.1.1: Esquema ilustrativo del plano horizontal de alineamiento.

Evidentemente, tanto la caracterizacion como la optimizacion se han realizado para una
configuracion tipo Front-Fill que poco tiene que ver con la que se dispondra en un evento en directo,
siendo esta ultima en forma de arreglo lineal para las unidades Top-210 y apilando en linea las unidades
Spider Evolution. Sin embargo, se analizaran los resultados obtenidos en las simulaciones, se expondran
las leyes de la acustica que entran en juego para ésta situacion, y se extrapolaran las conclusiones a un
contexto real. Se estudiard ademas la desviacidn entre los resultados aportados por las simulaciones en
la interfaz y las medidas in situ, destacando las diferencias y similitudes entre ambos escenarios, y
especificando qué leyes y con qué alcance intervienen en cada uno de ellos. De este modo se deducirad si
resultaria interesante el disefio de una interfaz similar por parte de las casas de altavoces. Las medidas

utilizadas en la interfaz se guardardn en un subdirectorio del Workspace denominado Base de datos.
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Descripcion

Una vez justificada la funcionalidad del sistema disefiado se describird su funcionamiento. A
continuacién se muestra un sencillo diagrama modular en el que aparece el orden de operaciones bajo

el cual se procesan los datos, cuando se procede a llamar a la funcién Caracterizacion u Optimizacién en

la interfaz:

Primer Nivel

Fichero de
Configuracian
[IMI)

A

hAAIN

/ \

Callback Callback
3 Caracterizacion Optimiz acién 2

N/

Toma valores seleccionados

Segundo Nivel

v
\-—4{ Calculos Ji_.i

Figura 2.1.2: Diagrama modular de las operaciones realizadas en las llamadas a las funciones de caracterizacion y

optimizacion.

Como muestra el diagrama, existen dos niveles bajo los cuales opera el sistema. Para
distinguirlos diremos que el primero trabaja con los objetos del entorno, es decir, con los valores
seleccionados por el usuario y con los resultados obtenidos en la caracterizacién u optimizacién. Por

otro lado, en el segundo nivel se trabaja con valores intermedios y se realizan los célculos pertinentes. El

orden de operaciones es el siguiente:
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Primeramente la interfaz carga el fichero de configuracion (INI). Este fichero contiene una
configuracion por defecto y es la que aparecera en la interfaz al iniciarla. De este modo se hace mas
comodo para el usuario el no tener que introducir todos los datos al cargar la interfaz.

Una vez cargada la configuracion inicial la interfaz espera un evento o accion. En el diagrama
anterior se han mostrado los eventos Caracterizacion y Optimizacion. Cuando la interfaz detecta un
evento (un click en una de estas dos acciones), se produce el Callback a la funcidn correspondiente.

Una vez efectuado el Callback se procede a extraer las variables seleccionadas en la interfaz.
Estas se agrupan en una estructura de datos y se envian al segundo nivel donde se ejecutan los célculos
pertinentes

Una vez realizados, se procede a devolverlos al primer nivel donde seran representados
graficamente. En ése momento la interfaz estara otra vez a la espera de un nuevo evento. Este puede

volver a ser Caracterizar u Optimizar, o los que a continuacidn se muestran:

Primer Mivel
=
EEE— MAIN
\
p Y h
> Callback Callback
Graficado Genera Texto

R N AT

Sa ha Caracterizado u
Optimizado?

Mensaje de Error

Toma Resultados

Grafica Exporta Texto

Figura 2.1.3: Diagrama modular en el que se representan los eventos alternativos del primer nivel.

Estos nuevos eventos pueden ser de tipo representacidn grafica o tipo Exportar Texto. Dichos
eventos trabajan con los resultados obtenidos de la Caracterizacién u Optimizacion, por lo que

pertenecen al primer nivel y no podran ejecutarse si previamente no se ha caracterizado u optimizado el
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sistema. Al efectuarse el Callback, se verifica si alguno de estos dos eventos se ha efectuado
previamente. En caso afirmativo se procedera a obtener las graficas los resultados obtenidos

previamente. En caso negativo, se mostrard un mensaje de error.

Base de datos del sistema

Para realizar tanto la caracterizacion como la optimizacidn del equipo, la interfaz necesita las
funciones de transferencia de los elementos que componen el sistema, por lo que la base de datos
contiene la respuesta individual de cada filtro, amplificador, y transductor. La base de datos utilizada en
el sistema es la que a continuacién se muestra:

—

Base de Datos

Base de Datos

Filiros
Filtros. Graves. Medios. Agudos.
5P’f1"3 20000 Butterworth Butterworth Butterworth
d!:' 3'_125 Bessel Bessel Bessel
Lines: 6400 Linkley-Riley Linkley-Riley Linkley-Riley
MNTH MNTHM MTH
Transductores

[ ] [ ]

l Graves. Medios.
Distancia: 1metro Distancia: 1metro
Transductores. -No Bass Reflax Distancia: 1.5 metros
— -3i Bass Reflex
Span: 25600 Distancia: 1.5 metrog
dF: 4 -Mo Bass Reflex
Lines: 6400 -5i Bass Reflax
Agudos.

Distancia: 1metro
Distancia: 1.5 metros

Amplificadores

Amplificadores. Amplificadores.
Span: 20000 UL =500
dF: 125 TSA-2200
Lines: 1600

Figura 2.1.4: Base de datos incorporada en la interfaz.
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Estas funciones de transferencia corresponden a las FFT medidas en Pulse y vienen expresadas
en valores complejos en forma bindmica (a + jb). Ademas de estos valores, se incluyen otros datos como
la hora de la medida, las unidades, etc. Estos ultimos no son significativos en el procesado, luego se han
de extraer Unicamente los valores complejos de cada funcidn de transferencia. Como se explicé en el
apartado Medidas en Pulse Labshop, las medidas almacenadas se exportaron como archivos de texto.
Para importar el archivo a Matlab se ha utilizado la funcién GetPulseAsciiFile disponible en el apéndice B

del documento “Briiel & Kjaer Pulse Labshop Primer”.

Las FFTs de los filtros se realizaron sobre un ancho de banda de 20 kHz (Span), empezando
desde 0 Hz, a 6400 muestras (Lines), con lo que se obtiene una resolucién de 3.125 Hz. Las frecuencias
de corte elegidas fueron 100 Hz y 1000 Hz. La topologia de los filtros es la mostrada en el apartado

Filtrado y divisores espectrales de la seccion Base tedrica.

Las FFTs de los amplificadores se realizaron sobre un ancho de banda de 20 kHz, empezando
desde 0 Hz, a 1600 muestras, con lo que se obtiene una resolucion de 12.5 Hz. Dichas medidas se
realizaron sobre 2 tipos de amplificadores que aportaban misma ganancia, siendo estos el UltralLight
Series UL-5000 de Black-Sound y el TSA-2200 de the t.Amp. Para la caracterizacién y optimizacién del

sistema, Unicamente se podra elegir una gama de amplificadores.

Las FFTs de los transductores se realizaron sobre un ancho de banda de 25600 Hz, empezando
desde 0 Hz, a 6400 muestras, con lo que se obtiene una resolucion de 4 Hz. Las posiciones del micro
para realizar las medidas se realizaron en el eje central del sistema a 1 my a 1.5 m de distancia respecto
a los tres transductores. En el caso del altavoz de subgraves, se realizaron dos tipos de medidas, la
primera permitiendo la radiacion del sistema Bass Reflex y altavoz, y la segunda vetando la del sistema

Bass Reflex.

Todas estas medidas se encuentran almacenadas en sus correspondientes subdirectorios

dentro del Workspace.
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2.2 BASES DE DISENO

En este apartado se definirdn y clasificaran las variables que intervienen en el procesado de
datos cuando se produce los eventos Caracterizacion u Optimizacion. Ademas, con la ayuda de
diagramas de flujo, se profundizara en el orden légico de operaciones cuando se producen los eventos

de Caracterizacién, Optimizacidn, Graficado y Exportar Texto.

Variables:

Como se vio, el orden légico de operaciones cuando se originan los eventos Caracterizacion u
Optimizacion, es tomar los valores de la interfaz en el primer nivel, realizar los cdlculos pertinentes en el
segundo nivel, y retornar los resultados al primer nivel. Por ello, se definiran 3 tipos de variables
correspondientes a cada una de estas acciones. Se tienen pues las variables de entrada que van a
contener los valores de la configuracion seleccionada en la interfaz, las variables globales que agruparan
los datos numéricos necesarios para realizar los calculos, y las variables de salida que almacenaran los
resultados obtenidos. Cada una de ellas se agrupard en una estructura de datos, de tal modo que se
tengan la estructura de entrada, la global y la de salida. Las estructuras de entrada y salida se utilizaran
en el primer nivel mientras que la estructura global se utilizara en las funciones pertenecientes al
segundo nivel.

Las llamadas a Graficado y Exportar Texto no hardn su cometido si no se ha producido
anteriormente un Callback a Caracterizacién u Optimizacidn, puesto que trabajan Unicamente con los
resultados. Por ello estdn situadas en el primer nivel y trabajardn Unicamente con la estructura de

salida. A continuacidn se definen los tres tipos de variables mencionadas:

e Variables de Entrada:

Las variables de entrada corresponden con los parametros introducidos o seleccionados en la
interfaz. Dichas variables son de tipo char clase string y se agrupan en la estructura de entrada como se

muestra a continuacion:

3Entrada = struct('IDFG', F&, 'IDFM', FM, 'IDFL', Fi,...
'IDAmp', Awp, 'IDTE', TG, 'IDTH', TM, 'IDTL', TA,...
Vgt Gg, 'Gw', Gm, 'Ga', Ga, 'Polg', Polg,...
'"Folm', Polw, 'Fola', Fola, 'Dg';, Dg, 'Dm', Dm,...
‘D', D&, 'c', o, 'DistHMic', DistMic) ;

Figura 2.2.1: Estructura de datos de las variables de entrada.

Por un lado se tienen los paths y nombres de los archivos guardados en la base de datos
correspondientes a las funciones de transferencia de los filtros, amplificadores y transductores que
componen el sistema. Los campos correspondientes a los paths han sido declarados con el sufijo ID, y la

primera letra del elemento y de la via correspondiente. Asi, el campo que contiene el path completo de
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la funcion de transferencia del filtro de graves se declarara como IDFG. El amplificador al ser el mismo
en cada via se ha declarado como Amp.

Por otro lado, se tienen los valores de ganancia, retardo y polaridad en cada via, asi como los
valores de velocidad del sonido en cdmara anecoica y distancia micro-transductores. Los valores de
retardo serdn variables de entrada solamente si se ha producido la llamada a Caracterizacién, dado que
en Optimizacion seran calculados.

A continuacién se muestra, a modo orientativo, la estructura de entrada generada cuando se

produce el evento Optimizacion:

SEntrada
IDFG
‘CAPFC Rafagl LopeziMatlab\Hermes_SystemiFittros'Graves'\HL BES12 txt'
IDFM
'‘CAPFC Rafagl Lépez\Matlab\Hermes _SystemiFiltros\Medios'\HM BES12-BES12 txt'
IDFA
'CAPFC Rafael Lopez\Matlab\Hermes_SystemiFiltros\Agudost\HH BES12 txt'
IDTG
'CAPFC Rafagl Lopez\Matlab\Hermes_SystemiTransductoresiGraves'\BassReflex- 1m. b’
IDTM
'CAPFC Rafael LopeziMatlab\Hermes_ SystemiTransductores\Medios\Altavoz Medios- 1m. bt
IDTA
CAPFC Rafagl Lépez'\Matlab\Hermes _ SystemiT rans ductores\Agudos\MotorAgudos- 1m.txt'
IDAmp
‘CHPFC Rafagl Lépez\Matlab\Hermes_ Systemiamplific adoresiU L- 5000, tt'
Polg Polm Pola Gg Gm Ga
'+ . '+ 13 o -3.0'
[+ DistMic
345 1

Figura 2.2.2: Esquema de la estructura de entrada cuando se llama a la funcién Optimizacion.

Como se puede observar la estructura de entrada contiene Unicamente arrays de caracteres, y

almacena la configuracion seleccionada por el usuario en la interfaz.

En rosa aparecen los paths y nombres de los archivos seleccionados disponibles en la base de
datos. En este ejemplo, se han elegido las funciones de transferencia de filtros de cruce cuyas topologias
obedecen a configuraciones tipo Bessel de segundo orden. La gama de amplificadores utilizada sera la
UL-5000 (UltraLight Series). Las funciones de transferencia de los transductores seran las que se

midieron a 1 m incluyendo en la via de graves el efecto del sistema Bass Reflex.

En amarillo aparecen los strings correspondientes a los valores de las variables restantes
cuando se produce el evento Optimizacion. Como se ha dicho, el delay de cada via serd calculado

mediante este evento con lo cual no aparece en la estructura. Si se produjese el evento Caracterizacion
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se tendrian 3 variables mds de entrada: delay en la via de graves, en la via de medios y en la via de

agudos. Las demas variables permanecerian igual.

e Variables Globales:

Las variables globales corresponden a los valores numéricos con los cuales va a trabajar Matlab
para realizar los calculos necesarios de caracterizacidn y optimizacion. Estas variables son todas de tipo

double y se agrupan en la estructura global de la siguiente manera:

3Global = struct ('FG&', IComp.FG&, 'FHM', SComp.FHM, ...
'Fa', ZComp.Fi, 'bmp', ZICamp.bhmp, 'TE',...
SComp.TE, 'TM', 3Comp.THM, 'Th', 3Comp.TLa,...
Yo', g, 'Gm', G, 'Ga', Ga, 'Folg', Polg,...
'"Polm', Polmw, 'Fola', Pola, 'Dg', Dg, 'Dm', Dm,...
"', Da, '&o', o, 'DizcHMic', DistMic,...
'"EjeF', ZCowmp.EjeF, 'Ejeli', ZComp.Ejeld,...
"EjeT', ZCowp.EjeT):;

Figura 2.2.3: Estructura de datos de las variables globales.

Por un lado tenemos los campos donde se almacenan los valores de las funciones de
transferencia de filtros, amplificador y transductores, todos ellos de clase array de nimeros complejos.
De este modo, el campo FG corresponde con un vector de nimeros complejos asociado a la funcidén de
transferencia del filtro de graves seleccionado en la base de datos.

Por otro lado se tienen los campos Eje. Se trata de vectores cuyas dimensiones corresponden a
las de las funciones de transferencia de cada uno de los elementos. Estos vectores se generan
automaticamente al extraer los archivos seleccionados de la base de datos, y contienen las frecuencias
correspondientes a las muestras almacenadas en las funciones de transferencia. De este modo, EjeT es
un array numérico de las mismas dimensiones que TG, TM y TA, y contiene las frecuencias
correspondientes a cada valor complejo de los transductores.

En dltimo lugar se tienen los valores de las variables que intervienen en los cdlculos y son
ganancia, retardo y polaridad en cada via, asi como los valores de velocidad del sonido en camara
anecoica y distancia micro-transductores, introducidos en la interfaz. Estos valores son escalares tipo
double.

Como se ha explicado en el punto anterior, el valor del retardo por via, o delay, serd variable
global solamente si estamos dentro del evento Caracterizacion, dado que en Optimizacién sera
calculado.

El valor de las variables polaridad sera 1 si la polaridad de la via en cuestion es normal y -1 si la
polaridad es invertida. Esta maniobra no seria estrictamente necesaria dado que Matlab puede
almacenar en una misma estructura distintos tipos de datos. Sin embargo, ha parecido mas cémodo

convertir la variable a double para poder utilizarla en los algoritmos que mas adelante se detallan.
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A continuacién se muestra, a modo orientativo, la estructura global generada cuando se

produce el evento Optimizacion:

SGlobal
EjeF FG FM FA
0 0.033 + 0.324 | 0.263 + 0.024 1 -0.278 + 0.554 |
3.125 0.243 + 0.014 | 0.278 + 0.554 | 0477 -0.926 |
6.250 0678 -0.733 | 0.009 - 0.413 1 0.811-01751
—_ 1 L A Lk A K A
20 000 0.811-0.1751 0.519-0.125 | 0.033 +0.324 |
EjeT TG ™ TA
0 0.263 + 0.024 | 0.278 + 0.554 | 0.033 +0.324 1
4 0.278 + 0.554 | 0477 -0.926 1 0.243 +0.014 |
B 0.009 - 0.413 | 0.811-0.1751 0678 -0.733 |
25 600 0.519-0.1251 0.033 + 0.324 1 0.811-0.1751
EjeA Amp Gg Polg
1] 0.263 + 0.024 | 1] 1
:: . :: A L i - .
. Gim Polm
12.5 0477 - 0.926 |
I r 0 -1
25 0678 -0.733 | L ] L )
L. 4 L A Ga Pola
-3.0 1
E E S 4 Ak A
: : [ DistMic
20 000 0127 -0.216 | 45 1.5
E A - A . A . A

Figura 2.2.4: Esquema de la estructura global cuando se produce la llamada a la funcion Optimizacion.
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En rosa se muestran los valores complejos de las funciones de transferencia de los filtros,
amplificador y transductores. Como puede observarse, los valores complejos se representan en forma
binomial (a + jb).

En amarillo aparecen los ejes de frecuencia cuyos valores en Hz tienen una correspondencia
directa con los valores complejos de cada tipo de funcion de transferencia.

Por ultimo, en violeta se muestran el resto de variables cuando se produce el evento

Optimizacion.

e Variables de Salida:

Las variables de salida seran, en su mayoria, arrays numéricos tipo double y representaran las
funciones de transferencia en mddulo y fase de los filtros, amplificadores, transductores y del sistema,
ademads de los ejes en frecuencia correspondientes a la naturaleza de cada elemento del sistema. En el
caso de que nos encontremos dentro del evento Optimizacion tendremos un grupo de variables
adicional tratandose de los retardos entre vias necesarios para obtener una respuesta en frecuencia lo
mas plana posible.

Para construir la estructura de salida cuando se produce el evento Optimizacidn, hacemos uso
de otras 4 estructuras obtenidas en el segundo nivel en los céalculos intermedios. Estas son la estructura

moddulos, la estructura fase, la estructura ejes y la estructura delay y se muestran a continuacion:

S3Modulos = struct|('Hfg', Hfg, 'Hfm', Hfm,...
'Hfa', Hfa, 'Hiwp', Hiwp, 'Hog',...
Heg, 'Htm', Htm, 'Hta', Hta, 'Hsys', Hsy=):

3Faze = struct (' Thetafg', Thetafqg, 'Thetafm',...
Thetafmw, 'Thetafa', Thetafa, 'Thetalmp',...
Thetalmp, 'Thetatg', Thetatg, 'Thetatm',...
Thetatmw, 'Thetata', Thetata, 'Thetasvys', Thetasys):

SEje=z = gtruct('EjerF', EjeF, 'Ejeli', Ejeld, 'EjeT',...
EjeT, 'Eje3ys', Ejelwys):

SJhelay = struct (' Gravez', ComplexVWialb,
'Mediozs', ComplexVial,
"Agudos', ComplexWial,
'Fiz', FG,

'FH', FH,
'FL', Fi, ...
Pfelt, fol,
"foat, foZ,
'"Eje', Ejel3ws,
"Dt Do,
"Dat', Da);

Figura 2.2.5: Estructuras de datos del segundo nivel.
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La estructura de salida contiene a su vez las estructuras mddulo, fase y ejes al completo y
Unicamente los valores de retardo calculados en milisegundos, almacenados en arrays de caracteres a
partir de la funcidn num2str(X), como se muestra a continuacion:

23alida = gtruct('Hodulozs', Z3HModulos, 'Fase', SFase; ...
'"Ejes', 3Ejes, 'Dg', numistr (3Delavy.F&), 'Dm' ;...
num2str (2helavy.FH), 'DIa', numZatr (SDelavy.Fi)):

Figura 2.2.6: Estructura de salida.

SSalida

SModulo

Hfg Hfm Hfa Htg Htm Hta HAmp Hsys

e e e e e e

Easa)”

Figura 2.2.7: Esquema de la estructura de salida cuando se produce la llamada a la funcion Optimizacion.
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En definitiva, la estructura de salida contiene los resultados de los eventos Caracterizacién u
Optimizacion, y sera posteriormente utilizada por los eventos de Graficado y Exportar Texto.

Resumiendo y reiterando, dentro del evento Optimizacidon se dispone de las mismas variables
con una salvedad, y es que en este caso el retardo no se toma como variable de entrada ni global ya que
se calculay se aplica a partir de las demas variables globales para posteriormente retornarla a la interfaz
como variable de salida, de tal modo que su valor sea el que optimice el equipo. Nos encontramos pues
ante el parametro clave en la funcién Optimizacion.

Por el contrario, dentro del evento Caracterizacidn el retardo es parametro de entrada y global
ya que se calculard la respuesta del equipo con el retardo introducido por el usuario, de cara a poder
analizar los efectos producidos en la respuesta global del sistema cuando se altera alguno de sus
parametros. A diferencia de la funcion Optimizacién, esta variable no serd de salida ya que dicho

parametro no habrd sido modificado en el proceso.

Desglose de eventos:

Los diagramas de flujo se definen como la representacién grafica de un algoritmo o proceso, y
es la herramienta que se va a utilizar de cara a entender el funcionamiento de la interfaz cuando se
produce alglin evento.

Como se ha visto se tiene en primera instancia dos tipos de eventos. Los que utilizan los datos
introducidos por el usuario en la interfaz, calculan los parametros pertinentes, y devuelven los
resultados a la interfaz. Estos son los eventos Caracterizacidon y Optimizaciéon. Por otro lado se tiene los
eventos que Unicamente utilizan los resultados aportados por los dos anteriores para realizar funciones
de Graficado y Exportar Texto. Los eventos que realizan funciones de graficado son cinco en total y se

enumeran a continuacion:

Filtros: Respuesta Combinada.
e  Filtros: Médulo vs Fase.

e Amplificador: Mdodulo vs Fase.
e Transductores: Mddulo vs Fase.

e  Respuesta del sistema: Mddulo vs Fase.

Los eventos de Graficado, asi como los de Exportar Texto, dependen exclusivamente de los
eventos Caracterizacién y Optimizacidon puesto que sin resultados no van a funcionar, mostrandose un
mensaje de error.

Cuando se produce el evento Caracterizacion u Optimizacion, se recogen los datos de entrada
en la estructura de entrada para ser encaminada al segundo nivel, donde se van a realizar los calculos
pertinentes. Dichos calculos van a diferir si se produce un evento u otro. Cuando se produzca el evento
Caracterizacion, la llamada hard uso de los algoritmos del script CHARACTERIZE. Este fichero .m,

disponible en el Workspace de la interfaz, es el que se encarga de encadenar las operaciones ldgicas
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para hallar la respuesta del sistema. En el caso de que se produzca el evento Optimizacion, su
correspondiente Callback hara uso del script OPTIMIZE. Dichos scripts son los que, a modo didactico,
hemos situado en el segundo nivel. En este apartado se va a profundizar en el encadenamiento de

acciones y algoritmos que se producen en el segundo nivel, para los distintos eventos posibles:

Error!

Introduzca de nuevo
los datos de entrada
| Aceptar

Archivo no encontradal

Aceptar

Calcular funcian de
transferencia por via

Calcular funcion de
transferencia del sistema

Figura 2.2.8: Diagrama modular que representa el encadenamiento de operaciones cuando se produce el evento

Caracterizacion.
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Errar!

Introduzca de nuevo
los datos de entrada
| Aceptar

Archivo no encontradal

Aceptar

transferencia por via

transferencia del sistema

Figura 2.2.9: Diagrama modular que representa el encadenamiento de operaciones cuando se produce el evento

Optimizacion.

Si comparamos ambos diagramas podemos observar que el encadenamiento de operaciones es
el mismo, con la excepcion que CHARACTERIZE aplica el retardo introducido por el usuario y OPTIMIZE lo

calcula y aplica a partir de la diferencia de fase relativa en las funciones de transferencia de cada via.
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Error!

Caracterice u optimice primero

Figura 2.2.10: Diagrama modular que representa el encadenamiento de operaciones cuando se produce el evento

Filtrado: respuesta combinada.

Errar!

Caracterice u optimice primera

Caopiar valores numéricos en archivo de
texto

Figura 2.2.11: Diagrama modular que representa el encadenamiento de operaciones cuando se produce el evento

Generar archivo de texto.
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No se ha mostrado el resto de eventos dado que el encadenamiento de operaciones es el

mismo. Lo Unico que cambia son las variables de salida con las que trabaja.

Desglose de los algoritmos:

En este apartado se pretende definir los algoritmos que intervienen en el proceso de
caracterizacion y optimizacidn del sistema, ademas de especificar cudl es el objetivo de cada funcién y

cuales son sus argumentos de entrada y salida.

Extrae Complejos:

Variables de entrada:
e ID (string): contiene el path y el nombre completo del archivo seleccionado en la
interfaz.
Variables de salida:
e Complex (Array numérico): contiene los valores complejos, en forma binomial, de la
funcidn de transferencia de un filtro, un amplificador o un transductor.
e Eje (Array numérico): contiene los valores equivalentes a cada muestra de Complex en
frecuencia.
Cometido:
Extraer los valores complejos de las funciones de transferencia almacenadas en la base de
datos. Ademas, generara un eje en frecuencia de mismas dimensiones cuyos valores correspondan con

cada muestra de Complex. Hara uso de la funcién GetPulseAsciiFile.

Polaridad:

Variables de entrada:
e ComplexF (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia de un filtro.
e Pol (Escalar): contiene la polaridad que se quiere aplicar al filtro.
Variables de salida:
e ComplexF (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia de un filtro tras aplicar la polaridad deseada.
Cometido:
Cambiar la polaridad de un filtro. La variable Pol puede contener un 1, lo que indicara que la
polaridad del filtro es normal, o un -1, que indicara que la polaridad del filtro es invertida. A efectos
practicos esto afecta a la funcidn de transferencia de los filtros dado que es en el procesador donde se

introduce tal parametro.
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Ganancia:

Variables de entrada:
e ComplexF (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia de un filtro.
e G (Escalar): contiene la ganancia que se quiere aplicar al filtro.
Variables de salida:
e ComplexF (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcidon de
transferencia de un filtro tras aplicar la ganancia deseada.
Cometido:
Aplicar la ganancia deseada a cada via. A efectos practicos esto afecta a la funcion de

transferencia de los filtros dado que es en el procesador donde se introduce tal parametro.

Corrige retardo acustico:

Variables de entrada:
e ComplexT (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia de un transductor.
e EjeT (Escalar): contiene los valores en frecuencia correspondientes a cada muestra de
ComplexT.
e ¢ (Escalar): contiene la velocidad del sonido.
e DistMic (Escalar): contiene la distancia de micro a transductor correspondiente a las
funciones de transferencia de los transductores.
Variables de salida:
e ComplexT (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia de un transductor tras corregir el retardo acustico.

Cometido:

Corregir el retardo acustico inherente a la funcion de transferencia de un transductor, debido a

la distancia a la que se realiz6 la medida.

Calcula modulo y fase:

Variables de entrada:
e Complex (Array numeérico): contiene los valores complejos de la funcion de
transferencia de un filtro, un amplificador o un transductor.
Variables de salida:
e  HdB (Array numérico): contiene los valores en dB de la funcidn de transferencia de un

filtro, un amplificador o un transductor.
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e Theta (Array numérico): contiene los valores en grados de la funcién de transferencia
en fase de un filtro, un amplificador o un transductor.

Cometido:

Obtener los valores de mddulo y fase de una funcion de transferencia en concreto.

Calcula Complex Via:

Variables de entrada:
e ComplexA (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia de un filtro, un amplificador o un transductor.
e ComplexB (Array numérico): similar a la variable anterior.
e EjeA (Array numérico): contiene los valores en frecuencia correspondientes a cada
muestra de ComplexA.
e EjeB (Array numérico): contiene los valores en frecuencia correspondientes a cada
muestra de ComplexB.
Variables de salida:
e ComplexC (Array numérico): contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia resultante del producto entre ComplexA y ComplexB.
e EjeC (Array numérico): contiene los valores en frecuencia correspondientes a cada
muestra de ComplexC.

Cometido:

Obtiene la funcion de transferencia resultante del producto entre ComplexA y ComplexB.
ComplexA y ComplexB pueden ser funciones de transferencia de cualquier naturaleza. Como se dijo, las
dimensiones de las funciones de transferencia de filtros, amplificadores y transductores pueden variar
de unas a otras, en funcidén del nimero de muestras con las que se eligid hacer las FFT. El algoritmo
recorre ambos ejes y multiplica las muestras de ComplexA y ComplexB de modo que los valores en
frecuencia coincidan o se encuentren muy préximos. ComplexC sera la funcidn de transferencia
resultante y EjeC su correspondiente eje en frecuencia, cuyos valores coincidiran con los del eje de
entrada de menor dimensidn. Asi, se puede tener por ejemplo la funcién de transferencia del filtro de
medios en ComplexA y la del transductor de medios en ComplexB. Si el nimero de muestras de
ComplexA es menor que el de ComplexB, EjeC sera EjeA.

Esta funcidn se utilizarad dos veces. La primera hara el producto funcién de transferencia del
filtro por funcién de transferencia del transductor de la via en cuestién. A continuacion, se volverd a
llamar a la funcién. Esta vez ComplexA sera el resultado anterior y ComplexB la funcién de transferencia

del amplificador.
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Aplica Delay:

Variables de entrada:
e ComplexF (Array numérico): Contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia de un filtro.
e Delay (Escalar): Contiene el valor de delay a aplicar la una via.
e fc (Array numérico): Contiene el valor de las dos frecuencias de cruce de los filtros.
Variables de salida:
e ComplexF (Array numérico): Contiene los valores complejos resultantes de la funcién
de transferencia del filtro al aplicar el retardo.

Cometido:

Aplicar el retardo especificado por el usuario a una via en concreto. A efectos practicos esto
afecta a la funcidn de transferencia de los filtros dado que es en el procesador donde se introduce tal

parametro. Dicha funcidn sélo es utilizada cuando se produce el evento Caracterizacién.

Calcula y Aplica Delay:

Variables de entrada:
e SDelay (Estructura de datos): Contiene los campos necesarios para ejecutar el
algoritmo.
Variables de salida:
e SDelay (Estructura de datos): Contiene los campos necesarios, modificados tras aplicar
el delay, para ejecutar el algoritmo.
Cometido:

Calcular y aplicar el retardo existente entre vias adyacentes de manera que se obtenga una
respuesta lo mas plana posible en la zona de solapado espectral de la funcién de transferencia en
modulo del sistema. A efectos practicos el retardo se aplicara en el procesador, por lo que en la interfaz
serd aplicado a la funcion de transferencia de los filtros. Dicha funcion sélo es utilizada cuando se
produce el evento Optimizacion.

Calcula Respuesta del Sistema:

Variables de entrada:
e  SVia (Estructura de datos): Contiene los campos necesarios para ejecutar el algoritmo.
Variables de salida:
e ComplexSys (Array numérico): Contiene los valores complejos de la funcién de
transferencia del sistema.
Cometido: Calcular la funcion de transferencia del sistema resultante cuando se producen los eventos

Caracterizacion u Optimizacion.
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Seguidamente se muestra un diagrama modular que resume la relacion entre algoritmos y eventos:

Filtrado:
Respuesta
Combinada

Callback

=

Filtrado:
Modulo vs Fase
Callback

Amplificador:
Modulo vs Fase
Callback

IMI
) k
= A
¥
J f
=
MAIN

Caracterizacion
Callback

A

CHARACTERIZE

o A

Extrae Complejos.

INPUT: ID
OUTPUT: Complex, Eje

—

Transductor
Modulo vs Fase
Callback

Sistema
Modulo vs Fase
Callback

=

Generar texto
Callback

=

Ganancia.

INPUT: ComplexF, G
OUTPUT: ComplexF

Polaridad

INPUT: ComplexF, Pol
OUTPUT: ComplexF

Corrige Retardo Acustico.

INPUT: ComplexT,EjeT,c DisthMic
OUTPUT: ComplexT

Calcula Modulo y Fase.

INPUT: Complex
OUTPUT: HdB, Theta

Aplica Delay.

INPUT: ComplexF Delay fc
OUTPUT: ComplexF

Calcula y Aplica Delay.

INPUT: SDelay
OUTPUT: SDelay

Calcula Complejos Via.

INPUT: ComplexA ComplexA EjeA EjeB
OUTPUT: ComplexVia,EjeSys

Calcula Respuesta Sistema.

INPUT: SVia
OUTPUT: ComplexSys

Figura 2.2.12: Diagrama modular del sistema disefiado.

Optimizacion
Callback

F Y

OFTIMIZE
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El diagrama mostrado es un resumen del funcionamiento interno de la interfaz creada. Para

cerrar el punto Bases de Disefio, se va a resumir brevemente.

En primer lugar, cuando la interfaz es creada, el menu principal (MAIN) llama al fichero de
configuracion (INI) que le devuelve los valores fijados para ser cargados en la interfaz como

configuracion por defecto. Por ello, en el diagrama se muestra que existe una interrelacion entre ellos.

Una vez cargados los valores por defecto, la interfaz espera a detectar un evento conocido, es
decir, que el usuario haga click en alguno de los botones que contengan la llamada a una funcion. Como
se dijo, los eventos de Graficado y Generar Texto no estaran operativos hasta que no se hayan
producido alguno de los eventos Caracterizacién u Optimizacion. Por ello se han representado en

naranja estos dos Ultimos y en turquesa los que dependen de ellos.

El orden logico seguiria con la deteccidon, por parte de la interfaz, de un evento, sea
Caracterizacion u Optimizacion. Detectar uno de estos dos eventos tiene como reaccion la llamada a su

funcién correspondiente o Callback.

Cuando se trata de un evento Caracterizacién, se produce la llamada a la funcidn
Caracterizacion_Callback. Esta se encarga de extraer de los objetos de la interfaz los valores necesarios
para que CHARACTERIZE haga los calculos pertinentes. Como se dijo, Caracterizacion_Callback se
encuentra en el primer nivel por lo que trabajara con las estructuras de entrada y salida, disponiendo o

extrayendo los contenidos de ambas en los correspondientes objetos de la interfaz.

CHARACTERIZE trabaja en lo definido como segundo nivel, es decir con la estructura global. En
ningln caso trabajara con objetos. En concreto, CHARACTERIZE es un script que utiliza los algoritmos
definidos en este apartado. Se define por lo tanto como una segunda interfaz, o una interfaz de segundo
nivel.

Tras realizar su cometido, CHARACTERIZE retorna, en la estructura de salida, los pardmetros
especificos de la caracterizacion del sistema de sonido. Sera dentro de la funcidn
Caracterizacion_Callback donde se asignen los resultados obtenidos a los objetos correspondientes. Es

decir, los resultados se asignaran a objetos en el primer nivel.

A continuacidn, ya no existiria un orden exclusivo para proceder, y cualquier evento podria
producirse. Si se produjese el evento Filtrado: Modulo vs Fase, la reaccion seria la llamada a la funcion
FilModPha_Callback que opera en el primer nivel. Dicha funcidn extraeria los valores necesarios de la
estructura de salida y los representaria graficamente sin bajar al segundo nivel. Si se produjese el evento
Generar Texto, la funcion GenTextFile_Callback generaria un archivo de texto en el que se exportaria las
informaciones necesarias para poder ser cargados en una sesion de SpeakerLab. En el Anexo A se puede
consultar el cédigo en Matlab de los algoritmos descritos, asi como las funciones Callback y los

estamentos mas importantes.

269



Seccion lll: Desarrollo del proyecto

23 INTERFAZ GRAFICA

El entorno grafico de Matlab (guide) es la herramienta que se ha utilizado para disefiar la
interfaz del sistema de sonido en cuestion que representa la comunicacidn entre el usuario y el

algoritmo que lo caracteriza u optimiza. Por ello, el archivo Hermes_System.fig da nombre a la interfaz.

Sin embargo, la interfaz podria ser utilizada para cualquier otro equipo dado que los algoritmos
de cdlculo se han disefiado de manera que esto sea posible con una Unica salvedad, y es que en la base
de datos del filtrado se dispone de las funciones de transferencia de todas las topologias y ordenes que
se permiten seleccionar en el procesador pero Unicamente a dos frecuencias de cruce fijas, 100 Hz y
1000 Hz. Luego, utilizando otro equipo con el mismo procesador, habria que tener en cuenta que las

frecuencias de cruce en el filtrado serian siempre las mencionadas, como para el Hermes_System.

GUI: Menu

El sistema que se presenta consta de un Unico menu en cudl tenemos acceso a la seleccién de
las variables que intervienen en los procesos de caracterizacién y optimizaciéon, ademas de varios
objetos tipo Axes que graficaran directamente los resultados de estos procesos. Los eventos explicados
anteriormente se encuentran también en el menu. El Entorno grafico disefiado se muestra a

continuacién:

lermes_System -

GAN[dB] AMPLIFER
Low 0 MD 0 HGH 3 AMPLIFICADOR CH ~ |
- AMPLFICADOR CH ~ |
o [ v ‘ [ o Kl [ o Sl [>
POLARITY —MIC DISTANCE
Low . MO HGH . e
1
ReversepotanTy | [ Reversepolenty | [ Reversepotanty | Il )|
DELAY [ms ] SOUND SPEED . 08
Low o MO g HGH > S
06
ReseT « [
04

OptimiZe!
02

BES12-BES121x
iM BES12-6E524 bt
M BES12-BUT124x4
CharacteriZel

0 s s L n n L ' s L ,

01 02 03 04 05 06 07 08 089 1

| Fitering Combined Response

Low MO HGH ’ Ampifier: Mod vs Phase
 SUBS+BASS REFLEX-64C ~ | ALTAVOZ MEDIOS-6400- - |  MOTOR AGUDOS-6400-2 ~
SUBS+BASS REFLEX-64C = [ HALTAVOZ MEDIOS-6400- = “ MOTOR AGUDOS-6400-2- = l

0
‘ Fitering: Mod vs Phase l

I > al > <] > | Transductors: Mod vs Phase

1 1 1
System Response: Mod vs Phase ]
153 a5 as
’ GeNeRaTe TeXT FiLe ’
A 0 0
b 05 150 05 10 05 1

Figura 2.3.1: Mendu principal de la interfaz disefiada.
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GUI: Secciones

En este apartado se definirdn las secciones, y los objetos y variables pertenecientes a cada una

de ellas. Para ello se detallan a continuacion:

e Panel Ganancia:

Ly b MID 0N HIGH )
\

) AN Y

Gg: Ganancia Gm: Ganancia Ga: Ganancia
Yig de graves [dB] Wig de medios [dB] Wia de agudaos [dB]
Variahle: Entrada Variahle: Entrada Variahle: Entrads

Clase: Arrayde caracteres  Clase: Array de caracteres Clase: Arrayde caracteres

Figura 2.3.2: Panel Ganancia.

El panel de Ganancia contiene 3 objetos tipo Edit Text y son las ganancias que se aplican a cada
via del sistema en dB. El contenido es un array de caracteres y se cargara en la estructura de entrada. El
contenido del objeto resulta ser una variable de entrada luego su valor no serd modificado en ninguno
de los procesos que realiza la interfaz. Cada objeto lleva asociado un Slider que permite variar los

valores en pasos de 0.1 dB.

e Panel Polaridad:

— POLARITY

Ii=H +

Re‘erSe PoLariTy Re'er=e PoLariTY Reer=e PoLariTY

~_ - ~
v
Polg: Polaridad Polm: Polaridad Pola: Polaridad
Wia de graves Vig de medias Wia de agudos
Variable: Entrada Variahle: Entrada Variable: Entrada
Clase: Arrayde caracteres  Clase: Arrayde caracteres Clase: Arrayde caracteres

Figura 2.3.3: Panel Polaridad.
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El panel de Polaridad contiene 3 objetos tipo Edit Text y son las polaridades de los filtros que se
aplicardn a cada via. El contenido es un Unico elemento tipo char y se cargara en la estructura de
entrada. El contenido del objeto resulta ser una variable de entrada y su valor no sera modificado en
ninguno de los procesos que realiza la interfaz. Cada objeto lleva asociado el Push Button Reverse

Polarity que permite cambiar la polaridad de normal a invertida y viceversa.

e  Panel Delay:

— DELAY [ms
Il 0 HIGH 0
ReSeT
Dg: Delay Dim: Delay Da: Delay
Wig de graves [ms] Wia de medios [ms] Wia de agudos [ms]
Variahle: Entrada/Salida® Variahle: Entrada/Salida® Variahle: Entrads/5alida®

Clase: Arrayde caracteres  Clase: Array de caracteres Clase: Arrayde caracteres

Figura 2.3.4: Panel Delay.

El panel de Delay contiene 3 objetos tipo Edit Text y son los retardos que se aplican a cada via
del sistema en milisegundos. El contenido es un array de caracteres y se cargara en la estructura de
entrada cuando se produzca el evento Caracterizacidn. Por el contrario, sera variable de salida cuando
se produzca el evento Optimizacion. Su clase seguirad siendo array de caracteres. Los 3 objetos llevan

asociado el Push Button Reset que permite resetear los 3 valores a 0 ms.
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e Panel Filtrado:

IDFG: Identificador IDFME: [dentificador IDFM: [dentificador

Filtro graves Filtro medios Filtro agudos

Variable: Entrads Variable: Entrada Variable: Entrada

Clase: Array de caracteres Clase: Array de caracteres Clase: Arrayde caracteres

HL BES12 txt | W BES12-BES1 2 tt
L BES24 txd Hhi BES1 2-BES24 txd

P BUT12 bt o BN BES12BUT128¢ [

Hfg, Hfm v Hfa: Funciones de
transferencia filtros en madulo [dB/1V].
EjeF: Eje frecuenciafiltros [Hz]
Variables: =zlida

Clase: Arrays numeéricos

Figura 2.3.5: Panel Filtrado.

El panel de Filtrado contiene 3 objetos tipo List Box y 3 objetos tipo Axes. Las List Box contienen
los nombres de los archivos existentes dentro del sub-directorio Filtros ubicado en el Workspace y
corresponden con las medidas FFT realizadas en Pulse relacionadas con el filtrado. El elemento
seleccionado en una lista se almacenara en una variable tipo ID seguido de la naturaleza de la medida. El
contenido serd el nombre del archivo seleccionado y posteriormente, utilizando la funcidn strcat(a, b),
se afadira el resto de la ruta convirtiéndola en variable de entrada. De este modo se podrd mas
adelante, tras incluir la variable en la estructura de entrada, extraer el archivo especificado.

Las funciones de transferencia de los filtros pueden haber sido medidas con varias resoluciones,
sin embargo, no pueden ser distintas entre si cuando se seleccionan los archivos en la interfaz. En
nuestro caso se va a disponer de una resolucién comun de 3.125 Hz, con un Span de 20000 Hz a 6400
muestras.

Por otro lado se tienen tres objetos tipo Axes, uno por via, cuya funcién serd la de graficar la

respuesta en moédulo del filtro seleccionado cuando se haya producido el evento Caracterizacién u

273



Seccion Ill: Desarrollo del proyecto

Optimizacion. Consecuentemente, las variables graficadas serdn de salida. La idea es poder identificar

de manera rapida la topologia del filtro escogido.

e Panel Transductores:

IDTG: Identificador IDTM: Identificador IDTA: Identificador
Tranzductor graves Transductor medios Transductor agudos
Variable: Entrads Variable: Entrada Variable: Entrada

Clase: Arrayde caracteres  Clase: Array de caracteres Clase: Array de caracteres

B4~ | j 2= |
UBS+BASS REFLEX-64C(~ MOTOR AGUDOS-6400-2: = |
A

Htg, Htm v Hta: Funciones de transferencia
transductores en modulo [dB/1Pa/1V].
EjeT: Eje frecuenciatransductares [Hz]
Variables: Szlida

Clase: Arraysnumeéricos

Figura 2.3.6: Panel Transductores.

El panel de Transductores es exactamente igual que el de Filtrado. Unicamente varian los
archivos incluidos en las List Box que en este caso corresponden con las medidas electroacusticas
realizadas sobre los transductores que componen el sistema, y cuyos valores son también los obtenidos
al realizar las medidas FFT.

Las funciones de transferencia de los transductores se midieron a distintas distancias y con
distintas resoluciones. Es muy importante seleccionar los archivos en los cuales estos dos parametros
coinciden de un transductor a otro, dado que si la distancia a la que se posiciond el micro no es la
misma, los resultados que entregard la interfaz seran erréneos. En nuestro caso, las respuestas de los

transductores se midieron a 1 m y a 1.5 m. En el caso particular de los subgraves se realizaron las
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medidas, a esas distancias, incluyendo la radiacion del sistema Bass Reflex y sin incluirla. De este modo
se puede observar por separado los efectos producidos cuando la caja es cerrada o cuando incluye el

sistema Bass Reflex.

Para cada transductor se va a disponer de una resolucién comuin de 4 Hz, con un Span de

25600 Hz y a 6400 muestras.

e  Panel Amplificador:

ARPLIFI

SA-2200 txt .
IJL-5000

IDAmMp: Identificador amplificador
Variable: Entrada

Clase: Arrayde caracteres

Figura 2.3.7: Panel amplificador.

El panel del Amplificador contiene un Unico objeto tipo List Box y contiene los nombres de los
archivos correspondientes a las respuestas de los dos amplificadores medidos en Pulse. Unicamente se
puede seleccionar un amplificador ya que se asume que los amplificadores del sistema asociados a cada
transductor seran de la misma gama. De este modo, al disponer de la misma amplificacion para los

transductores quedaran patentes las diferencias de sensibilidad entre ellos.

e Panel Distancia del Micro:

— MIC DISTANCE
————

<

DistMic: Distancia al microfono [m]
Variable: Entrads

Clase: Array de caracteres

Figura 2.3.8: Panel Distancia del micro.
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El panel Distancia del Micro cuenta con un Unico objeto de tipo Edit Text y otro asociado tipo
Slider que permite moverse en pasos de 0.01 metros. Este parametro interviene en el proceso de
correccion del retardo acustico debido a la distancia donde se colocé el micro en las medidas. Es Unico
dado que se ha asumido que la distancia a la que se colocd el micro con respecto al centro acustico de
cada transductor fue la misma. Sin embargo, este pardmetro, junto con la velocidad del sonido, puede
ser el que mayor carga de error conlleve respecto a la respuesta en fase de cada transductor. Cuando el
equipo esta dispuesto sobre la misma vertical, la distancia del centro acustico de cada transductor al
micro no tiene porqué ser la misma, pese a haber situado el micro en un punto intermedio a cada uno
de ellos en el plano axial del sistema. Lo mas correcto seria disponer equipo y micro, y realizar medidas
de respuesta al impulso, para obtener la distancia exacta que habria entre centro acustico de cada
transductor y micro. Para ello, también seria necesario conocer exactamente la velocidad del sonido en
la cdmara anecoica.

Dado que en muchas ocasiones esto no se tiene en cuenta, se ha decidido incluir Unicamente
una distancia Unica entre micro y los tres transductores, ya que aunque el error aportado es mayor que
los demas parametros, no contamina los resultados obtenidos en la caracterizacion u optimizacién del
equipo ya que solo afecta a la respuesta en fase de cada transductor. Dicha respuesta puede diferir de la
que es en realidad, sin embargo, la diferencia de fase entre vias, cerca de las frecuencias de cruce, sigue
siendo la misma, que es lo que realmente nos importa en los calculos que se realizan cuando se produce

el evento Caracterizacién u Optimizacion.

e Panel Velocidad del sonido:

C: Velocidad del sonido en cédmara
anecoica [m/s]
Variahle: Entrada

Clase: Array de caracteres

Figura 2.3.9: panel Velocidad del sonido.

El panel Velocidad del Sonido es exactamente igual que el de Distancia del Micro. El Slider
asociado permite moverse en pasos de 0.05 m/s. Dicha variable interviene en el mismo proceso de

correccion del retardo acustico, y puede conllevar al mismo error en la respuesta en fase de los
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transductores. Sin embargo, e igual que la distancia del micro, contamina Unicamente la respuesta en
fase de los transductores y no a los demds resultados obtenidos en los calculos correspondientes en las

llamadas a Caracterizacién y Optimizacidn.

e  Push Button CharacteriZe:

Characterifel

CharacteriZe: Callback Caracterizacion
Figura 2.3.10: Boton CharacteriZe.

Cuando se produce el evento Caracterizacion, o un click en el botén CharacteriZe, se produce la
llamada a la funcion CharacteriZe_Callback. Se recogeran los datos de la interfaz y se cargaran en la
estructura de entrada. Tras realizar los cdlculos pertinentes en el segundo nivel, haciendo uso del script
CHARACTERIZE, los datos seran retornados en la estructura de salida. La funcion CharacteriZe_Callback
graficard en los objetos tipo Axes de los paneles de filtros y transductores, asi como en el Axes System
definido mas abajo, las funciones de transferencia en mdédulo obtenidas. De este modo se tendra acceso

a una rdpida visualizacidn de los elementos seleccionados y de la respuesta obtenida.

e  Push Button OptimiZe:

Optimifel

OptimiZe: Callback Optimizacion

Figura 2.3.11: Boton OptimiZe.

Cuando se produce el evento Optimizacion, o un click en el botdn OptimiZe, se produce la
llamada a la funcion OptimiZe_Callback. Se recogeran los datos de la interfaz y se cargardn en la
estructura de entrada. Tras realizar los célculos pertinentes en el segundo nivel, haciendo uso del script

OPTIMIZE, los datos seran retornados en la estructura de salida. La funcion OptimiZe_Callback
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representara graficamente, en los objetos tipo Axes de los paneles de filtros y transductores, asi como
en el Axes System definido mas abajo, las funciones de transferencia en médulo obtenidas. Ademas de
la representacion grafica, se mostrara el retardo necesario en cada via para que se produzca la
optimizacidn del sistema. Para ello, se extraeran los valores de la estructura de salida y se introduciran

en los Edit Text del panel de Delay.

e  Push Button Filtering: Combined Response:

Fittering: Combined Response

Filtering: Comhbined Response:

Callback FilCombResp

Figura 2.3.12: Boton Filtering Combined Response.

Cuando se produce el evento Respuesta Combinada (Filtrado), o un click en el botén Combined
Response (Filtering), se produce la llamada a la funcion FilCombResp_Callback. La funcion trabaja
directamente con los resultados obtenidos en la caracterizacién u optimizacién, es decir, con la
estructura de salida. La funcién representa graficamente, en 4 subplots, la respuesta en mddulo de los
filtros elegidos para cada via, y la combinacién de los tres. La respuesta combinada se verd afectada por
el retardo, ganancia y polaridad aplicados a cada via, lo que en la mayoria de configuraciones tendra
como resultado alguna cancelacion en las proximidades de las frecuencias de cruce. Esto se debe a que
la respuesta combinada en filtrado no tiene en cuenta el efecto de los amplificadores y transductores, y
en la practica nunca se dara la combinacidn electrdnica de los filtros. Lo interesante es visualizar cuales

son las frecuencias de cruce resultantes cuando las ganancias de cada via difieren.

Push Button Filtering: Mod vs Phase:

Fittering: Mod v= Phasze

Filtering: Mod vs Phase:
Callback FiltodPha

Figura 2.3.13: Boton Filtering Mod vs Phase.
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Cuando se produce el evento Filtrado: Médulo vs Fase, o un click en el botén Filtering: Mod vs
Phase, se produce la llamada a la funcién FilModPha_Callback. La funcién trabaja directamente con los
resultados obtenidos en la caracterizacion u optimizacidn, es decir, con la estructura de salida. La
funcién grafica en 6 subplots la respuesta en médulo y fase de los filtros elegidos para cada via. Cada

respuesta se vera afectada por el retardo, ganancia y polaridad aplicados a cada via.

e  Push Button Amplifier: Mod vs Phase:

Amplifier: Mod vs Phaze

Amplifier: Mod vs Phase:

Callback AmpModPha

Figura 2.3.14: Botén Amplifier Mod vs Phase.

Cuando se produce el evento Maddulo vs Fase (Amplificador), o un click en el botéon Mod vs
Phase (Amplifier), se produce la llamada a la funcién AmpModPha_Callback. La funcién trabaja
directamente con los resultados obtenidos en la caracterizacidén u optimizacion y grafica en 2 subplots la

respuesta en modulo y fase del amplificador elegido.

e  Push Button Transductor: Mod vs Phase:

Tranzductors: Mod vs Phaze

Transductors: Mod vs Phase:

Callback TransModPha
Figura 2.3.15: Botdn Transductors Mod vs Phase.

Cuando se produce el evento Transductor: Mddulo vs Fase, o un click en el botdn Transductors:
Mod vs Phase, se produce la llamada a la funcién TransModPha_Callback. La funcién trabaja

directamente con los resultados obtenidos en la caracterizacién u optimizacion y grafica en 6 subplots la
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respuesta en modulo y fase de los transductores. Las respuestas en fase se veran afectadas por la

correcciéon del retardo acustico.

e  Push Button System: Mod vs Phase:

System Responze: Mod v Phasze

System Response: Mod vs Phase:

Callback SysRezpModPha

Figura 2.3.16: Boton System Response Mod vs Phase.

Cuando se produce el evento Mddulo vs Fase (Respuesta del Sistema), o un click en el botén
Mod vs Phase (System Response), se produce la llamada a la funcion SysRespModPha_Callback. La
funcidén representa en un mismo subplot la respuesta en maddulo del sistema, asi como las respuestas en
modulo de cada via. Por otro lado, grafica en otros 4 subplots las respuestas en fase de cada via y del
sistema. Como los 4 ultimos botones, éste opera directamente con la estructura de salida. La idea es

poder visualizar las respuestas en mddulo y fase de cada via con respecto a las del sistema.

e  Push Button Generate Text File:

zeMeRaTe TexT FiLe

Generate Text File:

Callback GenTextFile

Figura 2.3.17: Boton Generate Text File.

Cuando se produce el evento Exportar Texto, o un click en el botdn Generate Text File, se
produce la llamada a la funcidn GenTextFile_Callback. La funcién genera 2 archivos de texto con las
funciones de transferencia en médulo y fase de los filtros de medios y agudos, asi como los parametros
de ganancia, polaridad y retardo aplicados. Las funciones de transferencia se exportan en tercios de

octava. Estos archivos de texto, como veremos mas adelante, se utilizan en EASE SpeakerlLab para poder
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realizar simulaciones, con el numero de unidades Hermes Top-210 deseado, aplicando las
configuraciones dptimas o personalizadas obtenidas en la interfaz de Matlab.

Una de las posibilidades que ofrece SpeakerLab es permitir calcular la respuesta de un sistema
de sonido tipo line array para distintas configuraciones. La respuesta del equipo dependera de factores
mecanicos como son el niumero de cajas o la angulacidn de cada caja, de factores electroacusticos como
el tipo de transductor usado o de factores eléctricos como el filtrado aplicado. Los archivos de texto
generados se ocupan de ésta ultima parte. El usuario Unicamente tendra que cambiar la extension del
archivo generado a .etx (EASERA text file), y cargarlo en el proyecto de SpeakerLab para calcular la

respuesta con el nimero de cajas que necesite.

e  Axes System:

1r
0a8r )
Hsys: Funcion transferencia sistema en
06 modulo [HdB/1Pa/1V]
Ejesys: Eje frecuenciasistema [Hz)
04k Variables: Szalida
Clase: Arrays numéricos
02r
|:| | 1 | | 1 | | | | |

=
=
=
=
(]
=
(5]
(=
£

i
im
]
(7]

oy 0§ 04 1

Figura 2.3.18: Axes System.

El objeto Axes System se sitla en el primer cuadrante de la interfaz. En él se representa la
funcién de transferencia en mdédulo del sistema para una rdpida visualizacién. Asi, cada vez que se
caracterice u optimice el equipo aparecera la respuesta conjunta del sistema, lo que permite observar

rapidamente el efecto de cada modificacidn que se haga en la configuracién escogida.
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3. EXPORTANDO/IMPORTANDO DATOS A EASE 4.3

Ademas de la interfaz disefiada, se necesita la directividad del equipo en 3 dimensiones para
poder realizar las simulaciones en SpeakerLab. Para ello, se utilizara previamente el software EASE 4.3,
donde se generarad un archivo .spk que serd importado posteriormente en el proyecto de SpeakerlLab
para el modelado de los transductores.

Dado que la directividad también se midié en Pulse, se han disefiado varios algoritmos que
adapten los resultados de las medidas al formato requerido en EASE. Esto es lo que a continuacion se
describe.

Para modelar transductores en EASE SpeakerlLab existen 2 caminos. El primero es crear una

nueva fuente. Existen 3 resoluciones al crearla, y son:

e Resolucidon a 1 octava.
e Resolucidn a 1/3 de octava.

e Resolucidon a 1/24 de octava.

Las resoluciones de 1 octava y 1/3 de octava solo permiten introducir los datos de directividad a
mano, tarea que resulta fastidiosa cuanto menos. La resolucidon de 1/24 de octava permite importar
medidas obtenidas en EASERA en formato .etd (EASERA Time Data) o .efd (EASERA Frecuency Data),

ademas de otras.

El segundo método es importar una libreria. EASE SpeakerLab permite trabajar con varios
formatos, entre ellos el formato .spk (EASE Speaker Base) de EASE 4.3. Debido a que las medidas de
directividad realizadas en Pulse se hicieron a partir de analizadores CPB en multibuffer y a 1/3 de octava,
se ha creido conveniente el modelar los transductores en el formato .spk. Ademas, se dispondria de

estos archivos en EASE 4.3 para poder realizar simulaciones futuras en algun recinto.
Para generar el archivo en formato .spk, se han de disponer de 3 pardmetros y son:

e Sensibilidad en funcion de la frecuencia de cada transductor.
e Potencia maxima soportada por los transductores de cada via.

e Diagrama polar de directividad en los planos horizontal y vertical.

Los datos de sensibilidad se calcularan a partir de las medidas CPB realizadas en Pulse de los
autoespectros de cada transductor, del autoespectro del generador y de las medidas FFT de la funcion
de transferencia del amplificador, cuya resolucién es en este caso de 1600 lineas espectrales. Como es
requerido en el formato .spk, serd necesario calcular la sensibilidad de cada transductor a una
resolucion de 1/3 de octava, luego sera necesario adaptar la funcion de transferencia del amplificador a

tercios de octava.
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La potencia maxima soportada por cada via se extraera de las especificaciones de cada
transductor.

Los valores de directividad horizontal y vertical se extraeran de las medidas CPB multibuffer
realizadas en Pulse. Para ambas directividades se realizaron medidas cada 2.5°. Para transferirlas al
formato .spk, serd necesario dejar una resolucion de 5°.

Tanto los valores de directividad, como de sensibilidad y potencia para cada transductor,
ocupan el rango de tercios de octava que va desde 100 Hz a 10 kHz, luego el transductor de graves y el
sistema Bass Reflex quedardn excluidos en los programas de prediccidn.

Una vez importados los archivos .spk a SpeakerlLab, se creard la carcasa de la unidad Hermes
Top-210 en el proyecto tipo Line array con extension .gss. Esto se debe a que transductores de medios y

agudos se disponen en la misma caja.

A continuacion se muestran, en primer lugar, los pasos seguidos para calcular la sensibilidad en
Matlab y en segundo lugar los pasos seguidos para obtener la estructura de datos que contiene los

valores de directividad que posteriormente se utilizaran en EASE 4.3.

3.1 CALCULANDO SENSIBILIDAD

Para el cdlculo de la sensibilidad en funcidon de la frecuencia para cada transductor se ha
utilizado la siguiente férmula:
Sqg = SPL(r,Pe) — 10 -logPe + 20 -logr

(3.1)

El nivel de presion sonora se va a obtener a partir del autoespectro del micréfono. Al haberse
utilizado el analizador CPB la resolucidn son tercios de octava.

La potencia eléctrica se calculard en funcién del autoespectro CPB del generador de Pulse y de
la funcién de transferencia FFT del amplificador. El autoespectro CPB del generador aporta la tensién de
entrada al amplificador. La funcién de transferencia FFT aporta la relacién entre tensién de salida y
tension de entrada del amplificador, es decir la ganancia que aporta. Es necesario encontrar la tension
de entrada en bornes del altavoz, lo que supone la suma de la tensién de entrada al amplificador, y la
ganancia aportada por este. El resultado se dividird por la impedancia nominal como se muestra a

continuacién:

E2(f)
Znom

(3.2)

Pe(f) = [W]

E(f) = 20 - logEg(f) + Ggp(f) [dB]
(3.3)
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EOut (f)
EIn (f)

(3.4)

Gaa(f) = 20 - log =20 -log(f) [dB]

‘ g =Eout/Ein ‘

Figura 3.1: Diagrama en el que se muestran los pardmetros necesarios para el cdlculo de sensibilidad.

En el diagrama mostrado, los términos Eout y Ein, representan respectivamente las tensiones
de salida y entrada al amplificador en funcién de la frecuencia.

Para poder realizar la operacion de la expresidén 3.4, es necesario pasar la resolucion de la
funcion de transferencia del amplificador a tercios de octava. Asi, cada banda de 1/3 de octava se

calculara segun la siguiente expresion:

fs
g
Ga(H) = 20 - log Z 1026 | — 20 - logN [dB]
k=fi

(3.5)

1
fi = Frecuencia Inferior = — - Frecuencia Central [Hz]

V2

(3.6)

fs = Frecuencia Superior = /2 - Frecuencia Central [Hz]

(3.7)

La distancia r a la que se efectuaron las medidas fue 1 m y 1.5 m de cada transductor por

separado, luego se hallaran los valores de sensibilidad para ambas distancias, para todos los
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transductores, y la media entre ambas serd el resultado definitivo de la sensibilidad en funcién de la
frecuencia.

El dltimo término de la expresidon 3.1 representa la divergencia, que puede ser esférica o
cilindrica. Cuando se calcule la sensibilidad con las medidas realizadas a r = 1 m, este término es nulo,
con lo que cuando se calcule a r = 1.5 m se utilizara el factor 20 y el factor 10, divergencia cilindrica y
esférica respectivamente, y los valores mas préximos con respecto a los hallados en las medidas a 1 m,

seran los utilizados para hacer la media.

A continuacidn se muestra el cédigo implementado para obtener la sensibilidad del transductor

de agudos utilizando las medidas de realizadas a 1 m del transductor:

function [3dE, EdEB] = ScriptSensikbilidad

AUTO MIC AGUDOI = GetPulselsciiFileZ ('AUTO MIC ALGUDOS-1M.cCHt');
AUTO GEN AGUDOSE = GetPulselsciiFilel ('AUTO GEN AGUDOE-1M.txt'):
TRANSFER. AMPLI = GetPulseldsciiFilez (' TRANSFER AMPLI.txt']:

Pa = AUTO MIC AGUDOS.Functionl.Datasetdection.Datal @ , 3);
Eg = AUTO GEN AGUDOS.Functionl.Datasetlection.Datal @ , 3):
Fe = TRMNSFER AMPLI.Functionl.Datasetiection.Datal @ . 3):
Im = TRANSFER AMPLI.Functionl.Dataset3ection.Dataf : . 4):

g = Re + Im;

Znom = 16;

r = 1:

Pa = sgrt (Pa):
Eg = sqgrtiEg):

G = 20%loglOiabsig)l):
dF = TRMSFER AMPLI.Functionl.Datasetiection.Data(Z, 2):

Span = TRMISFER AMPLI.Functionl.DatasetZ3ection.Data({lengthic), 2):
[ZT] = Terciozice, d4dF, Zpan):

[ 3dE, EAE ] = 3Zensikbilidadi| Pa, Eg, &T, r, Znom ]

fol = 100;

fo2 = 1000;

T = !'Agudos';

[ 3dBtot ] = SRangoUtil( 2dEBE, fcl, fc2, T ):
Flothars (3dE) :

PlotkharE (EAE)

Flothar (5dE, EdE);

displav (3dBtot) ;

Figura 3.2: Implementacion del script Sensibilidad.

e Parepresenta la presion sonora en pascales. En la medida CPB del autoespectro del micréfono
se guardaron los valores con unidades de potencia, luego los valores vienen expresados en
pascales al cuadrado. Al ser extraida a partir de la funcidon GetPulseAsciiFile, se ha de pasar a

pascales utilizando el operador sqrt (raiz cuadrada) de Matlab.
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e Eg representa la tensidn entregada por el generador de Pulse a la entrada del amplificador.
Como sucede con la presion sonora, viene expresada en unidades de potencia, por lo que es

necesario aplicar también la raiz cuadrada

e Znom representa la impedancia nominal del transductor, y r la distancia a la cual se realizaron

las medidas.

e Reelm representan la parte real e imaginaria de la funcion de transferencia del amplificador, y
g, la expresion binomial de los valores complejos de ganancia. G representa la ganancia
aportada por el amplificador en dB con una resolucion de 1600 lineas espectrales, y GT

representa lo mismo pero con una resolucion de tercios de octava.

e Span y dF representan, respectivamente, el ancho de banda sobre el que se realizaron las

medidas FFT de funcion de transferencia, y la resolucion aplicada en cada una de ellas.

e SdBy EdB representan, respectivamente, la sensibilidad del transductor y la tensién de entrada

aplicada para calcularla.

e La funcidén Tercios transforma los valores de ganancia en dB a tercios de octava para cualquier

funcion de transferencia con una resolucién superior.

e La funcidn Sensibilidad calcula, a parte de la sensibilidad de cualquiera de los transductores, la

tensién en sus bornes.

e Las funciones PlotbarS, y PlotbarE, representan graficamente la sensibilidad y la tension de

entrada a cada transductor respectivamente, en los tercios de octava del rango 20 Hz a 20 kHz.

e La funcidn Plotbar representa graficamente sensibilidad y tensién de entrada al transductor en
el rango requerido por EASE 4.3, de 100 Hz a 10 kHz.

e las variables fcl y fc2 corresponden a las frecuencias de cruce inferior y superior, y seran
utilizadas por la funcién SRangoUtil, que calcula la sensibilidad total del transductor, SdBtot, en
el rango util de operacién. T corresponde a un indicador del tipo de transductor utilizado en el

calculo de la funcion.

A continuacién se muestra el cddigo implementado para las funciones definidas anteriormente:
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function [GT] = Terciosioe, dF, Zpan)

GT = =zerosi(3l1l,1):

ejef = (0 ¢ dF : Zpan )';:

ejeTer = [Z0 25 31.5 40 50 63 &80 100 125 160,...
200 250 315 400 500 630 S00 1000 1250,...
1400 2000 2500 3150 4000 5000 6300,...
§000 10000 12500 16000 zZOoooo]!':»

a = Z~(1/6a):
Suma = 0O;
k= 1:

W= 0;

for i=l1l:1:lengthiejeTer)
focentral = ejeTer (i) ;
fzup = int3iZd(a ¥ fcentral):

while ejefik)] <= fsup && ejeflk] < Span
Suma = Juma + 107 (Gik) /200 ;

E=k + 1;
N =N+ 1;
end
if N == 0 && J3uma == 0
N =1:
Suma = 10" (G(k) /200
E=k + 1;
end
GT(i) = 20*logl0(Suma / I):
N = 0:
Suma = 0;

end

Figura 3.3: Implementacion del algoritmo Tercios.

La variable fcentral corresponde con la frecuencia central de cada 1/3 de octava, y fsup
a la frecuencia superior de cada uno de ellos. Para la frecuencia superior se utiliza la

funcidn int32 de Matlab para quedarnos tUnicamente con la parte entera.

La variable Suma representa la suma en unidades naturales de cada uno de los valores

de ganancia correspondientes a cada banda de 1/3 de octava.

La variable N representa el nimero de bandas, o nimero de muestras de la funcién de
transferencia del amplificador, pertenecientes a cada 1/3 de octava. La condicion if se
utiliza para evitar dividir por 0 y evitar una indeterminacién si se da el caso en que Ny

Suma sean nulas.

La variable GT representa la ganancia en dB para cada 1/3 de octava.
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function [ 2dE, EAE ] = 2ensibkilidad( Pa, Eg, ¢T, £, Znom )

Spl = ZO%loglO{Pa/(2+10°(-5))]:
EgdE = 20%logl0(Eg);

EAE = EgdE + &T:

E = 10.~(EAE/20) ;

Pe = E."Z/ Znom;

3dE =zerosilength(3pl),1):

for i = 1:1:length({3pl)
3dE(i) = 3pl(i)-10*loglO(Pe(i))+20*loglOir) ;
end

end

Figura 3.4: Implementacion del algoritmo Sensibilidad.

e Lavariable Spl es el nivel de presidén sonora medido a una distancia r, en dB referidos a

20 pPa.

e La variable EdB representa el nivel de tensién aplicado a la entrada del transductor y
equivale a la suma de las variables EgdB y GT, que corresponden respectivamente a la
tension de entrada al amplificador y la ganancia proporcionada por él mismo. Todas

ellas en dB referidosa 1 V.

e Ey Peequivalen respectivamente a la tension de entrada al transductor y a la potencia
eléctrica suministrada a un transductor de impedancia nominal Znom, en unidades

naturales, es decir,en Vy W.

e SdB corresponde con la sensibilidad del transductor calculada, en funcién de la

frecuencia, y en 1/3 de octava. Sus unidades seran dB referidos a 20 pPa.
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function [ 2dEtot ] = 3RangoUtil( 234dE, fcl, fcz2, T )

ejeTer = [20 25 31.5 40 50 63 80 100 1=Z5 1e0,...
Z00 250 315 400 500 &30 SO0 1000 1250,...
1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300, ...
g000 10000 12500 16000 Z0oo0] ! !

Swuma = 0Of
I = 0;
for 1 = 1:1:lengthiejeTer)
if ejeTer (i) == fcl
indfel = i:
end
if ejeTer (i) == fc2
indfez = 1i:
end
end
if strcmwmp (T, 'bAogudos' 1 == 1

for 1 = indfezZ:l1:lengthiejeTer)
Sua = Swwa + 107 (S4B (i) /100
N=N4+1;
end
elzeif strcwmp (T, 'Medios' ] == 1
for i = indfel:l:indfe:
Suwra = Suma + 10" (SdE (i) /10);
N=DHN4+1;
end
elzeif strowmp (T, 'Graves' 1] == 1
for i = 1:1:indfecl
Suwa = Suwa + 107 (3dB(i) /100 ;

N =N+ 1;
end
end
AdBtot = 10%1logl0 (Suma/H) ;
end

Figura 3.5: Implementacion del algoritmo Sensibilidad en rango util.

Indfcl e indfc2, corresponden con los indices equivalentes de las frecuencias de cruce

superiores e inferiores del rango util de los transductores.

La variable N corresponde con el nimero de bandas de 1/3 de octava pertenecientes

al rango util del transductor.
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function Plothar (3dE, EdE)
figure ('PaperType','adletter!,'Paperiize!' , [20.98 Z9.68]1:
subplot (2, 2, 1):
bar (3dE, 'FaceColor',[0.04314 0.5176 0.7804],'EBacWidch' 1) ;
set (goa, ' TTick' , [20 30 40 50 60,...
70 80 20 100 110, ...
120 130 1407, ...
'YErid''on' s e
'"YHinorGrid', 'on', ...
VEGrid','on', ...
'ETickLabel'  {'20', '25' ,'31.5" .40, ...
=T T R L [ L e s N =1 W
‘zoot, 2500 315, 400 P 500 e300, ...
'g00' "1k P 1REEY P 1RE! S V2R ,V2REY, '3R1EY, L.
V4! VB! VER3!,TEBR! 10K P 12KE! P16k V20K, ...
'"ETick',[1 2 3 4 5 6 7 5§ 9 10 11 12 13 14 15,...
16 17 18 192 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30 311,...
'CuterPozition', [0.072 0.495 0.49 0.47]):
¥lim(gea, [T.5 Z8.5]):
vlimi(goa, [50 120710
bhox (goa, 'on';
holdigoa, 'all'):

®lakel({'Frecuencia Hs'},; ...
'Font3ize' 9, ...
'EdgeColor!' , [0 0 O],...
'BackgroundColor' ,[1 1 1]):

title('3ensibilidad [ dBEZpL 1',...
'FontZise!',9, ...
'EdgeColor!' , [0 O O],...
'BackgroundColor',[1 1 1]):
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subplot (2, 2, 3)1;
bar (-E4E, 'FaceColor' , [0.452 0.35 0.514],'EBarWidch' 1)
et (goa, '¥Tick', [0 5 10 15 20 25 30],...
'"FTTickLakbel'  {'-30','-25"' '-20','=-15"', ...
=14, '=5', 'O'},...
'Tierid','on' ...
'"THinorGrid', 'on',...
PEGrid', 'on' ...
'ETickLabel!'  {'20','25','31.5"','40', ...
5ot te3! 0,100 125 M 1e0t L.
'zoot ,tz50 v 315, Y4000 ' 5000, P E530 ...
'goot 1k M 1k2E M 1ke! V2R, ' 2REY, '3R1EY, L.
"4k ' ER P ERS VB, V10K S T 12RE! SV L1ER! P 20K ...
"ETick',[1 2 3 4 5 6 7 85 9 10 11 1z 15 14 15,...
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Z5§ 29 30 31]....
'CuterPosition', [0.079 0.015 0.49 0.47]);
xlimigoa, [7.5 28.5]1):
wlimi(goa, [0 307 ;
box(goa, 'on' ) ;
holdigoa, 'all'):

¥xlabhel ({'Frecuencia H='}, ...
'Font3ize' 9, ...
'EdgeColor!' , [0 0 0O],...
'BackgroundColor' , [1 1 1]}

title('Ten=idn de Entrada [ 4ABS1V 1',...
'Fontsize!' 9, ...
'"EdgeColor! , [0 0 O],...
'BackgroundColor!' ,[1 1 1]11)1:

Figura 3.6: Implementacion del algoritmo que representa grdficamente los valores de sensibilidad en 1/3 de octava.

e La funcién Plotbar realiza en dos subplots, la representacidon grafica en tercios de
octava de la tension de entrada al transductor en dB referidos a 1V, y la sensibilidad

equivalente expresada en dB referidos a 20 pPa.
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3.2 CALCULANDO DIRECTIVIDAD

Para importar las directividades de un transductor a EASE 4.3, es necesario adaptar los valores
extraidos de Pulse a través de Matlab. Una de las formas de modelar un transductor en formato .spk, es
la de utilizar un archivo Template de Microsoft Excel, proporcionado en la web de EASE 4.3, con nombre

EASE40_SpeakerModel_Data*. Este archivo se muestra a continuacién:

* minus dB scale The 0,0-degree dB SPL [rormally main
0 Degrees is an atis with the frant of the
0 degrees is the left ¥ horizontal polar ai
At 30 degrees the half of the polar we ar

o | o 15 20 25 a0 i 40 45 ) 18

o goo foo0d2 :o02% ¢ 02 ¢ 100 ¢ 180 ¢ 200 ¢ 275 i 350 @ 450 @ 550 @ G50

Attenuation Balloon Data ©

=l o
< a
SRSV SRV, EUSUS, NSV RS SRURNE, VRS S

o
a

o

12
125
130
135
4
L
180
155
160
165
17
17

[ |

Figura 3.2.1: Hoja de cdlculos Excel correspondiente al archivo EASE40_SpeakerModel_Data*.

Las filas representan los dngulos de giro o azimut ¢ del plano de medida con respecto al eje del
altavoz. Las columnas representan los angulos de elevacion 6 respecto del eje del altavoz. El rango de
coordenadas esféricas perteneciente a los angulos azimut es de 0 a 355°, mientras que para los angulos

de elevacion, el rango ira de 0 a 180°. La resolucion tanto para angulos azimut y de elevacién sera de 5°.

A la hora de introducir los datos de directividad en el Template de Excel Unicamente sera

necesario intercalar los planos horizontal izquierdo y derecho, y vertical superior e inferior, que
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corresponden respectivamente a @ = 0°, @ = 180°, @ =90°y ¢ = 270°, para cada 1/3 de octava
desde la banda de 100 Hz hasta la banda de 10 kHz, excluyendo asi el rango de operaciéon del subgrave,
por lo que los valores de directividad usados para modelar los transductores seran los correspondientes
a los de medios y a los de agudos. En un caso general, habria que introducir el resto de planos. Sin
embargo, existe la posibilidad de que sean generados automaticamente por el Template de Excel a base

de interpolaciones. Las directividades medidas se muestran a continuacion:

Plano de Directividad
Horizontal Derecho

¢ =0°

Plano de Directividad

Horizontal lzquierdo

@ = 180°

Plano de Directividad

Vertical Superior

@ = 90"

Plano de Directividad

Vertical Inferior

@ =270°

Figura 3.2.2: Esquema de las medidas de directividad horizontal y vertical.

En rojo se muestran los planos de directividad horizontal y en azul los planos de directividad
vertical medidos en Pulse. Las directividades se midieron en Pulse, a partir de un analizador CPB en
modo multibuffer en los tercios de octava incluidos en el rango 20 Hz a 20 kHz. Dichas medidas se

realizaron para dos posiciones de micréfono, 1 m y 1.5 m. La resolucidn escogida fue 2.5° para ambas
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directividades. Los valores se almacenaron en unidades de potencia, luego tienen como unidades Pa“.

Ademas, los datos se almacenaron en una matriz de 31 x 144, dado que se tienen 31 bandas de 1/3 de

octava y 144 intervalos de 2.5°.

Para adaptar la informacion de directividad almacenada por Pulse al formato .spk, se seguiran

los siguientes pasos:

Importar cada medida de directividad a una matriz 31 x 144.

Calcular los valores presién sonora y normalizarlos con respecto a los valores

obtenidos en el eje del altavoz.

Realizar un suavizado sobre los valores obtenidos a partir de una media de 5.

Se graficaran los mapas sonoros a partir de la funcion Mapa.m.

Eliminar las columnas pares para adaptar la resolucidon de las medidas, 2.5°, a la
resolucion exigida en el formato .spk, 5°, obteniendo una matriz de directividad de

31x73.

Se generard la matriz MEase que contendrd, por un lado, el plano horizontal derecho
que corresponde a los 37 primeros valores la matriz de directividad horizontal. Por
otro lado, el plano horizontal izquierdo corresponde con los 36 siguientes. Lo mismo
ocurre con las directividades verticales. Por cada 1/3 de octava se generara una matriz

MEase que contendra los valores de directividad adaptados al formato .spk.

Se cargaran todas las matrices en una estructura cuyo contenido sera la directividad

del transductor, en formato .spk y para una posicién de micréfono.

Se hard una media entre los resultados obtenidos en ambas posiciones de micréfono.

Los resultados obtenidos para cada transductor se volverdn a cargar en su respectiva

estructura directividad.

Una vez hecho esto, se podran copiar los resultados en el Template. Para ello se ejecutara el

script en el Comand Window, donde se obtendran como variables de salida las estructuras de

directividad de cada uno de los transductores. En la seccion Workspace, se dispondra de estas variables

con lo que Unicamente sera necesario copiar las matrices de directividad de los 21 tercios. No serd

posible introducir los datos de fase dado que las medidas CPB guardaron los valores de directividad en

., . . . 2
mddulo y en unidades de potencia, es decir, en Pa“.

A continuacién se muestra el cddigo implementado:
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function [ 3DM1, 3IDMZ, 3IDA1l, 3DAZ ] = Jcripthirectividad

SDH
SDV
[ MDHE ]
[ MDVE ]
[SDAl1] =

SDH
SDV
[ MDHE ]
[ MDVE ]
[SDAz] =

SDH
SDV
[ MDHE ]
[ MDVE ]
[SDM1] =

SDH
SDV
[ MDHE ]
[ MDVE ]
[SDMZ] =

FetPulsebsciiFile (' MULTIEUFFER DH MOTOR AGUDOZ-1M.t=xt'):
GetPulsehsciiFile (' MULTIEUFFER DV MOTOER AGUDOZ-1M.txt'):

ExtraeValoreshir ([ ZIDH ) :
ExtraeValoreshir [ 3DV ) :
hdaptaFormato | MDHE, MDVE ):

GetPulsebsciiFile (' MUOLTIEUFFER DH MOTOER AGUDOZ-150CH.txt'):
GetPulsebsciiFile (' MUOLTIEUFFER DWW MOTOR AGUDOZ-150CH.tHt'):

ExtraseValoreshir( SDH ):
ExtraeValoreshir [ 3DV )
hdaptaFormato [ MDHE, MDVE ) :

GetPulsebsciiFile (' MUOLTIEUFFER DH ALTAVOZ MEDIOS-1M.txt']):
GetPulsebsciiFile (' MULTIEUFFER DH ALTAVOZ MEDIOS-1M.txt'):

ExtraseValoreshir( SDH ):
ExtraeValoreshir [ 3DV )
hdaptaFormato [ MDHE, MDVE ) :

GetPulsebsciiFile (' MULTIEUFFER DH ALTAVCEZ MEDICE-150CHM.txt'):
GetPulsehsciiFile (' MULTIEUFFER DH ALTAVCOZ MEDICZ-150CH.txt'):

= ExtrasValoresDhir | 3IDH ):
= ExtraeValoresDhir | 3DV ):
hdaptaFormato | MDHE, MDVE ):

Figura 3.2.3: Implementacion del Script Directividad.

Las variables SDH y SDV corresponden a las estructuras de datos extraidas a partir de
la funcidn GetPulseAsciiFile, y contienen todos los datos de las medidas de directividad

realizadas por en Pulse.

Las variables MDHf y MDVf, corresponden con las matrices que contienen los valores
normalizados de directividad horizontal y vertical respectivamente, con respecto a la

frecuencia.

Las variables SDA1 y SDA2, corresponden con las estructuras de datos que contienen
todas las matrices de directividad, del transductor de agudos, obtenidas de las

medidas realizadas en Pulse a 1 my a 1.5 m, adaptadas al formato .spk.

Las variables SDM1 y SDM2, corresponden con las estructuras de datos que contienen
todas las matrices de directividad, del transductor de medios, obtenidas de las

medidas realizadas en Pulse a 1 my a 1.5 m, adaptadas al formato .spk.
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function [ MDEf ] = ExtrasValoresDir( 3D )
Pa = zgrt (SD.Functionl.DatasetSection.Datal @ , 3rend 1);
pRef = [(20%10" (-6&)]);

SpL = 20%logl0(Pa/pRef) :
SpLMNorm = zeros(length(3pLi(:,1)), length(ZpL)l):

for i=1l:1:lengthi{3pLi{:,1)]}
for j=1l:1:length{3pL)
SpLMormii,j) = 3pL(i,]j)-3pLi{i,1):
end
end

[ SpLMNorm ] = MedialeS | ZpLMNorm ) :;

MN=length (3pLMNorm) ;
ejef=[20 Z5 32 40 50 63 S0 100 125 160 zZ00 250 315 400 500,...
630 500 1000 1Z50 1600 2000 Z500 3150 4000 5000 6300, ...
8000 10000 12500 1e000 200007
ejetheta=(0:1: (N-1)) *(Z2.5%pi/130);
r=1;
Znom=1a;
MaxZPL=0;
Min3PL=-50;
Mapa (SpLNorm. ' ,ejetheta. ' ,ejef,r, Enom, Max3PL, Hin3PL) ;
MDf = zeros(length(SpLMNorm(:,1)), [(length(3pLMNorm)  2)+1):
k= 0:
for i=l:1l:lengthi(ZpLMNormi:,11)
for j=1l:1:(lengthi{3pLNorm))
if wod(j,2)~=0
MDf(i,j-k) = -1 * ZpLMormi(i,]):
E=k + 1;

end

for i=l:l:length(MDEf(:,1))
MDhE(i,1) = 0O:
MDEf (i, length (MDE)) = 0O:
ernd

for i=l:1l:length(MDEf(:,1))
for j=1l:1:({length(MDf))
if MDE(i,]3) =<0
MDf(i,]) = 0O:
end
end
ernd
end

Figura 3.2.4: Implementacidn del algoritmo Extrae valores de directividad.
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La funcidn ExtraeValoresDir tiene como objetivo normalizar los valores de directividad,
para cada 1/3 de octava, con respecto de los valores de nivel de presidén sonora

obtenidos en el eje del transductor.

Los valores de directividad se suavizan levemente a partir de la funcién MediaDe5, que
consiste en hacer una media entre el valor actual de directividad y los 2 valores
adyacentes al valor en cuestion, tanto por arriba como por debajo de este. Como la
resoluciéon de ambas directividades es de 2.5°, se obtendra un valor de directividad
equivalente a la media entre los 5° anteriores y posteriores al grado de elevacién en
cuestion. Asi, para calcular el valor de directividad horizontal izquierdo a 5° de
elevacion, se hara una media entre los valores correspondientes a 0, 2.5, 5, 7.5y 10

grados de elevacion.

El algoritmo hara uso de la funcién Mapa.m, cortesia de Don José Luis Sanchez Bote,
para graficar en dos dimensiones los valores de directividad horizontal y vertical en

funcién de la frecuencia.

Los valores de directividad almacenados se relativizaran a 0 y seran positivos cuando
representen atenuacion, y negativos en caso de ganancia, como exige EASE 4.3. Todo
valor negativo se igualara a 0, de cara a normalizar los valores y obtener un graficado

mas vistoso.
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function [ SplMNorm ] = Medialei | SpLNorm )

for i=1:

for

end
end

end

1:length(3pLNormi(:, 1))

J=1:1:(length(3pLMNaorm))

if [(j<length(SpLNorm)-1) &£& [(J3=>2)
SplLNormwm(i,j)=(SpLMNormii,j-2)...
+3pLMormii, j—-1)+3pLNorm(i,J) ...
+3pLMormii, J+1) +3pLNorm (i, 3+2)1/5:;

elseif j == 1
SpLNorm(i, j)=(SpLMNormii, length(S3pLMNorm) -1) ...
+3pLMormii, length (3pLiorm) 1 +3pLNormii, )1 ...
+3pLMormii, J+1) +3pLNorm (i, 3+2)1/5:;

elseif j ==
SpLNorm (i, j)=(3pLMNormii, length(SpLMorm) ...
+3pLMormii, 1) +3pLlormii, j) +3pLlormii, J+1) ...
+3pLMorm(i, j+211/5;

elseif j == ([length(3pLMNorm)-1)
SpLNorm(i,j) = (SplLNorm(i,]Jj-21...
+3pLMormii, j—-1)+3pLNorm(i,J) ...
+3pLMorm (i, j+1)+3pLMNorm(i, 1)) /5:

elseif j == length(SpLNorm)
SpLNorm(i,j) = (SplLNorm(i,]Jj-21...
+3pLMormii, j—-1)+3pLNorm(i,J) ...
+3plMorm(i, 1) +SpLlMormii,2))/5:;

end

Figura 3.2.5: Implementacion del algoritmo Media de 5.

e SpLNorm es la matriz que contiene la directividad horizontal o vertical, cuyos valores

fueron normalizados con respecto a los valores del nivel de presidon sonora obtenidos

en el eje del transductor.
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function [3D] = AdaptaFormato [ MHDHE, HMDVL )

EjeTercios=[100 125 160 zZ00 250 315,...
400 500 &30 S00 1000 1250,...
1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300, ...
g00a 1000a0a] ;

Phyl = MDHE| S:25 , 1:37):
Fhy90 = MDVE( S:28 , 1:37):

Phyls0 = £fliplr (MDHE[ 3:28 , 37:73)):
Phy270 = £fliplr (MDVE[ 3:28 , 37:73)):
MEase = =zeros(72,371;

ab=structi):;
for i=l:1:length(EjeTerciosz)

HEaze (1, : 1 = PhyOi(i, : 1:
MEa=ze (19, : 1 = Phv90(i, : ]:
MEa=ze (37, ¢ 1 = Phvl30(i, : 1:
MEase (55, : | = Phy270(i, @ I:
field = streoat (' Tercio' ,numéstr (EjeTercios(i)), ' ', 'Hz'l:
3D, [(field) = HMEaze:
end
end

Figura 3.2.6: Implementacion del algoritmo Adapta Formato.

o El objetivo del algoritmo AdaptaFormato, es el de proporcionar una estructura de
datos que contenga los valores de directividad de un transductor, en cada 1/3 de

octava, adaptados al formato .spk, especificado por el Template de Excel.

e SD es una estructura de datos que contiene la directividad de un transductor. Cada
campo de la estructura equivale a una matriz de directividad para un 1/3 de octava en
concreto, en el rango exigido por el formato .spk, es decir desde el 1/3 de octava cuya

frecuencia central es 100 Hz hasta el 1/3 de 10 kHz, ambos incluidos.

e MEase corresponde con la matriz de directividad de un transductor para un 1/3 de
octava en concreto. Esta matriz es la que deberemos copiar en el Template de Excel
para su 1/3 de octava correspondiente. Las filas corresponden con los angulos azimut y

las columnas con los angulos de elevacion.

e Phy0, Phy90, Phy180 y Phy270, corresponden respectivamente con los planos de
directividad horizontal izquierda y derecha, y los planos de directividad vertical

superior e inferior, para todos los tercios de octava en cuestion.
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e La matriz MEase se declarard como una matriz de ceros de dimensiones 72 x 37,
equivalentes a los dngulos de azimut y elevacidn respectivamente. A continuacion se
procedera a rellenar las filas 1, 19, 37 y 55 correspondientes a los planos horizontal
izquierda, vertical superior, horizontal derecha y vertical inferior respectivamente,
dejando las demads filas a cero. Esto se harda intercalando las filas equivalentes para
cada 1/3 de octava de Phy0O, Phy90, Phy180 y Phy270, que corresponden

respectivamente a los planos mencionados anteriormente.
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33 IMPORTANDO DATOS A EASE 4.3

En este apartado, se describirdn brevemente cudles son los pasos a seguir para generar un

archivo .spk en EASE 4.3, a partir de los resultados obtenidos en Matlab.

En primer lugar, se copiaran en el Excel Template EASE40_SpeakerModel_Data, los valores de
directividad obtenidos en Matlab a partir del archivo M-File (.m) ScriptDirectividad. EI Template en
cuestion dispone de 21 hojas de célculo para los 21 tercios de octava necesarios para generar el archivo
.spk, en las que se pueden encontrar las tablas de Attenuation Balloon, que equivalen a las tablas de

directividad proporcionadas por la funcién ScriptDirectividad.

Esto se hard manualmente, ejecutando la funcién mencionada, y copiando los valores de
directividad en las hojas de calculo. Para ello, hay que dirigirse a la seccion Workspace de Matlab en
donde se hara doble click en la estructura de salida proporcionada. De este modo, se abrira el editor de

variables obteniendo lo siguiente:

e %2R e - | o %8 | Stack: Base
S04 <1x1 shuck>

Field Y alue bt R
HH Terciol00Hz <7 2437 double: 1] a.mz29
HH Terciol 258Hz <7 2437 double: 1] E.E303
HH Terciol60Hz <7 2437 double: 1] 101165
Bﬂ Tercio200Hz < 72137 double 1] 10,9523
Bﬂ Tercio250Hz <7237 double 1] 13.1351
HH Tercin315Hz <7 2437 double 1] 1584254
HH Tercind0oHz <7 2437 double: 1] 18,3277
HH Terciohi0Hz <7 2437 double: 1] 25.5028
HH Terciofia0Hz <7 2437 double: 1] 24.0923
HH TerciodoHz <7 2437 double: 1] 249013
Bﬂ Terciol 000Hz < 72137 double 1] 22,7838
Bﬂ Terciol 250Hz <7237 double 1] 26.2130
Eﬂ Terciol G00Hz <7237 double 1] 264875
HH Tercin2000Hz <7 2437 double 1] 271742
HH Tercin2500Hz <7 2437 double: 1] a1.8243
HH Tercind150Hz <7 2437 double: 1] 32.75Mm
HH Terciod000Hz <7 2437 double: 1] 3249932
HH TercioB000Hz <7 2437 double: 1] 32,4054
Bﬂ Terciob300Hz < 72137 double 1] 34.6105
Bﬂ TercioB000Hz <7237 double 1] 29,8159
Eﬂ Terciol 0000Hz <7237 double 1] 33.2473

Figura 3.3.1: Variables obtenidas en el Variable Editor de Matlab tras ejecutar el algoritmo Script Sensibilidad.
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Una vez se acceda a los campos correspondientes a cada 1/3 de octava, se copiara
manualmente la matriz de directividad y se pegard en el Template. Antes de ello, se ha de habilitar las

macros del documento.

En segundo lugar, se procedera a ejecutar un click en el botdn Save data as EASE ASCII file,
situado en la hoja de célculo del Template equivalente al 1/3 de frecuencia central 1000 Hz. Dicho

archivo se guardarda con extension .xhn.

El siguiente paso sera abrir la aplicacion de EASE 4.3 y dirigirse al editor de altavoces aplicando
el comando File & Main Databases - Speakers Models = SpeakerBase (SPK, DLL Files). Una vez dentro,

se importard el archivo .xhn generado aplicando el comando File - Import ASCII.

Una vez ejecutado, aparecerd la ventana Save Speakers Models, donde se especificara el
nombre del archivo y el directorio de trabajo de EASE. Cliqueando Save All, quedara generado el archivo

.Spk.

En tercer lugar, se procedera a editar los parametros calculados. Lo primero sera deshabilitar la
opcidn Symmetric en Edit - Speaker Model, ya que no se quieren igualar los planos horizontales, dado
que se utilizaron los datos de directividad correspondientes a los planos de directividad horizontal

izquierda y derecha. Ademas, se afnadird el nombre del transductor en cuestidn en Speaker Model.

Posteriormente, se aplicara la opcién de computar ldbulo eliptico en el comando Edit -

Attenuation Data - Compute Elliptic Lobe.

Por ultimo, se introduciran los resultados obtenidos en Matlab referidos a sensibilidad,
impedancia nominal, y a la potencia soportada por el transductor. La potencia soportada por cada
transductor se extraera de las especificaciones, siendo ésta 100 W para el driver de agudos, y 800 W
para los 2 altavoces de medios. Una vez hecho esto, se calculardn la eficiencia, el factor Q, y las

coberturas para cada 1/3 de octava.

Una vez se guarden los cambios, ya se dispondra del archivo .spk que sera utilizado en EASE

SpeakerlLab de cara a poder realizar simulaciones oportunas.
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4. MODELADO DEL SISTEMA EN EASE SPEAKERLAB

En este apartado se tratara de explicar cémo se ha realizado el modelado en SpeakerLab de la
caja Top-210 del sistema Hermes de la casa Black-Sound. Como se detallé en el apartado Medios y
equipamiento utilizado de la segunda seccidn, la caja Top-210 consta de 2 tipos de transductores, siendo
estos el transductor de medios y el transductor de agudos. El primero se define como el conjunto de 2
altavoces 10G40E de 10” de la casa Beyma, y el segundo como el conjunto del driver D16R2425 de 2” de

la casa JBL Yy el guia ondas incorporado en la caja. A continuacion se muestra la unidad Top-210:

TOP 270 HM

2 Altavoces 10" -400 Wy
sistema quia-ondas para altas frecuencias.

Figura 4.1: Unidad Top-210.*

El proceso consta de 3 partes bien diferenciadas, y son:

e Crear una fuente de sonido: se realizara, para cada transductor, en el médulo Source

Editor. SpeakerLab generard un archivo en formato .gss (EASE Generic Sound Source).

e Generar una libreria de altavoces: se creara un proyecto tipo line array en el que se
disefiard la carcasa de la caja, se situaran las diferentes fuentes y se editaran los
pardmetros tanto acusticos como mecanicos del sistema. El proyecto se guardara con

el formato .xgll (Generic Loudspeaker Library).

e Generar libreria de filtros: se generard una libreria con todos los filtros disponibles en
el procesador a partir de las funciones de transferencia utilizadas en la interfaz

disefiada en Matlab.

Una vez realizadas estas 3 partes, se podran realizar las simulaciones pertinentes a partir de las
configuraciones obtenidas en Matlab. El nimero de cajas, la angulacion introducida a cada una de ellas,

o el filtrado aplicado, serdn parametros configurables en SpeakerlLab. Asi, serd posible obtener la
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respuesta del sistema line array a la distancia deseada para poder analizar cémo interacttdan el nimero

de cajas elegido.

4.1 CREANDO UNA FUENTE DE SONIDO

Para crear una fuente de sonido en SpeakerlLab, es necesario dirigirse al médulo Source Editor

aplicando File = Source Editor. Aparecera la siguiente ventana:

[#f view 635: Speaker [Temporary] = | (] 'E'
File  Edit  Wiew Graphs Help

B andwidth: Frequency
Data Shown; Sp.eaker [Manuf.a-:turer] Fezolution: High Res. ber B LF;:IEF [A
Dizplay Parameters:  Frequency: 1000Hz [1/24th Octawe) (]

0

-

-10

-15

-20

25

-30

-35

-40

w

£ L ?

Figura 4.1.1: Source Editor.

Lo primero que se hard sera importar el archivo .spk generado en EASE 4.3. Para ello se aplicard

el comando File = Import, en el que aparecerdn los formatos disponibles.

Una vez importado habra que modificar algunas propiedades. Para ello hay que dirigirse a las
propiedades del altavoz aplicando Edit = Properties. En este caso aparecera una ventana en la que se
podran editar las propiedades generales de la fuente de sonido, la impedancia, la respuesta en
frecuencia para una excitacion y distancia dadas, el voltaje maximo a la entrada, e informaciones
generales de las medidas. En nuestro caso se editara en las propiedades generales el rango en el cual se

realizaron las medidas de directividad de los transductores (100 Hz a 10 kHz), el nombre de la fuente y el

del fabricante.
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Por otro lado, no se editaran los valores de impedancia eléctrica de entrada con respecto a la
frecuencia puesto que no se realizaron tales medidas. La impedancia eléctrica en funcion de la
frecuencia no interviene en ningun calculo, luego se dejara el valor de la impedancia nominal como valor

de impedancia eléctrica de entrada para todo el rango de la fuente de sonido.

La pestaia correspondiente a la sensibilidad se muestra a continuacion:

[|'|'{ source Defintion Properties

b axirmum Yoltage | Measurement |nfo

General | Impedance i

Orn-dwiz Frequency Responge Edit Table

Meazunng Conditions

Dirive Lewvel [W] : 282842 | Digtance [m] : 1 Gain Corection [dB] : ]
Temperature ['C]: |25 Hurmidity [%] : B0 Fressure [kPa) : 101,325

Comect Responsze for Meazurng Conditions

[ ] Compensate Level [ ] Compenzate Prapagation Delay

Frequency Responze:

SPLIm/2823Y) [at 2.83%)  [at Tw)
Level | Rated Sensitivity [dE]: 11191 1221

25Hz EE ............... = E Sengitivity
I2Hz E5 e 1204

o ]
40Hz B8 T an-__f

I e [ v e
I 3 63 240 1k ak 16k
E3H: A5 | Frequency [Hz]
Ok J I Cancel

Figura 4.1.2: Opcidn Sensitivity correspondiente al menu Source Definition Properties.

Como se puede observar, aparecen, en tercios de octava, los valores de respuesta en frecuencia
en el eje para una excitacién de 2.83 V y a 1 m de distancia. Dichos valores se calculan automaticamente
a partir de los valores de sensibilidad que fueron introducidos en el editor de altavoces de EASE 4.3. Los
valores fuera del rango especificado en la pestafia general son los mismos que los valores de los tercios

fronterizos. Estos valores pueden modificarse pulsando el botén Edit Table.

Por defecto aparece el valor de tensidén aplicada a la entrada del altavoz, Drive Level, para
obtener la respuesta en frecuencia de la tabla, y corresponde con 2.83 V. Junto con el parametro Gain
Correction, se podra corregir el nivel de presion sonora radiado en el eje, emulando las condiciones en

las que se realizaron las medidas. Para tener en cuenta estas condiciones, se ha de activar la opcion de
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compensacion de nivel, Compensate Level, con lo que se dejard desactivada esta opcién. Por otro lado,
los pardmetros de temperatura, distancia de la medida, velocidad del sonido, presion y humedad
pueden ser modificados en funcion de las caracteristicas atmosféricas cuando se realizaron las medidas.
Para que entren en juego se ha de activar la opcién de compensacion del retardo por propagacion,
Compensate Propagation Delay. Al desconocer algunos de estos parametros, se dejard desactivada esta

opcion.

Por ultimo, se tiene la pestaiia de maxima tension de entrada al transductor. En esta pestafia se

modificara el maximo voltaje de entrada segun las especificaciones del fabricante.

[H Source Definition Properties -

i| Meazuremert Info

General | Impedance | Sensitivity | !

b axirurm Yoltages [AkS] bl &, Poveer : Motes :

Peak [Vims 1] 100 [Info Only)
Frogram [Wrng Trmin) ; 100 %W

Contiruous (Vims 100K 100%  (Info Only)

Broadband Test Signal Mrms 1 min)

Frequency Response : b awirmurn [npuk Yalkage Mz 1 min)
244
{(®) AESZ Broadband ]
() AESZ Band-Pass = 20
From : 20 = 15
] 3 =
To: 20000 12
) IEC RO2E8-1 E—:
) Elb-4268 — | | | | | | .
63 250 Tk k. 16k
) Custom Edit Table Frequency [Hz]

Figura 4.1.3: Opcion Maximum Voltage correspondiente al menu Source Definition Properties.

Una vez editadas las propiedades generales de la fuente, se puede comprobar si los datos de
directividad importados son los correctos accediendo a las propiedades de directividad. Para ello se ha
de aplicar el comando Edit - Balloon, teniendo en cuenta que, en esta ocasidn, las filas representan los

angulos de elevacidn, y las columnas los dngulos azimut. En principio, ningln valor ha de ser modificado.
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Una vez editada la fuente es posible visualizar sus caracteristicas a partir de la opcidon Graph. En

dicha opciodn se dispone, en lo relativo a la directividad de la fuente, de la representacidn grafica en 3

dimensiones de la directividad, de los mapas de directividad horizontal y vertical, de la representacion

de las directividades horizontal y vertical en coordenadas polares, asi como de la representacion del

indice de directividad. Ademas, también es posible obtener las graficas de la funcién de transferencia

electroacustica del transductor, la sensibilidad, el voltaje maximo de entrada, la respuesta en frecuencia

y el maximo nivel de presion sonora. Cada representacion se basa en una excitacion diferente:

Respuesta en frecuencia: se mide en dB de presidn sonora y se representa en tercios

de octava para la sefial de entrada elegida y trabajando a maximo nivel.

Funcion de transferencia: se mide en dB y se representa en mddulo y fase para una

excitacion de 2.83 V.

Sensibilidad: se mide en dB de presién sonora y se representa en moédulo para una

excitacion de 2.83 V a 1 m del origen de coordenadas.

Maximo nivel de presidn sonora: se mide en dB de presion sonora y se representa en
tercios de octava para la sefial de excitacién que corresponde con la maxima tension

de programa promediada durante 1 min, a 1 m de distancia.

Tension maxima de entrada: se mide en dBV, se representa en tercios de octava y
corresponde con el tipo de sefial elegida, en este caso, la sefial AES Band-Pass con un
ancho de banda de paso de 20 Hz a 50 kHz para evitar la caida a partir de la banda de
frecuencia central 6300 Hz. Concretamente corresponde con la tensidon de programa

promediada con una duracién de 1 min.

Una vez modeladas ambas fuentes, se guardaran como archivos .gss. A continuacién se cerrard

el Source Editor para crear un nuevo proyecto.

4.2

GENERANDO LIBRERIA DE ALTAVOCES

Para generar una libreria de altavoces con el formato .xgll (Generic Loudspeaker Library), se

debera crear un nuevo proyecto aplicando el comando File > New Project, que en este caso sera de tipo

line array. Una vez hecho esto, se han de completar 3 fases, siendo la primera especificar los datos

generales del altavoz, la segunda especificar los datos acusticos y la tercera los mecdanicos. En la primera

Unicamente se introducird el nombre interno que se le dara al sistema, el fabricante, etc.
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Los datos acusticos se dividen en 3 partes. La primera corresponde con la definicién de las
fuentes que componen una unidad del line array, la segunda corresponde con la parte de filtrado, y la

tercera corresponde con el disefio de la carcasa de la caja.

e Definicion de fuentes: para definir las fuentes Unicamente habra que seleccionar la
ruta correspondiente a las fuentes creadas en el apartado anterior cuyo formato es el

.gss.

e Filtrado: en esta parte se eliminardn los filtros que aparecen por defecto ya que se
afiadiran cuando se realicen las simulaciones. Previamente habra que generarlos como
se explica en el siguiente apartado. Para eliminarlos, hay que dirigirse a la parte Box
types, y definir el filtrado como externo para ambas fuentes. Seguidamente se
eliminara en Filter Groups, los filtros que aparecen por defecto, como se muestra a

continuacién:

[|'|'{ Hermes_Line_Array* - EASE SpeakerLab

File  Help

=1- General Data Edit Box Type

- kepdrrayline "Aray Ling" [Line 2
- Appearance
- Presetz (0]
. idditional Diata Files (0] Inputs : 2 Add [nput I I Delete Lazt
- Authorization Files (0]
=1+ fooustic Data
3 Gource Definitians [2] 1
Matar de dgudas 2 Mid-Range 18
.- Altavoz de Medios
- Filter Groups (0]
- Tranzformers (0]
=1 Bow Topes (1)
. Hermes Box "Box Hermes""
=1- Mecharical Data
5 Frames 1]
keyFrame b ain Frame"
Connectors [2)
: keyFrame -» Hemes Box
Hermes Box -» Hermes Box
Lirits [1]
i Max. Mumber of Cabinets Fra
=wamings (0] < »

< >
CAUniversidad\PFC Rafael Lopez 18-01-201 3Speakerlab3vtiray LingtHermes_Line Arrap xgll

General Acoustic Properties |nput Configurations InputComfig

Dizplay Mame | Imped. [Ohm] Diriver Mid-Range ~
Driver 16 <External>

Figura 4.2.1: Menu del proyecto en EASE SpeakerLab. En la pestafia InputConfig se han desactivado los filtros.

e C(Carcasa: para editar la carcasa habra que generar un archivo en formato .xed, en el
bloc de notas, a partir del que proporciona el propio software. En dicho archivo se
introduciran las coordenadas de cada vértice de la caja. Se agruparan en parejas, de tal
modo que ambas coordenadas representen el trazo de la coordenada A a la B. El

conjunto de trazos ha de seguir un orden que podriamos asimilar con el dibujo de la
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carcasa sin levantar el lapiz, es decir, cerrando cada una de las caras, sin repetir ningin

trazo.

Utilizando las hojas de caracteristicas del fabricante se ha generado el siguiente archivo .xed:

E‘- Case_Hermes_Top210 - Bloc ...
Archivo  Edicidn Formako ver  fwuda

i EASE 4.2 speakerLab Example A
; Case_Hermes_Top2ld. xed

F11eType Edgez“
"Farmat”, 4. 0
LengthUn1t

.00, 0,00
.00, -0, 280

e
e

o0, 00289
L3946, -0.259

aon
aon

.306, -0.250
396, -0,03

aen
aen

L3946, -0.03
OO, 0,00

NN NN = oY
Lol Ly Loy Loy

aen
aen

.00, 0,00
.00, -0, 280

aen
aen

OO, -0.0289
L3068, -0.250

aen
aen

396, -0,2509
L3068, 0,03

nen
nen

306, -0.032
.00, 0,00

o [l ] [l [

.4
.4
.4
.4
A
.4
.4
.4

e
e

0.455, 0.00, 0.00
Z0.455, 0.00, 0.00

0.455, 0.00, -0.289
~0.455, 0.00, -0.289

0,396, -0.250
0,396, -0.259

0,396, -0.03
0,396, -0,03

Figura 4.2.2: Archivo .xed correspondiente a la creacion de la carcasa.

Una vez generado el archivo, se dard nombre a la carcasa en el apartado Box Types. En este
caso, el nombre elegido ha sido Hermes Box. Para llamarlo desde el proyecto de SpeakerLab se ha de
introducir la ruta en el apartado Box Types -> Hermes Box - Edit Case. El centro de masas se ha situado

en el origen de coordenadas, el centro acustico y la posicion de los transductores se han dispuesto en el
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centro efectivo de la caja. El punto de conexidn con la siguiente unidad sera en el centro de la parte

inferior de la caja, como se muestra a continuacién:

[|'|'{ Herme_Array_Line - EASE SpeakerLab -

File  Help

=-General Data Edit Box Type

- kepdrayline "dAray Line'' [Line ¢
- Bppearance

- Presets (0] Internal Marne : Hermes Box

- ddditional Data Files [0

. Autharization Files (0] Display Name :
E-aeoustic Data :
&+ Source Defintions [2]

General | Acoustic Properties Input Configurations InputConfig

Motor de Agudas weight and Center OF Mass
Altavoces de Medios ‘weight [kal:

- Filter Groups (0] ’

- Transformers (0] o m)

=-Box Types (1)
i Hemes Box "Box Hermes" i)
H--hjechanical Data Z [m]:
=-Frames [1)
i.- Sistema volado Hermes "Frar
& Connectors 2]

NN

Connecting Paint far Hest Cabinet

keyFrame - Hemmes Box Alm: EI
i Hermnes Box > Hemes Box % [rn] : D
&-Limits (1)
{ L Max Mumber of Cabinets Fra Z[m]:

wlarnings (0)

(3 —r—
C\UniversidadiPFC Rafael Lopez 18-01-201 34Speakelabd turay LinetHerme_duray Line. xgll

Figura 4.2.3: Pardmetros correspondientes al centro de masas de la caja y al punto de conexion.

[|||'{ Herme_Array_Line* - EASE SpeakerlLab -
Flle  Help
=-General Data Edit Box T}'De—
;Zﬁ:?:in: “drap Line' [Line & General | Acoustic Properties | Input Configurations InpuConfig
- Presets [0 Rated Coverage Angle

- ddditional D ata Files (0]
- duthorization Files (0]

B Acoustic Data

£ Source Defiitions (2]

L Matar de Agudos
Alavoces de Medios

Harizontal [deq] :

Vertical [deq] :

Wirtual Center Point

NN

- Filker Groups (0] #i{m]:
- Transfarmers (0] ¥ [m]:
=-Bowx Tupes [1]
“{Hemes Box “Box Hemes" | Z[m]: 0144

= Mechanical Data
E| Framesz (1]

Sistema volado Hermes "Frar 3 [

Connectors (2]

keyFrame - Hemes Box Sources @ 2 Add Source ] [ Delete Last ]
Hemmnes Box - Hermes Box Cizplay Mame Source Def =lm] o m)
1 Dwiver Motor de Agudos i] i] :

td aw. Mumber of Cabinets Fra : §
- Warrings (0] 2 |Mid-Range Alavoces de Medioz 0 i}

[<] [ i |
<] I | (2]

C:AUniversidad\PFC Rafael Lapez 18-01-201 MSpeakelabd\hrray Line'Herme_Array_Line. xgll

Figura 4.2.4: Parametros correspondientes a los dngulos de cobertura y al centro acustico de la caja.
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Para terminar el proceso de creacidon de una libreria .xgll, se han de introducir los datos
mecanicos que cuentan con 3 partes. La primera consiste en disefiar el sistema de volado o Frame. La
segunda consiste en especificar cdmo es el anclaje entre cajas, y entre sistema de volado y caja. Por

ultimo, se ha de especificar el nimero maximo de unidades de las cuales puede disponer el sistema.

e  Frame: para disefiar el sistema de volado se ha de seguir las mismas pautas que para el
disefio de la carcasa en el bloc de notas, generando asi un archivo .xed. Una vez
generado se introducira el path correspondiente en el apartado Mechanical Data =
Key Frame - Edit Geometry.

Ademas de esto, habra que introducir las coordenadas de los pinpoints que
corresponden con los puntos de conexion entre frame y primera unidad. El sistema de

volado utilizado por el equipo, es el siguiente:

FRAME

Figura 4.2.5a: Sistema de volado de las unidades Top-210.*

Figura 4.2.5b: Sistema de volado de las unidades Top-210. *
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El frame disefiado no se ajusta exactamente al utilizado en la practica, sin embargo, es
totalmente valido al haberse respetado las dimensiones y los puntos de conexion con la unidad. A

continuacién se muestra el archivo .xed generado:

!‘5 Frame_Hermes_Top210-Blo... = L] E

Archivo  Edicion  Formato Ver  Awuda

i EASE 4.2 sSpeakerLab Examplel|a
i Frame_Hermes_Top2lo I

LFi1eTyPE”,”Edges“
"Format",4.0
"Lengthunit”, "m'

455, 0.00, 0.17
455, 0.00, 0.00
0.455, 0.00, 0.00
0,455, 0.306, —0.03
0.455, 0.306, -0.03
0,455, 0.306, 0.17
0.455, 0.306, 0.17
0.455, 0.00, 0.17
l0.455, 0.00, 0.17
—0.455, 0.00, 0.00
L0.455, 0.00, 0.00
—0.455, 0.306, —0.03
l0.455, 0.206, -0.03
~0.455, 0.3096, 0.17
l0.455, 0.3096, 0.17
—0.455, 0.00, 0.17
0.455, 0.00, 0.17
~0.455, 0.00, 0.17
0.455, 0.00, 0.00
Z0.455, 0,00, 0.00
0.455, 0.306, -0.03
~0.455, 0,306, -0.03
0.455, 0.306, 0.17
20,455, 0,306, 0.17 -

Figura 4.2.6: Archivo .xed correspondiente a la creacion del Frame.

Tanto el centro de masas, como el punto de conexion se han situado en el origen de
coordenadas. Los pinpoints, o puntos de conexion con la primera unidad Top-210 se han situado en los
vértices inferiores del frame. En la practica estan situados unos centimetros mas adentro, sin embargo,
este hecho no influye determinantemente en los resultados de las simulaciones, por lo que se ha

admitido una pequeifia desviacion. A continuacién se muestra lo relativo a la creacién del frame:
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[|||*[ Herme_Array_Line - EASE SpeakerLab

File  Help

- General Data
- kewdrapline "Array Ling'' [Line &
- Appearance

- Presets (0]

- Additional Data Files [0]
- tthorization Files (0]
- Acoustic D ata

- Saurce Defiritions [2)

Edit Frame

General | Pirpoitts

Intemnal Name | Sistema volado Her
ity o

b ax. Mumber of Cabinets Fra
Warnings (0]

2 —— )

& Matar de Agudos )
i Altavoces de Medios ‘wheight [kg] :
- Filter Groups (0]
- Tranzformers (0] Center of b ass [m] :
- Bow Types (1) vy v .
‘- Hermes Box "Baox Hermes"! |D | |D | |D |
- Mecharical Data Connecting Paint [m] :
&l Frames (1)
{Eisterna volado Hemmes “Frar | # |D | A |U |Z: |D |
Cannectors (2)
i keyFrame > Hermes Box Type
Hermes Box -» Hermes Box
& Limits (1) (®) Flawn () Groundstack

CAniversidad\PFC Rafael Lopez 18-01-2001 \SpeakelabdvAray LinesHerme Amay_Line xall

(<) ]

Figura 4.2.7a: Representacion grdfica del frame. Centro de masas y punto de conexion.

[|||‘{ Herme_Array_Line - EASE SpeakerLab

File  Help

- General Data
- kepdrrayLineg “Array Line" [Line £
- Appearance
- Presets (0]
- Additional D ata Filez (0]
- dthorization Fileg [0
E-Acoustic Data
£-Saurce Defintians (2]

i Matar de Agudas

- Alkavoces de Medios
- Filker Groups [0)
- Transfarmers (0]
= Box Tppes (1)

- Hermes Bow "Box Hermes"!

- Mechanical Data
5. Frames 11
- Sistema volado Hermes "Frar

-keyFrame -> Hermes Box
-Hermes Box -+ Hermes Box

- Max. Number of Cabinets Fra
Lvwlamings (0]

[< ] 1ill

2

Edit Frame

General

Mumber of Finpoints :

Pinpoints

X[m] | Y[m]
1 0455 0 0
3 0455 0 0
3 0455 039 -003
1

0455 0336 003

Z[m] ~

(<] [ 0

LA niversidadyPFC Rafael Lopez 18-01-20013\5peakelabdburay Line\Herme Amray Line.xgll

€3 i

Figura 4.2.7b: Representacion grdfica del frame. Pinpoints.

e Anclajes (Connectors): en este apartado, se ha de comprobar si el anclaje entre dos

unidades y el anclaje entre sistema de volado y una unidad es correcto. Ademas, se ha
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de especificar el nimero de angulos disponibles en cada unidad y en el frame. Este
ultimo dispone Unicamente de un punto de angulaciéon a 0°, mientras que la unidad
Hermes Top-210 cuenta con 6 posibles valores, empezando desde 0° de angulacidon
hasta 10° incluido, en pasos de 2°. Para angular las cajas y disponer el frame se utilizan

pines magnéticos, como a continuacidn se muestra:

PIN MAGNETICO

Figura 4.2.8: Anclajes del sistema Top-210.*

[|'|*[ Herme_Array_Line - EASE SpeakerLab

File  Help

= General D ata Edit Connector

- kendrrapLing "Array Line'' [Line ¢ Gereral Angles
- AppEarance

- Presets [0] . T
. tddiional Diata Files (0] Fessitle Armes: Y
- futharization Files [0]
- Acoustic Data
B Source Defintions (2]
Mator de Agudos
i pltavaoces de Medios
- Filker Groupz (0]
- Tranzsfarmers [0)
=-Box Types (1]
i Hermes Box "Box Hermes"
= Mechanical Data
E-Frames (1)
. Sistema volada Hermes "Frar
E-Connectors [2)
! keyFrame -» Hermes Bos
i ‘. Hermes Box -» Hermes Box w
E-Limitz [1] [< ] 1 |[ )]
{ L Max Mumber of Cabinets Fra

whamings () Show &ngle : M
<
e @ . H

C:\]rkiverzidad\PFC Rafzel Lopez 18-01-2001345peakel abdbarnay LinesHerme_srray_Line xgll

Dizplay Mame  Angle —

= 0 @m = MO

=

|

L= B T A
o
-

Figura 4.2.9: Angulaciones individuales posibles.
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[|'|{ Herme_Array_Line - EASE SpeakerLab

Fil=  Help
o General Data E dit Connector
- kepdrrayling “Array Ling'' [Ling £ Gereral Angles
- Appearance
- Pregety [0] . :
- Additional Data Files (1) Possible Angles :
- Autharization Files [0) ; —
E-Acoustic Data D|sp|a_|,-Name S E ed

& Source Definitions (2) LN L

i~ Mator de Agudos
L Altavoces de Medios
- Filter Groupz [0]
- Tranzformers (]
=-Box Types [1]
i Hermes Box "Box Hermes"
=-Mechanical D ata
E| Frames (1]
i L. Gistema volado Hermes "Frar
E Connectors [2] -——___________
i L kepFrame - Hermes Box W |
- Hermnes Box -» Hemnes Box il
- Limits [1) £ ] [#]
i~ Maw. Mumber of Cabinets Fra

E---\a\v‘arr'uir'ugs [0) Show Angle : 0° [0] W
£ B
C:\niversidadWPFC Rafael Lépez 18-00-20013\5peakelabd " Amray LinetHerme Array_Line xall

2

Figura 4.2.10: Angulacién del sistema.

e Limite: En esta opcion se especificara Unicamente el nUmero maximo de unidades

Hermes Top-210 para un sistema monofdnico.

Una vez realizados los procesos mencionados, se guardara el proyecto como una libreria GLL. Si
se ejecuta el comando File & Run GLL, se abrird el médulo EASE GLL Viewer (Source Editor), donde se
podran realizar las simulaciones pertinentes para distintas configuraciones. Sin embargo, antes de poder

realizarlas es necesario disponer de las funciones de transferencia de los filtros.

4.3 GENERANDO LIBRERIA DE FILTROS

Pese a que la interfaz disefiada en Matlab tiene la opcién de generar un archivo .txt con los
valores en médulo y fase de los filtros con una resolucion de 1/3 de octava, como se exige en el formato
.xgfb (uno de los utilizados en SpeakerlLab), ha parecido conveniente utilizar las funciones de
transferencia medidas en Pulse, de manera que la resolucion del filtro utilizado, tanto en médulo como
en fase, sea mayor a la especificada en el formato .xgfb. Para ello, se ha generado una libreria de filtros
en el formato .etx (EASERA Text Files). Dicho formato admite mayor resolucion, lo cual favorece a la

hora de realizar las simulaciones. La funcién de transferencia se ha de copiar manualmente a partir de
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los archivos generados en Pulse. Unicamente serd necesario utilizar el espectro impar de la funcién de

transferencia y especificar los pardmetros Lines y TimeSamples. Los pasos a seguir son los siguientes:

e (Cargarun

filtro IR en el View GLL.

e  Guardar Funcion de Transferencia como EASERA.ext.

e Especificar el correcto SampleRate, TimeSamples y Lines, asi como la data del filtro.

e  Guardar como archivo .etx.

e  (Cargar el filtro como FIR / Measured Transfer Function.

A continuacién se muestra un ejemplo del formato .etx:

-

SDA  etx
version
ol l-version

L I

Files 1
FileHeader
Channels
Samplerate [Hz
DataTyEe
DatasubType
Uit walue
Complex
=-=walues
FileDate
TimeSamples
Data 6401
z value
0,000111
3,12500000000000
6, 2 5000000000000
G, 37500000000000
12, 5000000000000
15, 8250000000000
18, 7500000000000
21, 8750000000000
25 -0, 00042
Z8,1250000000000
31, 2500000000000
34, 3750000000000
37, 5000000000000
40, 8250000000000
43, 7500000000000
46, 3750000000000

T * ¥ L ¥ XL LK XT LT

1. 0. 3 3/14,/2013 1:01:56 PM
1. 1. 5.8

1

1

] 40000

Freguency (Real + Imag)
Transfer Function

WES

Was

3/14,/2013 1:01:56 PM

12800

Lines

value

028000000000 0
H,496500000000008-05
8, 01502000000000e-08
=5, 272950000000002-05
-0, 000108514 000000000
-0, 00018081 5000000000
-0, 00024 3002000000000
-0, 0003384 53000000000

1674000000000
-0, 00054 3468000000000
=0, 0004 1396000000000
-0, 00075854 2000000000
-0, 00075954 000000000
-0, 001001 56000000000
-0, 00118599000000000
-0, 001287 32000000000

Figura 4.3.1: Formato .etx.

-3, 82848000000000e-05
-7, 95204000000000e-05
-6, 8063 20000000002-05
=5, 08173000000000e-05
-2, BEE08000000000e-05
1,79422000000000e8-06
2, 563430000000002-05

6, 30073000000000e-045

0, 000122767000000000
0, 0001894 23000000000
0, 000275712000000000
0, 00038062 7000000000
0, 000459653 2000000000
0, 0006264 51000000000
0, 000792678000000000

La libreria generada cuenta con 12 tipos de filtros, con distintos drdenes, para cada via, siendo

éstos:

e Butterworth: Orden 1, 2, 3, 4, 8.

e Bessel: Or
e Linkley-Ril
e NTM: Ord

den 2, 4.
ey: Orden 2, 4, 8.

en4, 8.
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Una vez cargados los filtros en una unidad, lo Unico que habra que hacer es especificar el
numero de unidades (Cabinets), y View GLL integrard en cada unidad los filtros seleccionados. A

continuacion se muestra un ejemplo con filtros Linkwitz-Riley de segundo orden:

10 Filter Tranzfer Function i
] —Level Eqgp
5 — Phaze |
0 =120
59 — E o
-10
3 =40
g . 3
—_ ] E (1)
N = 40
-30 3
35 -
40 120
497 160
-50 T T T T T T T T T T T T T T

W5 g3 125 250 500 ik 2k sk Bk 1Bk
Frequency [Hz]

Figura 4.3.2a: Filtrado paso banda tipo LR12 cargado en la unidad Top-210.

10 Filter Tranzsfer Function
5 160
0 - 120
5 80
104
7] 40
5 15 o
— ] [ul]
T 2 g
— _25__ 0 —%
-304
35 a0
40 - 120
457 - 160
-50 T T T T T T T L T T L T T L T L T T

15 B3 125 20 S0 1k 2k ak g 16k
Frequency [Hz]

Figura 4.3.2b: Filtrado paso alto tipo LR12 cargado en la unidad Top-210.
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Una vez terminado el proceso, se podran realizar simulaciones a partir de EASE SpeakerLab, en
el médulo View GLL, donde se especificaran los filtros empleados, las angulaciones entre el nimero de
cajas seleccionado, y los valores de polaridad, ganancia, y retardo para cada via, haciendo uso de los
resultados obtenidos en la interfaz grafica disefiada en Matlab. Aplicando el comando Calculate =
Balloon, se podra calcular la respuesta conjunta de todo el equipo en cuanto a directividad, sensibilidad,
maximo nivel de presidn sonora, y demas pardmetros mencionados en el apartado Creando una fuente

de sonido de esta misma seccion.

Una desventaja que presenta EASE SpeakerlLab, es que las simulaciones se pueden realizar a
cualquier distancia pero en el eje (0, y, 0), por lo que no tiene mucho sentido realizarlas cerca del
sistema si este presenta un niumero considerable de unidades. Por este motivo se hardn a una distancia
mas bien larga de modo que, en la respuesta conjunta del equipo, la contribucién de cada unidad sea la
misma. Por ejemplo, para una configuracidn de 8 unidades, las simulaciones se realizaran a unos 10 - 15

m.

Por otro lado, se ha realizado en SpeakerlLab otro proyecto con la caja Top-210, pero en esta
ocasidn se trata de un proyecto de una caja de 2 vias. En este caso, la geometria de la carcasa se puede
disponer de tal forma que el origen de coordenadas coincida con el centro acustico de la caja. Asi,
cuando se introduzcan los valores de excitacion tal y como se utilizaron en las medidas, y por ejemplo se
simule la respuesta de la caja a 1 m, se podran contrastar los resultados obtenidos con los valores

proporcionados por la interfaz de Matlab.
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5. ESTRATEGIA Y DECISIONES ADOPTADAS PARA LA OPTIMIZACION
DE LOS SISTEMAS DE SONIDO EN UN EVENTO REAL

En el apartado Métodos de alineamiento en un evento real, incluido en la segunda seccion, ya
se constatd que los sistemas asimétricos tipo line array o cluster tradicional, necesitan de un mayor
numero de canales para su tratamiento que los sistemas simétricos. Este es el escenario real a la hora de
optimizar el sistema completo del grupo Esmeralda On Tour, cuya configuracion habitual es la mostrada

a continuacion:

Array L Array R

Subs L | subs R

Figura 5.1: Configuracion habitual del montaje del sistema de sonido del grupo Esmeralda On Tour.

La disposicion de los subgraves se denomina arreglo frontal, y es mas beneficiosa que la que
consiste en disponerlos en los extremos del escenario (arreglo lateral), debajo del line array, ya que se
evita la formacion de los famosos pasillos. Sin embargo, resulta evidente la falta de nivel de subgraves

en el eje de cada line array, por lo que en esta zona la imagen sonora es gobernada por el line array.

Como puede observarse, el sistema completo se basa en dos senales fuente, L y R, que
provienen de la mesa de PA, alimentando ocho unidades Top-210 y ocho Spider Evolution cada una de
ellas. El line array esta formado por unidades Top-210 de dos vias, por lo que, junto con las unidades de
subgraves, se necesitan como minimo tres canales de procesado para las sefales L o R. Al disponerse de
dos procesadores Omnidrive fds-366t, es habitual utilizar la configuraciéon LMHLMH en cada uno de
ellos, empleando solamente tres canales de procesado por dispositivo y dejando otros tres libres por si
pudiera darse alguna averia en cualquiera de ellos. Se tienen por tanto 3 vias a cada lado, graves,

medios y agudos, por lo que las etapas de potencia van a trabajar en modo paralelo, ya que una Unica
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sefial alimenta sus dos canales en un rango de frecuencias especifico. La configuracion habitual del

conexionado es la siguiente:

InA | I ‘

Outl OQut2 Out3
] | |

| 1 ]
SubsR Line ArrayR

Ml
Tt

i . .

Figura.5.2: Configuracion habitual del conexionado del sistema.

La sefial que proviene de la mesa de PA se conecta a cada rack de etapas situado a cada lado
del escenario. Cada uno de ellos va a disponer de un procesador y cuatro etapas de potencia. Tras ser
procesada la sefial en graves, medios, y agudos, se conectan las salidas del procesador a sus respectivas

etapas de potencia, alimentando el arreglo completo y los subs.

Se utilizara la UL-3000 para agudos, la UL-9000 para medios, y dos UL-7000 para graves (figura
5.3). Cada canal de la etapa de agudos alimentara cuatro motores, mientras que cada canal de la etapa
de medios va a alimentar cuatro parejas de altavoces. Asi, las cuatro cajas de arriba van a ser

alimentadas con un canal de la etapa de medios y otro de agudos. Lo mismo sucede para las cuatro cajas
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de abajo. Los canales de las etapas de graves van a alimentar, cada uno de ellos, dos unidades Spider

Evolution.

i |' Transductor de agudos

(Top-210)
UL-3000
Transductor de medios
(Top-210) UL-9000
UL-7000

Transductor de graves:

(Spider Evolution)

Figura 5.3: Modelos de las etapas de potencia utilizados para alimentar los distintos transductores.

Segln Bob McCarthy, para poder llevar a cabo la calibracién y optimizacion de arreglos
acoplados asimétricos se necesita un nimero maximo de canales de procesado. En este caso, el sistema
es multiamplificado, por lo que el nimero de canales viene determinado por la configuracion de las
etapas de potencia. Es decir, para la via de agudos de uno de los arreglos, solamente se dispone de una
etapa de potencia y por lo tanto de dos canales con dos sefiales distintas si se utiliza el modo de trabajo
estéreo, o una Unica sefial si se utiliza el modo de trabajo paralelo. Lo mismo ocurre para la via de
medios. Por lo tanto, como maximo se dispondria de dos canales de procesado para cada via de medios
y agudos. Para la via de graves se dispondria como maximo de cuatro canales de procesado, ya que la
amplificaciéon se realiza a través de dos etapas de potencia. Esto limita ciertamente el rango de

actuacion. ¢Cuales son las posibles alternativas?

El hecho de desaprovechar tres vias en cada procesador hace pensar en una nhueva
configuracidon en la que se disponga de un mayor numero de canales de procesado. Las diferentes

configuraciones en cada procesador Omnidrive fds-366t son las siguientes:

e LMHLMH: Configuracién estéreo triamplificada.
e LLMMHH: Configuracidn estéreo triamplificada.

e LHLHLH: Configuracion triple biamplificada.

En este caso, se va a descartar la Ultima ya que se suele utilizar para monitores de escenario. El

conexionado de las configuraciones estéreo es el siguiente:
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Quté:H
InB Quts: M

Qutd: L
InC

Qut3:H
In A Qut2: M

Qut1:L

Quté:H
InB Quts:H

Out4: M
InC

Out3: M
In A Out2:L

Quti:L

Figura 5.4: Conexionado de las configuraciones estéreo del procesador.

La configuracion de la amplificacién limita a ocho canales de procesado por lado. En cada
procesador se dispone de seis como maximo, por lo que se ha decidido utilizar todos los canales
disponibles en modo LLMMHH. Esta opcion es la mds adecuada para obtener el maximo numero de
canales. Se tienen, por lo tanto, dos canales para el procesado en graves, dos para el de medios y dos

para el de agudos.

Como se puede observar en la figura anterior, para procesar seis salidas se necesitan dos
sefales de entrada. En este caso se dispondra la misma sefial en In A que en In B. La conexién se
realizara a través de un link de sefial situado en el panel trasero del rack de etapas. De este modo se
utilizan todos los canales de procesado disponibles en el procesador, casi alcanzando el maximo nimero

de canales disponibles impuesto por la configuracidn de los amplificadores.

El modo de trabajo de las etapas de potencia necesita ser modificado en las vias de medios y
agudos. Ahora van a trabajar en modo estéreo. La potencia aportada sera la misma que en el modo

paralelo. Sin embargo, cada canal sera alimentado por una sefial distinta.

Los canales M (Out 3y 4) y H (Out 5 y 6) alimentaran el line array, mientras que los canales L
(Out 1 y 2) alimentaran los subs. Por ello, se ha dividido el sistema line array en dos secciones o
subsistemas, y se han denominado Top y Bottom. El arreglo de subgraves se ha dividido en dos

subsistemas, Subs L y Subs LC para el lado izquierdo, y Subs R y Subs RC para el lado derecho, ya que el
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modo de trabajo de las etapas de graves sigue siendo en paralelo, al disponer Unicamente de dos

canales de procesado y dos etapas. Asi, la configuracion queda del siguiente modo:

ﬂ

LINK

Figura 5.5:

InB|| ||

Outl 2 Out3 4 Out5 6

|
‘SubsR

SubsRC
Top-Mid

Bottom-Mid

Top-Hi
Bottom-Hi

|

Out5

s ¥ ) B
i ) ) ) B

-

=

L e

B i

SubsLC SubsL

Configuracion del conexionado para la obtencion del mayor numero de canales de procesado.

e Canal de procesado L1 (Out 1) se conecta a la primera etapa de potencia UL-7000 que

trabaja en paralelo. Cada canal de la etapa alimenta 2 unidades Spider Evolution

correspondientes al subsistema denominado Subs LC.
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Canal de procesado L2 (Out 2) se conecta a la segunda etapa de potencia UL-7000 que
trabaja en paralelo. Cada canal de la etapa alimenta 2 unidades Spider Evolution

correspondientes al subsistema denominado Subs L.

Canal de procesado M1 (Out 3) se conecta al canal A de la etapa de potencia UL-9000
que trabaja en estéreo. Este canal alimenta a las 4 unidades Top-210 de arriba en el

rango de medios. A este subsistema se le denomina Top-Mid.

Canal de procesado M2 (Out 4) se conecta al canal B de la etapa de potencia UL-9000.
Este canal alimenta a las 4 unidades Top-210 de abajo en el rango de medios. A este

subsistema se le denomina Bottom-Mid.

Canal de procesado H1 (Out 5) se conecta al canal A de la etapa de potencia UL-3000
que trabaja en estéreo. Este canal alimenta a las 4 unidades Top-210 de arriba en el

rango de agudos. A este subsistema se le denomina Top-Hi.

Canal de procesado H2 (Out 6) se conecta al canal B de la etapa de potencia UL-3000.
Este canal alimenta a las 4 unidades Top-210 de abajo en el rango de agudos. A este

subsistema se le denomina Bottom-Hi.

Ademas de modificar la matriz de procesado, se ha modificado la disposicidn de los subsistemas

de modo que sea posible obtener un recubrimiento mas homogéneo en graves:

Top Mid-Hi L Top Mid-Hi R

Array L

Bottom Mid-Hi L Bottom Mid-Hi R

Array R

Subs L

Subs LC Subs RC Subs R

Figura 5.6: Configuracion ideal del montaje de los subsistemas para la obtencion de un mayor recubrimiento en

graves.
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La idea es evitar una acumulacidén excesiva de energia en el area del centro geométrico de la
disposicién, repartiéndola a lo largo del escenario. La intencién de disponerlos en linea, separados en

tres bloques, es de cubrir en los extremos las areas situadas a lo largo del eje del line array.

En el apartado Geometria de la suma, incluido en la segunda seccidn, ya se constatd que el
factor determinante en el recubrimiento, para una frecuencia en concreto, es la proporcién del
desplazamiento entre altavoces respecto a la longitud de onda. A medida que el desplazamiento de las
fuentes se incrementa, va apareciendo mayor lobulado a ambos lados del eje central geométrico. Si se
quiere evitar el lobulado, la distancia de separacidn entre centros acusticos, para dos subsistemas
colindantes, no ha de superar el 60 % de la longitud de onda de la frecuencia de cruce. Esto se puede
apreciar en la siguiente figura en la que se muestra un ejemplo en Mapp Pro para el cual se han utilizado
cuatro unidades de subgraves Meyer de tipo 700-HP radiando en el ancho de banda relativo de 1/24 de

octava de frecuencia central 99.2 Hz:

Figura 5.7: Simulaciones en Mapp Pro, a partir de unidades 700-H. Arriba, las unidades distan de un 60% de la

longitud de onda de la frecuencia 99.2 Hz. Abajo, la separacion es de una longitud de onda.
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En la figura de arriba la proporcion entre longitud de onda y separacion de unidades es del 60%,
mientras que en la de abajo la separacion entre unidades equivale a una longitud de onda. Se puede
apreciar como en la figura de arriba comienzan a formarse l6bulos a los lados. En la figura de abajo
queda patente la formacion de pasillos. Bajo estas condiciones, se ha decidido enfocar el montaje de los
subsistemas de subgraves de forma que la separacion entre estos no supere el 60% de la longitud de
onda de la frecuencia de cruce. Con los canales de procesado dedicados a los subsistemas de graves se

tratara de mejorar el recubrimiento a partir de los parametros de nivel y retardo.

En este caso, la frecuencia de cruce entre graves y medios es 100 Hz, lo que implica que si se

estima una temperatura ambiente de 15°C, se tiene que:
c=331,54+0,6 -T=331,5+0,6 - 15 = 340.5 [m/s]

3 = c 3405 — 3.405
= 100 400 Iml

b=0.6A=204 [m]

Siendo b la maxima separacidn entre subsistemas que corresponde con el 60 % de la longitud

de onda de la frecuencia 100 Hz.

El show dio comienzo a las 12:00 de la noche, por lo que el valor de velocidad de propagacion
fue escogido a modo orientativo debido a que en el transcurso del montaje se desconocia la
temperatura que iba a hacer al anochecer. Al final resulté ser mas baja la estimacion que la temperatura
ambiente bajo la cual se desarrollé el evento, que fueron 18° C. En cualquier caso, es el parametro que

menos influye ya que un incremento de 10°C implica un desplazamiento de 4 cm.

Por exigencias del show, en el que los cantantes y musicos hacen uso de los subgraves
dispuestos delante del escenario, subiéndose en ellos para acercarse y entrar en contacto con el publico,
nos hemos visto obligados a disponer los subs en tres bloques, juntando en el centro los subsistemas
Subs LC y Subs RC, como muestra la figura anterior. Esta ha parecido ser la alternativa mas eficiente para
solventar tal exigencia, respetando siempre que la maxima distancia entre subsistemas de graves no sea

superior a los 2.04 m.

En las figuras siguientes se muestra la modificacion de la disposicién de los subsistemas de
subgraves en el evento en cuestidn, correspondiente a un concierto de la banda Esmeralda On Tour,

celebrado en el auditorio municipal de Porzuna, provincia de Ciudad Real, en mayo de 2013:
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Figura 5.8: Foto del montaje del grupo Esmeralda On Tour, para el concierto celebrado en Porzuna.

Figura 5.9: Foto del montaje una vez modificada la configuracion de los subsistemas de subgraves.
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Por otro lado, el ingeniero o técnico de mezcla ha de tener en cuenta que, para esta
configuracidn, es necesario mantener la coherencia lo maximo posible entre subsistemas de graves y
entre arrays, en el rango de baja frecuencia. Una idea que funciona es la de mantener el control
panoramico de los canales de la mesa de PA centrado, para los canales cuyo rango en frecuencia esté
contenido en la via de graves. De este modo, la sefial radiada serad la misma para el rango de graves en
todos los subsistemas de baja frecuencia. El cruce entre las vias de medios y graves se produce a 100 Hz
con lo que los canales a los que no se suelen aplicar filtros paso alto por encima del cruce, se han de
mantener centrados en la imagen sonora. Esto reduce la sensacién de estéreo, pero al radiar los
sistemas de graves la misma sefial al mismo nivel, beneficiard la obtencion de alineamiento acustico en

las posiciones pertinentes.

La configuracién definitiva ha quedado de la siguiente manera:

Top Mid-Hi L Top Mid-Hi R
Bottom Mid-Hi L Bottom Mid-Hi R
Array L Array R
1
1
Subs L Subs LC | Subs RC Subs R

Figura 5.10: Configuracion definitiva de los subsistemas.

Ha parecido interesante conectar las salidas pares a los subsistemas Bottom Hi-Mid y Subs L,
que procesan la entrada In A, ya que se encuentran relativamente cerca entre ellos respecto al eje del
line array, por lo que los valores de delay deberian resultar mas parejos. Lo mismo ocurre para los

subsistemas Top Hi-Mid y Subs LC conectados a las salidas pares que procesan la entrada In B.

Una vez planteadas las modificaciones en los canales de procesado y en el montaje de los
subsistemas, se van a plantear la estrategia y las pautas que se han seguido para continuar con el
proceso de calibracion y optimizacién. En principio, la estrategia se basa en los métodos propuestos por

Bob McCarthy, expuestos en el apartado Métodos de optimizacion en un evento real de la segunda
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seccidn, aunque se tomaran en cuenta las demas proposiciones. Para el ajuste de los sistemas line array

se definiran los siguientes puntos:

=y g

Subs L Subs C Subs R

> X

On-Axis Bottom L On-Axis Bottom R

x x

¥-Over Top-Bottom L ¥-Over Top-Bottom R

X X

COn-AxisTop L On-Axis Top R

Figura 5.11: Vista en planta del montaje y posiciones de medida para el ajuste de los sistemas line array.

IR

o On-Axis Bottom
B 1 E %-Over Top-Bottom
4 $ On-AxisTop
24 _‘“—'—~—._,_\_‘_‘_\_‘_‘_\_‘_‘_\_
0
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Figura 5.12: Vista de perfil del montaje.

Todas las graficas de las repuestas medidas in situ seran almacenadas para poder utilizarlas
posteriormente. El orden de operaciones de calibracion vertical para ajustar los arreglos line array por

separado es el siguiente:

e Ajuste de las posiciones de los subsistemas Top y Bottom mediante el software de
prediccidon EASE Focus |, determinando la angulacién relativa entre las cajas en cada
uno de ellos, la inclinacidn global del arreglo y la altura a la cual sera volado, los niveles
entre subsistemas teniendo en cuenta que se dispone de dos canales de procesado
por rango espectral, y los puntos correspondientes a las posiciones On-Axis Top, On-
Axis Bottom, y X-Over Top-Bottom. Se ha de obtener la minima varianza espectral y de

nivel entre las posiciones On-Axis y X-Over. Para ello se visualizara la respuesta en
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frecuencia relativa y se utilizaran los valores del nivel de presiéon sonora en banda
ancha obtenidos, admitiendo +6 dB de variacidn entre las posiciones On Axis Bottom y
On-Axis Top. Se determinard también la posicion relativa, en el eje x, de la mesa de PA
basandose en el mismo criterio de variacién espectral y admitiendo una variacién de
13 dB con respecto a las posiciones On-Axis. Este proceso se ha realizado horas antes
del montaje ya que los valores obtenidos son aproximados y han de ser verificados in

situ.

e Antes de realizar las medidas, se aplicara la técnica de Joan La Roda, de retrasar todos
los subsistemas 20 ms de modo que sea posible adelantar o retrasar cada uno de ellos.

Esto se realizara en todas las salidas de cada procesador.

e Ajuste inicial de los niveles de cada subsistema a partir del software de medicidn
Smaart Live 7. Para el ajuste de nivel se utilizard el método Ajuste de Nivel propuesto
por Bob McCarthy y expuesto en el apartado Métodos de Optimizacion en un evento
real incluido en la segunda seccidn. Las medidas se realizaran en las posiciones On-Axis
Top y On-Axis Bottom, ajustando el nivel relativo entre medios y agudos, y haciendo
que el nivel proporcionado por la seccién Bottom sea el mismo que el de la seccidn
Top en sus respectivas posiciones On-Axis. Se Partira de los valores iniciales obtenidos
en la simulacion. Los ajustes de nivel se realizardn en las salidas Out 3 y Out 5 para
ajustar la relacién de niveles de medios y agudos en el subsistema Top, y en las salidas

Out 4 y Out 6 para el subsistema Bottom de cada procesador.

e Sifuera requerido, alineamiento de fase entre las vias de un mismo subsistema en las
posiciones On-Axis Top y Bottom. Para ello se utilizard el Método de Alineamiento de
fase expuesto en el apartado Métodos de alineamiento incluido en la segunda seccion.
Los ajustes de alineamiento de fase se realizardn en las salidas Out 3 y Out 5 para
ajustar la relacion de fases en las frecuencias de cruce de medios y agudos en el
subsistema Top, y en las salidas Out 4 y Out 6 para el subsistema Bottom, de cada

procesador.

e Si fuera requerido, ajuste inicial de ecualizacidon en las posiciones On-Axis de cada
subsistema. Para ello se utilizara el Procedimiento de ecualizacion AA propuesto por
Bob McCarthy y expuesto en el apartado Métodos de Optimizacion en un evento real
incluido en la segunda seccion. Los ajustes de ecualizacion se realizaran en la entrada
In A para ajustar la imagen espectral en el subsistema Top, y en la entrada In B para
ajustar la imagen espectral en el subsistema Bottom, de cada procesador. La
ecualizacién no sera dindmica sino fija o permanente por lo que la funcidon DEQ de las

entradas ha de estar desactivada.
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e Alineamiento temporal entre subsistemas en la posicion de X-Over Top-Bottom. Para
ello se utilizard el Método de alineamiento de temporal expuesto en el apartado
Meétodos de alineamiento incluido en la segunda seccién. El valor de retardo se
introducird en las parejas de salida Out 3 y Out 5 correspondientes al subsistema Top,
o bien en las parejas de salida Out 4 y Out 6 correspondientes al subsistema Bottom,
ya que se estan alineando los subsistemas del line array. Si alguna de las salidas
contiene algun retardo a causa del desalineamiento entre vias de agudos y medios en
las posiciones On-Axis Top u On-Axis Bottom, Unicamente habra que sumar el

obtenido.

e Si fuera requerido, reajuste de niveles para minimizar la varianza entre las posiciones
X-Over Top-Bottom, On-Axis Top y On-Axis Bottom. Esto se va a realizar en las salidas 3

a 6, ambas incluidas.

e Si fuera requerido, reajuste de ecualizacidn combinada para minimizar la varianza
espectral entre las posiciones X-Over Top-Bottom, On-Axis Top y On-Axis Bottom. Los
ajustes de ecualizacidon se realizaran en las entradas In A e In B, empleando el

Procedimiento de ecualizacion AB.

Una vez calibrados los sistemas line array por separado se procedera a calibrar los cuatro
subsistemas de subgraves a partir de los cuatro canales de procesado disponibles. Se han definido tres
puntos On-Axis y dos puntos X-Over para dichos sistemas. Todos ellos se encuentran mas préximos a los

subsistemas. La calibracidn se realizara a la misma altura.

[ o

SubsL Subs C Subs R
On-Axis Subs L Dn-ﬁ%uhs[ On-Axis Subs R
¥-Over Subs C-L ¥-Owver Subs C-R

Figura 5.13: Vista en planta del montaje y posiciones de medida para el ajuste de los subsistemas de subgraves.

El orden de operaciones de calibracidn horizontal para ajustar los arreglos de subgraves es el

siguiente:

e Ajuste de nivel en las posiciones On-Axis de cada subsistema. El procedimiento ser3 el
mismo que el empleado para los line array, de manera que se obtenga el mismo nivel

en las posiciones On-Axis correspondientes a los subsistemas Subs L y Subs R cuando
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radian de manera individual. Para los subsistemas Subs LC y Subs RC se ajustardn los
niveles de manera que en la combinacién de ambos se obtenga el mismo nivel que los
otros dos por separado. Asi, se tienen tres fuentes de subgraves, Subs L, Subs R, y Subs
C, radiando al mismo nivel en sus respectivos ejes. Intuitivamente y ya que no se
dispone de ningun software de prediccidn para las unidades Spider Evolution, se
introducird en primera instancia -6 dB en las salidas Out 1 de cada procesador, y se

observara qué ocurre.

e Alineamiento de fase entre subsistemas en sus correspondientes posiciones X-Over.
Para ello se utilizard el Método de Alineamiento de fase. Se tomardan los subsistemas
Subs LC y Subs RC como una unica fuente central, en la cual se ajustara el retardo con
respecto a los de los extremos. De este modo se asegurara suma constructiva en el
crossover espacial de los subsistemas de graves. Serd el subsistema central el que
retrasemos respecto a los otros dos. Al ser la disposicion simétrica se ha de aplicar el
mismo valor de retardo a las salidas Out 1 de ambos procesadores, aunque esto sera

verificado.

e Si fuera requerido, ajuste inicial de ecualizacién en las posiciones On-Axis de cada
subsistema. Para ello se utilizard el Procedimiento de ecualizacion AA en el que se
comparara la respuesta en frecuencia para las posiciones On-Axis cuando los
subsistemas radien de manera individual y cuando se combinen. Para ajustar la imagen
espectral, la ecualizacion se realizard en las entradas In A e In B. La ecualizacion serd de

tipo permanente.

e Si fuera requerido, reajuste de niveles para minimizar la varianza entre las posiciones
X-Over Subs C-L, X-Over Subs C-R, On-Axis Subs C, On-Axis Subs L y On-Axis Subs R. La
disminucion de nivel en los subsistemas sin separacion angular se traduce en una
reduccién de la potencia y un ensanchamiento del patron de directividad, que es
precisamente lo que se persigue. Sin embargo, no posibilita el igualar el ancho de haz
de baja frecuencia en todo su rango que es lo que tratan de alcanzar configuraciones
tipo End fire, o métodos de dos elementos en linea o de estacado invertido. Para
poder emplear alguno de estos métodos es necesario disponer de un gran nimero de
canales de procesado, por lo que con los canales de procesado disponibles no se ha

visto otra forma mejor de optimizar la respuesta conjunta.

e Si fuera requerido, reajuste de ecualizacién combinada para minimizar la varianza
espectral entre las posiciones X-Over Subs C-L, X-Over Subs C-R, On-Axis Subs C, On-

Axis Subs L y On-Axis Subs R.
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Una vez ajustados los subsistemas de graves, cuando radien todos de manera simultanea, se

considerara como una unica fuente. Lo mismo ocurre con los sistemas line array. El siguiente paso

consiste en alinear los sistemas en un area lo mas grande posible. En la zona donde el alineamiento sea

perfecto y la varianza espectral minima, se situara la mesa de mezclas. Para ello, se empezard con los

dos sistemas line array. Se han definido los siguientes puntos:

L o B

Subs L Suhbs C Subs R

>

X-Over L-R-5ubs 1

>

K-Owver L-R-5ubs 2

>

¥-Ower L-R-5ubs 3

Figura 5.14: Vista en planta del montaje. Posiciones para el ajuste del sistema completo.

Se medira la respuesta al impulso de los sistemas por separado a lo largo del area de
audiencia en tres posiciones representativas X-Over L-R. A partir de la diferencia de
tiempos de llegada, se aplicard el método de alineamiento temporal en la zona en la
gue se vaya a disponer la mesa de mezclas, tratando siempre de encontrar una
solucién de compromiso entre las tres posiciones. En principio, al estar los sistemas
line array dispuestos de forma simétrica, el desajuste temporal ha de ser minimo, y
puede deberse a un desajuste en los subsistemas. Los retardos se aplicardan en ambos
procesadores para las salidas Out 3 a Out 6 incluidas, ya que de introducirlos en las
entradas afectarian a las vias de graves. Si alguna de ellas ya tuviera retardo, le

sumaremos el valor obtenido. De este modo, se mantendra la relacién Top-Bottom.

A continuacién se afiadird el sistema de subgraves. Si fuera requerido, reajuste de
niveles entre sistemas line array y arreglo completo de subgraves, en las posiciones X-
Over L-R-Subs, tratando de encontrar una solucion de compromiso que cumpla una
minima varianza de nivel entre las tres posiciones y evite descompensacién de nivel en

el espectro, es decir entre graves, medios y agudos. Si el nivel que se desea modificar
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es el del line array, se ajustara en las salidas Out 3 a 6 ambas incluidas, respetando la
relacién de nivel Top-Bottom. Si por el contrario se aplica al sistema de subgraves, se
hard en las salidas Out 1 y 2 de ambos procesadores, respetando también la relacién

de nivel entre subsistemas.

e Ajuste de delay entre los sistemas line array y los sistemas de subgraves en las
posiciones X-Over L-R-Subs. En una primera instancia, se hard uso del método
propuesto por Charles Hughes, expuesto en el apartado Métodos de Optimizacion en
un evento real incluido en la segunda seccion, en el que se decidira qué zona se quiere
alineamiento perfecto, considerando los criterios de +1 dB y +2 dB de variacidn, de
modo que a la frecuencia de cruce se obtenga la minima varianza de nivel en las
distintas posiciones. Si este método no diera resultado, se aplicara alineamiento de
fase en el drea elegida. De nuevo, se intentard encontrar una solucion de compromiso
que satisfaga el criterio de minima variacion espectral y de nivel en el eje geométrico
del sistema completo. El retardo se aplicara a todo el sistema de subgraves, Out 1y 2
en ambos procesadores, de manera que se mantengan las relaciones temporales entre

Subs L, Subs Ry Subs C.

Por ultimo se llevara a cabo el proceso de verificacion.

e Si fuera requerido, reajuste de nivel y de ecualizacién combinada para minimizar la
varianza de nivel entre las posiciones X-Over L-R-Subs, Off-Axis L-R-Subs, y X-Over Top-

Bottom.

e Reajuste del alineamiento si fuera requerido para minimizar la varianza espectral entre
las posiciones X-Over L-R-Subs, Off-Axis L-R-Subs, y X-Over Top-Bottom, a la frecuencia
de cruce entre sistemas. Este proceso es el mas delicado ya que cualquier cambio de
alineamiento modificard el crossover espacial a una posicidon desconocida, por lo que

sera necesario reiterar la verificacidn en varias ocasiones.
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=y |

Subs L Subs C Subs R
On-Axis Subs L Dn-ﬁ%uhs[ On-Axis Subs R
¥-Over Subs C-L ¥-Over Subs C-R

On-Axis Bottom L >< X-Over L-R-5ubs 1 X On-Axis Bottom R

Off-Axis L-R-5ubs 1 Off-Axis L-R-5ubs 2

> X >

¥-Over Top-Bottom L X-Over L-R-5ubs 2 ¥%-Over Top-Bottom R

X > >

On-AxisTop L ¥-Over L-R-5ubs 3 On-Asis Top R
Figura 5.15: Vista en planta del montaje en la que se muestran todas las posiciones de medida.

Un aspecto importante es la altura a la que se posicionard el micréfono. Las pautas que
McCarthy propone para tomar una decision a la hora de escoger la altura a la que se posicionard el

micro, son las siguientes:

Evaluar el trayecto de la seial desde el altavoz al micro.

e Si el camino tiene cambios menores entre las condiciones actuales y las condiciones

del show, no es necesario tomar acciones especiales.

e Si el camino tiene una condicidn local especial, como un pasillo directo hasta el micro,

mover el micro una distancia minima requerida para reducir el efecto local.

e Si el suelo va a cambiar drasticamente, abandona la posicion a la altura de la cabeza y

usa el método de posicionar el micro en el suelo.

Las medidas se han realizado en el montaje del show Esmeralda On Tour 2013, celebrado en el
auditorio municipal de Porzuna, provincia de Ciudad Real. Dicho recinto es cerrado y el suelo no cuenta
con ningun cambio pendiente, siendo este completamente llano, por lo que la condicién nimero 4 no
puede darse. Por suerte, la condicidon nimero 2 si se cumple, por lo que, finalmente, el método utilizado

serd el de posicionar el micro a la altura de los oidos. La altura media escogida ha sido 1.7 m.
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Una configuracién de medida aplicada motu propio, ha sido la de situar material absorbente
debajo del pie de micro. Para ello, se ha utilizado una ldamina de 2 x 3 metros de lana de roca. Con esto
se tratara de evitar el recoger en las medidas las reflexiones mas importantes del sistema bajo test. Hay
que recordar que cuando el publico entre en el recinto, las reflexiones iran desapareciendo, por lo que

conviene que las condiciones de medida sean lo mas parecidas a las del show.

Figura 5.16: Material absorbente tipo lana de roca empleado en las medidas.
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6. MEDIDAS REALIZADAS EN SMAARTLIVE 7

Para realizar medidas in situ, con el sistema completo montado, y una vez elegida la
configuracion, se ha utilizado el software Smaart Live 7 de la casa Rational Acoustics. La configuracion
introducida en cada procesador se especificara en la seccidn de resultados dado que los valores de los
parametros se han obtenido a partir de la interfaz disefada, y seran modificados en funcién de los

resultados de las medidas in situ.

En este apartado se esclarecera el equipo de medida utilizado y la configuracion en el software
para llevar a cabo los diferentes tipos de medidas. La obtencion de la latencia sera util a la hora de

corregir la respuesta en fase de las funciones de transferencia utilizadas en la interfaz disefiada.

El tipo de medidas in situ realizadas corresponden con funciones de transferencia, respuestas al
impulso, y autoespectros, por lo que es necesario el uso de un micréfono de medida y un portatil con
una tarjeta de sonido DSP externa. El micro utilizado ha sido el ECM-8000 de la casa Behringer, y la
tarjeta utilizada ha sido la 828 MKII de la casa Mark Of The Unicorn (mas conocida como MOTU). A

continuacién se muestran:

Figura 6.2: Micréfono de medida ECM-8000 de Behringer. *
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Segun las especificaciones, la respuesta del micréfono es considerablemente plana ademas de
contar con un diagrama polar de directividad practicamente omnidireccional. Sin embargo, se sabe que

esto no es cierto para todas las frecuencias, aunque no se realizara ninguna correccién al respecto.

Transfer Function Mag -dB volts/volts (0.33 oct) (eg)

|
1
'l
s

g

log Frequency -Hz

Figura 6.3: Respuesta en el eje y patrén de directividad para las frecuencias 500 Hz y 1 kHz, del micro ECM-8000. *

La tarjeta de sonido cuenta con ocho entradas y ocho salidas balanceadas en conexidn Jack
denominadas Analog IN/OUT, dos previos con conexion combo XLR - Jack balanceada denominadas
Mic/Instrument IN, ademas de otras dos salidas con conexion Jack balanceada denominadas Main OUT.
Para este caso se utilizaran los previos de entrada para realizar las funciones de transferencia puesto
que poseen un conmutador de alimentacion fantasma para el micro de medida, y dos de las ocho salidas

analdgicas.

6.1 OBTENIENDO LA LATENCIA DEL PROCESADOR OMNIDRIVE FDS-366T

Antes de realizar cualquier medida es necesario conocer la latencia de la tarjeta ya que se trata
de un elemento de procesado digital. Para ello, es necesario realizar una funcién de transferencia que
compare la salida eléctrica del procesador con la entrada a dicho dispositivo. La funcidn de deteccién de
delay en Smaart (herramienta Delay Finder), va a proporcionar, a partir de la coherencia entre ambas
sefiales, el retardo producido por la conversion A/D y D/A. Es necesario por tanto realizar la conexién
entre la salida del procesador y una entrada a la tarjeta, que va a corresponder con la sefial de medida, y
conectar la salida de la tarjeta a otra entrada de la misma, realizando una conexién en bucle, que va a
corresponder a la sefial de referencia. Las salidas de la tarjeta utilizadas han sido las Analog 1y 2, siendo
esta ultima la dispuesta en conexién bucle. En ambas salidas de la tarjeta se ha de tener ruido rosa, por
lo que es necesario configurar el generador de Smaart en un ancho de banda de 20 Hz a 20 kHz. La
salida Out 1 se conectard al procesador en el que no existird ningun tipo de filtrado, cambio de
polaridad, o ganancia, de tal manera que se tendra la misma sefial en las salidas Out 1, 2 y 3, con el

retardo correspondiente a la latencia del dispositivo. Para este caso se ha elegido la salida Out 1, y sera
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la que se conecte a la entrada Mic/Instrument 1 de la tarjeta. A continuacion se muestra el diagrama de

conexionado:

~
~
Analog Out 1 Analog Out 2
Jack Jack
|:| MOTU 828 MKII
Y
Mic/nstrument 1 Mic/instrument 2
Jack Jack
>,
Qut 1
XLR

In A
{E Omnidrive fds-336t ]«—J LR

Figura 6.1.1: Diagrama de conexionado para la obtencion de la latencia del procesador a través de Smaart Live 7.

Para configurar la medida en Smaart Live 7, lo primero que se hara al abrir el programa es
ejecutar el comando Options - Audio Device Options, en donde se elegirdn los drivers ASIO con los que

debe trabajar el software, tanto para entradas como para salidas:

ol Mode  View  Zoom  Cursor  Help
Measurement Config... alt+ G
Audio Device Options...

General...
Spectrum...
Transfer Function...
Impulse Response...
Delay...

Zoom...

SPLU/LEQ...

Signal Generator...

High Contrast
Reset Averager shartcut: V
Toggle Coherence shorteut: 'C

Magnitude ¥

Figura 6.1.2: Menu Options de Smaart Live 7.
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Al desplegarse el mend, se elegirdn tanto para entradas como para salidas, los drivers ASIO de

MOTU:

Audio Device Options

obal Settings

Sample Rate: gizialai] Bits per Sample:

Input Devices OQutput Devices

Ignore API : Driver Name Friandly Name

ASIO: ASIO DirectX Full Duplex D...  AS10: ASIO DirectX Full Dug
ASIO: MOTU Audio ASIO ASIO: MOTU Audio ASIO
Generator Generator

Wave: MOTU Analog 1-2 Wave: MOTU Analog 1-2
Wave: MOTU Analog 3-4 Wave: MOTU Analog 3-4
Wave: MOTU Analog 5-6 Wawve: MOTU Analog 5-6

Wave: MOTU Analog 7-8 Wave: MOTU Analog 7-8
Wave: MOTU Mic/Instrument 1-2 ¢ MOTU Mic/Instrumen

Wayve: MOTU Mix 1 Heturn 1-2 C WMTLL Miv 1 Batirn 1

Settings

Ok Cancel Apply

Figura 6.1.3: Menu Audio Device Options.
Una vez hecho esto, se procedera a configurar el generador, aplicando el comando Options =

Signal Generator, y se direccionara a las salidas analdgicas 1y 2 (Left y Right en el software):

Signal Generator

TP Pink Noise | On Levels: @ Show Peak U Show RMS

Leve: BIETRTT & B Speech Weighted

I Band Limited

Period: @ Random & Pseudorandom Start FrEeq: o T

[::}rﬂhg-: 512k — Stf_'l[_'l FFEEI:|: 20000.0 pEEEEgF

U Wave: MOTU Analog 1-2 r'.-1a'ir1: Rurx::

OK Cancel

Figura 6.1.4: Menu Signal Generator.
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La opcion Pseudorandom ha de estar activada para poder introducir el ancho de banda del

ruido rosa deseado.

Una vez configurado el generador, serd necesario configurar la medida de funcion de
transferencia, aplicando el comando Options - Measurement Config. Una vez dentro del menu de
configuracidon de medidas, se creard un nuevo grupo de medidas de funcidn de transferencia haciendo
click en New, denominado Medida_Latencia. A continuacidn, se creard una nueva medida haciendo click

en New TF Measurement, denominada TF_ fds336-t:

Medidas_Latencia

Group

Mew TF Measurement

WETDHE TF  fds336-t

=T ASIO: MOTU Audio ASIO

oK Cancel

A ¥ Delete New TF Measurement New Average  Clear All dB Offsets

Figura 6.1.5: Menu grupo de medidas de funcion de transferencia.

A continuacién es necesario configurar los parametros de la medida. En primer lugar, el
analizador FFT utilizard un enventanado tipo MTW, cuya longitud va siendo menor a medida que

aumenta la frecuencia.

Para una visualizacién mas agradable se ha promediado la medida con una duracién de 1 sy se
han suavizado las representaciones en méodulo y fase. De esta manera, es mas sencillo advertir cambios,
sobretodo en la representacién del mdédulo respecto a la frecuencia. Para ello, las casillas tipo Use
Global han de estar deshabilitadas, dado que los ajustes se han adaptado a esta medida en concreto.
Ademas, no se ha de ponderar la medida, luego la opcidon Weighting ha de ser None. El suavizado para la
representacion grafica del médulo en funcién de la frecuencia ha sido muy leve, de 1/48 de octava,
debido a que se requiere precision a la hora visualizar la respuesta. Para la representacién en fase ha

sido de 1/6 de octava. Los ajustes mencionados se muestran a continuacion:
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Medidas_Latencia

Group TF_ fds336

WEWCE TF fds336-t FFT:
Elela'y':m Averaging: REEE -

Color: Phase Smoothing: RIS -

F‘IDl: -+ Mag Smoothing: [RIEE:J el S
M nverted Weighting:
Input Settings

Measurement Signal: Reference Signal: SR 48000

(EWRER ASIO: MOTU Audio ASIO EWRER ASIO: MOTU Audio ASIO Bit Dept

[ ERNER Mic/Instrument 1 Mic/Instrument 2 Configure Device

Figura 6.1.6: Configuracion de las medidas de funcién de transferencia.

Una vez hecho esto, podra dar comienzo a la medida, por lo que se volvera al menu principal
donde se activard el generador haciendo click en el botdn Pink Noise. Es importante visualizar los valores
de entrada correspondientes a las sefiales de medida y referencia, cuyos niveles han de ser parejos para
poder situar en 0 dB la funcién de transferencia en mddulo. A partir de los controles de ganancia de la

tarjeta, se ajustaran de tal modo que sean homogéneos, una vez se active la medida con el control play.

Generator =

[ ]
dBFS =
Spectrum  Transfer  Impulse
1 =+ LwlR
TFinkrcise” JEMLEE -

Transfer Function

FIEECE e 1/6 Oct o+
Mag Smooth: [RIZE:T el

B >  AllTrack Mo Track

TF_ ds336-t
]
R 0.00_|

Find Track -

342



Seccion lll: Desarrollo del proyecto

Figura 6.1.7: Parametros generales del grupo de medidas para la obtencion de la latencia.
Para obtener el retardo se pulsard en la opcidn Find, que a partir de las respuestas al impulso
de ambas sefiales, calcula el retardo entre entrada y salida del dispositivo. Para ello, se hara click en Find
Delay. Smaart lo calcula teniendo en cuenta el retardo que se haya introducido previamente en el panel

TF Control (Delta Delay), o bien sin tenerlo en cuenta (Measurement Delay):

Delay Finder

FFT Size: 64k (1 frames) ETC

Measured Delay: 0.92 ms (0.31 m)

Current Delay Setting: 0.00 ms (0,00 m)

Delta Delay: 0.92 ms (0.31 m)

Insert Find Delay Cancel

Figura 6.1.8: Herramienta Delay Finder.

El retardo del procesador fds366-t es de 0.92 ms. Una vez detectado, se puede proceder a

insertarlo y obtener la correcta funcién de transferencia en mddulo y fase.

Para poder visualizar la respuesta al impulso se utiliza la funcion Live IR. Esta funcién representa
la respuesta al impulso del sistema bajo test. La latencia del dispositivo, o diferencia entre de tiempos
entre la sefial a la entrada y a la salida, se representa por un impulso situado en un eje temporal. Una

vez se aplique el retardo, el impulso se situara en el instante de tiempo 0 ms, con lo que la latencia

quedara compensada:

Figura 6.1.9: Respuesta al impulso del dispositivo sin compensacion del retardo producido por latencia.

La figura anterior muestra el panel Live IR en el cual se representa graficamente la respuesta al
impulso del dispositivo. Como puede observarse la diferencia en tiempo existente es de en torno a 1 ms,

luego coincide con el retardo detectado. Al aplicarlo se obtiene la siguiente respuesta:
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Figura 6.1.10: Respuesta al impulso del dispositivo cuando se compensa el retardo producido por latencia.

Para acceder a la configuracion de la funcidn Live IR, se ha de introducir el comando Options—>
Transfer Function, donde se especificard el tamafio de la FFT inversa y su correspondiente promediado

como a continuacién se muestra:

Live Impulse Response

Show LIR: |4 FFT Size: Averages: m

Figura 6.1.11: Menu de configuracion de la herramienta Live IR.

-10

Phase ¥

30 40 G0 200 300 400 600 800 2k 3k Gk Bk 10k

Magnitude v TF_fds366-t

L]

© o

@ o w oo

oo &

300 400 600 800

Figura 6.1.12: Funcion de transferencia y respuesta al impulso obtenidas tras la compensacion de la latencia.
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Figura 6.1.13: Funcidn de transferencia en modulo una vez corregida la latencia. Notese como la tasa de coherencia

es del 100% para todo el rango de frecuencia.

En este momento la funcién de transferencia del dispositivo serd la correcta siendo su latencia
de 0.92 ms. Este valor es necesario calcularlo antes de realizar las medidas en Pulse puesto que, como se
dijo en el apartado Medidas de funcion de transferencia en esta misma seccion (Pulse), se va a utilizar
para corregir el retardo electrénico producido por la latencia del dispositivo, cuando se calculen
funciones de transferencia en las que la sefial de referencia se tome pre-procesado. Como se puede
observar en las figuras anteriores, al aplicar el delay, la correlacidon entre ambas sefiales, representada
con un trazo de color rojo, es absoluta para todo el rango de frecuencias, y las respuestas, tanto en

modulo como en fase, totalmente planas, signo de que el ajuste es correcto.

6.2 CONFIGURACIONES PARA MEDIDAS IN SITU

La configuracidon de las medidas in situ en Smaart Live 7 es practicamente la misma que la
utilizada para obtener la latencia del dispositivo, cuando se trata de obtener una funciéon de
transferencia. En este caso, se excitard el sistema completo a partir del generador de ruido rosa
existente en la consola Soundcraft MH3 situada en el control de FOH. Dicha sefial sera encaminada
tanto al rack de etapas situado en el escenario, a través de la salida L de la mesa, como a la entrada
Mic/Instrument 2 de la tarjeta (sefial de referencia), a través de una salida alternativa denominada
ALT/MIX L. Por otro lado, se tiene la sefial de medida, cuya conexién se realizard en la entrada

Mic/Instrument 1 de la tarjeta. Esta sefial corresponde con la que recoge el micréfono de medida.

Esta medida de funcion de transferencia difiere, con respecto a la configuracidn anterior, en
que, en primer lugar, el generador de Smaart no sera utilizado, y en segundo lugar, que la sefial de
medida sera esta vez la que proviene del micro ECM-8000, que por otra parte tendra que ser alimentado
con Phantom. Ademas, el suavizado para la representacién de la respuesta en médulo con respecto a la
frecuencia sera mayor, en este caso sera de 1/12 de octava ya que, en general, el ancho de banda critico

de la percepcién tonal corresponde aproximadamente con 1/6 de octava, por lo que 1/12 de octava ha

345



Seccion IlI: Desarrollo del proyecto

parecido suficiente para la toma de decisiones. El diagrama de conexionado para las medidas in situ se

muestra a continuacion:

Reference

Measurement

In A InB

Qut1
Qut 2

Out 3

Qutd

Outs

outs

Mic/Instrument 2

I Mic/Instrument L
+43V

Figura 6.2.1: Esquema del montaje para la realizacién de las medidas in situ.*

Ademas de funciones de transferencia se van a medir también los autoespectros de la sefial de
medida y de la sefal de referencia. Para ello serad necesario crear otro grupo de medidas tipo Spectrum,
y lo denominaremos Autoespectros, aplicando el comando Options - Measurement Config. Una vez
hecho esto, crearemos una nueva medida de autoespectro haciendo click en New Spectrum

Measurement denominandola Micréfono:
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Autoespectros

Group

MNew Spectrum Measurement
Name: Qe
ZT=Hll ASIO: MOTU Audio ASIO
(ol B Nic/Instrument 1

A ¥ Delete Mew Spectrum Measurement  New Average  Clear All dB Offsets

Figura 6.2.2: Grupo de medidas de autoespectros.

Autoespectros
Group Microfono

Measurement Settings

G
W ETWES Microfono Averaging:
Delay: Weighting:

Color:

Plot:

Input Settings
ENEEW ASIO: MOTU Audio ASIO - SR: 48000
[ = E Mic/instrument 1 - Bit Depth: 24

Configure Device

Figura 6.2.3: Parametros de las medidas de autoespectros.

Se hard lo mismo para configurar el autoespectro correspondiente a la sefial de referencia

procedente de la mesa de mezclas.
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Una vez configurados ambos autoespectros, se fijara el promediado del analizador RTAa 1s en

1/12 de octava, por los motivos mencionados que justifican dicha resolucion:

Mic/instrument 1 =

[ | i
dB SPL Slow =
Spectrum  Transfer  Impulse

T = "R
Pink Moise -10 dB =+

Spectrum

Averaging:

| -

Micrafono

Figura 6.2.4: Parametros generales del grupo de medidas de autoespectro.

Una vez se haga click en el play, dard comienzo la medida.

A medida que se vayan realizando las distintas medidas se utilizara la funciéon capture, situada
en el panel a la izquierda de cada analizador para guardar las medidas y poder graficarlas a posteriori.
Ademas, Smaart da la posibilidad de exportar la medida en formato ASCII lo cual resulta interesante de

cara a poder analizar los resultados obtenidos en una situacién real.
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Seccion IV: Resultados

1. REPRESENTACIONES GRAFICAS DE LAS MEDIDAS

11 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS FILTROS

Las funciones de transferencia de los filtros integrados en el procesador fds-366t Omnidrive
fueron medidas a partir de la plataforma Pulse Labshop. Los valores de estas medidas se guardaron en

formato ASCIl y formaran parte de la base de datos disponible de la interfaz disefiada.

Estas funciones de transferencia se presentan a continuacidn segun tipologia y orden. En las
respuestas individuales de los filtros se ha representado la respuesta en mddulo en azul y la respuesta
en fase en rojo. También se han representado las respuestas combinadas en mdédulo y en fase de cara a
examinar si los efectos conjuntos corresponden con los expuestos en el apartado Filtrado y divisores
espectrales de la segunda seccion. En este caso, la via de graves se ha representado en azul, la de

medios en rojo, la de agudos en verde, y la conjunta en negro.

En muchos casos, la respuesta en fase se vuelve inestable fuera de la banda de paso por haber

disminuido el nivel en mas de 65 dB, por lo que algunas representaciones se muestran borrosas.

Funciones de transferencia de los filtros Butterworth de primer orden:

10 — 180
0 o= 135
AD oo a0
| R 45
—_— : =3
jun| ' a
= G0p------- ' n =
T : L
A0 feeeeeebe- 45
- -- 90
[ SR 135
70 i -180

Frecuencia [Hz]

Figura 1.1.1: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Butterworth de primer orden.
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B3

2k

1k

126 250 500

Frecuencia [Hz]

Figura 1.1.2: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Butterworth de primer orden.

B3

[apl H

2k 4k Bk 1Bk

Tk

126 250 500

Frecuencia [Hz]

Figura 1.1.3: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Butterworth de primer orden.
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Figura 1.1.5: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Butterworth de primer orden.




Seccion IV: Resultados

Funciones de transferencia de los filtros Butterworth de segundo orden:
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Figura 1.1.6: Funcion de transferencia del filtro paso bajo Butterworth de sequndo orden.
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Figura 1.1.7: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Butterworth de segundo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.8: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Butterworth de segundo orden.
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Figura 1.1.9: Funciones de transferencia en modulo para una configuracion Butterworth de segundo orden.




Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.20: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Butterworth de segundo orden.

Funciones de transferencia de los filtros Butterworth de tercer orden:
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Figura 1.1.21: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Butterworth de tercer orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.22: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Butterworth de tercer orden
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Figura 1.1.23: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Butterworth de tercer orden.

358



Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.24: Funciones de transferencia en médulo para una configuracion Butterworth de tercer orden.

STTTryTTTTrTgpTTTrRTETERTTTICOCSNWTTCS
TrfTTTTrTgTTTrTTpTTTSTTTTTCS

i Rl Sl mle Rl o

EELE RS T

Fmmdm =k =k

180

135

-180

2k 4k 8k 1Bk

126 250 500 1k

B3

Frecuencia [Hz]

Figura 1.1.25: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Butterworth de tercer orden.

359



Seccion IV: Resultados

Funciones de transferencia de los filtros Butterworth de cuarto orden:
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Figura 1.1.26: Funcion de transferencia del filtro paso bajo Butterworth de cuarto orden.
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Figura 1.1.27: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Butterworth de cuarto orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.29: Funciones de transferencia en médulo para una configuracion Butterworth de cuarto orden.




Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.30: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Butterworth de cuarto orden

Funciones de transferencia de los filtros Butterworth de octavo orden:
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Figura 1.1.31: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Butterworth de octavo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.32: Funcion de transferencia del filtro paso banda Butterworth de octavo orden.
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Figura 1.1.33: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Butterworth de octavo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.34: Funciones de transferencia en médulo para una configuracién Butterworth de octavo orden.
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Figura 1.1.35: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Butterworth de octavo orden.




Seccion IV: Resultados

Funciones de transferencia de los filtros Linkwitz-Riley de segundo orden:
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Figura 1.1.36: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Linkwitz-Riley de segundo orden.
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Figura 1.1.37: Funcion de transferencia del filtro paso banda Linkwitz-Riley de segundo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.38: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Linkwitz
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Figura 1.1.39: Funciones de transferencia en médulo para una configuracion Linkwitz-Riley de segundo orden.

366



Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.40: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Linkwitz-Riley de segundo orden.

Funciones de transferencia de los filtros Linkwitz-Riley de cuarto orden:
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Figura 1.1.41: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Linkwitz-Riley de cuarto orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.42: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Linkwitz-Riley de cuarto orden.
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Figura 1.1.43: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Linkwitz-Riley de cuarto orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.44: Funciones de transferencia en médulo para una configuracion Linkwitz-Riley de cuarto orden.
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Figura 1.1.45: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Linkwitz-Riley de cuarto orden.
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Seccion IV: Resultados

Funciones de transferencia de los filtros Linkwitz-Riley de octavo orden:
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Figura 1.1.46: Funcion de transferencia del filtro paso bajo Linkwitz-Riley de octavo orden.
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Figura 1.1.47: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Linkwitz-Riley de octavo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.49: Funciones de transferencia en mddulo para una configuracion Linkwitz-Riley de octavo orden.




Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.50: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Linkwitz-Riley de octavo orden.

Funciones de transferencia de los filtros Bessel de segundo orden:
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Figura 1.1.51: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Bessel de segundo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.52: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Bessel de segundo orden.
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Figura 1.1.53: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Bessel de segundo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.55: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Bessel de segundo orden.




Seccion IV: Resultados

Funciones de transferencia de los filtros Bessel de cuarto orden:
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Figura 1.1.56: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Bessel de cuarto orden.
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Figura 1.1.57: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Bessel de cuarto orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.58: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Bessel de cuarto orden.
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Figura 1.1.59: Funciones de transferencia en médulo para una configuracion Bessel de cuarto orden.
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B3

180
45
-180

2k

k

1

126 250 500

Fracuencia [Hz]

Figura 1.1.60: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Bessel de cuarto orden.

Funciones de transferencia de los filtros Neville Thiele Method de cuarto orden:
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Figura 1.1.61: Funcidn de transferencia del filtro paso bajo Neville Thiele Method de cuarto orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.63: Funcion de transferencia del filtro paso alto Neville Thiele Method de cuarto orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.64: Funciones de transferencia en médulo para una configuracion Neville Thiele Method de cuarto orden.
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Figura 1.1.65: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Neville Thiele Method de cuarto orden.




Seccion IV: Resultados

Funciones de transferencia de los filtros Neville Thiele Method de octavo orden:
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Figura 1.1.66: Funcion de transferencia del filtro paso bajo Neville Thiele Method de octavo orden.
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Figura 1.1.67: Funcidn de transferencia del filtro paso banda Neville Thiele Method de octavo orden.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.68: Funcidn de transferencia del filtro paso alto Neville Thiele Method de octavo orden.
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Figura 1.1.69: Funciones de transferencia en modulo para una configuracion Neville Thiele Method de octavo orden.




Seccion IV: Resultados
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Figura 1.1.70: Funciones de transferencia en fase para una configuracion Neville Thiele Method de octavo orden.

1.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS AMPLIFICADORES

Ademas de los filtros, también se realizaron funciones de transferencia de los amplificadores
correspondientes al sistema. Concretamente se muestran las funciones de transferencia del

amplificador UL-5000 de la casa Black-Sound y el TSA2200 de la casa t.amp.

Al no ser necesaria una elevada resolucion visual en las representaciones graficas de las
funciones de transferencia de las etapas de potencia, se han realizado las medidas en un ancho de

banda de 20 kHz a 1600 muestras, obteniendo asi una resolucién de 12.5 Hz.

Cabe destacar que estas etapas de potencia son del tipo fuente conmutada por lo que existe un
cambio de polaridad entre la entrada y la salida del dispositivo. Por otro lado, y como era de esperar, la

respuesta en modulo es plana para todo el rango de audio.

En azul se ha representado la respuesta en mddulo, mientras que en rojo se ha representado la

respuesta en fase. Como se puede observar, el amplificador es inversor.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.2.1: Funcion de transferencia de la etapa de potencia UL-5000.
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Figura 1.2.2: Funcion de transferencia de la etapa de potencia TSA-2200.
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Seccion IV: Resultados

13 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS TRANSDUCTORES

Las medidas de funcién de transferencia realizadas sobre los distintos transductores fueron
tomadas a dos distancias, 1 m y 1.5 m, posicionando el micréfono en el eje central del sistema formado

por las unidades Top-210y Spider Evolution cuando se apilan en la misma vertical.

Para el caso del transductor de graves se tomaron medidas en otros puntos, ademas de los
mencionados, para analizar la contribucién del sistema Bass Reflex. Para ello, se dispuso el micréfono en
dos posiciones de campo cercano y dos posiciones de campo lejano. En campo cercano, se situd el micro
a 1 cm del altavoz (figuras 1.24 y 1.25 tercera seccion) y a 1 cm de la apertura del sistema Bass Reflex
(figuras 1.26 y 1.27 tercera seccidn). En campo lejano, se situé el microa 1 my 1.5 m, pero esta vez en el
eje central de la unidad Spider Evolution (figuras 1.29 y 1.30 tercera seccién). En cada una de las
posiciones se midid la respuesta del sistema en dos situaciones: cuando el sistema Bass Reflex opera
libremente, y cuando la aportacion del sistema se neutraliza con material absorbente (figura 1.31

tercera seccion).

Todas las medidas se han realizado con el mismo nimero de muestras, en concreto 6400, y en
un mismo ancho de banda de 25.6 kHz, obteniendo una resolucion espectral de 4 Hz. Ademas de estas
medidas, para los transductores de medios y graves se han adoptado anchos de banda mas estrechos y
adaptados a su rango de operacion, de cara a obtener una mayor resolucién en las representaciones
graficas. Para la via de medios se ha medido en un ancho de banda de 12.8 kHz a 6400 muestras,
obteniendo asi una resolucion de 2 Hz. Para la via de graves se ha medido en un ancho de banda de 800

Hz con 6400 muestras obteniendo una resolucién de 0.125 Hz.

En cualquier caso, las medidas realizadas a 1 m y a 1.5 m del eje central del sistema, en un
ancho de banda de 25.6 kHz a 6400 muestras, corresponden con las funciones de transferencia estandar

utilizadas en la interfaz disefiada en Matlab.

En primer lugar, se mostraran las funciones de transferencia estandar de los transductores
utilizados en la interfaz. En segundo lugar, se mostrardn las funciones de transferencia de los
transductores de graves y medios en un ancho de banda mas reducido, y en las demas posiciones

mencionadas anteriormente.

En el caso de las funciones de transferencia estandar, también se mostraran las respuestas
individuales en mdédulo y en fase, superpuestas, de cara a visualizar los rangos en los que se produce
solapado espectral, y sus consecuentes efectos en la fase relativa. En este caso se han utilizado los
mismos colores que en el apartado Funciones de transferencia de los filtros. Para las respuestas estandar
individuales, se ha representado en azul la respuesta en mddulo y en rosa la respuesta en fase. A
continuacién se muestran dichas respuestas para las medidas realizadas a 1 m del eje central del

sistema:
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.3.1: Funcidn de transferencia estdndar del transductor de graves medida a 1 m.
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Figura 1.3.2: Funcion de transferencia estandar del transductor de medios medida a 1 m.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.3.3: Funcidn de transferencia estdndar del transductor de agudos medida a 1 m.
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Figura 1.3.4: Funciones de transferencia estandar en médulo de los transductores medidas a 1 m.

Las medidas realizadas a 1.5 m del eje central del sistema se muestran a continuacién:
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.3.5: Funcidn de transferencia estdndar del transductor de graves medida a 1.5 m.
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Figura 1.3.6: Funcidn de transferencia estdndar del transductor de medios medida a 1.5 m.
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Seccion IV: Resultados
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Figura 1.3.7: Funcién de transferencia estdndar del transductor de agudos medida a 1.5 m.
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Figura 1.3.8: Funciones de transferencia estandar en médulo de los transductores medidas a 1.5 m.
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Seccion IV: Resultados

La respuesta del conjunto sin realizar ningun ajuste de sensibilidades, ni de filtrado se muestra

a continuacion para ambas posiciones:
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Figura 1.3.9: Funcidn de transferencia conjunta a 1 m sin realizar ningun ajuste de sensibilidades ni de filtrado.
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Figura 1.3.10: Funcidn de transferencia conjunta a 1.5 m sin realizar ningun ajuste de sensibilidades ni de filtrado.
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Seccion IV: Resultados

Las respuestas del transductor de medios en ambas posiciones, para un ancho de banda de

12.8 kHz, se muestran a continuacion:
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Figura 1.3.11: Funcion de transferencia del transductor de medios medida a 1 m en un ancho de banda de 12.8 kHz.
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Figura 1.3.12: Funcion de transferencia del transductor de medios medida a 1.5m en un ancho de banda de 12.8 kHz.
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Seccion IV: Resultados

Para el transductor de graves, se muestran las respuestas en campo lejano (1 my a 1.5 m) del

altavoz, del sistema Bass Reflex, y de la combinacién de ambos, en un ancho de banda de 800 Hz:
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Figura 1.3.13: Funcidn de transferencia del altavoz de graves medida a 1 m en un ancho de banda de 800 Hz.
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Figura 1.3.14: Funcidn de transferencia del sistema Bass Reflex medida a 1 m en un ancho de banda de 800 Hz.
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de banda de 800 Hz.
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Figura 1.3.24: Funcion de transferencia del sistema Bass Reflex medida a 1 cm del altavoz.
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Figura 1.3.26: Funciones de transferencia en mddulo del altavoz, del sistema Bass Reflex y de la combinacion
medidas a 1 cm del altavoz en un ancho de banda de 800 Hz.
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Respuesta obtenida en campo cercano a 1 cm de la apertura del sistema Bass Reflex:
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Figura 1.3.28: Funcion de transferencia obtenida a 1 cm de la apertura del sistema Bass Reflex.
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Analisis de resultados:

e Las respuestas de los filtros coinciden aproximadamente con lo expuesto en el

apartado Filtrado y divisores espectrales de la segunda seccion.

e Las funciones de transferencia de los amplificadores indican que ambos dispositivos

realizan un cambio de polaridad en la sefial que los atraviesa.

e las figuras 1.3.4 y 1.3.8 muestran el excesivo solapamiento espectral entre los rangos

exclusivos de cada transductor.

e las figuras 1.3.9 y 1.3.10 evidencian la necesidad de realizar ajustes de sensibilidad, y
de filtrado. Sin estos ajustes la respuesta conjunta del equipo se caracteriza por estar
completamente desnivelada en graves, medios y agudos (inclinacion espectral), y por

tener cancelaciones muy abruptas en los rangos espectrales de solapado.

e El transductor de agudos es el que aporta la respuesta menos homogénea de los tres

transductores (figuras 1.3.3y 1.3.7).

e  Se caracteriza por la caida de nivel entre 8 kHz y 11 kHz, producida probablemente por
la diferencia de caminos entre la radiacidn central y del borde de la clpula. Esta caida

de nivel se hace menor a mayor distancia.

e Entre 1kHzy 2 kHz la respuesta presenta un incremento de nivel. De 2 kHz a 2.5 kHz se
observa una pequeia caida. A partir de 2.5 kHz y hasta 4 kHz se vuelve a producir otro

incremento de nivel.

e El transductor de medios proporciona niveles con tasas muy bajas de ripple desde 100

Hz hasta aproximadamente 460 Hz (figuras 1.3.11y 1.3.12).

e A partir de 460 Hz y hasta aproximadamente 2 kHz, el ripple aumenta a causa de la

aparicion de ciertas irregularidades en la respuesta de fase. Aun asi, sigue siendo bajo.

e Aproximadamente en 2.5 kHz se produce un pico de cerca de 10 dB superior al nivel

medio.

e  Elegir 1 kHz como frecuencia de cruce superior parece una decisidn acertada de cara a

disminuir las irregularidades de la respuesta del transductor.

e En campo cercano, el sistema Bass Reflex se caracteriza por tener un maximo cerca de
100 Hz y una caida de nivel a partir de 125 Hz (figura 1.3.28). Esta caida de nivel se

produce por discontinuidades en la respuesta de fase.
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e En campo lejano, esta caida de nivel se hace mas fuerte manteniéndose las

discontinuidades en la respuesta de fase (figuras 1.3.14 y 1.3.19).

e El altavoz de graves proporciona niveles mds homogéneos en el rango en el que actua

(figuras 1.3.13 y 1.3.18).

e En campo lejano, cuando se combinan las radiaciones del altavoz y del sistema Bass

Reflex, se mantiene esta caida de nivel a 125 Hz (figuras 1.3.15y 1.3.20).

e A 1lmy a partir de 63 Hz, el sistema Bass Reflex proporciona mayor nivel que el altavoz
(figura 1.3.16). A esta frecuencia, altavoz y sistema Bass Reflex proporcionan mismo

nivel. A partir de 125 Hz predomina la radiacién del altavoz.

e A 1.5 m, lainfluencia del sistema Bass Reflex es mayor por debajo de 125 Hz (figura

1.3.21). Por encima de esta frecuencia predomina la radiacion del altavoz.

e En campo lejano, la respuesta conjunta se parece en mayor medida a la respuesta del

sistema Bass Reflex.

e Elegir 100 Hz como frecuencia de cruce parece una decisién acertada, ya que por
encima de esta frecuencia las discontinuidades en la respuesta relativa de fase

propician una cancelacion muy abrupta cerca de 125 Hz de la cual hay que deshacerse.
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2. MANUAL DE USUARIO DE LA INTERFAZ DISENADA

El manejo de la interfaz es sencillo e intuitivo. Tan sélo es necesario seleccionar los archivos
correspondientes a la situaciéon a emular y pulsar los botones correspondientes a la respuesta que

quiera calcularse.

Principalmente, existen dos vertientes en el uso de la interfaz. La primera seria caracterizar la
respuesta del sistema a partir de unas condiciones de contorno establecidas por el usuario. Dichas

condiciones son:

e  Funciones de transferencia de los filtros.

e  Funcidn de transferencia del amplificador.

e  Funcion de transferencia de los transductores.

e Polaridad de los filtros.

e Ganancia en cada via.

e Retardo en cada via.

e  Posicion del micro a la cual se realizaron las medidas.

e Velocidad de propagacién del sonido.

La segunda vertiente consiste en caracterizar la respuesta del sistema a partir de esta misma
configuracion con una salvedad: el retardo aplicado en cada via se calcula automaticamente de cara a
obtener respuesta plana en el rango de solapado espectral. Por este motivo, a esta vertiente se le

denomina optimizacién.

Este pardmetro se calcula de modo que la fase relativa a la frecuencia de cruce de dos vias

adyacentes sea nula, por lo que produce suma en el solapamiento.

Por lo tanto, lo Unico que diferencia estas dos vertientes es este pardmetro, ya que en la
caracterizacion se establece por el usuario y la optimizacidén se calcula automaticamente siguiendo el

criterio mencionado.

Ademas de estas dos aplicaciones principales, existen otras opciones que permiten la
visualizaciéon en detalle de los parametros escogidos y de las respuestas tanto individuales como
conjuntas. Evidentemente, estas opciones no pueden visualizarse si previamente no se ha caracterizado

u optimizado el sistema.

Como se comentd en el apartado Interfaz grdfica de la tercera seccidn, el usuario ha de
seleccionar las funciones de transferencia y editar los pardmetros necesarios para la realizacion de los
calculos. Las funciones de transferencia disponibles en la base de datos son las mostradas en los

apartados anteriores. Los parametros de ganancia, polaridad y retardo en cada via, asi como la
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velocidad del sonido y la distancia a la que se posiciond el micro en las medidas, han de ser establecidos

por el usuario antes realizar las simulaciones. A continuacién se muestra el manual de usuario de la

interfaz.
Al inicializar la interfaz aparecerd un Unico menu principal:
) Hermes_System o L= ':):(:
— GAIN[dB ] = 5 AMPLIFIER
v | o | wmo | o | HeH | g TSAZZ005E [
L L ! L UL-5000 txt
I I T R T KT | [}
—POLARITY MIC DISTANCE

Low ‘ + MID ‘ . HIGH ‘ S il 3 tme 10 00wy o
| | 1
I ReVerSe PoLariTY ] l ReVerSe PoLariTY ] I ReVerSe PolariTy l 4 ’7 » ’

— DELAY [ms] SOUND SPEED 08r
LOW o ‘ MD ‘ W ‘ HIGH ‘ ” Bl
3 - i 06}
.
— UA F
OptimiZe!
HM BES12-BES12 txt I [ 02r
HM BES12-BES24 txt
HM BES12-BUT12 1t )
CharacteriZe! 0 i ¢ ; i ¢ 1 ; 5 < K
1) 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fittering: Combined Response

Fittering: Mod vs Phase

— TRANSDUCTORS
Low MD HGH Amplifier: Mod vs Phase
{§ﬂ§§;ﬁl§§'ﬁET=IE}:SiLvA' ALTAVOZ MEDIOS-6400- -~ | iyﬁ(’)ﬂ)’ﬁﬁﬁﬁd’s:ﬁ%ﬂ- 3
|SUBS+BASS REFLEX-64C/~ ALTAYOZ MEDIOS-6400- |~ IMOTOR AGUDOS-5400-2:~ |
i L I T Transductors: Mod vs Phase
1< > <| > al > |
1 1 1
System Response: Mod vs Phase
15 05 05
GeNeRaTe TeXT FiLe
o o = Sk 5
o 05 10 05 el 05 il

Figura 2.1: Menu principal de la interfaz.

Como se puede apreciar, aparece por defecto una configuracion inicial. Para mostrar el
funcionamiento de la interfaz, se ha establecido una configuracion para simular la respuesta conjunta
del sistema a 1 m de distancia del sistema cuando se aplica un filtrado Linkwitz-Riley de segundo orden.
Como en principio se desconoce la diferencia relativa de niveles de sensibilidad, los niveles de ganancia
de cada via se mantienen a 0 dB. Estos valores se irdn modificando sucesivamente a medida que se
caracterice el equipo hasta conseguir que el rango util de cada transductor se mantenga préximo a 0 dB.

El panel de ganancia quedard en una primera instancia como a continuacién se muestra:

— GAIN [ dE ]
Loy o MID o HIGH o

d | 1 K | d K | :

Figura 2.2: Panel de Ganancias.
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Dado que se ha decidido utilizar un filtrado Linkwitz-Riley de segundo orden, la polaridad de la
via de medios tendrd que ser invertida. Al iniciarse la interfaz con esta configuracién, no serd

modificada. El panel quedara como a continuacion se muestra:

— POLARITY
Lionay + I } HIGH +
Reerse PoLariT" | | Reverse PoLariTy | | Fever=e PoLariTy

Figura 2.3: Panel de Polaridades.

Al desconocer la cantidad necesaria de retardo necesario para cada via, en primera instancia se

explorara la respuesta conjunta con retardos nulos. El panel quedara como se muestra a continuacion:

— DELAY [ms ]
Ly q MID o HIGH o

ReseT

Figura 2.4: Panel de Retardos.

Dado que se quiere simular la respuesta a 1 m, se ha de establecer este valor en el panel de
posicion del micro. Por defecto aparece 1.5 m por lo que serd modificado. El panel quedara como se

muestra a continuacion:

— MIC DISTANCE

1

i —

Figura 2.5: Panel Distancia del Micro.

El siguiente dato a editar corresponde con la velocidad de propagacidn cuando se realizaron las
medidas. La velocidad de propagacién del sonido esta ligada directamente con la temperatura en el
momento en el que se realizaron las medidas. Sin embargo, se desconoce exactamente la temperatura
de la cdmara anecoica cuando éstas fueron realizadas. Puesto que este parametro interviene en la
compensacion del retardo acustico, tendrd el mismo efecto en las respuestas individuales, por lo que se

mantendra la diferencia de fase entre vias. Las respuestas individuales o la respuesta conjunta de fase,
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no seran las correctas ya que la compensaciéon no se habra realizado rigurosamente, sin embargo la

respuesta conjunta de nivel serd totalmente valida ya que las diferencias de fase seran las mismas.

En cualquier caso, cuando se realizaron las medidas, la temperatura resulto el pardmetro mas
variable. Cuando se iniciaron las medidas, la temperatura en la cdmara anecoica era aproximadamente
de 20° a 25°. Tras el paso del tiempo, y tras realizar varias pruebas, la temperatura se incrementd
paulatinamente hasta alcanzar aproximadamente 30°. En la fase final de una sesién de toma de medidas
la temperatura pudo sobre pasar los 30° e incluso alcanzar 35°. En cualquier caso, los datos
almacenados se hicieron en el tramo final de la sesién, por lo que se ha escogido 349 m/s como
velocidad del sonido que corresponde con la velocidad de propagacidén cuando la temperatura ambiente

es de 29° aproximadamente.

Pese a no disponer del dato exacto, visualizando la respuesta en fase de las distintas vias es
posible acercar al usuario a un valor de propagacion del sonido cercano al real. El panel quedard como a

continuacién se muestra:

— SOUNMD SPEED

349

[

Figura 2.6: Panel de Velocidad del Sonido.

Por ultimo, se seleccionardn las funciones de transferencia de los filtros, de los transductores y
de la amplificacién. El filtrado serd de tipo Linkwitz-Riley de segundo orden, las respuestas de los
transductores seran las obtenidas a 1 m, y el modelo de amplificaciéon para cada una de las vias sera el

UL-5000 de Black-Sound. A continuacidn se muestran los distintos paneles:

HL LR12 1t - Hil LR 2-LR1 2 txt | HH LR12 txt
HL LR24 txt Hhl LR 2-LR24 txt HH LR24 txt
HL LRE45 txt | H LR 2-L R4S tt | HH LR43 txt

Figura 2.7: Panel de Filtrado.
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I rer

LEX-G400-25 Bk-1 Shtxt [~ | DIOS-G400-25 6K-1 5b 1t [= | DOS-6400-25 BGK-1.50 t [= |
LEX-6400-25 Bk-1Mbxt  [= | DI0S-B400-256K-1Mbt (= | DOS-6400-25BK-1Mixt [~

Figura 2.8: Panel de Transductores.

— AMPLIFIER:

TSA-2200 1 S
IIL-3000 txt u

W

Figura 2.9: Panel de Amplificacion.

Una vez llegado a este punto, es posible realizar la caracterizacion del sistema. Para ello, se

pulsard en el boton CharacteriZe, y se obtendra lo siguiente:

AVPLIER -
[TSA.2200 ta

CharactenZe!

s l

FRerng Mod vs Phase |

Angitur Mod vs Phase

Transductors: Mod v Phase

"0
< > <

7 1 BOS b A AMBL -
1>
r ‘ ‘ N\ System Rosponae: Mod vs Phase ]
L \ 0 Gehefale ToxT FiLe |
" £ . 4
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FLEX. 40025 G AM D =
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¥
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Figura 2.10: Menu principal una vez ejecutada la caracterizacion del sistema.

Como puede apreciarse, aparecen las respuestas en mddulo de los filtros y transductores

seleccionados (en naranja y en azul respectivamente), asi como de la respuesta conjunta en médulo (en

rojo). A primera vista se observan dos hechos en la respuesta conjunta. Primeramente, las sensibilidades

de los transductores no estan ajustadas, por lo que se produce inclinacién espectral. En este caso, la via
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de graves produce menos nivel a 1 m que la de medios. Lo mismo ocurre entre las vias de medios y
agudos. En segundo lugar, se produce cancelacion en los rangos de solapado, produciéndose una caida
de nivel de unos 10 dB. Teniendo en cuenta el desajuste de sensibilidades y las cancelaciones, se

obtiene un ripple de +10 dB:

20

10

o

e e b e A i el G T PERDIDAS DE FASE POR LA
0 ; PROFUNDIDAD DE LA
-40 B IR EET PR, foooad CUPULA I

| | | | | | |
5 280 500 1k 2K 4K BK 1BK

Figura 2.11: Respuesta del sistema una vez ejecutada la caracterizacion del mismo.

Las pérdidas en alta frecuencia debidas a la profundidad de la cupula del motor de agudos no se

tienen en cuenta para valorar el ripple ya que seran corregidas a posteriori con ecualizacion.

Para obtener los niveles relativos de sensibilidad se puede visualizar la respuesta que incluye
los efectos de filtrado, amplificacidn, y radiacién de cada transductor, en una misma representacion.

Para ello, se hara un click en el botdn System Response, lo que provocard que emerja la siguiente

ventana:
Funciones de Transferencia en fase: vias vs. sistema
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Figura 2.12: Ventana System Response.
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Como se puede apreciar, la ventana emergente se divide en dos secciones. A la izquierda se

tienen las respuestas individuales en médulo de cada via, y la respuesta combinada de las tres. A la

derecha se tiene las respuestas en fase correspondientes. Si se observa la representacion grafica de la

izquierda se puede extraer el desajuste de sensibilidades, como a continuacién se muestra:

Funciones de Transferencia en maddulo: vias vs. sistema
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—
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Figura 2.13: Funciones de transferencia individuales y combinada, representadas en mddulo. Nétese el desajuste de

sensibilidades.

Como puede apreciarse, se han trazado unas lineas horizontales que fijan aproximadamente los

niveles promedios de cada via en su rango Util. La diferencia de nivel entre la via de graves y la de

medios es de en torno a 2 dB. Por otro lado, la diferencia de nivel entre la via de medios y de agudos es

cercana a 3 dB. Fijando la via de medios como referencia a 0 dB, se puede tantear diferentes valores en

la via de graves y en la de agudos hasta obtener los valores que permiten que la respuesta en el rango

util de cada via se situe al mismo nivel, obteniendo el cruce entre via en el rango que va de -6 dB a -3 dB.

Una propuesta seria la siguiente:

Via de graves: +1.7 dB.
Via de medios: 0 dB.

Via de agudos: -3 dB.
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Aplicando estos valores se obtendria la siguiente respuesta:

Funciones de Transferencia en madulo: vias vs. sistermna

) I
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docooccocdoooooo
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250 500 Tk 2K 4 =124 16k

125
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Figura 2.14: Funciones de transferencia individuales y combinada, representadas en mddulo. Nétese las

cancelaciones en el solapado espectral.

la cancelacién en el rango de solapado espectral entre las vias de

’

Como puede observarse

graves y de medios ha aumentado como consecuencia de haber incrementado el nivel de la via de

graves.

Una vez realizado el ajuste de sensibilidades entre las vias, es posible visualizar, en la parte

las respuestas de fase de cada via y la respuesta de la combinacidn de estas. Asi,

derecha de la ventana,

se pueden extraer los valores de las frecuencias a las que se producen discontinuidades:

Frecuencia [Hz]

Figura 2.15: Respuesta combinada de fase. Notese las irregularidades dentro y fuera del solapado espectral.
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Las discontinuidades en los alrededores de las zonas de cruce se deben a las diferencias de fase
entre las vias. Las discontinuidades fuera de estas zonas son propias de la radiacion de los transductores

como a continuacion se muestra:

Funciones de Transferencia en fase; vias vs. sistema

180 .

e

amm g
ol ot

[
S
"

00

izl

Fracuencia

Figura 2.16: Respuestas en fase individuales y conjunta. Nétese las irregularidades en las respuestas.

Las discontinuidades en las zonas de solapado podran ser corregidas con los valores de retardo
relativo entre vias. Por el contrario, las discontinuidades en las zonas en las que sélo contribuye una via

en la radiacion no podran ser corregidas.

La cantidad de disminucidn de nivel, producto de las cancelaciones, puede obtenerse haciendo
click en la representacidon de la respuesta de nivel conjunta del menu principal. Como en el caso
anterior, emergera una ventana con la respuesta conjunta y un cursor que indicara los valores de nivel

respecto a la frecuencia.
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Funcidn de Transferencia Electroacistica del Sistema
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Figura 2.17: Ventana emergente de la respuesta del sistema en modulo. Frecuencia y nivel en la primera cancelacion

Funcidn de Transferencia Electroacistica del Sistema
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Figura 2.18: Ventana emergente de la respuesta del sistema en mddulo. Frecuencia y nivel en la sequnda

cancelacion.
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Llegados a este punto, se buscaran los valores de retardo en cada via necesarios para evitar las

cancelaciones mostradas anteriormente. Para ello, sin cambiar ningun parametro, se hard click en el

botén OptimiZe. Automaticamente apareceran los valores de retardo que hacen nula la diferencia de

fases en las regiones de cruce, como a continuacién se muestra:
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Figura 2.19: Menu principal una vez ejecutada la optimizacion del sistema.

En este caso, los valores de retardo obtenidos han sido los siguientes:

—DELAY [ms ]

L 5 7372

rAIC:

ReZeT

Al 073694

Figura 2.20: Valores de retardo proporcionados automdticamente por la interfaz.

Como puede apreciarse en la figura 2.19, la respuesta conjunta se ha representado en azul,

para diferenciarla de la respuesta obtenida en la caracterizacién.

Si se vuelve a hacer click en el boton System Response se puede observar lo siguiente:
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Figura 2.21: Ventana System Response una vez ejecutada la optimizacion del sistema.

Funciones de Transferencia en modulo: vias vs. sistena

La respuesta en médulo de cada via y la respuesta conjunta quedan de la siguiente manera:
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Figura 2.22: Respuestas individuales y conjunta en mddulo tras efectuarse la optimizacion.
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A continuacién se muestran las respuestas conjuntas de fase obtenidas antes y después de la

optimizacion:

Frecuencia rz]

Figura 2.23: Respuestas en fase del sistema antes y después de la optimizacion.

La representacion de arriba corresponde con la respuesta conjunta de fase antes de realizar la
optimizacioén, y la de abajo corresponde con la respuesta obtenida tras realizarla. En la representacion
de arriba, se muestra en amarillo el rango de frecuencias a las cuales se producen discontinuidades. En
la representacién de abajo se muestran en rojo los rangos de frecuencia para los cuales las
discontinuidades se han suavizado debido al alineamiento de las vias. En amarillo se muestran las

discontinuidades inherentes al transductor de medios, en cuyo caso no ha sido posible reducirlas.

De nuevo, es posible obtener los valores de ripple haciendo click en la respuesta conjunta de
nivel situada en el menu principal. El valor de este parametro excluye los picos comprendidos en el
rango que va desde 2.5 kHz a 4.6 kHz ya que seran corregidos con ecualizacion. Lo mismo ocurrira para
los valores comprendidos en el rango que va desde 7.5 kHz a 11.1 kHz, caracterizado por una
cancelacién muy abrupta a causa de la profundidad de la clipula del motor de agudos. Estos valores se

muestran en las figuras 2.24 y 2.25.

Excluyendo estas dos zonas, el ripple alcanza los +3 dB, valor considerado por los fabricantes
como Optimo para un sistema de sonido profesional. A continuacion se muestran los valores que

justifican esta afirmacidn:
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Seccion IV: Resultados
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Figura 2.25: Ventana emergente de la respuesta del sistema en mddulo. El pico serd corregido con ecualizacion.
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Funcidn de Transferencia Electroacistica del Sistema
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Figura 2.27: Ventana emergente de la respuesta del sistema en mddulo. Nivel mdximo considerado en el cdlculo del
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Ademas de las opciones comentadas, existen otras que permiten la visualizacién de las
funciones de transferencia en cada una de las etapas. Estas corresponden con el botén Filtering Mod vs
Phase que permite visualizar el filtrado aplicado en cada via, el boton Amplifiers Mod vs Phase que
permite visualizar la funcién de transferencia del modelo de amplificadores utilizado, y el botdn
Transductors Mod vs Phase que proporciona las funciones de transferencia de los transductores. A

continuacién se muestran estas opciones:

Filtro de Graves: Respuesta en Madulo Filtro de Medios: Respuesta en Madulo Filtro de Agudos: Respuesta en Madulo
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Figura 2.28: Opcion Filtering Mod vs Phase.
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Figura 2.29: Opcién Amplifier Mod vs Phase.

Transductor de Graves: Respuesta en Mddulo Transductor de Medios: Respuesta en Madulo Transductor de Agudos: Respuesta en Madulo
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Figura 2.30: Opcidn Transductors Mod vs Phase.

Como puede observarse en la figura 2.28, los valores de ganancia aplicados a cada via se
producen en la etapa de filtrado, tal y como sucede en la practica. Existen otras dos opciones cuyas

aplicaciones en este sistema tienen menor funcionalidad a la hora de buscar la optimizacién.

La primera corresponde con la funcidn de transferencia conjunta del filtrado, proporcionada
por el botdn Filtering Combined Response. Esta opcidn proporciona la respuesta combinada en mdédulo
de los filtros en el dominio eléctrico, y se muestra en la figura 2.31. La informacidon que aporta para
cualquier sistema multivia es irrelevante ya que la combinacién de los filtros se dara en el medio
acustico y no en el eléctrico. Sin embargo, puede resultar Gtil en un sistema pasivo en el que esta suma

se realice en el medio eléctrico.

Por otro lado, se tiene la opcion de exportar los valores de las funciones de transferencia de los
filtros. Esto se produce cuando se hace click en el botén Generate Text File. En concreto, la interfaz los
exporta en un archivo .txt, con el encabezamiento exigido en el formato .xgfb, y los almacena en un
subdirectorio de la interfaz. En una version mejorada seria interesante poder exportar cualquier medida
en distintos formatos, ya que el mencionado sélo se utiliza en el programa de simulacién EASE

Speakerlab.
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Funcidn de Transferencia Eléctrica del Filtro de Graves
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Figura 2.31: Opcidn Filtering Combined Response.
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3. RESPUESTAS Y VALORES DE RETARDO OBTENIDOS EN LA
OPTIMIZACION A TRAVES DE LA INTERFAZ

En este apartado se presentan las respuestas del sistema en mddulo una vez aplicados los

retardos que permiten obtener un ripple de +3 dB (excluyendo los picos en medias altas y la

cancelaciéon en alta frecuencia). Dichas respuestas se van a organizar segun el filtrado aplicado,

considerando las polaridades estandar de los filtros, y segun las especificaciones indicadas a

continuacion:

e Ganancia via de graves: +1 dB.

e Ganancia via de medios: 0 dB.

e Ganancia via de agudos: -3 dB.

e Etapas de potencia: UL-5000.

e Velocidad de propagacién del sonido: 349 m/s.

e  Posicion del micréfono: 1.5 m.

Recalcar que, el calculo de los valores de retardo en la llamada a la optimizacidn no requiere las

polaridades estandar en los filtros ya que la funcidn calcula las diferencias de fase en dos vias

adyacentes independientemente de las polaridades de cada una de ellas.

Seguidamente se muestran las respuestas combinadas.
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Respuestas combinadas e individuales para configuraciones de filtrado Butterworth:
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Figura 3.1: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Butterworth de primer orden.

-4 -

- -+

I e

I e e e e e e e

'

'

'

'

1

'

'
PrRocococoqeoocoocqgooopooopeed|eoopeeoccoqgoocccoogooe

OF---

2K 4K Bk 1Bk

K

1

500

250

125

Frecuencia [Hz]

Figura 3.2: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Butterworth de segundo orden.
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Figura 3.3: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Butterworth de tercer orden.
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Figura 3.4: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Butterworth de cuarto orden.
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Figura 3.5: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Butterworth de octavo orden.

Respuestas combinadas e individuales para configuraciones de filtrado Linkwitz-Riley:
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Figura 3.6: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Linkwitz-Riley de segundo orden.
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Figura 3.7: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Linkwitz-Riley de cuarto orden.
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Figura 3.8: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion Linkwitz-Riley de octavo orden.
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Respuestas combinadas e individuales para configuraciones de filtrado Bessel:
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Figura 3.9: Respuestas individuales y combinada en modulo para configuracion Bessel de segundo orden.
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Figura 3.10: Respuestas individuales y combinada en médulo para configuracion Bessel de cuarto orden.
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Respuestas combinadas e individuales para configuraciones de filtrado Neville Thiele Method:

1
oo S

'

1

1

'

'

1

1

'

'

bhoood oo

it by A e e e Lo e et e R

[
IIIIIIIIIIIIIIIIII 1
1 1
SnLIIIIIi I r
[ R T d [
1 1 1
- -
I I ]
1 1 1
1 1 1 1
B T T 1 T
1 1 1 1
bl Q=== ======"7 [ I r
1 1 1 1
L L 1 L
[} (] ] [}
- o ¥

[ar] H

250 500 Tk 2K A Bk 1Bk,

125

Frecuencia [Hz]

Figura 3.11: Respuestas individuales y combinada en médulo para configuracion NTM de cuarto orden.
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Figura 3.12: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion NTM de octavo orden

424



Seccion IV: Resultados

A partir de las respuestas combinadas mostradas anteriormente, se puede destacar que la

respuesta mas uniforme en la regidn de cruce entre las vias de medios y agudos, se consigue con filtros

de segundo orden de topologias:

LR12.

BES12.

La respuesta mas uniforme en la region de cruce entre las vias de graves y medios, se consigue

con filtros de cuarto u octavo orden de topologias:

LR24.

BES24.

LR48.

NTM36.

NTM52.

Por esta razén, puede resultar interesante realizar una configuracion de filtrado asimétrico que

cubra las necesidades requeridas en cada rango. Algunas de estas configuraciones asimétricas se

muestran a continuacion:
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Figura 3.13: Respuestas individuales y combinada en médulo para configuracion LR24 — LR12.
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LR48 - LR12:
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Figura 3.14: Respuestas individuales y combinada en médulo para configuracion LR48 — LR12.

NTM36 - LR12:
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Figura 3.15: Respuestas individuales y combinada en mdédulo para configuracion NTM36 — LR12.
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BES24 - BES12:
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Figura 3.16: Respuestas individuales y combinada en médulo para configuracion BES24 — BES12.
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Figura 3.17: Respuestas individuales y combinada en mddulo para configuracion NTM52 — BES12.
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Las discontinuidades en la respuesta combinada de fase aportan informacién complementaria

respecto al caracter de la radiacion en el punto de medida. Cuantas mas discontinuidades presente la
respuesta en fase, mas discontinuidades caracterizardn la respuesta combinada en mdédulo. A

continuacion se muestran las respuestas combinadas de fase para las configuraciones asimétricas de

filtrado mostradas anteriormente:
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ura 3.18: Respuesta en fase del sistema para configuracion LR24 - LR12.
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3.20: Respuesta en fase del sistema para configuracion NTM36 - LR12.
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Figura 3.21: Respuesta en fase del sistema para configuracion BES24 - BES12.
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Seccion IV: Resultados

Los valores de retardo para filtrado simétrico se muestran a continuacion:

2,7448 5,6401
0,0051 0,7477 0,9882 0,7282 0,6819

Tabla 3.1

5,7372
0,7389 0,7244 0,6834

Tabla 3.2

Tabla 3.3

5,7963 6,3387
0,7324 0,7640
Tabla 3.4

Los valores de retardo para configuraciones asimétricas de filtrado se muestran a continuacion:

Tabla 3.5

Tabla 3.6

Tabla 3.7

429



Seccion IV: Resultados

Tabla 3.8

Tabla 3.9

Analisis de resultados:

e las configuraciones asimétricas de filtrado favorecen en mayor medida en Ia
obtencion de una respuesta combinada con menor ripple en los rangos de solapado

espectral.

e En cuanto a ripple en el rango de solapado espectral entre las vias de graves y medios,

se obtienen mejores resultados con configuraciones de cuarto u octavo orden.

e Encuanto a ripple en el rango de solapado espectral entre las vias de medios y agudos,

se obtienen mejores resultados con configuraciones de segundo orden.

e El alineamiento de fase realizado en la optimizacion suaviza las discontinuidades en la

respuesta conjunta de fase.

e La respuesta combinada de fase en baja frecuencia se caracteriza por tener menos

discontinuidades cuando se utilizan filtros NTM36 y BES24 (figuras 3.20 y 3.21).

e En la respuesta combinada de fase existen ciertas discontinuidades producidas por el

transductor de medios. Dichas discontinuidades no pueden ser corregidas.

e Es posible conseguir +3 dB de ripple en la respuesta conjunta aplicando los valores de
retardo proporcionados por la interfaz y ajustando las sensibilidades de graves,
medios, y agudos a +1 dB, 0 dB, y -3 dB respectivamente. Este valor de ripple no

incluye los picos y las caidas de nivel que pueden ser corregidas con ecualizacion.

e El uso de la interfaz permite optimizar el sistema de sonido al valor de ripple

mencionado que corresponde con el valor éptimo para los fabricantes.
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4. SENSIBILIDADES

Como se expuso en el apartado Calculando sensibilidades de la tercera seccion, las
sensibilidades de los diferentes transductores se han calculado en Matlab a partir de las medidas
obtenidas en Pulse Labshop. El cdlculo de la sensibilidad de cada elemento es necesario por diversas

razones.

En primer lugar, cuando distintos transductores se caracterizan por tener sensibilidades
diferentes, ante una misma excitacion se produce, cuando la radiacién es conjunta, un desajuste de la
respuesta espectral. Esto se ha podido observar en las figuras 1.3.9 y 1.3.10, en las que se ha simulado la

respuesta conjunta sin aplicar ningun tipo de ajuste de sensibilidades ni de filtrado.

En segundo lugar, es necesario conocer los valores de sensibilidad ya que, de las diferencias
relativas de nivel entre vias va a depender el conseguir el objetivo principal: respuesta lo mas plana

posible en el rango de solapado espectral.

Por ultimo, el fabricante sélo proporciona datos de sensibilidad conjunta para el sistema full-
range cuando se acoplan cuatro unidades, sin diferenciarla entre vias, siendo esta de 140 dBSPL. La
sensibilidad del sistema de subgraves proporcionada por el fabricante tiene mismo valor, por lo que serd

comprobada con este calculo.

Como se dijo en el apartado Calculando sensibilidades, para realizar los calculos es necesario
conocer la tension eléctrica de excitacion, después del amplificador, con la que se realizaron las
medidas. En este caso fue diferente a las estdndar (4 V para 16 Q, 2.83 Vpara8 Qo 1.41 para4 Q), y se
muestra en la figura 4.1. Como puede observarse, en cada banda se tienen aproximadamente -12 dBV,
lo que equivale a unos 0.25 V por 1/3 de octava. Puesto que la excitacidn se realiza en todo el rango de

audio, la tension total de excitacidn es cercana a 1.4V, lo que equivale aproximadamente a +3 dBV.

Con los valores de excitacion en cada 1/3, y los valores de impedancia nominal de cada uno de
los transductores se puede calcular la potencia eléctrica proporcionada en cada caso. Las impedancias
nominales de los transductores de graves, medios, y agudos son respectivamente 8 Q, y 16 Q para los
dos ultimos. Las medidas se realizaron a 1 m y a 1.5 m, por lo que la sensibilidad definitiva de cada

transductor sera el promediado de los valores obtenidos en cada caso.

Por otro lado, la sensibilidad se calcula para el rango util de cada transductor, ya que sera en
este rango en el que operara cada uno de ellos tras realizar el filtrado. Para la via de graves, el rango util
abarca 8 tercios de octava (20 Hz — 100 Hz), aunque depende del filtrado utilizado en cada caso. Es decir,
para un filtrado de segundo orden podria abarcar hasta 10 tercios octavas. Sin embargo, a partir de 125
Hz, la radiacion del transductor disminuye fuertemente (cerca de 35 dB), por lo que para este caso, se

han considerado estas 8 octavas como el rango util definitivo.
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Figura 4.1: Tension de excitacion en dBV a la salida del amplificador respecto a la frecuencia.

Por otro lado, el rango util del transductor de medios abarca 11 tercios de octava (100 Hz — 1
kHz). En este caso, para un filtrado de segundo orden (en el paso bajo), el rango puede ser mayor ya que
el nivel por encima de la frecuencia de cruce superior no disminuye lo suficiente. Concretamente, cerca
de 2.5 kHz el nivel disminuye aproximadamente -16 dB, por lo que el rango util comprenderia cerca de
15 tercios de octava. Para un filtrado de cuarto orden, el rango util se limitaria estrictamente a 11

tercios de octava. Por ello, se ha considerado el rango util definitivo como 14 tercios de octava.

Por ultimo, el rango util del transductor de agudos es de 12 tercios de octava. Este es un caso
particular debido a la pérdida de nivel a partir de 8 kHz, que forma un notch en la respuesta. Con un
filtrado de segundo orden, el rango util puede comprender hasta 15 tercios de octava, mientras que con
un filtrado de cuarto orden contiene estrictamente 12 tercios de octava. En la practica, se aplicard un
filtrado paso bajo de cuarto orden a la via de agudos, situando la frecuencia de cruce en 16 kHz, para
evitar que los motores trabajen en un rango espectral practicamente indiscernible para el oido humano.
Por estos motivos, el rango util definitivo para el transductor de agudos se ha definido en 14 tercios de

octava.

El valor de sensibilidad definitivo resultara del promedio entre los valores obtenidosa 1 my a
1.5 m. Por lo tanto, serd un valor aproximado ya que también depende de las especificaciones del
filtrado escogido. Los valores definitivos de sensibilidad en funcidon de la frecuencia se muestran a

continuacién:
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Sensibilidad [ dBSFL]
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Figura 4.2: Valores de sensibilidad para el transductor de graves en funcién de la frecuencia.
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Figura 4.3: Valores de sensibilidad para el transductor de medios en funcion de la frecuencia.
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Figura 4.4: Valores de sensibilidad para el transductor de agudos en funcion de la frecuencia.

Los valores de sensibilidad en el rango util se exponen a continuacion:

Como se puede observar, existe un desajuste relativo entre las sensibilidades de los
transductores. El desajuste entre los transductores de medios y agudos corresponde aproximadamente
al obtenido en el ajuste de ganancias aplicado en los ejemplos del Manual de usuario de la interfaz

disefiada. Por el contrario, este desajuste de niveles no se corresponde con el obtenido para la via de

e Sensibilidad transductor de graves: 104.45 dBSPL.

e Sensibilidad transductor de medios: 107.16 dBSPL.

e Sensibilidad transductor de agudos: 109.23 dBSPL.

graves debido a la caida de nivel en los tercios de 20 Hz, 25 Hz, y 31.5 Hz.

434



Seccion IV: Resultados

5. DIRECTIVIDAD

Como se expuso en la tercera seccion (apartado Midiendo directividad), se midieron las
directividades de la unidad Top-210 para una serie de configuraciones de filtrado, de cara a comprobar
el efecto de filtrado en la respuesta polar. Las especificaciones del procesador proporcionan informacion

de la respuesta polar de cada filtro, sin embargo resultan insuficientes como para elegir una topologia u

otra. Estas especificaciones se muestran a continuacion:

Amplitude Group Polar

Shape | Order r:sponse delay response Roll-off rate
atness flatness

BUTE 1# 2909909 OSSOSO O &
BUT 12* 2m L] 99909 SO OOD WO
BES 12° 2% 99000 (000000 Bes L
L-R 12* 2m o999 0® 000000 SDOOOOD B0
BUT 18* 3 o999 00 O0OOBOOO B0 o200
BUT 24 4t L L 2 1 1 299990 20009
BES 24 4th as 200008 BDOBGS S0W
L-R 24 4h 00000 08B0 00000 2000
BUT 48 an L] [ 205959 SEOOGO
L-R 48 gin o009 09 200090 SOBOW®

Figura 5.1: Caracteristicas de los filtros disponibles en el procesador fds-366t.*

El objetivo de esta medida es comparar la respuesta polar de cada configuracion de filtrado. De
este modo, se tendran datos veridicos de la eficiencia de los filtros sobre el equipo en cuestidn (no sdélo
puntuaciones). Ademds de esto, se podrd observar en qué extension del rango espectral se produce una

mejor respuesta polar.

Por motivos de tiempo, las medidas de directividad horizontal y vertical se han realizado para
unas pocas configuraciones. En concreto se han realizado para filtrados de segundo, tercer y cuarto

orden. Estas configuraciones se enumeran a continuacion:

e Segundo orden: BUT 12, BES 12, y LR 12.
e Tercerorden: BUT 18.

e Cuarto orden: BUT 24 y LR 24.

Para realizar las medidas se ajustaron sensibilidades y se utilizaron las polaridades especificas
de cada filtro. Ademas, se proporciond el alineamiento requerido para obtener respuesta plana en la

zona de solapado. El micro se posiciond a 1.5 m y se excitd el sistema procesador-amplificador-unidad
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Top-210 con un ruido rosa de 588 mV. Una vez realizadas las medidas se han importado a Matlab para

poder representarlas. A continuacidn se muestran los resultados obtenidos:
Directividad Horizontal:

Directidad Horzontal: Spl [dB] /0,58 W/ 1.5 m. Filtrado BUT12-BUTI12 +

1807 0
150° -5
120° 1
age
60° -14
300 -20
= oo 25
3300 -3
300° -
270 i
240° A7
L]
210° (‘\/\ {_4—-45
180° L L |
32 63 125 250 00 1l oil's dlc &le el —

Frecuencia He

Figura 5.2: Directividad Horizontal para configuracion de filtrado BUT-12.

Directividad Honzontal: SpL [dB] /058 Vi 1.5 m. Filtrado BUT1&-BUTIE -+
1a0°
150°
1zn°
age
fa0°
ane

i e

330°
30o°
2700
240°
2100
150°

32 A3 125 250 00 1l 2 41z al
Frecuencia Hz

Figura 5.3: Directividad Horizontal para configuracion de filtrado BUT-18.
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7]

Directividad Horzontal: Spl [dB] /058 W 1.5 m. Filtrado BUT24-BUT24 ++

150°

150°
120®
ane
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30
e
330°
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270°
240°
210°

150°

32 63 125 250 A00 1l 2 1z al
Frecuencia He

Figura 5.4: Directividad Horizontal para configuracion de filtrado BUT-24.

Directiwidad Honzontal: Spl [dB] /058 37/ 1.5 m. Filtrado LE12-LE12 -+

150°

1500
120°
a0
a0
30e
e
330°
3000
2700
240°
210°

or

D

150 '
3z 63 125 250 500 1k 2k 4k 8l

Frecuencia Hz

Figura 5.5: Directividad Horizontal para configuracion de filtrado LR-12.
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Directividad Horzontal: SpL [dB] F0.58 W/ 1.5 m. Filtrado LE24-LE24 ++

lan® 0
150° 5
120°
-10
age
60° -15
3':":! '2':'
B .25
330° 230
a00e
-35
270°
240° 4740
210° D N\ S ImiE
1800 L= [l O Ll s
32 63 125 250 500 1k 2k 4l 2k 16k
Frecuencia He
Figura 5.6: Directividad Horizontal para configuracion de filtrado LR-24.
Directividad Horzontal SpL[dB] /058 W/ 1.5 m. Filtrado BES12-BES12 -+
1807 0
1500 5
120°
-10
apge
60° -15
30e -20
O .25
330° -3
300°
-35
270°
240° iy
7100 M (,: H -4
18':":! & 1 .-I-.d-\'l 1 1 SI:I

1
32 63 125 250 00 1l 21 41z al 16k
Frecuencia Hz

Figura 5.7: Directividad Horizontal para configuracion de filtrado BES-12.
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Directividad Vertical:

Directividad Vertical: SpL [dB] f0.58 W/ 1.5 . Filtrado BUT1Z2-BUT12 -+

1507
150°
120°
a0
I
an®
e
330°
300°
270
240°
2100
1&0°

e’

1
32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8l 16k~
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Figura 5.8: Directividad Vertical para configuracion de filtrado BUT-12.

Directrmdad Vertical: Spl [dB] /058 3V 1.5 m. Filtrado BUTIS-BUTI1E -+
180°

150°
1200
a0®
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30
2 e
330
300°
2700
240°
210°
150°

1
32 63 125 250 00 1l 2 A1z al 16k
Frecuencia He

Figura 5.9: Directividad Vertical para configuracion de filtrado BUT-18.
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Drectindad Vertical: SpL [dB] /0,58 WV 1.5 m. Filtrado BUT24-BUT24 ++

lan®
150°
120°
age
a0°
ane
I
330°
a0oe
270°
240°
210°
lan®

1
32 i3 125 250 A00 i 2l 1z &l 16k
Frecuencia Hz

Figura 5.10: Directividad Vertical para configuracion de filtrado BUT-24.

Directiadad Vertical: Spl [dB] /058 W/ 1.5 m. Filtrado LR12-LE12 +
180°

150°
120°
an°
fa0°
ane
=
330°
300°
270°
240°
2100
1&80°

1
32 63 125 250 00 1l 2 A1z al 16k
Frecuencia He

Figura 5.11: Directividad Vertical para configuracion de filtrado LR-12.
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150°
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150°

Directivdad Vertical: SpL [dB] /0,58 W/ 1.5 m. Filtrado LR24-LE24 ++

1k
Frecuencia Hz

3z 3 125 250 500

Figura 5.12: Directividad Vertical para configuracion de filtrado LR-24.

Directividad Vertical: Spl [dB] /058 W/ 1.5 m. Filtrado BES12-BES12 -+
EI L

500

-15

-20

-25
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-35

1k

Frecuencia Hz

fi3 125 250

Figura 5.13: Directividad Vertical para configuracion de filtrado BES-12.
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Analisis de resultados:

El efecto del filtrado en la respuesta polar se produce Unicamente en el rango de

solapado espectral.

Este efecto de mejora o empeoramiento de la respuesta polar sélo se produce de

manera apreciable en la directividad horizontal.

Las configuraciones de filtrado de segundo orden son las que mejor funcionan para la

unidad Top-210.

El peor resultado se obtiene con los filtros BUT 18.

De las configuraciones de segundo orden, la que mejores resultados aporta en la

respuesta polar horizontal es la configuracion LR 12.

La respuesta polar horizontal de las configuraciones BUT 12 y BES 12 son

practicamente idénticas.

De las configuraciones de filtrado de cuarto orden, la que mejores resultados aporta

en la respuesta polar horizontal es la configuracion BUT 24.

Se verifican las valoraciones propuestas por el fabricante respecto a la respuesta polar.
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6. AJUSTE DE LOS LIMITADORES

El ajuste de los limitadores en cada una de las salidas del divisor espectral es necesario para
garantizar la proteccién del sistema amplificador-transductores. El umbral, a partir del cual el
procesador comenzara a limitar la tension a su salida, sera fijado por los parametros threshold y Over en

cada uno de los canales de salida.

La potencia maxima soportada por el conjunto de transductores en una via, o la potencia
maxima entregada por el amplificador, van a determinar los valores de la tensién de limitacién. El tipo

de limitacién, RMS o de pico, vendra determinada por la relacion de ambos valores de potencia.

En el caso en el que la potencia maxima entregada por el amplificador no supere la potencia
maxima soportada por el conjunto de altavoces, los dafios se producirian primero en la etapa de
potencia. En efecto, si desde el control de FOH se mandan valores de tension superiores a los
soportados a la entrada del amplificador, éste comenzara a “clipar” dejando de trabajar en su rango
lineal, y entregarad a su salida una sefial recortada. Este efecto tiene como resultado una excursién
constante de los transductores durante el tramo de tiempo en el que se produce recorte. Si este tramo
de tiempo se hace duradero, la realimentacion térmica de calor se producira mas rapido que cuando el
amplificador trabaja en su rango lineal, y lo hara aun mas si la sobrecarga de tensién produce que la
excursion de los altavoces se encuentre cerca de sus limites. El sobrecalentamiento de los transductores

provoca su deterioro e incluso la quema de su bobinado provocando su ruptura.

En el caso contrario, el conjunto de transductores podria estar expuesto a niveles de tensidn
por encima de los soportados, por lo que un pico podria directamente ocasionar la ruptura de alguno de
los transductores al desacoplarlo de su posicion en reposo. En efecto, si desde el control de FOH se
mandan valores altos de tensién de forma transitoria, en un momento dado puede producirse ruptura
mecanica por sobre excursién del altavoz. Esta primera ruptura produciria un efecto dominé con el resto
de transductores, ya que la diferencia entre potencia suministrada y soportada habria aumentado, por
lo que consecuentemente se incrementaria la posibilidad de que un segundo transductor quedase
dafiado. Es por lo tanto el caso mds critico y ha de ser tratado con una limitacién a medio camino entre

limitacion de pico y RMS.

La limitacion RMS vy la limitacién de pico se diferencian por sus tiempos de ataque y relajacion.
Mientras que la limitacion RMS controla el factor calor con tiempos de ataque medios y tiempos de
relajacion lentos, la limitacién de pico controla la excursion del altavoz con tiempos de ataque rapidos y

tiempos de relajacion medios-bajos.

Otro parametro de interés es el factor de cresta que corresponde con el cociente entre el valor
de la tensidon de pico y la tension RMS de la sefial de excitacion. Para una onda sinusoidal, el factor de

cresta en tensidn es de 3 dB (1.414:1), y para ruido rosa de 20 Hz a 20 kHz (con igual energia por octava),
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es de 6 dB (2:1). Por suerte, para la musica el factor de cresta en tensién oscila entre 12 dB y 16 dB

(relacién 4 - 6.3:1), lo que permitiria un poco mas de holgura en los valores de limitacion.

En cualquier caso, en los ajustes de limitacidon realizados no se ha tenido en cuenta este
margen, por lo que se ha procedido a introducir en el procesador los valores que limitan la potencia AES
maxima proporcionada por el fabricante. Un seguimiento del comportamiento del equipo aportaria mas
informacion en cuanto a la eficiencia del ajuste, ya que el parametro de potencia soportada por un
transductor indica su capacidad de funcionamiento sin sufrir rotura pero no indica el rango eléctrico de

trabajo sin distorsion.

En definitiva, un ajuste eficiente de la limitacidon del equipo no consiste en sobre proteger los
transductores, sino en combinar una limitacion que permita obtener el mayor rango dindmico sin
provocar rupturas con una operacidn responsable en cuanto a los niveles de mezcla entregados al

procesador.

En cuanto a las especificaciones del fabricante relacionadas con los valores de potencia maxima

soportada por los transductores, se tiene lo siguiente:

e  Transductor de graves: 1000 W AES, 2000 W pico.
e  Transductor de medios: 800 W AES (2 x 400 W AES).

e  Transductor de agudos: 100 W AES.

La configuracidon del sistema en cuestion es tal que cada canal de las etapas de potencia “ve” a
su salida una impedancia de 4 Q. En efecto, cada via se conectara a un canal de la etapa de potencia que
a su vez alimentard cuatro unidades Top-210 o dos unidades Spider Evolution. Las unidades Spider
Evolution poseen un Unico transductor de graves cuya impedancia nominal es de 8 Q. Al alimentar dos

unidades en paralelo, la etapa estara “viendo” 4 Q.

Por otro lado, una via de agudos alimenta cuatro unidades Top-210. Dado que cada unidad
cuenta con un motor de agudos cuya impedancia es de 16 Q, el canal de la etapa que las alimenta “verd”

4 Q por estar conectadas en paralelo.

Por ultimo, el canal de la etapa conectado a la via de medios alimenta también cuatro unidades
Top-210. Cada unidad cuenta con dos altavoces de 8 Q conectados en serie (el término transductor de
medios empleado en este proyecto corresponde con la asociacién en serie de estos dos altavoces), lo

que implica que el amplificador “vea” 4 Q por estar las cuatro unidades conectadas en paralelo.

En las especificaciones de maxima potencia entregada por los amplificadores proporcionadas
por el fabricante no se detalla el tipo de sefial de excitacion. Sin embargo, se ha admitido que los valores
proporcionados se refieren a potencia AES. En cualquier caso, se han tomado los valores que hacen

referencia a una carga de 4 Q. A continuacion se detallan:
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e Etapa de potencia UL-3000: 850 W @ 4 Q.
e Etapa de potencia UL-7000: 1850 W @ 4 Q.
e Etapa de potencia UL-9000: 2350 W @ 4Q.

Por otro lado, el fabricante también proporciona los valores de sensibilidad de las etapas de
potencia, que en este caso corresponden con los valores de tension a la entrada que producen la

maxima potencia de salida, y son los siguientes:

e Etapa de potencia UL-3000: 1.3 V.
e Etapa de potencia UL-7000: 1.9 V.
e Etapa de potencia UL-9000: 2.1 V.

Por ultimo, la ganancia maxima que puede proporcionar cada una de las etapas, situando el

mando de volumen al maximo, es de 33.1 dB.

Para establecer qué elemento hay que proteger en cada via, conjunto de transductores o
amplificador, se ha de comparar la potencia maxima entregada por el amplificador con la potencia
maxima soportada por el conjunto de transductores que conforman una via. Estos valores se muestran

en la siguiente tabla:

N° de transductores  Potencia maxima etapa Potencia maxima soportada

Via de graves 1850 W @ 4 Q (UL-7000) 2000W @4 Q

Via de medios 4 2350 W @ 4 Q (UL-9000) 3200W@4Q

Via de agudos 4 850 W @ 4 Q (UL-3000) 400W @4 Q

Tabla 6.1

Como se puede apreciar, en la via de agudos sera necesario proteger a los motores antes que a
la etapa ya que, esta Ultima, es capaz de entregar valores de tension muy por encima de los soportados

por el conjunto de motores. En este caso, es muy probable que el bobinado de los motores se queme.

Por otro lado, en las vias de medios y graves serd necesario proteger las etapas de potencia
antes que el conjunto de altavoces, ya que con altos niveles de tension se superard la sensibilidad de la

etapa por lo que a su salida se tendrd una sefial recortada. Los recortes a la salida provocaran
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prolongados tiempos de excursion constante del altavoz, lo que causara un aumento del calor. Por lo

tanto, proteger la etapa de potencia es a su vez proteger los altavoces.

En el caso de la via de agudos, la limitacidén serd de pico ya que son necesarios tiempos de
ataque cortos para que el limitador realice rapidamente la transicion entre su rango lineal y el no lineal.
Los tiempos de relajacidn pueden ser lentos o medios, dependera de si los valores de tensién enviados
desde la consola de mezclas se alejan mucho de los niveles maximos de tension soportada por los

transductores.

En el caso de las vias de medios y de graves, se hara una limitacidn tipo RMS con tiempos de

ataque medios y tiempos largos de relajacion.

Para realizar un estudio mas detallado se van a analizar los valores de tensién en cada una de
las etapas que recorre la sefal considerando que los amplificadores tienen los mandos de volumen al

mdximo, proporcionando asi la maxima ganancia posible.
Via de agudos:
La tensidon maxima soportada por el conjunto de motores sera:
32.04 dBV

Eamax = Peapax " Z=v400-4={ 40V
34.25 dBu

(6.1)
Por otro lado, la maxima tension admisible a la entrada del amplificador sera:

0.885 V
Eyim = 32.04—33.1={-1.06 dBV
1.15 dBu

(6.2)

Siendo Eayax la maxima tensidon soportada por el conjunto de motores, y E;;uy la maxima
tension de entrada al amplificador que produce a su salida, cuando G = 33.1 dB, la maxima tension
soportada. Como se puede apreciar, E;;u sera inferior a la sensibilidad del amplificador por lo que este

no entregara la maxima potencia a la carga.

Por lo tanto, para que los altavoces no sufran dafos se ha de establecer 1.15 dBu como el valor

maximo de tension a la entrada del amplificador.

Por otro lado, para mantener unos niveles responsables en la consola de mezclas durante el

concierto, el técnico de mezcla ha de conocer a partir de qué niveles se alcanza el limite admisible de
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tension a la entrada del amplificador. Para ello, hara uso del medidor correspondiente a la salida de la
mesa de PA (L o R). Sin embargo, los niveles de tension en dBu visualizados corresponden con el
espectro de la mezcla, mientras que los valores de la tension de limitacion de cada via estan acotados en

su rango de frecuencias correspondiente. Por ello, es necesario considerar la accién del filtrado.

En la practica, el filtrado en la via de agudos sera de tipo paso banda ya que se fijara la
frecuencia de cruce inferior a 1 kHz y la superior a 16 kHz, de cara a optimizar el rendimiento de los
motores. Por un lado, el filtro paso bajo utilizado (cuya frecuencia de cruce serd 16 kHz), sera de tipo
Butterworth de octavo orden, por lo que el espectro de la tensidn en la via de agudos abarcard cerca de
13 tercios de octava. Por otro lado, la pendiente del filtro paso alto, cuya frecuencia de cruce serd 1 kHz
determinara si el rango se extiende en cierta medida hacia baja frecuencia. Por ejemplo, un filtrado de
octavo orden producird que en el 1/3 anterior a la frecuencia de cruce (800 Hz), el nivel de la sefial caiga
16 dB, por lo que se podria considerar que el rango abarca 13 tercios de octava. Sin embargo, un filtrado
de segundo orden implicaria que, en este mismo 1/3, el nivel de la sefial disminuyese en 4 dB, por lo que
el rango podria abarcar dos tercios de octava mas. Esto se puede apreciar en las figuras 6.1y 6.2, en las
que se muestra primeramente las funciones de transferencia de las vias tras haber sido filtradas con

filtros Linkwitz-Riley de octavo orden y en segundo lugar con filtros Linkwitz-Riley de segundo orden.

En cualquier caso, tras haber comprobado que el filtrado LR12 proporciona una respuesta con
menor ripple en agudos, se va a considerar que la tension maxima soportada por el conjunto de motores
se extiende en un ancho de banda de 15 tercios de octava. Por ello, para la tensién maxima a la entrada

del amplificador (Ep ) se tendrd que:

Eiim = —1.06 —20-logVv15 = —12.82 dBV//Tercio de octava
(6.3)

Estos valores de tensién por 1/3 de octava permiten calcular aproximadamente cudl seria el
valor de tensidn equivalente en el medidor de la consola que produjese limitacién en la via de agudos.
En efecto, este valor del nivel de tension de mezcla (Ep;x) sera aproximado debido a que se considerara
que su contenido espectral es plano, lo cual es incierto. Para realizar el calculo, se ha de tener en cuenta
el ajuste de sensibilidad establecido en el procesador, que en el caso de la via de agudos es de -3 dB, por
lo que se tiene que:

1.80V
Emix = —12.82 + 3 + 20 -logV31 = {5.09 dBV
7.31 dBu

(6.4)
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Figura 6.1: Funciones de transferencia en médulo de cada via para un filtrado LR 48.
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Figura 6.2: Funciones de transferencia en médulo de cada via para un filtrado LR 12.
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El siguiente diagrama muestra los valores de tension en cada etapa:

180V
Eyix =45.09 dBV = —9.82 dBV/ 1/3 octava
7.31dBu

40V
fds-3661 Omnidrive 3425 dBu
InAorB Outs &6 Gain- +33.1 dB

- {}

| DD

083 17
Eriyg =1—106dBV — —12.82dBV/1/3 octava

1.15dBu

Figura 6.3: Valores de tension en cada etapa de la via de agudos.

Cuando en el medidor de la consola de mezclas se alcancen aproximadamente 7.3 dBu, el
técnico de mezcla tendra que ser consciente de que estd forzando los motores de agudos. Esto se

muestra en la figura 6.4.

Estos valores son aproximados ya que se ha tenido en cuenta un rango espectral en la via de
agudos superior, en cierta medida, al que realmente reproduce. Si el técnico se cifie exactamente a
estos valores, probablemente se estard desperdiciando margen dindmico en la mezcla. Sin embargo,
servira como medida de prevencién, haciendo que el equipo trabaje con niveles distantes de los valores

de limitacion, reduciendo asi las probabilidades de causar dafios en el equipo.
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Figura 6.4: Valores en el medidor de la consola de mezclas para los cuales se alcanza la tension de limitacion en la

via de agudos.

El valor maximo a la entrada del amplificador no puede superar 1.15 dBu, por lo que existen
varias alternativas a la hora de establecer los parametros en el procesador. Como se dijo en el apartado
Limitacion en la segunda seccién, el mend de limitacidon del procesador cuenta con los pardmetros
threshold y Over. El primero fija el umbral y el segundo establece un margen en dB antes de realizar la

limitacion. A continuacién se establecen algunas alternativas de configuracion (no las Unicas):

e Threshold 0.1 dBu — Over 1 dB.
e Threshold -1.1 dBu — Over 2 dB.
e Threshold -2.1 dBu — Over 3 dB.

Los tiempos se ajustaran de la siguiente manera:

e Tiempo de ataque: Fast.
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e Tiempo de relajacion: Slow / Med.
Via de medios:

Como se ha comentado, en la via de medios es necesario proteger las etapas de potencia antes
que el conjunto de altavoces, puesto que con altos niveles de tensidn se superara la sensibilidad de la

etapa por lo que a su salida se tendra una seial recortada.

Por ello, la tension de limitacién serd directamente la sensibilidad de la etapa UL-9000, que en

este caso corresponde con 2.1 V. Por lo tanto se tiene que:
La tensidon maxima entregada por la etapa UL-9000 sera:

39.73 dBV
Eamax = y/Peamax - Z = V2350-4 ={ 96,95V
41.94 dBu

(6.5)
Por otro lado, la maxima tension admisible a la entrada del amplificador sera:

2.14V
Eym = 39.73 —33.1 = {6.63 dBV
8.84 dBu

(6.6)

La via de medios se va a filtrar en el paso bajo con un filtro Linkwitz-Riley de segundo orden,
mientras que en el paso alto se va a filtrar con un filtro de cuarto orden de topologia NTM. El ancho de
banda cubierto por esta via corresponde aproximadamente con 14 tercios de octava (100 Hz — 2 kHz), ya
que el nivel de la funcién de transferencia decae 12 dB una octava por encima de la frecuencia de cruce.

Por ello, para la tensién maxima a la entrada del amplificador (Ej ;) se tendra que:

Eijmy = 6.63 —20-logVv14 = —4.83 dBV/Tercio de octava
(6.7)

Puesto que en la via de medios el valor de ajuste de sensibilidad se mantiene a 0 dB, el valor

equivalente en el medidor de la consola de mezclas de PA corresponde con:

3.19V
Emix = —4.83 + 20 -logv/31 = {10.08 dBV
12.29 dBu

(6.8)

451



Seccion IV: Resultados

10,08 dBV — —4.83 dBV/1/3 octava
12.29dBu

Euvix=

{ 319V

39.73 4BV
Evjax =1 9695V
fds-366t Omnidrive 41,94 dBu
InAorB Outd &4 Gain: +33.1 dB
UL‘m
Fi
214V
Ei g = 46.63dBV — —4.83 dBV/1/3 octava
8.84 dBu

Figura 6.5: Valores de tension en cada etapa de la via de medios.

El valor maximo a la entrada del amplificador no puede superar 8.84 dBu. A continuacién se

establecen algunas alternativas de configuracion:

e Threshold 0.8 dBu — Over 8 dB.
e Threshold 1.8 dBu — Over 7 dB.
e Threshold 2.8 dBu — Over 6 dB.
e Threshold 3.8 dBu — Over 5 dB.
e Threshold 4.8 dBu — Over 4 dB.
e Threshold 5.8 dBu — Over 3 dB.
e Threshold 6.8 dBu — Over 2 dB.

Los tiempos se ajustaran de la siguiente manera:
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e Tiempo de ataque: Fast / Med.

e Tiempo de relajacion: Slow / Med.

Cuando el técnico de mezcla visualice en los medidores los valores mostrados en la figura 6.6,
tendra que ser consciente de que probablemente se esté limitando la tension de entrada al

amplificador.

: % :g % * Sealcanza el maximo nivel detenzirjrla la
entradade la etapa UL-3000. La tension
14 I:I 14 I:I de salida empezariaa recortarse.
12 [ ] 12 [] | |
10 I:I 10 I:I * A partir de este nivel, la eta_pa de
8 I:I 8 I:I potencia puede resultardanada.
6 I:I 6 I:I * El procesador comienzaa limitar la
4 |:| 4 |:| tensicn de salida para evitar la
2 I:I 2 I:I sobrecarga del amplificador.
_Z % _2 % * Limitar los recortes de tension a la salida
del amplificador protege a suvez a los
- |:| -4 |:| altavoces, reduciendolos tiempos enlos
6 I:I -6 I:I gue la excursion se mantiene avalores
-8 I:I -B I:I constantes.
-10 |:| -10 |:|
-12 |:| -12 |:|
-14 |:| -14 |:|
-16 I:I -16 I:I
-18 |:| -18 |:|

Figura 6.6: Valores en el medidor de la consola de mezclas para los cuales se alcanza la tension de limitacion en la

via de medios.

Via de graves:

En la via de graves es también necesario proteger las etapas de potencia antes que el conjunto
de altavoces, ya que con altos niveles de tensién se superard la sensibilidad de la etapa provocando

recortes en la sefial de salida.
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Por tanto, la tensidn de limitacion serd igualmente la sensibilidad de la etapa UL-7000, que en

este caso corresponde con 1.9 V. Por ello se tiene que:
La tensidon maxima entregada por la etapa UL-7000 sera:

38.69 dBV
Eamax = y/Peamax - Z = V1850-4 ={ 86.02V
40.91 dBu

(6.9)
Por otro lado, la maxima tension admisible a la entrada del amplificador sera:

1.90V
Eym = 39.69 — 33.1 = {5.59 dBV
7.80 dBu

(6.10)

La via de graves se va a filtrar con un filtro de cuarto orden de topologia NTM. El ancho de
banda cubierto por esta via corresponde aproximadamente con 8 tercios de octava (20 Hz - 100 Hz). Por

ello, para la tensidn maxima a la entrada del amplificador (E};),) se tendra que:

Eijm = 5.59 — 20 - log V8 = —3.44 dBV/Tercio de octava
(6.11)

Puesto que en la via de graves el valor de ajuste de sensibilidad es de +1 dB, el valor

equivalente en el medidor de la consola de mezclas de PA corresponde con:

420V
14.69 dBu

(6.12)

El valor maximo a la entrada del amplificador no puede superar 7.80 dBu. A continuacién se

establecen algunas alternativas de configuracion:

e Threshold 0.8 dBu — Over 7 dB.
e Threshold 1.8 dBu — Over 6 dB.
e Threshold 2.8 dBu — Over 5 dB.
e Threshold 3.8 dBu — Over 4 dB.
e Threshold 4.8 dBu — Over 3 dB.
e Threshold 5.8 dBu — Over 2 dB.
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Los tiempos se ajustaran de la siguiente manera:

e Tiempo de ataque: Fast / Med.

e Tiempo de relajacién: Slow / Med.

E.‘-'!'!.?'-.' -

12,47 dBV — —244 dBV/1/3 octava

{ 420V
14,69 dBu

fds-366t Omnidrive

Eppax = 138.69 dBV

86.02V

40.91dBu

InAorB Out1 &2

Gain: +33.1 dB

Y Gain:+1 dB UL-7000
i

C

C

7.80 dBu

1.90V
Epne = {5.59 dBV — —3.44 dBV/1/3 octava

Figura 6.7: Valores de tension en cada etapa de la via de graves.

Los valores de maxima tensién de mezcla que provocan la limitacion en la etapa UL-7000

correspondiente a la via de graves se muestra a continuacion:
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o ] e

16 16

14 |:| 14 |:|

12 I:I 12 I:I * Sealcanza el maximo nivel de tensidnala
10 |:| 10 I:I entradade la etapa UL-7000. La tensidn
B I:I 8 I:I de salida empezariaa recortarse.

6 |:| 6 |:| * A partir de este nivel, la etapa de

. I:I " I:I potencia puede resultar dafiada.

2 2

0 % 0 % ¢ El procesador comienzaa limitar su
2 |:| 2 |:| tensidn de salida para evitar la

4 I:I 4 I:I sobrecarga del amplificador.
R

-8 -8

0 [ ] o [ ]

= e

o] L]

© ] 0[]

© O 2 O

Figura 6.8: Valores en el medidor de la consola de mezclas para los cuales se alcanza la tension de limitacion en la

via de graves.

Como se ha visto, los niveles de mezcla se han de mantener aproximadamente por debajo de
los +8 dBu impuestos por la potencia maxima soportada por los motores. En cualquier caso, al superarse
este nivel de tension el equipo estara protegido aunque no se garantizara que no se produzca distorsion

audible en la reproduccién de altas frecuencias.

Por otro lado, recalcar que los valores en los medidores son aproximados ya que se ha
considerado que la tensién de mezcla enviada desde la consola de mezclas de PA corresponde con un
espectro plano tipo ruido rosa con misma energia en cada banda, lo cual no se ajusta a la realidad ya
que cuando se trata de musica el espectro se caracteriza por concentrar la maxima energia a baja
frecuencia en torno a 200 Hz, siendo esta menor en alta frecuencia. Ademas, no se han considerado los

efectos de ecualizacién en cada una de las vias.
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7. EASE FOCUS I: CONFIGURACION DEL LINE ARRAY PARA EL
EVENTO

Los objetivos en este apartado son, en primer lugar, determinar una configuracién éptima del
line array de cara a cubrir todas las zonas del area de audiencia, y en segundo lugar, obtener los puntos
de en los que se realizaran las medidas indicados en el apartado Estrategias y decisiones adoptadas para

la optimizacion de los sistemas de sonido en un evento real (tercera seccion).

La simulacion del area de audiencia en el cual se realizara el evento se muestra a continuacion:

14

124

104

Figura 7.1: Area de audiencia del recinto en el que se realizard el evento.

Como puede observarse, el area de audiencia se estd formada por dos secciones, siendo estas
la pista y la “zona de barra”. Ambas se caracterizan por tener una pendiente nula. La pista abarca cerca
de 21 m, y la “zona de barra” cerca de 7 m. La “zona de barra” se sitla cerca de medio metro mas alta
que la pista. En la pista se dispondra el control de FOH con la consola de mezclas. La altura disponible

para volar el sistema line array es de en torno a 8 m por razones de estructura.

En la figura 7.1 se muestra una linea punteada que corresponde a la altura a la que se
posicionara el micr6fono a la hora de realizar las medidas. El software lo denomina Ear Heights, y en
este caso se han elegido 1.7 m. El line array sera volado en la vertical correspondiente a 0 m, por lo que
se la denominara vertical de referencia. Aunque no se muestra, se dispondran unas vallas de seguridad

delante del escenario, por lo que la pista comenzara a 2 m de la vertical de referencia.

Tras tantear diversas configuraciones en cuanto a altura y angulacion de las cajas, se decidido

volar el line array a 6.25 m de altura. La posicion del frame elegida, denominada pinpoint en este
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software, corresponde con la novena. Al colgar el equipo a la estructura se utiliza un polipasto de

cadena de capacidad 1000 kg de la marca Ayarbe Prof. Esta herramienta se muestra en la figura 7.2.

Figura 7.2: Polipasto de cadena empleado para el volado del sistema line array.

El gancho de la parte superior se acoplara a un hierro acoplado a su vez a la estructura. El
gancho de abajo se enganchara al buldn que atraviesa el noveno pinpoint del frame. Al elevar el equipo,
tirando de las cadenas, se producira una inclinacion del sistema completo. Esta inclinacidn corresponde
aproximadamente con -7°. Este valor no lo proporciona el software, sin embargo se ha hallado en

eventos anteriores utilizando un medidor de nivel.

A continuacion se muestra la disposicion del sistema y los tiros correspondientes de cada

unidad:

Figura 7.3: Disposicion del line array.
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La configuracién del line array se muestra a continuacion:

Sustem Setup

w  Higging

Setup: |Frame [Flowur]
Paosition [m]; o |0.00

o |B.25
" Pinpaint: m
v Angle [T F7.00
Remaining Anagle: 087
Box-Count: m
Total W'eight: 246 kg

Cabinet EET Angle

1|210HM _ |{odB =
z|210HM_ |{odB =
%|210HM  |lode |
#(210HM _ |[0dB =
5|210HM _|[0dB =
E|210HM  |{0dB =
7|210HM _|fodB =
|210HM _|{0dB -

Auto Splay |

Figura 7.4: Configuracion del line array (System Setup + Rigging).

5.5
56
5.4
5.2 4
5.0 4
5.6
56

5.4 4

3.8+
36+

344

0.6

0.2

0.2 0.5

Se van a denominar con las letras del alfabeto a cada una de las unidades. La unidad A va a

corresponder a la que tiene el tiro mas largo, es decir, la situada en lo mas alto. La unidad H

corresponde con la que tiene el tiro mas corto, es decir, la que estd mas abajo. Segin lo comentado en

Estrategias y decisiones adoptadas para la optimizacion de los sistemas de sonido en un evento real

(tercera seccidn), las unidades A, B, C, y D formaran el subsistema Top Mid-Hi, mientras que las

unidades E, F, G, y H formaran el subsistema Bottom Mid-Hi.

Para poder realizar una linea de minima variacidn de nivel, seria necesario modificar el nivel en

cada unidad de modo que se obtuviese el mismo nivel en cada uno de los puntos en los que cortan tiro
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de altavoz y altura del micro (Ear Heights). Dado que esto no es posible, ya que no se disponen de ocho
canales de procesado para cada via, solo podran relacionarse los subsistemas Top con los Bottom. Para
analizar exactamente el valor de atenuacion en cada caja se calculara la diferencia entre las distancias
centro geométrico del altavoz y corte del eje de éste con la linea Ear Heights. Esta relacion de distancias

va a corresponder con una relacidn de ganancias.

Los centros geométricos de cada unidad se exponen a continuacion:

Centro geométrico (x,y) Corte en Ear Heights (x,y)  Distancia r [m]

(0.42, 6.07) (27.6,1.7) 27.53 |
Unidad B (0.39, 5.75) (23,1.7) 22.97

(0.35, 5.45) (19.7,1.7) 19.71
Unidad D (0.275, 5.15) (15.4,1.7) 15.51

(0.18, 4.75) (10.6, 1.7) 10.86
Unidad F (0.1, 4.55) (6.8,1.7) 7.28
Unidad G (-0.05, 4.3) (4.3,1.7) 5.07
Unidad H (-0.25, 4.05) (2.5,1.7) 3.62

Todas las unidades seran atenuadas con respecto a la unidad A, por lo que para hallar estos

valores se aplicara:

G=20"log

Tabla 7.1

(7.1)

Iy
ra

[dB]
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Siendo r;j la distancia de cada unidad.

Los valores obtenidos se muestran a continuacion:

Ganancia [dB]

Unidad A 0.00 |
-1.58
Unidad C -2.90
-4.98
Unidad E -8.08
-11.55
Unidad G -14.69
-17.62

Tabla 7.2

Introduciendo estos valores en el System Setup, y desplazando los cursores (1, 2, y 3 en la figura
7.3), se puede observar cdmo varia la respuesta en frecuencia relativa a la posicion del cursor 1. Los
niveles en el conjunto de puntos situados a la altura Ear Heights y en el eje de cada unidad (zona de
aislamiento), tienen un rango de variacion de 16 dB, que puede considerarse como una respuesta

excelente.

Por desgracia, solamente se puede atenuar las unidades E, F, G, y H con un mismo valor, por lo
que se ha decidido realizar la media de la atenuacidon de estas cuatro unidades. En este caso, el
resultado ha sido -12 dB, por lo que se aplicard este valor a dichas unidades. La configuracién definitiva

queda como se muestra a continuacion:
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.|| ztern * ||-'|‘IJ|:|

Setup: |Frame [Flanwn] J
Fozition [m]; e W
' lﬁ
" Pinpoint; m
* Angle [*]: IW
Fiemaining Angle; 0,87
Box-Count: m
246 kg

T otal “Weight:

Cabinet Gain Angle
1:[210HM  ||0dB jl:ll—_|
2[210HM  ||0dB Jl—_|
3[210HM  ||0dB Jl—_|
4|210HM  ||0dB Jl—_|
E: [ 210 HM |12::|E=J|—_|
B [210 HM |12::|E=J|——|
7:[210 HM |12::|E=J|—_|
g[210HM  ||12B +|

Figura 7.5: Configuracion definitiva del line array (System Setup).

Pese a que no habia muchas alternativas, la decisién de atenuar 12 dB el subsistema Bottom no
aporta en absoluto malos resultados. En este caso, los niveles en el conjunto de puntos situados a la
altura Ear Heights y en el eje de cada unidad tienen un rango de variacidn de 22 dB, lo cual resulta una
respuesta aceptable. Esta serad la configuracidén de partida en cuanto a nivel. Es muy importante, a la
hora de montar el sistema, disponer el equipo segin las medidas y posiciones determinadas en esta

simulacién.

Por otro lado, es también necesario hallar los puntos correspondientes a las posiciones On-Axis
Top, On-Axis Bottom, y X-Over Top-Bottom. Dichas posiciones se muestran en la figura 7.3. Como puede
observarse, la posicion On-Axis Bottom corresponde con el punto intermedio de dicho subsistema que a

su vez corresponde con el punto X-Over FG. Lo mismo ocurre con la posicion On-Axis Top, que
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corresponde por un lado con el punto intermedio del subsistema y a su vez con el punto X-Over BC. Por
ultimo, la posicion X-Over Top-Bottom corresponde con el punto intermedio de ambos subsistemas y a

su vez con el punto X-Over DE. Estas posiciones se muestran en la siguiente tabla:

Posicion (x, y)

On-Axis Top (21.7, 1.7)

On-Axis Bottom (5.5,1.7)

X-Over Top-Bottom (12.7,1.7)

Tabla 7.3

En el apartado Estrategias y decisiones adoptadas para la optimizacion de los sistemas de
sonido en un evento real (tercera seccidon), se establecid el criterio de +6 dB de variacidon entre las
posiciones On-Axis Top y On-Axis Bottom. En la seccidn de respuesta en frecuencia relativa del software

se muestran los niveles relativos entre las posiciones de los cursores. Estos niveles se muestran a

continuacién:

m-2 0 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32

Frequency Responze [Relative Levels] oo

8 dB -

4 dB +

0 dB -

-4 dB ~

-8 dB S

Hz 125 250 500 1k 2k 4k 2k

Figura 7.6: Niveles relativos entre las posiciones On-Axis Top y On-Axis Bottom.

463




Seccion IV: Resultados

Como puede apreciarse, practicamente se cumple el criterio de +6 dB de variacion entre las
posiciones On-Axis Top y On-Axis Bottom establecido en el apartado mencionado. Esto se puede
comprobar igualmente si se extraen los valores obtenidos en las dos posiciones cuando se simula la

respuesta en banda ancha. Esta simulacién se muestra en la siguiente figura:

1E 140
IIIIIIIIIIIIIII
MLl |
12 125
10 120
] 115
110
B 105
4 100
a5
2

a0
0 85
20

m - dB

Figura 7.7: Mapa de presién sonora en banda ancha.

Segun el software, los niveles en banda ancha obtenidos en las dos posiciones son:

e  On-Axis Bottom: 125.7 dBSPL.
e  On-Axis Top: 119.9 dBSPL.

La diferencia de niveles en banda ancha es de aproximadamente 6 dB.

Para concluir con este apartado, se puede afirmar que la configuracion del line array en cuanto
a la altura de volado, la angulacidn de las unidades, la cobertura del sistema completo y los niveles
relativos, permite cumplir el criterio establecido de maxima variacidn de nivel en los puntos On-Axis Top

y On-Axis Bottom.
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8. EASE SPEAKERLAB: SIMULACIONES

El objetivo principal de las simulaciones realizadas en este software, serd en primer lugar,
comprobar si los valores de retardo obtenidos en la interfaz, que propician alineamiento en el eje,
proporcionan igualmente alineamiento en la directividad horizontal y vertical de la unidad Top-210. En
segundo lugar, el objetivo serd comprobar si dichos valores permiten este “alineamiento directivo”
cuando existe interaccion entre dos unidades. Por ultimo, se comprobara esto mismo efecto cuando se
trata de una formacién tipo line array con la configuracion obtenida en el apartado anterior, que

corresponde con la aplicada en el concierto.

Las simulaciones de la respuesta directiva de una unidad se realizaran a 1.5 m, antes y después
de aplicar el retardo obtenido en la interfaz disefiada. Cuando se trate de la respuesta directiva de la
combinacién de dos unidades, las simulaciones se realizaran a 5 m de distancia, antes y después de
aplicar este mismo retardo. La razén de elegir una distancia mayor a que para la que se calcularon los
retardos se debe a que SpeakerlLab realiza los calculos en el eje de coordenadas, es decir en (x, 0, 0), por
lo que se estima que a esa distancia, la diferencia de caminos entre ambas unidades serd despreciable.
Por ultimo, se realizardn simulaciones con el sistema al completo (ocho unidades) a 10 m, segun la
configuracion obtenida en el apartado anterior. Para todas las simulaciones se ha elegido un filtrado
Linkwitz-Riley de segundo orden ya que se comprobd que la respuesta combinada de los transductores

de medios y agudos posee un ripple de menor magnitud.

Respuesta directiva para una unidad antes y después de aplicar retardo:

Como se mostré en el apartado Respuestas y valores de retardo obtenidos en la optimizacion a
través de la interfaz de esta misma seccidn, cuando se aplica un filtrado LR12, la via de agudos necesita
un retardo de 0.7389 ms respecto a la via de medios para que a 1.5 m la respuesta relativa de fase sea
nula en el rango de solapado espectral. También se determinaron los valores del ajuste de sensibilidades
entre vias. Para que los niveles en el rango util de las vias sean equivalentes, es necesario atenuar 3 dB

la via de agudos respecto a la via de medios. La configuracion en ambas vias, queda de la siguiente

manera:
Filter Bank:
Gain [dB]: |0 Filter Transfer Function
Delay. [mz]: |0 -
Bypass Fl a

Level [dB]

Irvert Palarity ]

“E g1 125 250 so0 1k 2k 4k ok 16k
Frequency [Hz]

Figura 8.1: Configuracion de la via de medios.
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Filter B ank.

Gain [dB] : Filter Transfer Function

Delay. [mz] : EI = 0 - I;:.fel
el ] = Phaze
Bypass ] = 204
Irvert Palarity E 8
40
Add Filker . T T T [ T T [ T T [ T T [T

WE g1 125 20 soo0 1k 2k 4k ok 1ek

Frequency [Hz]

Figura 8.2: Configuracion de la via de agudos sin retardo aplicado.

Los mapas de directividad antes del ajuste de retardo se muestran a continuacion:

[dB]

180 (Back)
31 5Hz

180 (Back])
-30 (Bottom)
0 (Front)
90 (Top) 16 kHz

Figura 8.3: Mapas 3D de directividad horizontal y vertical sin retardo aplicado en la via de agudos.

Level

-10

15

-20

-25

-30

-35

40
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La configuracién de la via de agudos una vez aplicado el retardo queda de la siguiente manera:

Filter Bank:

Gair [dB] : Filter Tranzfer Function
Delay. [ms]: 0 I\ }Ilh

Bupaszs ]
Irweert Polarity 1
404

Add Filter i -|||||||||||||||||||||||||||||
A5 B3 125 250 500 1k 2k 4k 8k 1Bk

Frequency [Hz]

— Level
— Phaze

Lewvel [dB]
-2
(]
[ |
——— ]
—

Figura 8.4: Configuracion de la via de agudos con retardo aplicado.

Los mapas obtenidos una vez aplicado el retardo se muestran a continuacidn:

Level
(dE]
1]
-10
8kHz
16 kHz 15
180 [Back)
90 (Right)
-20

90 (Left) 16 kHz
180 (Back

-25

-30

-35

-40

Figura 8.5: Mapas 3D de directividad horizontal y vertical con retardo aplicado en la via de agudos.
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31.5Hz 315Hz

B3 Hz B3Hz

125 Hz 125 Hz
250 Hz 250 Hz
500 Hz 500 Hz
1 kHz 1kHz
2kHz 2kHz
4 kHz 4 kHz

8 kHz 8kHz

16 kHz 16 kHz

| |
-180 (Back}30 (Right) O (Front) 90 (Left] 180 (Back) -180 (Back}30 (Right) O (Front) 90 (Left) 180 [Back]

Figura 8.6: Mapas de directividad. Arriba se tienen los mapas de directividad horizontal sin retardo y con retardo

315Hz 35Hz

63 Hz B3 Hz
125 Hz 1256 Hz

250 Hz 250 Hz

500 Hz 500 Hz
1kHz 1kHz
2kHz 2kHz
4 kHz 4 kHz
8 kHz 8kHz

16 kHz 16 kHz

aplicado. Abajo se tienen los mapas de directividad vertical sin retardo y con retardo aplicado.
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Respuesta directiva para dos unidades antes y después de aplicar retardo:

Para este caso, la configuracidn aplicada a cada una de las unidades serd la misma que en el
apartado anterior. La Unica diferencia sera la distancia a la cual se realizan las simulaciones, que en este
caso es 5 m. Como se comento anteriormente, simular la respuesta directiva a esta distancia minimiza la
diferencia de caminos entre ambas unidades, que en este caso sera de aproximadamente 1.1 cm al estar
separados los centros acusticos cerca de 30 cm. Este desajuste existe porque la simulacién se realiza en
el eje de coordenadas (x, 0, 0). A partir de cierta distancia la diferencia de caminos sera despreciable. Sin
embargo, cabe la posibilidad de que para esta diferencia de caminos aparezcan cancelaciones. En
cualquier caso, serdn obviadas ya que no aparecerian si las simulaciones se realizasen en el punto

intermedio entre ambas unidades.

90 (Bottom)
0 (Front)

o kHz
90 (Top) 16 kHz

Figura 8.7: Mapas 3D de directividad horizontal y vertical sin retardo aplicado en la via de agudos.
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180 (Back)
31.5Hz -5

-10

15

180 (Back)
315Hz

Figura 8.8: Mapas 3D de directividad horizontal y vertical con retardo aplicado en la via de agudos.
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315Hz 31 5Hz

B3 Hz B3 Hz

125 Hz 125 Hz

2580 Hz 250 Hz

500 Hz 500 Hz
1kHz 1kHz
2kHz 2kHz
4 kHz 4 kHz
8kHz 8kHz

16 kHz 16 kHz

|
-180 (BackB0 [Bolttom] 0 (Front)
1

|
90 [Tlop] 180 (Back)-180 (BackB0 [Bcl;ttom] O(Front] 9
1 1

0 (Top) 180 (Back)

315Hz

B3 Hz

1256 Hz

250 Hz

500 Hz

1kHz

2kHz

4 kHz

8 kHz

16 kHz

Figura 8.9: Mapas de directividad. Arriba se tienen los mapas de directividad horizontal sin retardo y con retardo

aplicado. Abajo se tienen los mapas de directividad vertical sin retardo y con retardo aplicado.
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Respuesta directiva para una formacion tipo line array, antes y después de aplicar el mismo retardo:

Para el caso del line array la configuracidn en cada unidad es la misma, por lo que se mantiene
el ajuste de sensibilidades y se aplica el mismo retardo a la via de agudos, en caso de ser requerido. Sin
embargo, los niveles de ganancia relativos entre unidades, y las angulaciones de cada una de ellas, seran
las determinadas en el apartado EASE Focus I: Simulacion para el evento en esta misma seccion.

Concretamente, la configuracion establecida del line array se muestra en la figura 8.10.

Las simulaciones se han realizado a 20 m por el mismo motivo que en el caso de dos unidades.
Puesto que se considerd que 5 m era una distancia suficiente como para que la diferencia de caminos
entre ambas cajas fuese prdacticamente equivalente, para ocho cajas se ha considerado que a 20 m

ocurrira lo mismo.

La configuracion establecida en SpeakerLab se muestra a continuacion:

Sustem Confiquration

Setup: | Frame_Hermes
MHurnber of Cabinets : a
Element Gan [dB] Angle ==

Frame

1: BoxHeme|w | (0 [+ (07 (¥
2 BosHerme v | [0 [+ 27 ¥
3 BoxHeme|w| (0 [+ (2 (¥
4 BoxHeme|w| (0 [+ 2 (¥
5; BoxHerme v | |12 [» (4 ¥
E: Box Herme| v | |12 [+ (B (¥
7 Box Herme|w | |12 [+ | [B7 (¥
B Box Herme|w | |12 [+ | 107 (%

Figura 8.10: Configuracion Line array.

Siguiendo el mismo orden que en los apartados anteriores, se presentan los mapas de

directividad obtenidos:
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Figura 8.11: Mapas 3D de directividad horizontal y vertical sin retardo aplicado en la via de agudos.
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180 (Back]

Figura 8.12: Mapas 3D de directividad horizontal y vertical con retardo aplicado en la via de agudos.

-10

15

-20
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-30

-35

40
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315Hz 31.5Hz

B3 Hz 63 Hz

125 Hz 125 Hz

280 Hz 280 Hz
500 Hz 500 Hz
1 kHz 1 kHz
2kHz 2kHz
4 kHz 4 kHz

8kHz 8 kHz

16 kHz 16 kHz

> o

|
90 (Top) 180 [Back)-180 (BackBD [Bolttom] 0 (Front)
LS ~ 1

=
-180 [BackB0 [Bolttom] 0 (Front)
1

90 (Top) 180 (Back)

31.5Hz

B3 Hz

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1kHz

2kHz

4 kHz

8 kHz

16 kHz

Figura 8.13: Mapas de directividad. Arriba se tienen los mapas de directividad horizontal sin retardo y con retardo

aplicado. Abajo se tienen los mapas de directividad vertical sin retardo y con retardo aplicado.
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Analisis de resultados:

La falta de alineamiento tiene como consecuencia cancelacion Unicamente a la

frecuencia de cruce y se extiende en los planos vertical y horizontal de directividad.

Para los tres casos se ha comprobado que el valor de retardo aplicado es valido y
proporciona alineamiento a la frecuencia de cruce en cada uno de los planos de

directividad.

Las distancias elegidas para las simulaciones con dos cajas y con la formacion line
array, no han sido lo suficientemente grandes como para evitar que en alta frecuencia
se produzcan ciertas cancelaciones. Sin embargo, se han producido para frecuencias
superiores a la de cruce por lo que ha sido posible comprobar el efecto de

alineamiento en la directividad.

Para la optimizacion del equipo se partira con estos valores de retardo.
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9. SMAART LIVE 7: MEDIDAS IN SITU

Para la realizacién de las medidas in situ, se ha partido con la siguiente configuracién en el

procesador correspondiente al canal L de la consola de mezclas. Las ecualizaciones se han realizado en

los canales de entrada In A e In B. Las respuestas de fase mostradas son las obtenidas tras compensar el

retardo de propagaciéon. El montaje de la medida se muestra en la figura 6.2.1 (seccién Desarrollo del

proyecto).

In A InB Out 1 Out 2 Out 3 Out 4 Out 5 Out 6
Top Bottom Subs LC Subs L Top Bottom Top Bottom
Low Low Mid Mid Hi Hi
0 -12 -5 1 0 0 -3.5 -3.5
Off Off On On On On On On
- - 4.8 4.8 5.8 5.8 -1.1 -1.1
- - 3 3 3 3 2 2
- - Fast Fast Fast Fast Fast Fast
- - Med Med Med Med Slow Slow
Off off off off Off Off Off Off
Off Off On On On On On On
Off Off Off Off Off Off Off Off
0 0 25.74 25.74 20 20 20.72 20.72
Normal | Normal Normal Normal Normal Normal Invert Invert
outT ouT 100 100 1000 1000 16 k 16 k
ouT ouTt out ouT 100 100 1000 1000
outT ouT LR24 LR24 LR12 LR12 ouT ouT
ouT ouT ouT ouT LR24 LR24 LR12 LR12
Tabla 9.1

Como se puede apreciar, se han mantenido las relaciones de niveles en cada via obtenidas en la

interfaz. La configuracién de filtrado ha sido LR24 - LR12, y los valores aplicados a cada via han sido los

proporcionados por la interfaz y se muestran en la tabla 3.5. Se han sumado 20 ms a cada uno de ellos

de cara a aplicar la técnica de Joan La Roda. Asi, las vias podran adelantarse o retrasarse. Por otro lado,

los valores de limitacion son los obtenidos en Ajuste de los limitadores en esta misma seccion.

En primer lugar, se han calibrado los subsistemas Top y Bottom por separado en sus respectivas

posiciones On-Axis Bottom y On-Axis Top (figura 5.11 de la seccién Desarrollo del proyecto). A

continuaciéon se han ajustado los subsistemas en la posicion X-Over Top-Bottom, cuando radian
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Seccion IV: Resultados

conjuntamente. Por ultimo, se ha hecho un reajuste en las mismas posiciones, con todos los

subsistemas radiando conjuntamente.

Posicion On-Axis Bottom:

La primera posicién de micro ha sido la posicion On-Axis Bottom, cuya coordenada en metros
corresponde con (5.5, 8, 1.7). Como se explicé en las simulaciones realizadas en EASE Focus |, la
diferencia de niveles entre los puntos On-Axis Top y On-Axis Bottom era en promedio 12 dB, por lo que

ha sido aplicada en la entrada In B. Los ajustes realizados han sido los siguientes:

e Ajuste de nivel en los mandos de ganancia de la tarjeta de sonido MOTU 828 MKII.
Dichos niveles no seran modificados a lo largo de estas medidas.

e Ajuste de niveles en las vias Out 4 y Out 6.

e Una vez ajustado, se ha tomado el nivel como estandar.

e Se harequerido aplicar ecualizacidn en la entrada In B.

Las representaciones graficas obtenidas han sido las siguientes:

Bk 10k

ON_AXIS_BOTTOM

WMo

@ o ow oo

noNoe &

Figura 9.1: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Bottom.

Como se puede apreciar existe inclinacion espectral hacia alta frecuencia (desviacion al rosa),
por lo que se ha aplicado ganancia a la via de agudos. Concretamente se han recuperado 2.6 dB, por lo
que el valor de ganancia en el canal de salida Out 6 ha quedado en -0.9 dB. Por otro lado, se ha
atenuado la via de medios 1.9 dB para compensar el incremento de nivel en el rango comprendido entre
100 Hz — 400 Hz. Por ultimo, se ha aplicado ecualizacidn en la zona de alta frecuencia. Los parametros de

ecualizacién han sido los siguientes:
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Seccion IV: Resultados

e frecuencia: 12.8 kHz
e Ganancia: +10.5 dB.

e Factor Q: 4.6.

Las representaciones graficas obtenidas se muestran a continuacion:

Phase v

A
fl
/1
&

M

Magnitude v

o

ON_AXIS_BOTTOM

© oo

@ oo W oo

Figura 9.2: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Bottom, una vez aplicado el ajuste de ganancia

de la via de agudos.

Phase v

Magnitude v

=

@ o W om oW

oo oo

Figura 9.3: Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas en la posicion On-Axis Bottom, antes y después

de realizar el ajuste de ganancia de la via de agudos.
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150 Rhasevy

Magnitude v ON_AXIS BOTTOM

© f o

b o ow oo

nonoe &

Figura 9.4: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Bottom, una vez aplicado el ajuste de ganancia

de la via de agudos y a la via de medios, y una vez aplicada la ecualizacion.

Phase v

40

Magnitude ¥

1%
12
9

G o w oo

oo &

Figura 9.5: Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas en la posicion On-Axis Bottom, antes y después

de aplicar los ajustes de ganancia, y de ecualizacion.

La respuesta mostrada en la figura 9.4, sera la establecida como estandar para esta posicion.
Como puede observarse, el ripple tiene una magnitud aproximada de + 3 dB en el rango de frecuencias

aislado (de 360 Hz en adelante).
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Posiciéon On-Axis Top:

Esta posicion se sitla en la coordenada (21.7, 8, 1.7). En este caso, la ganancia de la entrada In
A se ha mantenido a 0 dB. Las pautas han sido las mismas que para el apartado anterior. En la primera

medida, y sin modificar los mandos de ganancia de la tarjeta, se ha hallado la siguiente respuesta:

Phasg v

(1.4 Bk 10k

Magnitude v ON_AXIS_TOP

2
9

L

Figura 9.6: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Top.

Como se puede apreciar, como se puede apreciar, el nivel general de la respuesta es inferior al
nivel general de la respuesta On-Axis Bottom. Aplicar -9 dB al canal de envio ALT/MIX de la mesa (que
corresponde a la sefial de referencia), es equivalente a incrementar en +9 dB la ganancia de entrada In
A. Por Al ser este valor muy elevado, y puesto que todavia se ha de analizar la respuesta en X-Over Top-
Bottom, se ha optado por atenuar la referencia y ser conscientes de que existen cerca de 9 dB de
diferencia global de niveles entre las posiciones On-Axis Top y On-Axis Bottom (en realidad serian 21 dB
puesto que ya se aplicé -12 dB a la entrada In B). La respuesta obtenida ha sido la mostrada en la figura
9.7. Ademas de esto, se ha aplicado un incremento en la via de agudos de 2.2 dB, por lo que el canal de

salida Out 5, ha quedado con -1.3 dB.

Una vez realizado este ajuste, se ha requerido ecualizacion. Los parametros de ecualizacidn

para la via de agudos (Out 5) son:

e frecuencia: 6.43 kHz
e Ganancia: +5.5 dB.

e FactorQ:7.8.

Los parametros de ecualizacidn para la via de medios (Out 3) son:
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e frecuencia: 6.43 kHz
e Ganancia: +5.6 dB.

e Factor Q:8.7.

Las representaciones graficas obtenidas se muestran a continuacion:

Phase v

Bk 10k

Magnitude v ON.AXIS TOP

o B oW o ©

LS )

Phase v

Magnitude v

oo b o W o

;o

Figura 9.8: Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas en la posicion On-Axis Top, antes (morado) y

después (azul) de aplicar el ajuste de ganancia.
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Phase v

Magnitude v ON_AXIS TOP

o om b o W o

-12
15

Magnitude v

o oD b o oW o

;R

Figura 9.10: Comparacicn de las funciones de transferencia obtenidas en la posicion On-Axis Top, antes (morado y

azul) y después (rosa) de aplicar los ajustes de ganancia, y de ecualizacion.

Como se puede observar, la magnitud del ripple en el rango espectral aislado (de 300 Hz en

adelante), corresponde aproximadamente con + 4.5 dB.

De momento no se aplicard en el procesador el incremento necesario para obtener esta

respuesta. Se comprobara primero el caracter de la respuesta X-Over Top-Bottom.
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Posicion X-Over Top-Bottom:

Esta posicion tiene como coordenada (12.7, 8, 1.7). Las ganancias de los canales de entrada se

han mantenido como sigue:

e [nA:0dB.
e InB:-12dB.

Una vez situado el nivel de envio de la salida ALT/MIX en su posicion original, en la primera

medida se obtiene:

150 4 Phase v

Bk ik 10k

Magnitude ¥ ¥-OVER [TOP_BOTTOM

L=I SR

G o w oo

Figura 9.11: Funcion de transferencia obtenida en la posicion X-Over Top-Bottom.

Como puede observarse, existe un incremento de nivel considerable en el rango de frecuencias
de mayor interaccion (cerca de 300 Hz), y una caida a partir de unos 500 Hz. La decisidon que se ha
tomado consiste en recuperar nivel en el subsistema Top. Lo ldgico seria atenuar el subsistema Bottom
puesto que no conviene proporcionar ganancia a su correspondiente canal de entrada. Sin embargo, con
el fin de no modificar los mandos de ganancia en la tarjeta, se ha aplicado +6 dB de ganancia en el canal
de entrada In A. La respuesta obtenida se muestra en la figura 9.12. Como se observa en esta figura, la
respuesta tiene poco ripple a partir de 500 Hz. Sin embargo, se observa un incremento importante de

nivel cerca de 300 Hz.

El dltimo procedimiento consiste en analizar las variaciones de nivel entre las tres posiciones
cuando radian todos los subsistemas del line array. Ademas, es necesario comprobar como afecta el
incremento de nivel aplicado al subsistema Top en dichas posiciones. Los mandos de nivel no serdn

modificados.
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Magnitude X-OVER TOP_BOTTOM

© f o

G o w oo

3 @ &

Top.

Magnitude v

@ o WM © N oL

oo oo

Figura 9.13: Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas en la posicion X-Over Top-Bottom, antes y

después de aplicar el ajuste de ganancia.
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Primeramente, se comprobara si existe incremento de nivel en la posicién On-Axis Top, y a
continuacién se comprobard lo mismo en la posicion On-Axis Bottom. Los resultados obtenidos se

muestran seguidamente:

Phase v

Bk Bk 10k

Magnitude v ON_AXIS_TOP

© oo

G o w oo

tn oo &

Figura 9.14: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Top, tras aplicar +6 dB a su respectivo canal de

entrada.

Phase v
|
1A

Magnitude v

L= SR

@ oo w oo

Figura 9.15: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Bottom, tras aplicar +6 dB al subsistema Top.
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150 Phase,v

VN

And N
\
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\ WA N
5 Nl
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Bk 10k
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/20
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Figura 9.16: Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas en las posiciones On-Axis Top (rosa), On-Axis

Bottom (amarillo), y X-Over Top-Bottom (Rojo), una vez realizados los ajustes correspondientes.

Graves Graves Medios  Medios  Agudos  Agudos
In/Out In A In B Out 1 Out 2 Out 3 Out4 Out 5 Out 6
Name Top Bottom Subs LC Subs L Top Bottom Top Bottom
Source Low Low Mid Mid Hi Hi
Gain [dB] 0 -18 -5 1 0 -1.9 -1.3 -0.9
Limiter Off Off On On On On On On
Threshold [dBu] - - 4.8 48 5.8 5.8 1.1 1.1
Over [dB] = = 3 3 3 3 2 2
Attack - - Fast Fast Fast Fast Fast Fast
Release - - Med Med Med Med Slow Slow
DEQ off Off off Off off Off Off Off
Threshold [dBu] - - - - - - - -
Ratio - - - - - - - -
Attack - - - - - - - -
Release - - - - - - - -
EQ Bypass off Off On On On On On On
Delay Link off Off off Off off Off Off Off
Delay [ms] 0 0 25.74 25.74 20 20 20.72 20.72
Polarity Normal | Normal Normal Normal Normal Normal Invert Invert
Hi-Xover [Hz] ouT ouT 100 100 1000 1000 16 k 16 k
Low-Xover [Hz] ouT ouT ouT ouT 100 100 1000 1000
Hi-Shape ouT ouT LR24 LR24 LR12 LR12 ouT ouT
Low-Shape ouT ouT ouT ouT LR24 LR24 LR12 LR12
Tabla 9.2
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Los parametros del procesador han quedado como se muestra en la tabla 9.2. Remarcar que
para el ajuste del line array no ha sido necesario aplicar retardo en ninguna de las posiciones, por lo que
los valores de retardo en la via de agudos no han sido modificados. Por otro lado, se ha corregido el
incremento de nivel en el canal de entrada In A, y se ha dejado a 0 dB, atenuando el canal de entrada In

B otros 6 dB, por lo que la ganancia final en In A ha quedado en -18 dB.
Por falta de tiempo, se ha aplicado la misma configuracion al line array de la derecha (R).

A continuacién, se ha proseguido con el ajuste de los sistemas de subgraves. Para ello, se han
reajustado los mandos de ganancia de la tarjeta de sonido. Las posiciones en las que se han efectuado
las medidas se muestran en la figura 5.13 de la seccién Desarrollo del proyecto. Las coordenadas de las

posiciones mostradas en esta figura se enumeran a continuacion:

Posicion (x, y, z)

On-Axis Subs L (5.5,5.4,1.7)

On-Axis Subs R (5.5,-5.4,1.7)

On-Axis Subs C (5.5,0,1.7)

X-Over Subs C-L (5.5, 2.6, 1.7)

X-Over Subs R-C (5.5,-2.6,1.7)

Tabla 9.3

Se procedera de la misma manera que en el caso anterior, ajustando, en primer lugar, los
niveles individuales de los sistemas Subs L, Subs C, y Subs R, en sus respectivas posiciones On-Axis. Si

fuera necesario, se procedera a aplicar ecualizacion.

En segundo lugar se medira la respuesta de la combinacidn de los sistemas en las posiciones X-
Over Subs C-L y X-Over Subs C-R. Si fuera necesario, se aplicard ecualizacién o retardo aplicando el

método de alineamiento de fase. La distancia fisica entre subgraves ha sido de 1.76 m.
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Por ultimo, se volvera a medir en las posiciones On-Axis cuando radian todos los subsistemas de
subgraves y, de ser requerido, se reajustardn los niveles, o la ecualizacidn. Las representaciones graficas

de las respuestas obtenidas se muestran a continuacion:

Posicion On-Axis Subs R:

Phase v

150

ON_AXIS SUBS R

Figura 9.17: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Subs R.

Posicion On-Axis Subs L:

ON_AXIS SUBS L

Figura 9.18: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Subs L.
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Posicion On-Axis Subs C:

Para los subsistemas Subs LC, y Subs RC, se ha partido con -5 dB en los canales Out 1 de cada

procesador.

ON_AXIS SUBS C

L=I SR

1
3
0
-3

Magnitude v

L= SR

L

Figura 9.20: Comparacicn de las funciones de transferencia obtenidas en las posiciones On-Axis Subs L (marrén), On-

Axis Subs R (morado), y On-Axis Subs C (azul).
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Como puede apreciarse, el subsistema Subs C necesita un realce. En este caso, se han
recuperado 1.3 dB en los canales de salida Out 1 de cada uno de los procesadores. Dado que el valor

inicial era -5 dB, el valor definitivo para estos canales es -3.7 dB.

Phase v

40

Magnitude /v

o

ON_AXIS SUBS C

© oo

L

oo oo

Figura 9.21: Funcion de transferencia obtenida en la posicion On-Axis Subs C, tras aplicar +1.3 dB a los subsistemas

Subs LCy Subs RC.

Phase v

Bk Bk 10k
Magnitude v

o
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Figura 9.22: Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas en las posiciones On-Axis Subs L (marrén), On-

Axis Subs R (morado), y On-Axis Subs C (verde), tras realizar el ajuste de nivel en el subsistema C.
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Posicion X-Over Subs CL:

Phase v

Bk Bk 10k

Magnitude ¥ X_OVER_SUBS_LC

© fo oo

h oW o W oo

Figura 9.23: Funcion de transferencia obtenida en la posicion X-Over Subs C-L.

Posicion X-Over Subs CR:

Phase ¥

X_OVER_SUBS_RC

L=I SR

h oW o W oo
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Figura 9.24: Funcion de transferencia obtenida en la posicion X-Over Subs C-R.

Phase v

300 400 600 800

Magnitude v

15
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Figura 9.25: Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas en las posiciones X-Over Subs C-L (rojo), y X-

Over Subs C-R (morado).

Como puede apreciarse, las respuestas estdn ajustadas en nivel, por lo que no ha sido necesario

realizar ninguna correccion.

Por ultimo, se han realizado las medidas en las posiciones X-Over LR-Subs, mostradas en la
figura 5.14 de la seccidon Desarrollo del proyecto. Las coordenadas de estos puntos se exponen a

continuacion:

(5.5,0,1.7)

(12.7,0,1.7)

(19.5,0,1.7)

Tabla 9.4

Para realizar esta ultima calibracion, se han de seguir las pautas enunciadas a continuacién:
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e Ajuste de los tiempos de llegada y de niveles de los sistemas line array a las distintas

posiciones X-Over L-R.

e Ajuste de niveles entre sistemas line array y arreglos de subgraves en las distintas
posiciones X-Over L-R-Subs.
e Alineamiento de fase entre sistemas line array y arreglos de subgraves en dichas

posiciones.

La posicidn X-Over L-R-Subs_3, estd incluida en la zona en la que se quiere emplazar la consola
de mezclas, por lo que se ha tratado de obtener una respuesta equilibrada y en fas en esta zona. En esta
calibracién, el orden de operaciones ha consistido en realizar cada una de las pautas mencionadas en las
tres posiciones, modificando los pardmetros en cada medida para obtener la respuesta 6ptima. De una
medida a otra, se anotaran los valores y se volveran a cargar los valores establecidos al inicio de cada
pauta. Una vez realizado cualquiera de los puntos enunciados, se tomara una decisién para el conjunto,
valorando los tres casos de manera individual. Esto debe hacerse de este modo, ya que no se disponen
de suficientes canales de procesado como para tratar cada caso particular. Los mandos de volumen de
los canales de referencia y medicion quedaran fijos entre posiciones, una vez se haya realizado el

segundo punto.

Ajuste de los tiempos de llegada de los sistemas line array:

Para realizar este ajuste, se ha utilizado la herramienta Live IR del software Smaart Live 7.
Primeramente, se ha trazado una linea en la pista siguiendo el eje central geométrico del sistema
completo, desde la primera fila hasta la ultima posicion X-Over L-R-Subs. Una vez encontrados los
puntos, se ha excitado el sistema line array izquierdo, abriendo Unicamente la via de agudos. Los

resultados obtenidos en cada posicidon se muestran a continuacion:

X-Over L-R_1:

Bl ey phimed gu ik Rl
(L ot i e B i i ]

Figura 9.26: Respuesta al impulso obtenida en la posicion X-Over L-R_1, cuando emite el Line array L.
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PR PR U |1 T R T AT S
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Figura 9.27: Respuesta al impulso obtenida en la posicion X-Over L-R_1, cuando emite el Line array R.

X-Over L-R_2:

Figura 9.28: Respuesta al impulso obtenida en la posicion X-Over L-R_2, cuando emite el Line array L.

TR T TR Y g I RIS
e TTEEETRET I IETE T |

Figura 9.29: Respuesta al impulso obtenida en la posicion X-Over L-R_2, cuando emite el Line array R.

X-Over L-R_3:

Figura 9.30: Respuesta al impulso obtenida en la posicion X-Over L-R_3, cuando emite el Line array L.
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dnmat —nallame o &y
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Figura 9.31: Respuesta al impulso obtenida en la posicion X-Over L-R_3, cuando emite el Line array R.

Como puede observarse en todos los puntos, los tiempos de llegada del line array R son
superiores a los del line array L. Esto puede deberse a una falta de precisiéon a la hora de montar el
equipo, a un posicionamiento inexacto del micréfono cuando se sigue el eje geométrico, o a una

combinacién de ambas.

También se puede observar en la respuesta al impulso el cambio de polaridad de la via de

agudos y un gran numero de reflexiones, sobre todo en las dos primeras posiciones.

La magnitud de los desajustes temporales entre los line array L y R en las distintas posiciones,
son centenas de ps. Hay que tener en cuenta que cada via se retrasé 20 ms, por lo que estos valores no

corresponden con los reales.

Las diferencias de tiempos de llegada entre L y R en las distintas posiciones, son las siguientes:

e X-Over L-R_1:0.17 ms.
e X-Over L-R_2:0.23ms.

e X-Over L-R_3:0.29 ms.

Como la posicion X-Over L-R_3 esta incluida en la zona donde se posicionara la mesa, interesa
aplicar un retardo al line array L comprendido entre 0.23 ms y 0.3 ms. Finalmente, se ha decidido sumar
0.3 ms de retardo a los canales de salida Out 3, Out 4, Out 5, y Out 6 del procesador correspondiente al

line array izquierdo.

Ajuste de niveles y del alineamiento de los sistemas line array y arreglo de subgraves:

El ajuste de niveles se ha realizado midiendo en los puntos la respuesta de los line array y del
arreglo de subgraves por separado. Una vez almacenadas las medidas, se han llamado a trazo para
comparar los niveles. De la misma manera se ha aplicado el retardo necesario en cada posicion

aplicando el método de alineamiento de fase. En cada medida, se han ajustado los mandos de ganancia
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de la tarjeta, y se han apuntado los valores de nivel y retardo modificados. Una vez realizada la

modificacidn y haber almacenado la medida, se han reiniciado estos valores a los iniciales.

Las respuestas obtenidas en cada punto se exponen a continuacién:

X-Over L-R-Subs_1:

En primer lugar, se ha abierto la via de agudos para poder utilizar la herramienta Live IR, y
obtener el retardo de propagacion. Una vez introducido, se ha abierto la via de graves y se han ajustado
los mandos de ganancia de la tarjeta, para a continuacidn almacenar el trazo. Seguidamente, se han
abierto las vias de medios y de agudos, y se han almacenado las respuestas sin modificar la
compensacion por retardo, ni la posicion de los mandos de la tarjeta. Las respuestas obtenidas en X-

Over L-R-Subs_1 son las siguientes:

Phase v

Magnitude v

© R

G o W oo

Moo oo

Figura 9.32: Funciones de transferencia obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1, cuando emiten los sistemas line

array.

Como puede observarse, una vez compensado el retardo de propagacion, las respuestas de
fase se encuentran practicamente solapadas en el rango espectral compartido por las vias de medios y

agudos.

En la figura 9.33 se muestra la respuesta conjunta en X-Over L-R-Subs_1. En dicha figura
pueden apreciarse algunas cancelaciones. Dado que la tasa de coherencia en esos puntos es muy baja,
se asumira que son debidas a reflexiones, por lo que no se tendran en cuenta a la hora de valorar la

respuesta conjunta, ya que cuando la audiencia ocupe la pista, probablemente desapareceran. En la
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figura 9.34 se muestran las respuestas en medios y agudos cuando ambos line array se combinan.
Notese el incremento de cerca de 6 dB alrededor de la frecuencia de cruce producto del alineamiento

de fase en esta zona.

Phase v

150

———
Bk Bk 10k

Magnitude v X-Over L-R-Subs_1

© oo

@ o ow oo

Figura 9.33: Funcion de transferencia obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1, cuando emiten los sistemas line
array.
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Figura 9.34: Funciones de transferencia individuales y conjunta, obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1.

En la figura 9.35 se muestran las funciones de transferencia de las vias de graves y medios. En
este caso, cerca de la frecuencia de cruce se produce cancelacién por no estar solapadas las respuestas

de fase. Ademas se puede observar en la respuesta de fase del arreglo de subgraves una pendiente
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positiva, lo que indica que el retardo de propagacion para el arreglo de graves es inferior al retardo de
propagacion de los line array. En la figura 9.36 se puede observar la respuesta conjunta. Por lo tanto, se
ha de retrasar el arreglo de subgraves o adelantar los sistemas line array. En este caso se ha elegido

retrasar el arreglo de subgraves ya que la compensacion de retardo de los line array se hace con mayor

precision.

Magnitude v

© Moo

G o w oo

@ &

Figura 9.35: Funciones de transferencia obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1, cuando emiten los sistemas line

array (medios), y el arreglo de subgraves.
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Figura 9.36: Funciones de transferencia individuales y conjunta, obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1, para las

vias de medios y graves.
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Phase ¥

Magnitude v

Figura 9.37: Funciones de transferencia obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1, para las vias de medios y graves,

una vez proporcionado retardo a la via de graves.

Phase v

Figura 9.38: Funciones de transferencia individuales y conjunta, obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1, para las

vias de medios y graves, una vez proporcionado el alineamiento.

Para conseguir solapado en las respuestas de fase de graves y agudos ha sido necesario
retardar el arreglo de subgraves 13.47 ms. La respuesta global y las respuestas en graves, medios y

agudos para este punto, una vez ajustados los retardos, se muestran en la figura 9.39.
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Phase v

0o

@ oo w oo

Figura 9.39: Funciones de transferencia individuales y conjunta, obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_1, una vez

realizados los ajustes correspondientes.

X-Over L-R-Subs_2:

Una vez situado el micréfono en esta posicidn, y reinicializados los valores de retardo de las vias

de subgraves, se han abierto todas las vias y se ha obtenido la siguiente respuesta:

150 Fhasevy

X-Over L-R-Subs_1

2
9

) /f "\\‘
i

Y

@ o w oo

Figura 9.40: Funcion de transferencia conjunta, obtenida en la posicion X-Over L-R-Subs_2, antes de realizar ajustes.
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Como se puede observar, existe una gran area de cancelaciones alrededor de 1.5 kHz. Dichos
efectos parecen ser producidos por las reflexiones ya que las tasas de coherencia en estas zonas son

muy bajas. Esto se puede apreciar en la figura 9.41.

Por otro lado, se produce cancelacién en el rango de solapado espectral de las vias de graves y
medios. Dicha cancelacidn es muy fuerte, pero la tasa de coherencia en este rango es en general alta,
salvo en 115 Hz, donde es muy baja debido a una reflexién. Este punto de medida no es el ideal para
realizar la calibracion del equipo. Sin embargo, si no se tienen en cuenta las reflexiones, se pueden
obtener los valores de retardo. Para este caso, se retardard el arreglo de subgraves ya que esta

adelantado con respecto a los line array. Esto se puede observar en la figura 9.41.

F’II‘d:se v

[
I
I
f
I
[
/

w oot

L

Figura 9.41: Funciones de transferencia obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_2, para graves y medios, antes de

realizar los ajustes de retardo.

Una vez aplicado el retardo correspondiente al arreglo de subgraves, se obtienen las respuestas

mostradas en la figura 9.42. La respuesta conjunta se muestra en la figura 9.43.

En esta ocasion, el valor de retardo aplicado al arreglo de subgraves ha sido 7.76 ms.
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Figura 9.42: Funciones de transferencia obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_2, para graves, medios, y agudos,

después de aplicar retardo al arreglo de subgraves.
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Figura 9.43: Funcion de transferencia conjunta obtenida en la posicion X-Over L-R-Subs_2, después de aplicar

retardo al arreglo de subgraves.

503



Seccion IV: Resultados

X-Over L-R-Subs_3:

La respuesta obtenida en esta posicidn, una vez reinicializados los valores de retardo del

arreglo de subgraves, se muestra a continuacion:

Phase v

Bk Bk 10k

Magnitude v ¥-Over.[-R-Subs_3

L= SR
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3
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Figura 9.45: Funciones de transferencia conjunta e individuales obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_3, antes de

aplicar ajustes.
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En la figura anterior, se puede apreciar el desajuste que se produce a la frecuencia de cruce,
fruto de la falta de alineamiento entre los line array y el arreglo de subgraves. De la misma manera, se

volvera a retrasar los subgraves. Las respuestas obtenidas después del ajuste se muestran a

continuacién:

Magnitude v X-Over L-R-Subs_3

© f o

@ o ow oo

oo oo

Figura 9.46: Funciones de transferencia conjunta e individuales obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_3, después

de aplicar el ajuste de retardo al arreglo de subgraves.
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Magnitude v X-Over L-R-Subs_3
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Figura 9.47: Funciones de transferencia conjuntas obtenidas en la posicion X-Over L-R-Subs_3, antes (azul) y

después (morado) de aplicar el retardo al arreglo de subgraves
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El retardo aplicado al arreglo de subgraves ha sido en esta ocasién de 5.12 ms. La posicidén X-
Over L-R-Subs_3 parece ser la adecuada para posicionar la consola de mezclas, por lo que se ha decidido
retardar el arreglo de subgraves la cantidad mencionada. Esto favorecerd a las zonas de delante y detras

del control de FOH, ya que se producird suma en los rangos de solapado espectral.

En todos los casos, los retardos aplicados han sido los mencionados sumados a los 20 ms que se
aplicaron en cada canal de salida. Ademas de los 20 ms, para la via de agudos y la de graves se aplicaron
los valores de retardo proporcionados por la interfaz. Por ejemplo, a las vias de subgraves se les
aplicaron 5.742 ms (interfaz) + 20 ms = 25.742 ms. Al aplicarle otros 5.12 ms, el retardo en estas via es

de 30.862 ms. Una vez llegado este punto, serd necesario normalizar de nuevo los valores.

Por falta de tiempo, no se ha medido en las posiciones Off-Axis (para poder verificar la variacidn
espectral y de nivel), ni se han reajustado los niveles en las posiciones X-Over L-R-Subs, ya que afectaria
directamente a las posiciones On-Axis Top/Bottom, etc. Tampoco se ha verificado la respuesta conjunta
de los sistemas en las posiciones On-Axis Top/Bottom, ya que habia que priorizar, por lo que es posible
que las zonas donde se produzca alineamiento estén mds adelantadas o retrasadas fisicamente respecto

a la posicidn de la mesa. Los valores definitivos establecidos en los procesadores son los siguientes:

In A InB Out1 Out 2 Out 3 Out 4 Out 5 Out 6
Top Bottom Subs LC Subs L Top Bottom Top Bottom
Low Low Mid Mid Hi Hi
0 -18 -3.7 1 0 -1.9 -1.3 -0.9
Off Off On On On On On On
- - 4.8 4.8 5.8 5.8 -1.1 -1.1
- - 3 3 3 3 2 2
- - Fast Fast Fast Fast Fast Fast
- - Med Med Med Med Slow Slow
Off Off Off Off Off Off Off Off
Off Off On On On On On On
Off Off Off Off Off Off Off Off
0 0 10.87 10.87 0.30 0.30 1.04 1.04
Normal | Normal Normal Normal Normal Normal Invert Invert
ouT ouT 100 100 1000 1000 16 k 16 k
ouT ouT ouT ouT 100 100 1000 1000
ouT ouT LR24 LR24 LR12 LR12 BUT 48 BUT 48
ouT ouT ouT ouT LR24 LR24 LR12 LR12
Tabla 9.5
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In A InB Out1 Out 2 Out 3 Out 4 Out 5 Out 6
Top Bottom Subs RC Subs R Top Bottom Top Bottom
Low Low Mid Mid Hi Hi
0 -18 -3.7 1 0 -1.9 -1.3 -0.9
Off Off On On On On On On
- - 4.8 4.8 5.8 5.8 -1.1 -1.1
- - 3 3 3 3 2 2
- - Fast Fast Fast Fast Fast Fast
- - Med Med Med Med Slow Slow
Off Off Off Off Off Off Off Off
Off Off On On On On On On
Off Off Off Off Off Off Off Off
0 0 10.87 10.87 0 0 0.742 0.742
Normal | Normal Normal Normal Normal Normal Invert Invert
ouT ouT 100 100 1000 1000 16 k 16 k
ouT ouT ouT ouT 100 100 1000 1000
ouT ouT LR24 LR24 LR12 LR12 BUT 48 BUT 48
ouT ouT ouT ouT LR24 LR24 LR12 LR12
Tabla 9.6

Por ultimo, recalcar que se para las medidas X-Over L-R-Subs se ha aplicado un filtro BUT 48 a la

frecuencia 16 kHz para no desperdiciar potencia. Para todas las representaciones graficas se ha utilizado

una resolucién de 1/12 de octava para las representaciones en mddulo, y 1/24 de octava para las

representaciones de fase.

Analisis de resultados:

e Cuando se mide cerca de los subsistemas, se suele obtener tasas de coherencia mas

altas que cuando se mide lejos.

e Cuando radian conjuntamente los subsistemas del line array y/o los subsistemas de

graves, se produce un importante incremento de nivel en frecuencias bajas y medias-

bajas.

e Este incremento es mayor cuando se estd cerca.
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Con el aumento de la distancia, se produce desviacion al rosa (inclinacidon espectral).
Por este motivo, los valores de ganancia finales de las vias de agudos han sido mayores

que los establecidos en un principio.

El atenuar los subsistemas Bottom permite reducir los niveles en primera fila, por lo
que resulta una medida de proteccion tanto del equipo como de los oidos de la

audiencia.

La variacion de nivel es mas sensible para frecuencias medias y altas que para graves.
Con pequefios movimientos se tendran grandes desajustes en alta y media frecuencia,

mientras que para baja frecuencia seran minimos.

El método de alineamiento temporal, haciendo uso de la herramienta Live IR, ha
funcionado Unicamente para las vias de agudos, y ha servido para realizar los ajustes

de compensacion del retardo de propagacion.

El método de alineamiento de fase funciona para todos los casos.

Se ha comprobado la utilidad del parametro de coherencia. Siempre se tendran zonas
en las que haya cancelaciones. Lo importante a la hora de tomar una decision es
conocer si una cancelacion se produce por desalineamiento o por la influencia de una

reflexion.

De la misma manera, ecualizar en puntos en los que la coherencia es muy baja no
resulta practico, ya que la respuesta que se esta viendo es el resultado de la suma de

sefial directa y reflejada. Este efecto desaparecerd en cuanto entre la audiencia.

A la hora de priorizar en qué zonas se ha de conseguir alineamiento, por disponer de
un namero insuficiente de canales de procesado, conviene mantener el area en el que
se disponga la mesa de mezclas (siempre que esté en la pista). Con un nimero mayor
de canales de procesado (y mucho tiempo disponible), se podria conseguir una mayor

area con minima variacion espectral y de nivel.

Los valores de retardo proporcionados por la interfaz disefiada han sido validos para
las vias de agudos. Por el contrario, y como era de esperar, los valores de retardo para
la via de graves no han sido validos, debido a que el montaje y nimero de elementos

difiere con respecto a los que se dispusieron en las medidas en cdmara anecoica.
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Seccion V: Conclusiones

CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era conseguir caracterizar y optimizar un sistema de sonido

profesional de modo practico. Para ello, se han llevado a cabo las siguientes tareas:

e Toma de medidas en cdmara anecoica de la EUITT a través del programa Pulse

Labshop.

e Desarrollo de una interfaz en Matlab que calcula automaticamente los valores que
permiten obtener una respuesta conjunta éptima para las unidades Top-210 y Spider

Evolution.

e Uso del programa Matlab para obtener los valores de sensibilidad de cada transductor
en su rango util, y la respuesta directiva de los transductores para diversas

configuraciones de filtrado.

e Uso de programas especializados en la simulacion en campo libre de sistemas de
sonido, siendo estos EASE SpeakerLab y EASE Focus |, para comprobar la validez de los

valores de optimizacién proporcionados por la interfaz.

e Toma de medidas in situ a través del programa Smaart Live 7, para verificar si los

valores de optimizacién resultan aplicables en un entorno real.

Ademas de estas tareas, se han realizado simulaciones con el programa MAPP On-Line Pro de

Meyer Sound de cara a emular situaciones concretas y analizar los resultados de modo académico.

El desarrollo de la interfaz ha permitido obtener la relacion de niveles de los distintos
transductores, comprobar los efectos de los filtros en las respuestas individuales y combinadas, y
adquirir los valores de retardo que propician obtener suma en el rango de solapado espectral entre dos

vias adyacentes.

El uso de Matlab para la obtencidon de las sensibilidades de los transductores en su rango util,
ha permitido contrastar los datos proporcionados por el fabricante, asi como realizar un ajuste de la
limitacion del sistema. Por otro lado, obtener la respuesta directiva para diferentes configuraciones de
filtrado ha permitido valorar la respuesta polar de los filtros, lo que ha facilitado en mayor grado la

eleccion de los mismos.

El uso de EASE Focus | ha permitido extraer los pardmetros geométricos relativos a una
disposicidon adecuada del sistema line array en el evento, ademas de los puntos clave para la verificacion

de la respuesta de los subsistemas.
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Con el programa EASE SpeakerLab, se han comprobado los efectos de la falta de alineamiento
en la respuesta polar cuando la unidad Top-210 radia individualmente, cuando se produce interaccidn
entre dos unidades, y cuando se produce interaccion para el sistema completo. De la misma manera, se

han comprobado los efectos cuando existe alineamiento entre vias.

La toma de medidas in situ, a través de Smaart Live 7, ha permitido verificar si los valores de
optimizacién obtenidos son aplicables en un entorno real. Cuando no se ha dado el caso, se han

modificado obteniendo el resultado esperado.

Se puede considerar que los objetivos parciales en cada una de las etapas, han sido claramente
alcanzados como queda de manifiesto en cada uno de los apartados correspondientes a la seccion de

Resultados.

Por otro lado, la optimizacién del sistema sélo ha podido realizarse en ciertos puntos, debido a
la falta de tiempo. La limitacion impuesta por el nimero de canales de procesado y de amplificacidn,
acotan la subdivisidon de sistemas y por lo tanto condicionan el tratamiento a ciertas areas. De haber
dispuesto de mas tiempo podria haberse verificado la variacion espectral y de nivel en mas posiciones.
Es muy probable que los resultados que se obtendrian no fueran los esperados. No obstante, dentro de
esta limitacidn, la mejora del recubrimiento es evidente, al igual que la disminuciéon de la variacion

espectral y de nivel, para las posiciones de medida.

En lineas generales, se puede considerar que el objetivo de optimizar el sistema de sonido del

grupo Esmeralda On Tour ha sido alcanzado.

Futuras lineas de desarrollo:

La interfaz desarrollada en Matlab esta orientada principalmente a determinar los valores de
los pardmetros que permiten obtener una respuesta éptima de un equipo concreto, por lo que podria
ser de gran utilidad para fabricantes de altavoces. Por otro lado, su uso puede estar destinado

igualmente a la optimizacién de una instalacién de directo.

Imaginemos, por ejemplo, una instalacion fija en un teatro con el mismo sistema que el
empleado en el proyecto. Si las medidas de funcion de transferencia de los transductores, en los puntos
clave de la audiencia, se realizasen a través de Smaart Live y se exportasen a la interfaz, el usuario
podria experimentar con diversas configuraciones de filtrado, y obtener los valores de retardo relativo
entre vias para las distintas posiciones. A primera vista parece ser menos practico que realizar los
ajustes directamente con Smaart Live, pero disponiendo del tiempo necesario, podria resultar una

herramienta complementaria para conseguir la optimizacion.
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La interfaz deja por lo tanto muchas puertas abiertas. Una mejora de la misma podria consistir
en hacer seleccionable las frecuencias de cruce en cada una de las vias, lo que implicaria realizar un
considerable nimero de medidas de funcién de transferencia de los filtros. Esta mejora ampliaria el
rango de experimentacion y permitiria determinar si el equipo necesita un crossover simétrico (misma

frecuencia de cruce en dos vias adyacentes), o asimétrico.

Otro ejemplo de mejora consistiria en incluir las respuestas de directividad en el entorno
grafico. De este modo, el usuario podria experimentar con diversas configuraciones de filtrado vy

observar el resultado en la respuesta polar del sistema en cuestion.

También seria interesante incluir opciones tipo caracteristicas del retardo de grupo de los
filtros, lo que aportaria mas informacién a la hora de elegir la configuracién de filtrado, asi como los

calculos de la sensibilidad de cada uno de los transductores en su rango util.
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518

Jil:lengthili=st dir)

'IDFA',

RUTAL TRANZ GRAVES,
get list filesipath,type)

"IDTL',
cellilengthili=st dir)-2):

ROTAL FILTROS GRAVES,
'Polm',

DELAY GRAVESD,
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list dir
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struct (' IDFGE',
function out
list dir
res
for i
end
out

RUOTAL FILTROS MEDIOS,

RUTAL ALMPLI,

FATN GRAVES,

POL_ AGUDOS,

ZInicio
'Polg',
end
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function MATN OpeningFen(hObject, eventdata, handles,

[ValorezIniciales]= INI:
handlez.output = hobject:

guidata(hChject, handles):;

files = get_list files(ValoresIniciales.IDFG,'*'];
set (handles.Filtros Graves, '3tring' ,files):;
filez = get list files(ValoresIniciales.IDFH,'*');
get (handles.Filtros Medios, '3tring' ,files);
files = get_list files(ValoresIniciales.IDFL,'*'];
set (handles.Filtros Agudos, '3tring' ,files):;
filez = get list files(ValoresIniciales.IDTG, '+ ') ;

get (handles.Lista Trans Grawves, 'String',files):

files = get_list files(ValoresIniciales.IDTH,'*'];
set (handles.Lista Trans Medios, '3tring' ,files);
filez = get list files(ValoresIniciales.IDTA,'*');
get (handles.Lista Trans Agudos, 'String',files);
files = get list files(ValoresIniciales.IDAmp,'*'];

set (handles.Lista Lwpli, '3tring' ,files):;

axes (handles.Fotao) ;
im=imread('cabecera topZ I0HM. jpg']):;
imshow(im) ;

axes (handles.Fotol) ;
im=imread('Hermes Line Arrawld.lbmp'];
imshow(im) ;

axes handles.Fotod) ;
iwm=imread('evolutionlOOO. Jpg' ) ;
imshow [ im) ;

varargin)
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function Filtros Graves CreateFeon(hCbject, eventdata, handles)
[ValorezIniciale=s]= INI:

files = get list files({ValoreslIniciales.IDFG,'*');

get (hobiject, '3tring' ;£iles);

if izpc &£ izedqual (get (hobject, 'EBackgroundColor!']),
get (0, 'defaultTicontrolBackgroundColor ') )
get (hobject, ' BackgroundColor!', 'vhite') ;
end

function Delay Graves CreateFon(hCbject, eventdata, handles)
[WValorezlInicialezs] =INI;

filez = numZstr (ValoresInhiciales.Dd):

set (hobject, '3tring' ,£iles)

i1f ispc &€& isecqual (get (hobject, 'BackgroundColor']),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor!') )
set (hobject, ' BackgroundColor! , 'vhite')
end

function Pol Graves CreateFen(hObject, ewventdata, handles)
[WValorezIniciales]=INI:

if ValoreslIniciales.Pol: == 1
Faol = '+';

else
Pol = '-';

end

files = Pol:
set (hobiject, '3tring' ,£iles) ;

if ispc &£& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor!') )
set (hobject, ' BackgroundColor!' , 'vhite') ;
end
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OptimiZe Callback:

function OptimiZe Callback(hCbhiect, ewventdata, handles)
[3Inicio] = INI:

index selected = getihandlez.Filtros Graves, 'Valus']:
lizt = get (handles.Filtros Grawves, 'String']:;

item selected = list{index selected}:

FG = streat (3Inicio. IDFG, item selected)

index selected = getihandles.lLista Trans Grawves, 'Valus'):
list = get (handles.Lista Trans Graves, '3tring'];

item selected = list{index selected};

TG = gtreat (3Inicio. IDTG, item selected)

Gy = get (handles.Galn Graves, 'Ztring']:
Polg = getihandles.Fol Graves, '3String'];
Dy = get (handles.Delay Graves, 'String']:

¢ = get (handles.Jound Speed, 'String');
DistMic = getihandles.Nic Distance, 'Ztring']:

A3Entrada = struct('IDFG', F&, 'IDFM', FM, 'IDFL', Fi,...
"IDimp', Awop, 'IDTE', TG, 'IDTH', TM, 'IDTL', TLi,...
Vg, Gg, 'Gm', Gm, 'Ga', Ga, 'Polg', Polg,...
"Polm', Polmwm, 'Pola', Pola, 'Dg', Dg, 'Dm', Dm,...
'Da', Da, '&', o, 'DIistMic', DistMic):

[ S3alida ] = OPTMIZE{ SEntrada );
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Extraer Complejos:

Path Filtro Graves = S2Entrada.IDFG:
Pacth Filtro Medios = 3Entrada. IDFM:
Pach Filtro Agudos = 3SEntrada. IDFA:
Path Trans Graves = 3Entrada. IDTG:
Fath Trans Medioz = 3Entrada.IDTH:
Path Trans Agudos = 3Entrada. IDTA:
Fath Ampli

FG,
FM,
FL,
TG,
TH,
TL,
Drop,

L T e TR e TR e T s T s B |

SComp

TG,
'EjeF!,

EjeF
EjeF
EjeF
EjeT
EjeT
EjeT

= ZEntrada. IDimp;

= ExtraerComplex( Path Filtro Grawves |;
= ExtraerComplex( Path Filtro Medios |:;
= ExtraerComplex| Path Filtro Agudos |:
ExtraserComplex | Path Trans Graves |:
= ExtraerComplex( Path Trans Medios | ;

o o
I

= ExtraerComplex( Path Trans Agudos | :

Ejeh ] = ExtraerComplex( Path Awpli j:

= struct{'FG', FG, 'FM', FM,...
'FJ‘-L',

function [

Sup Path

Pathlams =

AFich

Tahla
Eje =

Fi, 'Iwp', kmp, 'TG',...
'THM', TM, 'TA', Th,...

EjeF, 'EjeT', EjeT,'Ejei', Ejeld):

Complex, Eje ] = ExtrasrComplex( Zub Path |

'"CiWPFC Rafael Lopezh MATLABRY Hermes Zwstem' ':
stroat( Sup Path, ZSub Path )¢

GetPulsebsciiFile | PathName | ;

= [ AFich.Functionl.Dataset3ection.lata ):
zeros (length(Tabla), 1):

Complex = =zeros|length(Tabla), 1):

for k

Eje (k]
Complex(k) = Tablaik, 3! + 1i * (Tablaik, 4!);:

end

end

1:1:lengthiTabla)

= Tablaik, 2):
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Convierte Data:

[ 3Global ] = ConviertelDatal| 3Entrada, IComp ;!
function [ 3Globhal ] = Conviertelatal( 3In, SComp )
Gg = gstridouble| SIn.Gog)l: Dg = stridouble| SIn.Dogl:
Gm = stridouble| 23In.Gm): Dm = stridouble| 23In.Dm):
za = gtradoubhle| 3In.Gal: Da = strddouble| ZIn.Da)l:
o = strZdouble 3In.c):

DiztMic = stridouble | SIn.DistcMic):

if strcwp( '+', 3In.Polg ) == -1
Folg = 1;

else
Polg = -1;

end

if stromp( '+', SIn.Polm )
Polm = 1;

else
Folm = -1;

end

if strcmp( '+', 3In.Pola ] == -1
Fola = 1:

else
Pola = -1;

end

SGlokbal = struct ('FG', SComp.FG, 'FM', SConmp.FM,...
'Fa', SComp.FL, 'Lmwp', SComp.hmwp, 'TG',...
SConmp.To, '"TH', 3Comp.TH, 'Th', 3Comp.TLh,...
Yo', oo, 'Gm', G, 'Ga', Ga, 'Folg', Polg,...
'"Polm', Polw, 'Polza', Pola, 'Dg', Dg, 'Dm', Dm,...
'Da', Da, '&', o, 'DiscMic', DistMic, ...
'EjeF', ZCowmp.EjeF, 'Ejelk', SComp.Ejelk,...
'EjeT', ZComp.EjeT):

end

Polaridad

function [ Complex ]

Complex

end

Polaridad| Complex,

Fol |

Complex * Fol;
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Ganancia:

function [ Complex ] = Ganahcial Complex, & )
for k = 1:1:length|{ Complex |
Complex (k)] = Complexi(k) * 10°({G / Z0):

end

end

Calcula médulo y fase:

function [ HAdE, Theta ] = CalculaModuloFase | Complex )
HdE = zerosilengthi{Complex), 1):
Theta = zeroz(lengthi(Complex), 11:
E = 1807pi:
for 1 = 1l:1:lengthiComplex)
HAE (i) = 20*%logl0iab= (Complex(illl:
Theta(i)l = angle (Complex(i)) ¥E:

end

end

Corrige retardo acustico:

function [ Complex ] = CorrigeBRethAcus( Complex, o, DistHMic, E]jeT )

Fetic = zeroz( lengthiEjeT), 1 1:

for 1 = 1l:1:lengthi EjeT )
Fetic (i) = expili *(2 * pi * DistMic * EjeTi(i) / o)):
Complexi(i) = Complexi(i) % BRetici(i):

ernd

Calcula funcién de transferencia por via:
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Seccion VI: Anexo

function [ CowmpVia, Eje3vys ] = CompVial( Compl, CompE,

k= 2:
o= 2:
CompWia = zeros(lengthi(Compld), 1) ;
CompViall)l = Compk(l) * ComwmpE(l):
while k < length(Ejed)
Let = Ejeldik);
while g < length(EjeBE)] - 1
Finf = EjeE(q):
Fzup = EjeB (g+l):
if Finf < Aot && Fsup »>= Aot
Mhzh = abs(Finf - Act):
AhsBE = absi(Fsup - Acot):
if ibsiA < LbsE
r = q-
CompWia (k) = Comwphik] * CompBi(r):
else
r = [g+l):
CompWiaik) = Compl(k) * CompEBEi(r):
end
il k < lengLh{Ejehk)
E=k + 1;
end
het = Ejelik):
end
g =g + 1;
end
end
if (length(Ejelk)) < [(length(EjeB))
Ejelys = Ejed;
else
Eje3y=z =E]jeB:
end
end
Aplica Delay:

Ejek, EjeE |
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Dg = D * 1000;

Da = Da * 1000;

fel = 100;

fe2 = 1000;

[ FG ] = Aplicalbelavw| F3, Dg, fol ):
[ FA ] = Aplicabelay( Fi, Da, fc2 )

function [ Complex ] = Aplicalelavy( Complex, T, fc
for k = 1:1:1length(Complex)
Complex (k)] = Complexik] * exp(-1i*Z2*pi*fc*T);

end

end

Calcula y aplica Delay:

Dy

= 0:
Da = 0O;
fcl = 100;
focd = 1000:

Zhelay = struct ('Graves', ComplexVias,
'Medios', ComplexWiall,
"Aoudoz!', ComplexWVial,
'FGEY, FG,

'FM', FM,
'Fa', Fh, ...
'felt, fel,
Vo2t foZ,
'Eje', Ejeldvs,
'Dgt, Do,
'Da', Da):
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function [ 3Delay ] = Calculahplicalelavy( 3Delay )

Complexs = SDhelav.Graves;: CowmplexFs = ZSDelay.FG:

ComplexM Ghelay.Medios;

Complexd = 3Delav.igudos;: ComplexFA = ZDelay.FA;

foo = [GDelay.fol Shelavy.fol]:
fel = SDhelay.fol;
fo2d = 3helay.feos:;

Wi
Wiz

"Wighogudos'

"WiaGraves';

[HydE, ThetaZ] = CalculaModuloFase | Complexs )
[HodE, ThetalM] = CalculaModuloFase | ComplexM )
[HadE, Thetai]

CaleulaModuloFase | Complexhd ) ;

Eje = 3Delay. Agudos;

[ Thetasfel, ThetaGfcs ]
[ ThetalMfcl, ThetaMfcZ ]
[ Thetahfcl, Thetaldfci ]

ThetaFc | Thetas, Eje, fo )
ThetaFo( ThetaM, Eje, fo )
ThetaFo( Thetald, Eje, fo ):

Delayieg( ThetaMfel, ThetaGfcl, feo, VG )
Delaydeyg | Thetadfcsd, Thetalfez, fo, VAL )

[ Tg ]
[ Ta ]

[ Complexc ] = Aplicabelay( ComplexFG&, Tg, fol )@
[ Complexd ]

hplicabelay| CowmwplexFi, Ta, fo2 ):;

Jhelay.Fe = ComplexFG;
Shelay.Fh = CowplexFAi;

Shelay.Dg = Tg/1000;
Ghelay.Da = Ta/1000;
erncd

function [ Thetafcl, Thetafced ] = ThetaFoc [ Theta, Eje, fo )

frel = £fo(l):
foz = foi2):
E = 130 / pi:
dF = Eje(Z):

Thetafel = (Theta! fcl / dF ) + 1) % E;
Thetafez = (Theta( fc2 F dF ) + 11 % E;
end
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function [ T ] = Delavy3eg|( ThetaH, Thetal,

if ThetaH <« O
ThetaH = 360 + ThetaH:
end

if ThetalL < O
Thetal = 360 4+ Thetal:

end
if strcmp [V, 'ViaGraves') == 1
if Thetal > ThetaH
Dif = Thetal - ThetaH:
elze
Dif = 360 - ThetaH + Thetal:
end
end
if strcmp [V, 'Vialgudos') == 1
if Thetal > ThetaH
Dif = 360 - Thetal + ThetaH:
elze
Dif = ThetaH - Thetal:
end
end
T = (Dif/ (360 * £fcl):
end

Calcula respuesta del sistema:

IVWia = struct (' Graves', ComplexVias,
'Medioz', ComplexWial,
"Aogudos', ComplexVWiald,
'Eje', Ejel3vys):;

o,

Vo
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function [ Conplex3vys ] = 3ysBesp( 3Via )

Complex: = SVia.Graves:
ComplexM = 2Via.Medios;
Complexd = 3Via.igudos:

Eje = 3Wia.Eje:
ComplexSys = zeros(length(Eje), 1):

for 1 = 1l:1:lengthiEje)
Complex3ys (il = ComplexGi(i) + ComplexMii) + Complexi(i):

end

end

Convierte resultados:

SModulos = struct|'Hfg', Hfg, 'Hfm', Hfm,...
'"Hfa', Hfa, 'Himp', Hiwmp, 'Htg',...
Htg, 'Htwm', Htmw, 'Hta', Hta, 'Hsvs', Hava):

GFase = gtruct (' Thetafyg', Thetafg, 'Thetafm',...
Thetafm, 'Thetafa', Thetafa, 'Thetalmp',...
Thetadmwp, 'Thetatg', Thetatyg, 'Thetatm!', ...
Thetatm, 'Thetata', Thetata, 'Thetasys', Thetasys):

3Ejes = gtruct('EjeF', EjeF, 'Ejel', Ejeld, 'EjeT',...
EjeT, 'EjeZw=s', Ejelws):

SJhelay = struct('Graves', ComplexWVialb,
'Medioz', ComplexViall,
Vhgudos', CowplexVial,
'FE!, FG,

'FH', FH,
'"FL', FAi, ..
Pfel!, fel,
Vfe2!, foZ,
"Eje', Ejel3vs,
"Dt Do,
'Ta', Da):

S3alida = struct('Modulos', SModulos, 'Fase', S3Fase, ...
'"Eje=', 3Ejes, 'Dg', numistr (3Delav.F&), 'Dm',...
numZstr (SDelav.FM), 'Da', numdstr (SDelav.FL)):
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Graficando resultados:

handles.g = plot( handles.Axes3ys, S3alida.Modulos.Hsys ):

set (handles.Arte, 'HTickLabel', {'63', V125" '2E0','500", ...
V1KY PERE AR P8R P 1eE Y, P ETiek! , [6 11 21 41, ...
51 161 321 g41 1251], 'HScale','log',...
'EMinorTick' ,'on', 'EMinorcrid','on', 'EGrid',...
'on', '¥Yerid','on', 'Color',...
[0.9333 0.9333 0.9333], '=lim', [1 1601],...
'wlim', [-50 40], 'Userlata';...
33alida.Modulos.Hsys, 'ButtonlDownFeon',...
EHE_EButtonDown)

handles.g = plot( handles.GraphFilGraves, 33alida.Modulos.Hfg ):
set (handle=s.GraphFilGraves, 'XTickLahel', {'100","1KE'}, ...
'ETick',[33 321], 'HScale','log', 'Color',...
[0.9333 0.9333 0.9333], '=ldim', [1 &400], 'wlim',...

[-80 5], 'UserData', 233alida.Modulos.Hfg, 'ButtonDownFon'
HR_ButtonDown) ;
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Filtering & Combined Response:

function FilConbResp Callback(hObiject, ewventdata, handles)

global 233alida;
xTick = [63 125 Z50 500 1000 zZ0O0O0O 4000 S000 160007 ;
FConj = 'Respuesta Conjunta del Filtrado!':
limwe = [ O 20000 ]; liwy = [ -850 5 ]:
Hfg = 33alida.Modulozs.HEfgr Hfm = ZZ3alida.Modulos. Hfm;
Hfa = 33alida.Modulos.Hfa:
Hfzv=z = CalculaRespCombH(Hfg, Hfm, Hfa):
Eje = 383alida.Ejes.EjeF:

subplot (2, 3, 5):

plot (Eje, Hfg, 'Color', [0.043 0.518 0.78]):

set (gea, 'ETick!' , xTick, ...
'"ETickLakel' {'&63"',"125' ,'250' 500", ...
Y1E  ER VAR B8R T LeE b, ...
'E8cale! ' log! ' EMinorTick! [ 'on' ;...
'EMinorzrid!, 'on', 'EZrid',‘'on',
'Torid', 'on' ...
"Elim', limx, 'Y¥lim', limy,...
'Position', [0.35 0.062 0.34 0.425],...
'Color!', [0.9333 0.9333 0.9333]):;

hold on

plot (Eje, Hftw, 'Color', [0.424 0.251 0.392]1);

hold on

plot (Eje, Hfa, 'Color', [0.247 0.208 0]):

hold on

plot(Eje, Hfsys, 'LineWidch', 1.8, 'Color',[0 0O 0]):

hold off

¥label (' Frecuencia [H=]', ...

'"EdgecColor' , [0 O O], 'Backgroundcolor' , [1 1 1]
vlabhel ('dE','EdgeColor' [0 O O], 'EBackgroundColor' ,[1 1 1]11:
title(FConj, ...

'"EdgeiColor', [0 O 0], 'BackgroundColor', [1 1 1]):

function [ HEsys ] = CalculaPFespCormbH (Hfg, Hfm, Hfa)

Hfg = 10 "~ (Hfg / 20):
Hfrm = 10 ™~ (Hfm / 2Z0):
Hfs = 10 ™~ (Hfa / 20):
Hfsys = 20 * loglO(Hfg + Hfin + Hfa):

end
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Exportando Data Usuario:

function GeNeRaTeTeXTFile CallbackihChiject, ewventdata, handles)

8Gain Graves = get(handles.Gain Medios, 'String'];

2Gain Lgudos = get (handles.Gain Agudos, 'String');

if (findstr (sGain Grawves, '.'] ~= 0]

strog = [ ' "Gain”, ' ' ' 8Gain Grawves '0'];
else

strGy = [ '"Eain”, ' ' ' 2Gain Grawves '.00']:
ernd
if (findstr(sGain Agudos, '.']) ~= 0]

strGa = [ '"Eain”, ' ' ' a2Gain Agudos '0']:
else

strGa = [ ' "Gain”,' ' ' 8Gain Agudos '.00'];
end

sPol Grawves get (handles.Pol Medios, 'String']:

sPol Ahgudos get (handles.Pol Agudos, 'Ztring']:
if ifindstrisPDl_Graves, P+ ~= 0]
gPols = [ '"Invert Polaricy®™, "HNo™'):
else
gPolG = [ '"Invert Folaricy™, "Tes"'):
end

if (findstr(sPol Agudos, '+') ~= 0]

gFold = | '"Invert Folaritcy™, "Ho™'):
elae

sPold = | '"Invert Polaricy®™, "Y¥es"'):
enc

2helay Grawves = get (handles.Delay Medios, 'Ztring'):
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shelay Agudos = get (handles.Delay Agudos, 'String']:
shelay Agudos = stridouble (sDelay Agudos) ;
n = shelay Agudos;

if n>a0
sDhelay Agudos = numZstr (sDelay Agudos) ;
else
ghelay Agudo=s = ('0'):
shelay Graves = nunZstr (abs(n));
end
if (findstr (sDelay Grawves, '.'}] ~= 0]

shelays = [ '"helay™, ' shelay Graves(l:4] ]:
else

zhelay: [ '""Delay™, ' shelay Grawves '.00' ]:

end

if (findstr(sDelay Agudos, '.'] ~= 0]
ghelayd = [ '"helay™, ' shelay_Agudos(1:4) ]:
elze

shelayd = [ '"Delay™, ' shelay Agudos '.00'];
end

index selected = get(handles.Filtros Medios, 'Values'):
list = get(handles.Filtros Medios, '3tring'];

item selected Medios = list{index selected}:

[ FileOuts ] = BuscaFileMedios( item selected Medios ):

index selected = get(handles.Filtros Agudos, 'Valus']:
list = get (handles.Filtros Agudos, 'String']:

item selected hgudos = list{index selected):

[ FileGutd ] = BuscaFilelgudos( item selected Agudos |:

sTructTexts = struet (' G', str&y, 'FPol', =sPolG, ...
', shelays, 'File', FileOut3):

GeneraTeFile (sTructTexts) ;

sTructTexth = struct('=', strGa, 'Fol', sPoli,...
'D', shelavh, 'File', FileOuthd):

GeneraTeFile (sTructTextld) ;
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function [ Fileout ] = BuscaFilelAgudos| item )
H=('HH'):
if (findstriitewm, 'EUT') ~= 0)
if (findstr(itemw, 'EUTE') ~= 0]
File = [('EUTE']:
elseif (findstr(item, 'EUT12'}) ~= 0]}
File = [('EUT1Z'):
elzeif [(findstriitem, 'EUT1S')] ~= 0]
File = [('EUT1E'):
elseif (findstr(item, 'EBEUTZ4'}] ~= 0]
File = [('EUTzZ4');
elzeif (findstr(item, 'EUT4S') ~= 0O):
File = [('EUT45');
end
end
if (findstr(item, 'LR') -~= 0]
if (findstr(itew, 'LR1Z') ~= 0]
File = ('LE12');
elzeif [(findstriitem, 'LE=Z4')] ~= 0]
File = [('LEZ4']:
elseif (findstr (item, 'LE43') ~= 0] :
File = [('LE4S5');
end
end
if (findstr(item, 'EE3Z') ~= 0)
if (findstr(item, 'EBE3Z1Z') ~= 0)
File = [('EEZ1Z'):
elseif (findstr(item, 'BEZZ4')] ~= 0]
File = [('BEZZ4'):
end
end
if (findstri{item, 'NTH') -~= 0}
if (findstr(item, 'NTHIa') ~= 0)
File = ['NTH36'):
elzeif (findstr(item, 'NTHEZ'] ~= 0]
File = ([('NTHMEZ');
end
end
Filefmt = [ H ' ' File '.xgfk']:
end

534



Seccion VI: Anexo

function [ FileOut ] = BuscaFileMedios| item )
H=('HL'"):
if (findstr(item, '-EUT') ~= 0)
if (findstr(item, '-EUT&') -~= 0)
File = [('EUTE']);
elseif (findstr{item, '-BUT1Z2') -~= 0]
File = [('EUT1Z'):
elseif [(findstri{item, '-EUT1S') -~= 0]
File = [('EUT1S'):
elseif (findstr{item, '-BUTZ4') -~= 0]
File = [('EUTzZ4'):
elseif (findstri(item, '-EUT4S') ~= 0]
File = ['EUT45'):
end
end

if (findstr({item, '-LE'] =~= 0]
if (findstr({item, '-LR1Z') -~= 0]
File = [('LE1Z2');
elseif [(findstriitem, '-LEzZ4'1 ~= 0]
File = [('LEZ4');
elseif (findstr{item, '-LE45'] -~= 0]
File = [('LE4S');
end
end

if (findstr(item, '-EBE3') ~= 0)
if (findstr(item, '-EBE31:') -~= 0]
File = [('BEEZ1Z'):
elseif (findstr{item, '-BE3Z4') -~= 0]
File = ['BEZzZ4'):
end
end

if (findstr(item, '-NTH') ~= 0)
if (findstr(item, '-NTH3g')] -~= 0]
File = ['NTH3I&'):
elseif (findstr{item, '-HNTHS5Z') -~= 0]
File = ['NTHS5Z'):
end
end

FileQut = [ H ' ' File '.xgfh'];:

end
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function GeneraTeFile (sTructText)

g =findstr (sTructText.File, '.']:
Title = sTructText.File(l : a-1);
r =[Title 'output.txt'];

fin = fopenisTructText.File, 'rt+']):
fout = fopenir, 'wt+']);

i=1:
while [(~feofi(finl)
s = fgetl(fin);

if 1 == &

2 = strrep(s, '"Gain™, 0.00', sTructText.i) !
encl
if i1 ==

2 = strrepi(s, '"helay”™, 0.00', sTructText.D)]:

encl
if 1 == &

2 = strrepl(s, '"Invert Folarity®™, "HNo™', sTructText.FPol);
encl

fprintf(fout, '$¥3'n',3):
dizpi=)
i=1i 4+ 1;

end

folose (fin)
folose (fout)

end
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"GFB r
"Format®™, "General Lspk"™
"FormatWVersionf, 1.0

"BEypasz"™, "No"

"Gain™, 0.00

"helay™, 0.00

"Inwvert Polarity®, "HNo®

"Filters"™, 1
"Filterf, fmm mw

"Eind of Filter™, "1/3rd Spectrum"

"Eypasz", "No"

"Gain™, 0.00

"helay™, 0.00

"Eamples™, "Log™, "FR", 30
"3awmple™, 25, -93.00, -132.953504:25
"3awple™, 31, -92.00, -127.02474353151
"3awmple™, 40, -93.00, -154.955085553
"Sswmple™, 50, -87.00, -163.006492715
"3awple™, 63, -96.00, -147.99499545:2
"3amwple™, S0, -95.00, -125.019390595
"3awple™, 100, -87.00, -53.995612766
"Esmple™, 125, -75.00, -105.002544382

"Sample®, 160, -69.00, -132.98350425...
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