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I.T. Telecomunicacién, esp. Sonido e Ime

TITULO
Disefio de sistemas directivos de baja frecuencia para sonorizacion de
espectaculos.

1-OBJETIVOS DELTRABAJO.

Este documento explica el estudio realizado parseaguir una configuraci¢
directiva en arrays de bajas frecuencias, utilizesimulacion computacional mediar
Matlab®.

El propoésitode este trabajo da simulacion de transductores de baja frecue
radiando al aire libre para crear una configurad@ectiva, utilizando el método d
diferencias finitasen el dominio del tiempo (FDTL utilizando fronteras absorbent
tipo PML en as dimensiones.| algoritmo fue disefiado e implementado en leng
de programacién Matlab.

Los resultados obtenidos de la simulacion permdeterminar la efectividad d
algoritmo siendo comparados con configuracioneo@das y usadas en el amk
practico tal como End-fikerray.

DEFINICION DE TRANSDUCTOR

Un transductor es un dispositivicapaz de transformar o convertir un determinadm
de energiae entrada, en otra de diferente a la salida. Elbme del transductor ya n
indica cual es la transformacion que realiza (gemplo electromecanica, transfori
una sefial eléctrica en mnica o viceversa). Un micréfono es wansductorelectro
acustico que convierte energia acusticvibraciones sonoras: oscilaciones en
presion del aire) eanergia eléctric (variaciones de voltajé)n altavoz tambiénes
un transductor electro acusticc, pero sigue el camino contrario. Un altavoz tramaf
la corriente eléctrica en vibraciones sonUna antena transmisora transforma volt.
en ondas electromagnéticas, y una receptora redalfaacion inversi
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2-SUBWOOFER: CARACTERISTICAS.

El subgrave (subwoofergs un subtipo de altavoz activo analogico de vieal
disefiado para reproducir, aproximadamente, lagpdo®eras octavas (las mas gra\
normalmente entre 20 y 80 Hz) del total de 10 quoemé&n el espectro
audiofrecuencias.

Existen modelos que emiten frecuencias tan graeeas s humanos que soélo
podemos percibir y otros que entran en un rangoagado fuera del considerado co
"sub-grave". Practicamente todos los modelos popularesagalégicos de citacion
electromagnética.

Tipicamente, integra un filtro paso bajo activoptpcciones de sobrecarga y
amplificador dedicada ese grupo de frecuenc

Este tipo de altavoz no se realiza casi nunca pggwjue

 La reproduccion de las bajascuencias (especialmente las mas extremas, edts
de la primera octava) requiere, a igualdad de sntkewdl sonora (medido en spy), una
gran potencia en las versiones pas. Esta potencia aumentaria los requerimientc
la etapa de amplificacién (o limitarian la dispdlidlad de éstos para el resto
frecuencias) si el subgrave es pas

* La posibilidad de emplear filtros activos pernegtaualizar la sefial de entradisto es
algo muy interesante para limitar el volumen decdga y para reforzar/compen:
resonancias; un fenOmeno especialmente notablelasomas bajas frecuencias
recintos pequenos.

* Un subgrave pasivo tendria importantes probletieasompatibiliad con la mayor
de decodificadores/amplificadores con canal especifie subgrave (por ejemg
amplificadores/decodificadores Dolby -3. Estos suelen tener salidas RCA
amplificar para conectar con subgrave activo). lammra de un amplificadc
monddnico adicional se haria imprescindible para esas®s

SUBWOOFER ACTIVO.

Son los mas comunes. Estos llevan un amplificattegrado exclusivo para el woof
La sefial proviene de una salida de linea. Esteifaeadbr interno debe conectarst
unatoma de corriente eléctrica de la pared, como cisl@tapa de potenc

También hay que tener en cuenta que estos amgbfiea internos tienen vari
parametros que optimizan su empleo. Principalmsomeres

-Controlde volumer
-Frecuencia de corte: los receptores normalmerpeefgan a 80 6 100 H:
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¢,Cual es la frecuencia de corte corre

Este tipo de filtro es un pe baja es decir, deja pasar las bs
frecuencias y evita que pasen las altas. En urraubgsi esta ficuencia
es relativamente alta (es decir, 100, 110,120 KH@hE60 Hz) los grave
tendran mas ganancia, impacto y pegada en lasefieims medic-
graves.

El inconvenient es que con la frecuencia de corte muy alta, e$
enturbiar y enmascarar al 10 de canales sin conseguir verdaderam
unsubgrave

S es relativimente baja, es decir, 40, Basta 80 Hz, y ademas
combinamos con un volumen ligeramente alto, cons&gos un grav:
muchomas profundo, pesado y, presumiblemente, a pripeaaciar,
sin que llegue a enturbiar al resto de can.

El problema es que un subgrave funcionando denesti® tiene que st
de gran calidad, ya que cuanto mas bajas frecuenciaas volume
pretendamos que emita, mas largos seran los maisialel concy
mas probabilidad hay que llegue a los topes dalrrglo y tense la
suspensiones, de tal modo que se d;

Y si el subgrave no radia bien en muy bajas freciasn tenemos |
frecuencia de corte baja porque pensamos que astjes y no tenemc
el volumen alto para no dafarlo, pues practicamente awemos

Por lo tanto i el subgrave tiene un diametro pequefio (entrg 8"), es
preferible usar una frecuencia de corte medianamalta. Y si es d
gran diametro, 10", 12" 15" 6 18", es nrecomendable usar u
frecuencia de corte muy baja, de hecho en casende fa suerte de ten
15" 6 18", recomiendo que no sea superior a3l ez

-Ajuste de fase: Lo habitual es encontrarse un ctemoude 0° a 180°. Asi
podremos controlar las sumas y/o cancelaciones Estisefales emitid

Otros subgraves de muy alta gama también tienes ajustes. En algunos
puede ajustar el orden y le (factor de calidadylel filtro. La forma en que dejan
radiar losaltavoces en frecuencia siempre sigue una pendegptivalente a un filtr
eléctrico. Poder elegir en el subgrave un ordeend@nte concretos, hara que la st
del sonido radiado por el subgrave y por los oaltevoces alrededor de la frecuer
decorte (los 80 Hz por ejemplo) sea méas planay s

Otros disponen de un ecualizador paramétrico dgneeles seleccionar lafrecuen
central y el Q de cada uno de los filtros paso bakdgto espara solucionar probler
de modos propios.
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SUBWOOFER PASIVOS:

Como heros citado anteriormer, estetipo de subgraves no consta
amplificador interno, sino que éste debera semeatg normalmente acompafnado
un filtro activo.Son una minoria, los pocos subgraves que hay deesslo son los d
altisima gama donde los requisitos de calidad son mug,altoo se puede debilitar
recinto del subgrave con el chasis del amplificadur se puede introducir
amplificador de grandes dimensiones provisto deramsformador y otra electroni
sobredimensinados dentro del misn

Una ventaja de los subgraves pasivos es que enosigalsos nosotros podemos el
gué etapa de potencia y filtro divisor de frecuasgionerle.

Estos altavoces son conos muy pesados. La granmiagidel cono, nucleo bobina,
y de las partes moviles, la suspension y el ceotratdiponen un sistema oscilatorio
ha de ser frenado para que el grave no pierda pegagpacto y precisio

Un amplificador potente y con bajo factor de angorimiento es necesario en e
casos, su calidad incide mucho en como se va aarteingel woofer en casos extren
de funcionamiento.
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3-ARRAY: CARACTERISTICAS

3.1-INTRODUCCION

La teoria acerca del disefio de agrupaciones denamntg sus ventajas e:
ampliamenteestudiada. Existen métodos muy consolidados paraegoir diagrame
de directividad especificos que se basan en larfenémcia de los campa
electromagnéticos radiados por distintas antenagmatadas con una amplitud y
fase determinada. Por esazon, es posible disefiar sistemas de telecomudicaoin
etapas de emisidbn y recepcién capaces de admitiechazar las radiacion
provenientes de cualquier direccion del esp

En el campo de la electroacustica, donde se titoeas radiantes soncs en lugar de
focos radiantes electromagnéticos, también se eondas ventajas que se puel
obtener de la agrupacion de varias fuentes. Unellae es el incremento uniforme
los niveles de presion en la zona de audiencia pangeguir una caida ecampo
cercano de 3 dB con el doble de la distancia, & es una propiedad de las fuer
cilindricas.

La otra ventaja principal esta en las propiedadesti/as del conjunto, tal como ocu
en teoria electromagnética. Sin embargo, no existenétod de disefio tan claro
sistematico para este tipo de arrays como el atibzen el caso de radiado
electromagnéticos. En consecuencia, en este trabagaliza un estudio sobre array:
altavoces tomando como base la teoria de agrugecamanters para, posteriorment
obtener un método de disefo eficiente analogo emtds sonore

3.2-DESARROLLO

Los estudios de arrays de antenas parten de unpa&ign de N antenas igual
equiespaciadas una distancia ‘d’ sobre el eje zaRipo eléctriccradiado por una
cualquiera de las antenas viene dadc

E(F) = Eo(F)e 7",

Expresion que se interpreta como el campo vecttiada por la antena basicEq(r)
ponderado por el factor de propagacién de ore™ ™. Sj la antena sufriera t
desplazamiente,, dicho factor de propagacion pasaria ae ™™ . En condicione
de campo lejano, la @ésima antena sufre un desfankdcos()respecto a la antena q
se toma como referencia.
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Si ademas, las alimentaciones poseen desfase gikagria expresion nal del vector

N—1

E(7) = Ey(7) Z a,e’™v,

=0

Donde ¥ = kd cosf+aes el angulo eléctrico, que representa la difesedeifase entt
las contribuciones en campo lejano de dos antereecutiva:

La importancia de esta expresion radica en queagraima de radiacion del conju
depende por separado de la antena basica y deton fesultado de la separacion el
elementos, de la alimentacion y de la frecuencigat®jo. Este ultimo factor, llama
Factor de Array(FA), es la clave para el disefio de diagramas deai@n d
agrupaciones de antenas y se puede interpretar eotmensformada de Fourier de
secuencia discreta de los coeficientes de la atew@m relative'an = 1,/1¢’,

N-1
FA =Y a.e™.

n=I{

Las propiedades del factor de array determinanaegyem visible de la agrupacion, c
se corresponde directamente con el diagrama pelaadiacion. La variacion de |
caracteristicas de fase y amplitud con la que Breata a cada antena pern
modificar tal margen visible y en consecuencia;deacteristica directiva del conjun
objeto del presente estuc

En el caso de la ingenieria acustica, la presidorsopara una fuente puntual vie
dada, en primera aproximacion,

. A
.EI'-'I['T". ]L]I = ?

Jlwt—kr)

En lo sucesivo, se omitira la variacion temporal gmplicidad

Para N fuentes puntuales, equiespac d a lo largo del eje z, la expresion del car
sonoro total viene dada p
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En una agrupacion de fuentes sonoras, un obserggdencuentra en campo leje
cuando esta alejado de cada fuente una distangiar mae(2N°d?)/ A.

Bajo esta condicidn, es pueden introducir dos aproximaciones: por un ,ldde
distancias entre cada fuente y el observer, se aproxima al valor medio de
mismas r; por otro lado, la far,—ro se aproxima simplementendcasé.

Asi pues, la presion del campo total crea un array de fuentes viene determinads

E —jkrg N—

E E —jnkdcos 8
p{'r‘ #) = ﬁg‘ii‘(ﬁj+ndcosﬂ} = :]_ng Jjnkdcos
| n n=0

En el caso de introducir una fase progresiva arlplitud, aparece un factor com
analogo al factor de array,

—‘Ii'hi"' _:"|,||' 1

p{’?‘_g} e t E 1’-1 E,—Ju{ﬁdcowf}+-:':]
) I

n=I[

Para que el modelo se adapte a la realidad, secdel@&lerar que los altavoces base
en el movimiento de una imbrana circular radian como ynistbn en pantalla
infinita .

La presion que genera un piston a una distancianrdngulo de elevacic@ viene dada
por:

271 (kasen @) ] g—dkr

p(r.0) = jwpolU { s
4T

kasenf

DondeJ; es la funcién de Bessel de primer orden y primepe@e po €s la densidad
del medio, a él radio del pistérU su velocidad volumétrica. Notese que la presid
depende del angulo acimutal puesto que la radiat®#dan piston presenta simetria
revolucion en torno al eje
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La presion total que genera el iy de altavoces se obtiene, por tanto, insertanc
presion en la ecuacion del array de fuentes pueg

i 3 _ [2Jy(kasen@)]| e F*(ro—ndcosf)
pl[?‘. f’” = E Jwﬂ{}t"?? :
— kasen @ 27T,
27y (kasen )] e~k =
j' 0 2J1(kasen :l € [ E—jnkn’ cos 8 (
kasenf 2mr 4 -
Ti—

En este caso, introducir un desfase progrea en la agrupacion significa modificar
velocidad volumétrica, que es proporcional a lasitemde entrada al transductde
nuevo,se obtiene una expresion cono

_ N—1
271 (kasend)] e—7kro []. e—in(kdcosd+a)
>< "ﬂt .

" 0) = jw
p(r,0) =j pn[ —

2mr n=A0

Para frecuencias en las cuales se cumpleka< 1, el pistdbn puede consideral
omnidireccional. Por tanf@n ese margen, el factor de array es el “Uniceaiento de
control de ladirectividad.

En ingenieria acustica, al igual que en radiacidectemagnética, una de |
caracteristica mas interesantes es el control dedidaccion de propagacié
Efectivamente, con la variacion de la fase progeese puede cambiar la orientac
del haz principal, obteniendo agrupaciones traiss¥es broadsidg, caracterizadas p
el maximo de radiacidon en la direccidbn perpendrcidh eje de la agrupacio
agrupaciones longitudinaleendfire, en la cual el haz principal esta orientado hla
direccion del eje de la agrupacion o bien agrupssale fasephase(, cuyo maximo
de radiacion adopta valores intermec
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3.3-LINE ARRAYS VS SISTEMAS CONVENCIONALES

Los sistemas line arrays han sido especialmen&hai®s para que, cuar
ensamblamos altavoces, el conjunto se comporte coaainica fuente sonora. Estc
lo que los diferencia de los sistemas convencign&leformato horizontal de las caj
la distancia entre altavoces, las frecuencias de goel disefio de la via dgudos son
lo que hacen realidad este comportamit

En las vias de medios y graves de los line arraigsed® dos caracteristic. La primera
es la disposicion en vertical de los transductaresy proximos entre si.  La segur
no se puede ver, es lae€uencia de corte superior de los altavoces, gupaete
importante del disefio del sistema y no puede \&&riain afectar negativamente
comportamiento del equif

3.3.1. CARACTERISTICAS IDEALES DE UN EQUIPO.

Hay dos caracteristicas acusticas que seria camtergue tuviera un equipo
sonido. La primera seria la capacidadcontrolar la directividad vertical, de forma
que se pudiera dirigir la energia acustica allidéoesta el publico, evitando que lle
donde nos puede causar problemas (como los teehos tkatros) o que se desperd
cuando estamos al aire libre. La segunda caradatariseria que las diferentes fuer
sonoras individuales ssumasen de forma coheren o eficaz, actuando el cointo
como una unica fuente sonora, obteniendo asi wtidbdicion de presion uniforme c
la distancia.
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Control de la directividad vertical

La cobertura vertical que necesitamos en un sisfaraque soélo cubra la zo
donde esta el publicoo suele ser muy grande. Debemos de tener en ceel
electroacustica que cuanto menor sea la distantia altavoces mas estrecha se ha
cobertura. La frecuencia también es un factor foreddal en este fenome

En los line arrays utilizamos e principio general para conseguir una cober
estrecha ensamblando los transductores en vetdoaproximos entre si como
posible. La cobertura horizontal del sistema seraccla de un solo altavc

Para ilustrar este principigeneral vamos a ver un ejemplo exteaide un estudio
realizado por DASAudio ! de lo que sucede con la cobertura de un sistemaletr
cuando la distancia entre cajas se va haciendo pedgeefia. Esto es aplicable
cualquier sistema, es decir, que no hay nada dgm de los line array en es
fendmeno. Las leyes fisicas que son aplicables hrle arrays también son aplicable
un sistema convencional.

En la figura 1, vemos seis sistemas convencioradggpados en un line array.
arriba abajo, los centros de transductores estan separados entpmisiina distanci
de dos longitudes de onda)2r y A2, respectivamente

1- Joan La Roda, DAS TECHNICAL REPORT 'Line Arrays: Como funcionan', 2008
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®
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|

= =

o E e

FIGURA 1. MAPAS DE COBERTURA VERTIEEE)E DISTINTAS FUENTES Y SEPARACIONES.

En la dtima parte de la figura 1, separacioni/2, £ ve claramente como

cobertura se hace mas estrecha y el mapa masmaiftanto menor es la distan
entre transductores

Suma coherente

La suma coherent o acoplamiento eficaztendra como efecto Umo que la
distribucién de presién con la distancia sea unmifarEsto se consigue evitando

it
2
‘
E

il
Hip

AT e

aparezcan I6bulos secundarios en la respuestayestaral del conjuntt

Siguiendo con el ejemplextraidc de DAS Audio, Bnos fijamos en las imagenes de
izquierda de las fig. 2 yBremos como en el primer caso aparecen I6bulosmdados

en la respuesta polar vertical, mientras que seglndo caso podriamos decir que
un solo Iébulo principal.
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FIGURA 3.. VARIACION DEL SPL CON LA DISTANCIA EN UN PATIO DE BUTACAS. LA COBERTURA ES UNIFORME

El efecto en la distribucién de la presion a lgtade la distancia es el que se ve el
imagenes de la derecha, que corresponden al pabatdcas del teatro del ejemplo.
la fig. 2se ve que las irregularidades en la distribucioprésion se aresponden con
los I6bulos de la respuesta polar. En ese casalahde frecuencial que se escucha ¢
posicion de la mesa de mezclas puede tener muyquacger con lo que se escuche
otras zonas del teatro. En la 13 se ve que la distribucion geesion es mas uniform
porgue no hay I6bulos en la polar. Una medida dpuesta en frecuencia en val
posiciones dara unos resultados mas parecidosngelecaso anteric

En los line arrays los altavoces de cono reprodacéamente frecuenci a las cuales
la respuesta polar del transductor es omnidireeati

La cobertura de un transductor en funcion de leuacia hay que estudiar lo que
llama el factork-a, dondek = 2xrf/c y a es el radio del altavoz. Cuank-a es igual o
mayor que 2 aparecen lobulos secundarios y la tobese hace muy estrecha para
atil en un line array.
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Frecuencia k-a (altavoz 8%)
f=30Hz 0.105
f=60Hz 0.211
f=120Hz 0.421
f=160Hz 0.562

Tabla 1. Factor k-a para un altavoz de 87 a diferentes frecuencias.

Una vez dicho esto, para entender como conseguacoplamiento eficaz aplicarem
un principio acustico que llamaremos principieneral para hacer énfasis en qut
aplicable a cualquier fuente sonora, sea line asrag. Este principio general dice ¢
para conseguir un acoplamiento eficaz los transdestdeben reproducir Gnicame
frecuencias cuya longitud de onda sea graiomparada con la distancia entre cen
de los altavoces.

— | rL>>d

Para que se produzca un acoplamiento eficaz latlmhge onda de la frecuencia
corte superior ha de ser mucho mayor que la distamire los centros de los altavc

Queremos que no apararclobulos secundarios en la respuesta polar akrés decir
gqueremos que so6lo aparezca un I6bulo principalo st lo mismo que decir q
tenemos que disefar nuestro sistema de forma qpensr minimo aparezca a ¢
fuera del eje. Asi s6lo habrn I6bulo, apuntando hacia donde se encuentra &cpu
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Es decir, que la forma de evitar que aparezcanldébsecundarios en la polar, |
cuales producirian una distribucion de presion miforme con la distancia,
limitando la banda de freencias a reproducir por cada via a aquellas fretaspar:
las cuales la distancia entre altavoces d sea @uatnor a la mitad de la longitud
onda.La conocida ecuacic

d <= 172

La longitud de onda mas corta que reproducira e#tdaoz (d =A/2) se cotespondera
pues con la frecuencia superior de corte de l&wian line array. La longitud de on
de la frecuencia de corte sera asi mayor que fandis entre altavoces d, exactame
dos veces mayor. La frecuencia de corte inferiod sgcluso mas @ande, como se
especifica en la ecuacion de la figh >> d.

Esto demuestra por qué la frecuencia de corte hertdecambiarse nunca en un |
array. Nos arriesgamos a que los altavoces de ttabajen a frecuencias a las cuz
aparezcan l6bulos sedalarios, estropeando la uniformidad de la presion t&x
distancia, lo cual es una de las principales vastdg los line array

¢, Podemos utilizar la misma técnica para reproduciftas altas frecuencias

Es evidente que no. Hemos dicho que para obtenacapiamiento eficaz entre fuen
sonoras y que no aparezcan lébulos en la respp@lstala distancia entre fuentes d
ser menor o igual a la mitad de la longitud de oddala frecuencia mas alta
reproducir. En el caso de las altas frecuenciaseleuéncia més alta es 20KHz, y
longitud de onda de 20KHz es 1.7cm. No existersttactores de agudos de 0.85cn
diametro lo bastante potentes o eficaces para pisaciones de refuerzo sonc
profesional. Por lo tantbendriamo que usar diferentes técnicpara solucionar ¢
problema de los agudos un equipo line array.
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3.4-PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS LINE ARRAY.

Es interesante mencionar las tres caracteristioasliferencian a la mayoria de los |
array (los que utilizan altavoces de radiacionad&ede los sistemas convenciona

Si un sistema line array con altavoces de radiadidecta no cumple algu de estas
caracteristicas no se puede asegurar que su campemto sea el ideal para un |
array.

Estas caracteristicas son las siguie

1.- Los altavoces de cono estan montados formandclineavertical, tan proximo
entre si como sea fisicante posible, lo cual contribuirdq al control de laedtividad
vertical.

2.- La frecuencia mas alta que cada altavoz de conerélebproducir (la frecuencia
corte superior) sera aproximadamente la que sesgwnda con la longitud de onda
se define en la ecuacion:

d=2A/2, donde d es la distancia entre centros de |logoais

3.- La seccidon de agudos tendra algun tipo de Guiarda®©que producird una ol
isofasica, o casi isofasica (dependiendo del digefisistema y de su aplicacic
A pattir de estas caracteristicas podemos enumerarediés tipos de arrays p:

subwoofer que podemos encontrar en el mer
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3.5-T1POS DE SUBWOOFER ARRAYS:

En audio profesionahos encontramc
con tres tipos de/ooferarray:

1. BroadsideArrays:

En los que se disponema seri de altavoces de graves en filalyhaz primario de
radiacion es perpendicularc fila de altavoces.

Esta es la tipica estructusubwoofer que aparece en la mayoriéadeplicacione, ya
sean apilados (filaorizonta) o de vuelo (linea vertical). En peiactice actual, los
broadsidearrayson losmascomunes.

FIGURA 4. BROADSIDE ARRAY
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2. Gradient Arrays:

En esta configuraciclos woofers se
conducerde maner:
especifica parproporciona

patrones direccionalg®r lo general
similares a un microfono (cardioide
hipercardioide).

LN

Estasmatricesimplicar
configuraciones de woofe con canales de  mudltiples unidade que
pueden contener delgydiltros o inversores de polaridg@ra logre los resultados
deseados.

3. Endfire array:

Esta configuracion se dispor una serie de estructurasaleavoz de grave espaciadas
entre si, en filapuntandoen la direccion deseada de radiaciéorgand: sucesivos
delays entre los diferentes médulos de fo que a fin de crear un patrén «

directividad estrecho. Lanatriz endfire es el altavoz equivalente we micréfono de

cafion. Endfire arrago son muy comunes,ysélo son Uties determinade

aplicaciones de largalcanc, al aire libre o etugares enormes como esta..

Una matriz endfires un. fila de cajas alineadas en un egenar y conducido de
manera que el sonidgmincipalradiacion en la direccién del eje.

FIGURA 5.ENDFIRE ARRAY

Cada cuadro esxpulsado ¢ un retraso por separado. Todas las cegéé en lamisma
polaridad. En einas simpl caso, las cajas estan igual distano@ tfempo de retarco
delay es igual al tiempgue ui sonido la onda tarda en ir de cuadrca otro (tiempo=
espacio/velocidad).
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Con un endfire array larges posible proyectar unos graves potewliesccior a largas
distancias.

En este documento haremos un especial hincapiétertigo de configuracion, ya q
nuestro dispositivo de transductor directivo deabiagcuencia es para radiar al ¢
libre, por ejemplo, en grandes espectaculos mesiclaire libre

¢,Cuando puedeser beneficioso usar una configuracion cardioide deubgraves'
Las configuraciones cardioides pueden ser Utilediversas ocasione

Por ejemplo, con unasubgrave convencionales, si detrds tenemos una pared dai

onda trasera reflejada llegara con una difereneitiasnpo respecto a la onda dire

con lo que existira una diferencia de fase, creamathgelaciones en la parte delan

Una configuracion cardide radiard mu poco hacia atras minimizando este efe

Cuando tenemos una configuracio-R de subgraves, sobre todo en un esce
pequefio o en un lugar cerrado, podemos hacer duabajo del técnico de monito
sea mas facil “limpiando” el escenario de la badddos subgraves. Estas frecuer
pueden enmascarar los instrume de los musicos y el monitoraje de escer.

Es decir, on una configuracién cardioide se gana claridatlesa=naric

Una solucidnseria hacer que los subgraves radiasen lo menadklg hacia atras,
haciendo una configuracion cardioi

Cuando se habla sobre configuraciones cardioidesn®s comin que lo

usuarios sequejen del numero de ca que hace falta afiadir a nuestro eqt
“Gnicamente” pargroducir “menos sonido”. Por ejemplo, en algunasfigaraciones
es necesario el dobtie cajas que se pondrian normalmente. Es ciertmose gana
6dB cuando se ponezt doble de cajas en una configuracion cardioiéep mo toda I
energia se emplea eancelar la onda trasera. Algo de presién si gamasalelant.
En cualquier caso, quiza no tengamos suficientgss ae subgraves para hacer
configuracién cardioide en un concierto grand&jr& libre, pero seguro que si tene
suficientes para hacer un cardioide en aquellasi@oas en que tenemos un trabaj
un lugar cerrado, con poco equipo. No nos costaréhm llevar, por ejemplo, s
subgraves en lugar de los cuatro previstos ini@abe Dejaremos satisfecho al mo
y nuestros técnicos de monitores podran trabajarabdodament
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4-METODO DE DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO (FDTD)

El método de Diferencias Finitas en el Dominio Tieimpo (FDTD), es una poderc
teoria de simulacion creada paesolver las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciotl
resolver deben ser reemplazadas por un sistemaudeienes expresadas en diferen
finitas donde se deben elegir las componentes lavde manera conveniente.
solucién a este sistema de ecuaes satisface condiciones de frontera las ct
involucran capas ideales (PM

4.1- ACERCA DEL METODO FDTD
Bases

El método de diferencias finitas es un método nicoéjue se utiliza para resolv
ecuaciones diferenciales parciales en su formaredéscEsta técnica consiste
reemplazar las derivadas parciales por una ecudeifimda como “diferencias finitas
aproximada.

Las formulas de diferencias finitas son obtenidas mpedio de la expansion de

)

oF
series de Taylor. Considerando la derivada al Y

realizando la aproximacion en dos purt + %At yt— %At se tiene:

, fijando el valor dex y

( 1) o AAF o AP AP
F! N F+—Ar ‘=F(.\:f}+F[1‘.f}—+F{x.r}—-—+F (x.f)—-—+...
2 ) ' 2 4 2 g 3

) WA AP 1 L AP 1
= Flx.t)-Flxt)—+F'(xft)— —— F"(x.t)— - —+
J 2 4 2 8 3!

F|: wf-Lar
.L 2
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o ) ’ : central difference
backward difference

\
“\5\& (:.‘f'.f) - ey — W
%& forward difference Oz 1 Ar
e iy .
"‘-\._\_“‘_\\
ke =
! L
Az Az i Wppg — 1,
e 3 Ar /" 2Az

IMAGEN 1. DISCRETIZACION

Considerando que la eleccion At(incremento de tiempo) es una cantidad 1
pequefia, se consideran despreciables los térmipadiade las derivadas de segui
orden de las ecuaciones anterioConsiderando esta aproximacion se ti

1 s
Fl %f+ A ]—Ff x._:—?mJ = F(x.t)At

"

DespejandB(x, t)

C1 1
F[ x,t+—At \—F[ :r.r—EAr ,
Flx,t)=— - jlﬂf ‘ !

Esta ecuacion esta definida como diferencia fidikasegundo orden centrada er
tiempo para la funciok(x, t). Pudiéndose expresar como:

n+lf2

oF|" F|,
ot |, At

n=12

1

F
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Donden ei son nimeros enteros que representan un punto tdisares| tiempcn y
.. 1 1 , 1 1
espacia y n+5 = t+5At , asi como — - = t—zAt

aG(x,t) . . .
L, fijando un tiempon vy variando el

De la misma forma, es posible obte Y

espaciox:

M b

- n —
E B G i+l -2
x|, Ax

Esta ecuacion se define como diferencia finitaedpisdo orden centrada en el esp.
para la funciorG(x, t)

La aproximaadn realizada para la definicion de las diferendingas puede varis
considerando mas términos de las series de Tdgloyal implica mayor exactitud ¢
los resultados numéricos, pero se requiere magonptd de procesamiento para
calculo.

Este mé&do numeérico marca la posibilidad de solucionarelasaciones diferencial
deConservaciéon del momer y conservacion de maga ecuacion de continuidi

ou
Vop+p—=0
p Paf

i—f+pcz(§-ﬁ): 0

El método de laDiferencias Finitas en el Dominio del Tiempc(FiniteDifference
Time DomairrDTD) se utiliza para resolver problemas electromagogttransitorio:
utilizando diferencias finitas. El método fue desbado por KaneYee en 1966 p:
resolver lasEcuaciones de Maxwe. Estas ecuaciones en derivadas parciale
reemplazan por un sisterda ecuaciones en diferencias finitas, de la mis@uaena qut
hemos visto en el apartado anterior, eligiendo enintemente los puntos en que
evallan, las componentes de los campos en estasi@wes. .

Desde ese momento, una gran parte de la aciha sido estudiada en varios camy
principalmente en el disefio acustico de recinttiizando el método de FDT

La propagacion de los campos electromagnéticos edios dispersivos preser
comportamientos complicados por lo que se debeemghtar mtodos numérico
precisos para estudiar diferentes situaciones dadgte interaccion de luz ci
materiales dependientes de la frecue

Pégina 22 de 45



I.T. Telecomunicacion, esp. Sonido e Ime

Originalmente, el FDTD fue propuesto como una Emumérica para resolver |
ecuaciones de Maxwell en problenlineales, sin embargo ahora se sabe que f
emplearse para resolver problemas con geometriaglicadas, interaccion de luz c
medios dispersivos e incluso fisica no lir

Sound waves TE waves TM waves
1"2‘: f.‘.:y — ;U
Uy —Fa G
P G, E.
K K £
P € H
Sound Waves TE Wave ﬂ TM Wave

@‘-*‘.-“ H

.\".)- . -\" *

S &

&

y E
X

IMAGEN 2. ANALOGIAS ONDAS ACUSTICAS Y ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

4.2-FUNDAMENTOS

Las ecuaciones acusticas de primer orden en unoniemnogéeneo sin perdidas
podemos escribir como,

op
St

_ su
Vp+p§=0

+k(V- 1) =0

Dondep es la presion acusticu es el vector de velocidad de las particup es la
densidad del medio k(=pc?) es la compresibilidad del medio.

Las ecuacionepueden ser reescritas en coordenadas cilindrifaméhsiones)

Ou
a—p+,m:2 %+—y =0
ot ox 0Oy
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Podemos aproximar las derivadas de espacio y tiengiierencia finita. Por ejemp

PlotF)-p(x-3)

X=X Ax

op
ox

DondeAx es el intervalo espacial entre los puntos consilbsraDefiniendo tres mall
escalonadas al tresbolillo (una para presionesas atos para velocidades) y tras
operacionesnatematicas pertinent quedaran de la siguiente manera:

( H_At)_ ( . At)
p x'y) 2 _p x;y' 2

ux(x+A?x,y,t)—ux(x—A?x,y,t)
Ax

+uy(x,y+A?y,t)—uy(x,y—%y,t))

Ay

— Atk

At At
1 p(x+Ax,y,t+7)—p(x,y,t+7

Ax Ax
ux<x+7,y,t+At)=ux<x+7,y,t)—At'[—) Ax

Ay
uy(x,y+7,t+At)
At At
1 p(x,y+Ay,t+7)—p(x,y,t+?

= ( +Ay t) At
=u(xy+—y ’ Ay

Resumiendo, la presiop, es evaluada en una malla discrenAx X mAy ) en los
. 1 . .
tlempos(t+5)At mientras la velocidad, x y u, son evaluadas en unas ma

ligeramente separadas(r( + %) Ax,mAy ) y (nAx,(m+ %)Ay) respectivamente, e
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tiempo [At.
(m, nyl son enteros).

r ® @ 9@
2 2 @

IMAGEN 3. MALLA DE PRESIONES

IMAGEN 4. MALLA ESCALONADA DE VELOCIDAD Y PRESION CONSIDERADAS
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4.3-CONDICIONES DE FRONTERA

4.3.1 INTRODUCCION

Toda simulacién numérica es limitada por la cagatifisica del sistema de comp
empleado, en particular el algoritmo del compor&to electromagnético FDTD. Ec
problema fue abordado desde la aparicion de FDTBiendo diferentes técnicas g
dabansolucién a las reflexiones producidas por los Esidel espacic

El conjunto de estas técnicas son definidas cCondiciones de Frontera Absorben
(ABC) vy la eficiencia de ellas es calculada porceéficiente de reflexion, el cu
determina la proporcién de sefial que es reflejAcoplamiento Perfecto de Cap
(PML) es una técnica de ABC que ha presentado lepres resultados para
solucién alproblema de las ondas reflejadas dentro de F

4.3.2- CAPA DE ACOPLAMIENTO PERFECTO (PML)

Cuando se hace una simulacion con FDTD existe oiolggna cuando el campo lleg:
la orilla del espacio de compuiEsta reflexion no deseada interfiere conresultados,
por lo que es necesario implementar una herraméggrgalimine dicha reflexid

Para solucionar este problema, primero es necesamprender que el tamarfio del 8
simulada por el FDTD es limitada por nuestros reasircomputacionales. En
presente caso, tenemos una simulacion en dos donessy nuestro codigo fuer
contiene matrices bidimensionade presién y velocidad.
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rerfers

o b g

Begitn de

r-».\_,_—._\__JI Interés ,[L_\

K RefTexic

Figura 3.4 2. Esquema del mismo problema,
con el espacio computacional truncado por las PML.

IMAGEN 5. REGION DE CALCULOS CON ESPACIO COMPUTACIONAL PML

El método PML y sus variars posteriores, consisten basicamente dinir una capa
ficticia que tenga igual impedancia que su capdigwa para toda frecuencia y pi
todo angulo. Esta capa es capaz de absorber togieeldiegue a ella, evitando asi
reflexion.

4.3.3 CONDICIONES DE FRONTERA ABSORBENTES

FDTD trabaja en un espacio discreto donde se pawphgondasy el cual debe est
limitado como se muestra enfigura. Estos limite§)' dentro del espacio discreQrepresentan
la posibilidad de reflexiones queben de ser eliminadas.
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FIGURA 6. MALLADO DISCRETO EN UN ESPACIDO FDTD 2D

El comportamiento natural de una onda acusticacdlir en un espacio cuy:
caracteristicas (impedancia) son diferentes del spieesta propagando (lins del
espacio discreto) es de reflexion o transmisionntioe del espacio discreto
posibilidad de reflexion se debe de considerar,qya estas reflexiones afectan
problema que se esta analizando definiendo un cdami@nto fuera de lo real. A
vez existen problemas en los que se desea conocswngbortamiento de la one
acustica en un espacio infinito o no limitado, €stansideraciones se tienen que tc
en cuenta dentro de FDT

Suponiendo una zona de frontera reactiva, la péatide veloidad en la
frontera puede ser expresada cc
i-ii="L
Z
Donden es el vector normal al contorncZ es la impedancia acustica del mismo. A
podemos ver unos ejemplos de la malla escalonageed#®n y velocidades de algur

puntos de contorno

At
( Ay t+At)— p(x,0,t+=)
W\ AT
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u,(1.2) = @(H)

u,(12+4) =

r(12)
- (-1

IMAGEN 6. EJEMPLO DE CONDICIONES DE FRONTERA

4.4 INCLUSION DE FUENTES

Una vez definido el esquema de integracion es itapte considerar qué técnica
excitacion de sefi@eberiamos utilizar, ya dependiendo del caso prasielocidad di
particulas, y de la forma que se incluye en la kEioion
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A fin de evitar dispersion numérica es muy recorabiel usar una excitacion de fi
Ricker wavelet

4.5 SIMULACION DE TRANSDUCTORES

Aqui detallaremos como se ha procedido a la elalibradel algoritmo el
diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDT&) el lenguaje de programaci
Matlab®, para simular la experiencia del array cendductores directivo de be
frecuencia.

Primeramente debemos definir el tamafio del areangi@acion, y el tamafio ¢
la malla de calculo. La frecuencia de interés sos 100 Hz, en las frecuenci
superiores no conseguiriamos emitir limpiamente worequipo de subgraves, por
tanto la minima longitud de onda es de unos tres measi® quiere decir que
mallado tendria que ser como minimo de ese tanmRdioprecision en los calcul
nosotros elegiremdd milimetros para el tamafio de la mall y uncampo de 40x3(
metros para la simulacién.

El maximo escalon temporal esta delimitando paoladicién de Courant (

Nosotros escogeremos el valor maximat = 1,32 - 10~* sec.

El siguiente paso seria definirnos las constardéessarias para abordar los célcule
nuestras ecuaciones acusticas discretizadas (utr pL2)

Traducido al lenguaje de Matlab, qued:
dh=.09; nx =round(40/dh);ny=round(30/dh);

dt=dh/341/2;
rho=1.21;c=341;k=(c"2)*rho;

El cédigo del algoritmo se muestra en el ANEX(
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Ahora, deberiamos definir nuestras variables ceudlemas de los calculos, estas sor
matrices depresion, tanto en el ejx como en gf, la matriz que sumara la presion de
dos dimensiones y las matricesvelocidad, para ambas dimensiones.

%initialization

p=zeros(nx,ny);px=zeros(nx,ny);py=zeros(nx,ny); %sound pressure
ux=zeros(nx+1,ny); Y%particlevelocity
uy=zeros(nx,ny+1); Y%particlevelocity

Siguiendo con la inicializacién de variat, definiremos nuestras fuentes sono
Como hemos citado en el apartado anterior, utdinas la Ricker wavelet para
simulacién de nuestros subgraves. La excitaciémrielempezar et =0 sec , por lo
tanto habra que desplazar la sefial en el tiepara que empiece en 0 segun

a=centralfrequency/(sqrt(pi)/2)*4; %parametro de la Ricker

t=- .002+((1:puntosDeCalculo)/(1/dt) -8/a); %puesta en t=0 s.
wl=-(exp(- an2*(t."2)/2).*(a"2*(t."2) -1)); %fuente sonora
t=t+0.01; %"delay" o retardo temporal si se d esea (en segundos)
w2=-(exp(- an2*(t."2)/2).*(a"2*(t."2) -1));

Lo ultimo que debemos definir ahora son las condies de frontera absorbentes
acoplamiento perfecto BerfectMatchedLay(PML).

El siguiente paso de nuestro algoritmo ya serfada de clculos. Recordemc
gue vamos a simular unas ecuaciones acusticay@alta evolucion de la presion a
largo del tiempo, por lo tanto, deberemos de haserde bucles de programacion g
repetir los calculos tantas veces como sea neogsara ver | evolucion de la presic
acustica en el tiempo y/o tener mayor resoluciédielmos célculos

Asi quedaran las ecuaciones acusticas, vistas @urgb 4.2, y las condiciones
contorno traducidas a lenguaje de Ma

%pressure calculation

px=px.*(1-alfax)- k*dt/dh*diff(ux);
py=py.*(1-alfay)- k*dt/dh*diff(uy")’;
p=px+py;
%velocity calculation
ux(2:nx,:)=ux(2:nx,:).*(1 -alfaux(2:nx,:))- dt/rho/dh*diff(p);
uy(:,2:ny)=uy(:,2:ny).*(1 -alfauy(:,2:ny))- dt/rho/dh*diff(p")";

%boundary conditions
ux(1,:)=-  p(1,})/rho/c/1;
ux(end,:)=p(end,:)/rho/c/1;
uy(;,1)=-  p(;,1)/rho/c/1;
uy(:,end)=p(:,end)/rho/c/1;
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Para la representacion de los mapas de presi@atginos estos comandos al finali
el primer bucle de célculc

ppP=p;

pcolor ((1:nx)*dh,(1:ny)*dh,10*log10(min(max(pp'.~2,1d -6),1)) );
shading flat ; axis equal ; colorbar;
title([ ‘time=" numa2str(round((contador)*1000*dt)) ‘ms" )
drawnow
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5. EXPERIENCIA Y RESULTADOS

Paradisefarnuest! transductor de baja frecuencia directivo para emes a
aire libre hemos simulado en Matlab, utilizandongtodo de diferencias finitas en
dominio del tiempo (FDTD), la configuracién de umag ENC-FIRE, que ya ha sid
descrito en apartados anbees
Descripcion

Utilizaremos cuatro altavoces subgraves, puestdmaruno tras otro y separados
cm uno de otro, con unas configuraciones de retajyde proporcionara ur
configuracion directiva tal y como vemos en la fegyde abajo. Esto caus una alta
atenuacion de la presion acustica en la traseehr@amgo de 50 Hz a 100 t

CIBEm 0.85m _085m

I ‘ | ‘ Direccion de emision

ﬁ—r:

Configuracion del retardo

La eleccion del retardo depende principalmente ashedho de banda de trabajo
nuestro dispositivo.

Elegimos 100 Hz como frecuencia piipal para el disefio del nuestro dispositivo.
ahi que la separacion entre los nuestros altawsee un cuarto de onci\/4) a dicha

A4
frecuencia. Y para los retardos simplemente ut#izens la relacict = T

Creando del altavoz trasero al siguiern retardo det+ 2.5 ms y asi sucesivamen
entre los otros altavoces de nuestro dispositikectivo de baja frecuenc
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Evolucion de las ondas acusticas (Mapa de presic

En las siguientes imagenes podemos ver como s#bdig la presion acustica a
largo de la zona de emisi¢cHemos realizado la simulacion con una frecuenciaQfk

Hz.

time=28 ms

20

25

30

40

i o

201

time=48 ms

i o

201

time=6B9 ms

il

a0

Podemos ver el notable efecto deatenuacion traseracausado por la cancelacion
ondas lograda con nuestra configuracion del dispodtnc-Fire. Ademas podemos v

una clara emision ,de la presién acustica, hadanti
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Atenuacion trasera y directividac

Tras realizar las simulaciones, realizamos vemedidas para las distancias a 1, 1
50m.

Como podemos observar, nuestro algoritiesta disefiado para que calcule
directividad para ®andas dfrecuencias (63Hz, 80Hz, 100H28Hz, 16(Hz, 200Hz).

Banda de b3 Hz

50
o, A8, g G
. i e, o ~ g &0m
150, "
1B|:|----§ ............................................ 0
2108 330
o 11 RO T 1

o710

1.-DIAGRAMA 63HZ
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Banda de B0 Hz
a0

P 15 60

P Sy P UEURELS 5

2407~ | .-300

2.-DIAGRAMA 80HZ

Banda de 100 Hz
BIII__
120 7 15 T Bl
30
!:I :

-1ﬂ”:  }ﬁ”%fiT;?bﬁz'

150, .

..........................

g aE0

3.-DIAGRAMA 100HZ
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Banda de 125 Hz

o0

ot AR e, Bl a 1m

AR Gk a 10m
& — g alm
kL

................................. |:|

aE0

A L -0

270

4.-DIAGRAMA 125HZ

En la banda de frecuenc mas bajas, aproximadamente entre Hi8 a 100 Hz,
observamos en los diagramas de directividad ueauation del 70% de la presi
acustica emitidan la parte trase. Con un caracter directivo del tipo cardio
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190

120 o

g

dib

1B .3

Eanda de 160 Hz
a0

1577 B0 o
: = ~d m
: b 30

aE0

. ~300

5.-DIAGRAMA 160HZ

Banda de 200 Hz
80
LR alm
Ak T - - a 50m
: ey e

“am0

L i
270

6.-DIAGRAMA 200HZ
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En la banda de 100Hz é0Hz conseguimosin poco menos de atenuacion trasA
frecuencias ras altas ya obtenemos u lobulos en la parte trasera, lo cual quiere ¢
gue nuestro dispositivo si emitiria hacia atrasp @sto ocurre con mayor efecto a pe
de los 200 Hz, banda en la que no emitiremos nadanaestro dispositivo de <-

graves.
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CONCLUSIONES:

Podemos decir que el disefio de sistema de arrays directivos a baja frecuencia plantea la
necesidad de un estudio mucho mas complejo que el presentado aqui, ya que nos haria
falta un estudio de campo para poder explicar con exactitud el comportamiento en ese
rango de frecuencias. El caracter omnidireccional que presentan las bajas frecuencias en
los sistemas de line-array para subwoofers es mucho mas complejo y es un campo en la
acustica en pleno proceso de investigacidn.

Es cierto que este tipo de sistemas, que normalmente son empleados para sonorizar
grandes eventos, previamente han sido disefiados y probado en diferentes entornos
acusticos para comprobar sus comportamientos. Empresas como DAS AUDIO realizan test
de sus productos para poder evitar este comportamiento en sus modelos para baja
frecuencia. Estos test realizados en campo libre y con modelos reales, son complejos y
costosos de realizar.

Por ello, nosotros, mediante la simulacién matematica (FTDT), hemos podido realizar una
prediccion mediante una simulacién con exactitud de como se comportaria nuestro
dispositivo, pudiendo comprobar lo anteriormente estudiado y poder predecir el
comportamiento de nuestros transductores antes de implementar el disefio real.

Tal y como hemos detallado, el comportamiento del disefo para el rango de frecuencias
comprendidas entre 63-200Hz, nuestro dispositivo disefiado se comporta dentro de lo
previsto en el desarrollo teérico, con un notable comportamiento direccional. A partir de
200Hz este comportamiento directivo se vuelve inestable, provocando el efecto indeseado,
emisidn por la parte posterior. Asi que podemos decir que hemos disefiado un dispositivo
directivo para bajas frecuencias con éxito.

Somos conscientes de que nuestro algoritmo tiene ciertas limitaciones, ya que estamos
trabajando con un modelo ideal y no con un sistema con parametros reales como puede
ser el didametro de la membrana de los subgraves, e incluso la absorcion real del campo de
emision.
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ANEXO

% % DirectivosBajaFrecuencia
% % Autor: Adrian Roig Ortiz
% % Manuel Vargas Martin
% % Asunto: PFC

% % Curso:2011

% % Fecha de edicién: 15/12/11

% %

close all

dh=.2; %tamafio de la malla

nx=round(105/dh);ny =round(105/dh); %dimensiones

dt=dh/341/2; %intervalo temporal

%constantes acusticas
rho=1.21;c=341;k=(c"2)*rho;
%initalization de variables

p=zeros(nx,ny);px=zeros(nx,ny);py=zeros(nx,ny); %presion sonora
ux=zeros(nx+1,ny); %particle velocity

uy=zeros(nx,ny+1); %particle velocity

%excitation

maxttt=200; maxtt=5; %numero de puntos de célculo

centralfrequency=100;
a=centralfrequency/(sqrt(pi)/2)*4; %parametro de la Ricker
t=- .002+((1:maxtt*maxttt)/(1/dt) -8/a); %puesta en t=0 s.

sepal=.85; %separacion de los altavoces(lamda/4 @100Hz)

wéd=-(exp(- an2*(t.~2)/2).*(a"2*(t."2) -1)); %fuente sonora
t=t+sepallc; %"delay" o retardo temporal

w3=-(exp(- an2*(t."2)/2).*(a"2*(t."2) -1));

t=t+sepallc;

w2=-(exp(- a"2*(t.~2)/2).*(a"2*(t."2) -1));

t=t+sepallc;

wl=-(exp(- a"2*(t."2)/2).*(a"2*(t."2) -1));

% definicion del PML

lengthPML=15;

alfamax=.5;

alfaux=zeros(nx+1,ny);
alfaux(1:lengthPML,:)=repmat(alfamax*[((lengthPML: -
1:1)/lengthPML)."2]',1,ny);

alfaux(1+end-

lengthPML:end,:)=repmat(alfamax*[((1:1:lengthPML)/I engthPML).~2]',1,ny
)i

alfax=zeros(nx,ny);

alfax=(alfaux(1:end- 1,:)+alfaux(2:end,:))/2;

alfauy=zeros(nx,ny+1);

alfauy(;,1:lengthPML)=repmat(alfamax*[((lengthPML: -
1:1)/lengthPML)."2],nx,1);

alfauy(:,1+end-

lengthPML:end)=repmat(alfamax*[((1:1:lengthPML)/len gthPML)."2],nx,1);
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alfay=zeros(nx,ny);

alfay=(alfauy(:,1:end - 1)+alfauy(;,2:end))/2;

%

%Calculo de las posiciones a grabar para calculo de la directividad
paso=5;

ang=0:paso0:360;
angR=deg2rad(ang);
centrox=50/dh;centroy=50/dh;radio3=3/dh;
radio10=10/dh;
radio50=45/dh;  %radio50=50/dh;

%CALCULOS
contador=0;
for ttt=1:maxttt;
for tt=1:maxtt;
contador=contador+1;
%preassure calculation
pX=px.*(1- alfax) -k*dt/dh*diff(ux);
py=py.*(1- alfay) -k*dt/dh*diff(uy")’;
%excitaciones
px(round(50/dh) - round(sepal/dh) ,round(50/dh))=w1(contador);
py(round(50/dh) - round(sepal/dh) ,round(50/dh))=w1(contador);

px(round(50/dh) ,round(50/dh))=w2(c ontador);
py(round(50/dh) ,round(50/dh))=w2(c ontador);
px(round(50/dh)+round(sepal/dh) ,round(50/d h))=w3(contador);
py(round(50/dh)+round(sepal/dh) ,round(50/dh))=w3( contador);
px(round(50/dh)+round(2*sepal/dh),round(50/dh))=w4( contador);
py(round(50/dh)+round(2*sepal/dh),round(50/dh))=w4( contador);
p=pXx+py;
%veocity calculation
ux(2:nx,:)=ux(2:nx,:).*(1 -alfaux(2:nx,:))- dt/rho/dh*diff(p);
uy(:,2:ny)=uy(;,2:ny).*(1 -alfauy(:,2:ny))- dt/rho/dh*diff(p")";
%boundary conditions
ux(1,:)=- p(1,:)/rholc/1;
ux(end,:)=p(end,:)/rho/c/1;
uy(:,1)=- p(:,1)/rholc/1;

uy(:,end)=p(;,end)/rho/c/1;

%guardado de la directividad

for ii=1:length(angR)
x1=round(centrox+radio3*cos(angR(ii)));
yl=round(centroy+radio3*sin(angR(ii)));

X2= round(centrox+radiol0*cos(angR(ii)));

y2=round(centroy+radio10*sin(angR(ii)));
x3=round(centrox+radio50*cos(angR(ii)));
y3=round(centroy+radio50*sin(angR(ii)));

micro_1m(ii,contador)= p(x1,yl); %a 1m del subwoofer mas
cercano al publico
micro_10m(ii,contador)= p(x2,y2);
micro_50m(ii,contador)= p(x3,y3);
end

end %fin bucle 1 de célculos
%Representacion del mapa de presion
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pp=p;pp(round(.5/dh),round(.5/dh))=1;pp( round(.5/dh),round(.5/dh)+1)=1
d-3;
pcolor((1:nx)*dh,(1:ny)*dh,10*log10(min(max(pp'."2, 1d- 6),1)) );
shading flat ,axis equal ; colorbar; title([ ‘time='
num2str(round((contador)*1000*dt)) ‘ms' ]);
drawnow

end %fin bucle calculos

% disp('Escu  chamos alrededor del dispositivo para notar la
atenuacion’)
% for ii=1:length(angR);

%  disp([ 'posicion: angulo="num2str(ang(ii))] );

%  sound(micro(ii,:),1/dt);pause(.2);

% end

disp( 'Calculando FFT' ) %Hacemos un analisis en frecuencia para estudiar

las directividades

for ii=1:length(angR)
temporal=abs(fft(micro_1m(ii,:)));
macro_1m(ii,;)=temporal(1:end/2);
temporal2=abs(fft(micro_10m(ii,:)));
macro_10m(ii,:)=temporal2(1:end/2);
temporal3=abs(fft(micro_50m(ii,:)));
macro_50m(ii,:)=temporal3(1:end/2);

end

n=maxtt*maxttt;
f=(0:n/2-  1)/n*(1/dt);

disp( 'Representando directividades' )

vdi=[63 80 100 125 160 200];
F=repmat(f,73,1);
disp( 'paso a paso. P ulse una tecla para avanzar' ), pause, close

for contador=1:6

dir_1m= sum((macro_1m.*(F>vdi(contador)*2"( -
1/6)).*(F<vdi(contador)*2~(1/6)))."2,2);

dir_10m=sum((macro_10m.*(F>vdi(contador)*2/\( -
1/6)).*(F<vdi(contador)*2~(1/6)))."2,2);

dir_50m=sum((macro_50m.*(F>vdi(contador)*2/( -
1/6)).*(F<vdi(contador)*2~(1/6)))."2,2);

Pdir_1m= 10*log10(dir_1m/mean(dir_1m));

Pdir_10m=10*log10(dir_10m/mean(dir_10m));

Pdir_50m=10*log10(dir_50m/mean(dir_50m));

figure
pol=mmpolar(angR,[Pdir_1m Pdir_10m Pdir_50m 15+0*an gR." -
15+0*angR.7, b ,'r , 'g" , ‘W ,'wW );

all
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title([ '‘Banda de ' numa2str(vdi(contador)) "Hz' 1))

legend([pol], ‘alm' , 'alOm' , 'a
50m', 'Location’ , 'NorthEastOutside' )

disp( 'Pulse una tecla para v er siguiente frecuencia' ),pause,
end
disp( 'Fin del cédigo’ )
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