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ABSTRACT

In this TFG the design, conception and characterization of a public address line array for
installations in closed environments with complex acoustics is proposed. The objective
is to increase the intelligibility of sound in voice alarm control installations and evacuation
systems in certain facilities such as port and airport terminals, train stations, tunnels,
etc... The approach that is proposed for the improvement of the intelligibility consists of
controlling the directivity of the line array using the concept of CBT (Constant Beamwidth
Transducer). For this, a modular electroacoustic system is proposed, configured from
the distribution in a periodic network of a basic module. The first step consists of the
acoustic characterization of the basic module in an anechoic chamber. This
characterization includes frequency response and directivity. Subsequently, simulation
software is used to estimate the field radiated by the set of loudspeakers arranged in the
line array. Finally, the complete system will be characterized and its acoustic properties

will be validated as a constant bandwidth device with acoustic simulations.

Keywords : CBT, loudspeaker array, directivity, omnidirectional.
RESUMEN

En este TFG se propone el disefio, concepcién y caracterizacion de un arreglo lineal
para megafonia para instalaciones en entornos cerrados con una acustica compleja. El
objetivo es aumentar la inteligibilidad del sonido en instalaciones de control de alarmas
por voz y sistemas de evacuacion en determinadas instalaciones tales como terminales
de puertos y aeropuertos, estaciones de trenes, tlneles, etc., El planteamiento que se
propone para la mejora de la inteligibilidad consiste en el control de la directividad del
arreglo lineal utillizando el concepto de CBT (Constant Beamwidth Transducer en
inglés). Para ello, se propone un sistema electroacustico modular configurado a partir
de la distribucién en redes periédicas de un mdédulo basico. El primer paso consiste en
la caracterizacion acuUstica del modulo béasico en cémara anecoica. Dicha
caracterizacion incluye la respuesta en frecuencia y la directividad. Posteriormente se
utiliza un software de simulacién para estimar el campo radiado por el conjunto de
altavoces dispuestos en el arreglo lineal. Finalmente, se caracterizara el sistema
completo y se validaran sus propiedades acusticas como dispositivo de ancho de banda

constante con las simulaciones acusticas.

Palabras clave : CBT, arreglo lineal, directividad, omnidireccional.
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1. Introduccién

Entendemos la acustica como una rama de la fisica interdisciplinar que estudia el
sonido, el infrasonido y el ultrasonido; asi como la produccion, la transmision, la
recepcion, el control y la audicion de las ondas sonoras [1]. Estas ondas sonoras, mas
bien denominadas ondas mecénicas, se pueden propagar a través de materia sélida,
liquida o gaseosa y dependiendo también del medio, se propagardn a mayor o menor
velocidad.

La ingenieria acustica, a su vez, es la rama de la ingenieria que se dedica a investigar
las aplicaciones tecnoldgicas de la acustica propiamente dicha. Aunque dentro de ésta

existen diferentes ramas, este proyecto se va a centrar en la rama de la electroacustica.

De acuerdo con los avances tecnolégicos y con la informacién con la que se cuenta con
relacibn a los transductores electroacusticos, se puede afirmar que una de las
limitaciones de los transductores es que el patron de radiacion es dependiente con la
frecuencia, de forma que, el angulo de cobertura del haz se vuelve muy estrecho a

frecuencias altas.

Es por este motivo que, en este proyecto, por una parte, se va a disefiar un arreglo lineal
aplicando el concepto de CBT (Constant Beamwidth Transducer) propuesto a finales de
los afios 70 y aplicado por Keele a conjuntos de altavoces en los afios 2000 [2]. Se
entiende por arreglo lineal al conjunto de altavoces que acoplados entre si operan como
una Unica fuente. Asi mismo, un sistema que se comporta como CBT es aquel que
presenta un ancho de banda constante para todas las frecuencias tras aplicarle una

serie de retardos y atenuaciones a cada transductor.

El arreglo lineal que se desea disefiar esta pensado para aplicaciones de megafonia y
de alarma, asi que debera resultar un sistema pequefio y de facil manejo que sea capaz
de radiar de manera constante las frecuencias que corresponden al rango de la voz

humana, es decir, las frecuencias medias.

Lo realmente interesante de esta propuesta, es que, actualmente, no existen en el
mercado sistemas de megafonia que cuenten con las caracteristicas que ofrece una
configuracion CBT, por tanto, puede resultar un desafio el llegar a obtener los resultados

esperados.

Ademas, es importante destacar que, para llegar al objetivo final, se parte de la base de

disefiar y fabricar un pequefio altavoz unidad que servird para obtener todos los



parametros necesarios para poder caracterizar y modelar, posteriormente, el sistema

acustico y asi poder simular un arreglo lineal éptimo.

Finalmente, la parte de simulacion se realizara utilizando el software EASE. Partiendo
de las caracteristicas obtenidas del altavoz unidad, y a través de este y por repeticion,
se formard el arreglo lineal al cual se le aplicaran todos los procesos necesarios para

obtener un sistema final el cual emitirda como un CBT.
2. Objetivos

Los objetivos perseguidos en este proyecto son:

- Disefary construir el altavoz base que servira de referencia para la configuracion
del arreglo lineal posterior.

- Obtener las caracteristicas basicas del altavoz base necesarias, tales como: los
parametros de Thiele-Small, la respuesta en frecuencia y la directividad.

- Modelar mediante el uso de software adecuado el altavoz y realizar un estudio
de radiacion del altavoz base.

- Estudiar mediante simulacién la radiacion del arreglo lineal propuesto y

comprobar si se han obtenido los resultados esperados.
3. Fundamentos teoricos

A continuacién, se proceden a explicar los conceptos necesarios sobre altavoces, su
funcionamiento y sus caracteristicas; asi como los parametros principales presentes en

cada transductor y cOmo estos afectan a la caracterizacion de este.
3.1 Definicién de altavoz

Se entiende por altavoz al transductor electroacustico que es capaz de convertir la
energia eléctrica en energia acustica. Esto se suele realizar en dos etapas: una primera
en la que se convierte la sefal eléctrica en movimiento (transduccion electro-mecanica)
y la posterior conversion del movimiento en una onda acustica (transduccion mecano-

acustica).

Aunque existen diferentes tipos de altavoces, el mas comun y comercializado es el
altavoz dinamico [3]. Ademas, dado que en este proyecto se ha escogido un altavoz
dinadmico (en concreto el Beyma 3FR30V2) para realizar todo lo correspondiente a la
parte practica, resulta mas apropiado utilizar éste como referencia para explicar su

funcionamiento y las partes que lo componen.



3.1.1 Partes de un altavoz

- El diafragma: El diafragma es el encargado de transformar el movimiento de las
partes méviles en presion Gtil y guarda relacion con las frecuencias que van a
ser radiadas por el altavoz. Los materiales mas usados para su fabricacién son:
papel, polipropileno, polimetilpenteno, aluminio y magnesio, fibra de carbono,

etc.

- Labobina mavil: La bobina mévil formada por espiras de aluminio o cobre, dentro
del campo magnético generado por el iman y el resto de las piezas polares, es
la encargada de convertir la corriente eléctrica en fuerza (F = Bli), haciendo vibrar
la membrana. Al vibrar la membrana, mueve el aire que tiene situado frente a

ella y genera variaciones de presion u ondas acusticas.

- El entrehierro: Las funciones del entrehierro son: concentrar el flujo magnético
generado por el iman y tener la capacidad de admitir una gran longitud de bobina.
Es por esto por lo que el entrehierro debe ser estrecho y largo.

- El'iman: El iman, normalmente, suele ser de ferrita y es el nicleo del motor del
altavoz. Cuanto mayor sea el tamafio del iman, menor cantidad de energia
eléctrica necesitara para producir igual volumen. Del mismo modo, cuanto mas
potente sea el iman, con mayor facilidad transformara el altavoz la energia

eléctrica en acustica.

- La suspensién: La suspensién es la encargada de limitar el desplazamiento del
diafragma para evitar que la bobina movil se salga del entrehierro y al mismo
tiempo, también se encarga de mantener la bobina y el entrehierro
perfectamente centrados y garantiza un correcto movimiento de compresion y

descomprension del aire.
3.1.2 Funcionamiento

El funcionamiento de un altavoz dinamico se puede describir como un campo
magnético que se genera y varia de sentido (en funcion de la sefal recibida) cuando
a la bobina movil se le aplica una sefial eléctrica procedente de un amplificador o de

cualquier otro equipo [13].



En la pieza denominada entrehierro, se coloca una bobina de hilo (generalmente de
cobre) que esté unida al diafragma. Esta bobina, genera una corriente eléctrica que,
a su vez, genera un campo magnético que interactia con el campo del iman,
haciendo asi vibrar la membrana. Asi mismo, el cono vibra y genera perturbaciones

en el aire en funcién de las variaciones de tension de entrada.

Del mismo modo, cuanto mayor sea la frecuencia, menor sera el desplazamiento del

cono y viceversa.
3.1.3 Recinto acustico

Dado que un altavoz no radia Unicamente hacia adelante, sino que también lo hace
hacia atras, una de las cosas mas importantes a la hora de fabricar un sistema
acustico es disefiar una caja acustica adecuada al altavoz, que sea capaz de
bloquear la onda trasera para evitar la cancelacion acustica que ésta provoca en el

interior.

Esto es debido a que dentro de la caja se producen las diferentes reflexiones de las
frecuencias mas bajas correspondientes a grandes longitudes de onda. Estas
reflexiones, ademas de provocar refuerzos que varian la respuesta en frecuencia del

altavoz, también provocan atenuaciones e incluso interferencias destructivas.

Es por este motivo por el cual también resulta necesario acondicionar el recinto
acustico por dentro haciendo uso de materiales absorbentes para evitar estas
interferencias que pueden provocar que el sonido final no llegue a ser del todo nitido

0 que su respuesta en frecuencia no sea del todo plana [4].

Por lo general, la mayoria de los recintos acusticos estan fabricados con madera de
densidad media o con madera maciza natural [4], ya que la ventaja de este tipo de
materiales es que ayudan a minimizar las vibraciones internas y, por tanto, no resulta

necesario utilizar grandes cantidades de material absorbente.

Asi pues, aparte de los materiales utilizados para la fabricacion de la caja, también
se debe tener en cuenta la configuracion de esta, ya que esta decision también
afecta a la calidad del sistema. Hoy en dia, existen dos tipos de recintos acusticos:

de tipo cerrado y bass-reflex (aunque también existe la variante del radiador pasivo).

La caja de tipo cerrado, frente al bass-reflex, tiene la ventaja de que, en baja

frecuencia, ofrece una respuesta mas plana (aunque esto también depende del



disefio de la caja), con unas variaciones de fase menores y no se suelen producir

retardos. Ademas, este tipo de cajas suelen ser mas pequefias.

El bass-reflex, por su parte, cuenta con un tubo (cavidad resonante) por el que sale
el aire del interior y sirve para reforzar la respuesta a bajas frecuencias. La longitud
del tubo no es aleatoria, sino que est4 relacionada con la longitud de onda de la
frecuencia que se quiere reforzar. El inconveniente que presentan este tipo de cajas
es que, por necesidad, tienen que ser mucho mas grandes y pueden llegar a
introducir ciertos retardos en algunas frecuencias, asi como ruidos que se pueden

llegar a producir al salir el aire a través de la cavidad resonante.
3.1.4 Tipos de altavoces

Ademas del altavoz dindmico que es en el que se ha tomado como referencia para
explicar las partes y el funcionamiento de un altavoz, existen otros tipos de
altavoces, destinados a otros usos mas especificos, que siguen unos principios de

funcionamiento similares. Algunos de ellos son:

- Altavoz electroestético: El altavoz electroestatico, también denominado altavoz
de condensador, estd compuesto por un diafragma de poliéster que se encuentra
situado entre dos placas polarizadas, una de ellas mévil y otra fija. Entre ambas
placas se condensa la energia eléctrica que es suministrada por una fuente de
tensioén continua; cuando la energia almacenada entre las placas se incrementa,
se produce una atraccién o repulsion eléctrica entre ellas, provocando asi que la
placa mévil se mueva y genere una presion util [13]. Este tipo de altavoces
pueden reproducir frecuencias medias y altas, por tanto, cuentan con un rango

frecuencial mayor que los piezoeléctricos.

- Altavoz piezoeléctrico: Este tipo de altavoz se basa en la propiedad que tienen
algunos cristales de deformarse cuando se les aplica cierta tensién. Estas
deformaciones se convierten en vibraciones que, a su vez, se transforman en
ondas de sonido [13]. Dado que este altavoz presenta un rendimiento muy
pequefio y que sus movimientos son microscépicos, se suelen emplear para las
altas frecuencias y, profesionalmente, su uso se da en aplicaciones relacionadas

con los ultrasonidos.

- Altavoz de cinta: El altavoz de cinta es el mas similar al dinamico por lo que

respecta a su funcionamiento. La diferencia mas notable que presenta es que,
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en lugar de contar con una bobina mévil, lo que genera la corriente y, por

consiguiente, el campo magnético, es una cinta corrugada [14].
3.2 Definicion de line array

El término line array hace referencia al sistema de altavoces que, al acoplarlos de
manera lineal, el conjunto se comporta como una Unica fuente de sonido que opera con
igual amplitud y fase [5]. La disposicion de los altavoces, la distancia entre ellos y las
frecuencias de corte, entre otros, son lo que posibilta que las ondas acusticas
transmitidas tengan una mejor distribucion y una mayor calidad que en el caso de los

altavoces convencionales.

El line array se puede orientar en cualquier direccion, pero su principal uso se da en
arreglos verticales, ya que presentan un patron de salida muy estrecho y directivo; cosa
que permite concentrar mas facilmente el sonido en el publico. Ademas, la longitud que
debe tener un line array también es un aspecto importante para tener en cuenta, puesto
que, esta, siempre tiene que ser mayor que la longitud de onda de la frecuencia minima

que puede ser reproducida.

Los arreglos lineales difieren en diferentes aspectos de los altavoces convencionales.
Mientras que los altavoces convencionales propagan las ondas de sonido de manera
esférica siguiendo la ley inversa del cuadrado (la intensidad es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia del punto origen), es decir, se produce una
atenuacion del nivel de presién sonora de 6 dB cada vez que se dobla la distancia; el
line array genera un frente de ondas cilindrico que produce una atenuacion del nivel de

presion sonora de 3 dB cada vez que se dobla la distancia.

Sin embargo, existe una distancia a la fuente a partir de la cual, dependiendo de la
frecuencia, el frente de ondas pasara de ser cilindrico a ser esférico. Esta distancia
guarda relacion con la longitud del array y este a su vez, la guarda con la separacion
entre el campo cercano y el campo lejano. Por lo que, cuanto mayor sea el nimero de
cajas con las que cuenta el array, mas lejos se proyectara el campo cercano y, por tanto,
mas alejado se encontrara el limite en el cual nuestro frente de ondas se convertira en

esférico.

La formula que expresa la relacién entre la longitud del array y el limite del campo

cercano es la siguiente:




Siendo H la altura del array, f la frecuencia y C la velocidad del sonido.

No obstante, cabe destacar que, afiadir mas cajas al arreglo no implica un aumento de
la intensidad de las altas frecuencias en el campo lejano, sino que estas permaneceran
igual, ya que, al afiadir mas cajas, lo que sucede en realidad es que se concentra una
mayor cantidad de energia de baja frecuencia en el campo cercano. Por esto, el Unico
modo de aumentar las altas frecuencias en campo lejano es haciendo uso de la

ecualizacion.

Ademas, al afadir mas cajas también se observa una maodificacion de la respuesta en

frecuencia total del sistema.

Por dltimo, la directividad de los arrays se consigue mediante las interferencias
constructivas y destructivas que se producen entre las cajas al radiar las ondas de
sonido. Se entiende por interferencia constructiva aquella en la que la presién sonora
aumenta en 6 dB, pero cuando se producen diferencias de trayectoria, se producen las
cancelaciones o interferencias destructivas que provocan una atenuacion en los niveles

de presién sonora.
3.3 Definicién concepto Constant Beamwidth Transducer (CBT)

El término CBT, también conocido como Constant Beamwidth Transducer nace a finales
de los afios 70 y principios de los 80 a raiz de una investigaciébn militar sobre
transductores submarinos [6, 7]. Esta investigacion describe un transductor de superficie
curvada con forma de casquete esférico, independiente de la frecuencia, que
proporciona un comportamiento de ancho de haz y directividad extremadamente

constante y, practicamente, sin I6bulos secundarios.

Esta teoria se empez6 a aplicar en los afios 2000 a conjuntos de altavoces o arreglos
lineales por Keele [2], que fue quien extendi6 el concepto de CBT a conjuntos basados
en superficies curvas con forma de toroide y de arcos circulares. Del mismo modo, Keele
también extendié el concepto a los arrays CBT de lineas rectas y paneles planos con el

uso de retardos de sefial [8].

A diferencia de los line array convencionales, un analisis mas detallado [8] del conjunto
de lineas circulares CBT revela que su cobertura vertical se estrecha cada vez mas a

medida que se avanza fuera del eje horizontal.

El estrechamiento de la cobertura vertical acompafiado de la atenuacion sonora

adecuada sigue el coseno del angulo horizontal fuera del eje. Esto significa que la

11



cobertura vertical del array se estrecha suavemente desde su valor disefiado en el eje

y alcanza un minimo en angulos rectos horizontales al eje de escucha primario.

La ecuacioén que describe cual es la atenuacion que se le debe aplicar a cada transductor

es la siguiente:

An T
[2] ATT,, cgr = 2010og 10 (cos( L ))
- aO . 2

Siendo «,, el &ngulo formado entre cada uno de los recintos y «, el &ngulo total formado

desde el primer recinto hasta el dltimo.

Asi pues, el campo sonoro de la esfera completa del array CBT revela un patrén
caracteristico de radiacion sonora en forma de pétalo u ojo en 3D que es capaz de
mantenerse uniforme con la frecuencia. Esto proporciona una directividad muy plana y
un control del ancho del haz por encima de una determinada frecuencia que esta

establecida por el tamafio del array y la cobertura vertical disefiada.
3.4 Definicion de términos generales

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se pasa ahora a definir y explicar los
parametros principales presentes en cada altavoz.

3.4.1 Impedancia eléctrica

Se entiende la impedancia eléctrica — expresada en Ohmios — como la oposicién al
paso de la corriente alterna. En los altavoces, dicha impedancia varia en funcién de
la frecuencia. Normalmente, los fabricantes suelen especificar la impedancia

nominal (Znom), Re y, en ocasiones Zmin o la curva del médulo de impedancia.

Del mismo modo, los factores que determinan la impedancia de entrada de un

altavoz son los siguientes [9]:

- Laresistencia (en Ohmios) del hilo de la bobina que depende de: la longitud, la
seccion y el material del hilo.

- Lareactancia inductiva de la bobina que depende de: la frecuencia aplicada y el
coeficiente de autoinduccion.

- Las corrientes inducidas en la bobina que se producen por los desplazamientos

gue realiza dentro del campo magnético que genera el iman permanente.

Para obtener una transferencia méxima de energia entre el amplificador y el altavoz,
la impedancia de salida del amplificador tiene que ser lo mas pequefia posible. En

la practica, entre 100 y 3000 veces inferior a Znom.
12



En la siguiente formula se refleja la relacidbn que existe entre el valor de la
impedancia y la potencia aplicada al altavoz:

VZ

31 P =

Donde P es la potencia aplicada, V es la tension en bornes del amplificador y Z es
la impedancia.

De acuerdo con lo expuesto, cuanto menor sea la impedancia de entrada del altavoz,
mayor serd la potencia aplicada. No obstante, y como ya se ha mencionado, esto
solo se puede dar siempre y cuando el amplificador sea capaz de llegar a esos

niveles de corriente.
3.4.2 Respuesta en frecuencia

La curva de respuesta en frecuencia de un altavoz permite conocer la intensidad

sonora proporcionada por el altavoz para las frecuencias que debe reproducir [9].

Cuanto mas uniforme sea la respuesta en frecuencia de un equipo, mayor sera su

calidad a la hora de reproducir el sonido.

Sin embargo, la respuesta en frecuencia de un altavoz no es plana, sino que, en
términos generales, radia mejor para cierto rango de frecuencia en funcién del uso

para el que haya sido disefiado.

Los fabricantes suelen especificar esta grafica en las especificaciones técnicas

teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

- Sise trata de un altavoz de alta calidad, el margen de variacion para el rango de
frecuencias de 20 Hz a 20.000 Hz es de 6 dB.
- Si se trata de otro tipo de altavoz que no sea de alta calidad, se aceptan

variaciones de 3 dB en el rango de frecuencias de 100 Hz a 15.000 Hz.

Ademas de esto, a la hora de realizar las mediciones se suele partir de los 80 Hz,

ya que las frecuencias inferiores a esta proporcionan resultados inestables.
3.4.2.1 Medicion de la respuesta en frecuencia

Existen diferentes formas de obtener la respuesta en frecuencia de un sistema, como
puede ser a través de la respuesta al impulso, utilizando analizadores de espectro
en tiempo real (RTA), sondmetros o programas especializados que cumplan la

funcion.
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Normalmente, cuando se pretende obtener la respuesta en frecuencia de un
sistema, se hace uso de una camara anecoica, dado que este tipo de sala esta
completamente aislada de cualquier ruido externo y en su interior cuenta con
materiales (espumas, fibra de vidrio...) que absorben toda la energia y eliminan las
reflexiones acusticas que puedan existir, emulando las caracteristicas acusticas que

se dan en campo libre.

Dentro de la cAmara anecoica, aparte de medir la respuesta en frecuencia, también

se puede medir la directividad, la potencia, la sensibilidad, la distorsion, etc.

En este caso, para medir la respuesta en frecuencia de un sistema dentro de la
camara anecoica, resulta necesario contar con un sonémetro de tipo 1 o, en su
defecto, con un software y micréfono que cumplan con los requerimientos técnicos

y puedan garantizar unos resultados fiables.

Para realizar las medidas, es necesario definir el rango de frecuencias a llevar a
ensayo en funcion del tipo de altavoz (las mediciones deben cubrir al menos el
margen Uutil de frecuencias [10]), ya que, si se pretende obtener la respuesta en
frecuencia de un tweeter, no resulta realmente relevante conocer su comportamiento

a una frecuencia de 125 Hz, puesto que no esté preparado para ello.

Una vez definido el rango de frecuencias a medir, el sistema se debe colocar a una
altura, aproximadamente de 1’5 metros y el micr6fono de medicién debe de estar

ubicado a 1 metro de distancia de la fuente, totalmente centrado en el gje.

Ademas de esto, y siguiendo las indicaciones de la norma UNE-EN 60268-5 [10], la
sefal que se le aplique al altavoz debe de ser una sefal de tensién constante, ya

sea sinusoidal o de ruido [10].

Finalmente, para corroborar la fiabilidad de los resultados obtenidos, se suelen llevar
a cabo varias sesiones de medicién — al menos 3 — para asegurarse de que no ha

habido fallos en las medidas y que estas resulten validas.
3.4.3 Potencia

La potencia, en términos generales, se relaciona con la potencia eléctrica que es
capaz de admitir el altavoz. Esta se mide en vatios (W) y se define como la cantidad
de energia que puede recibir el altavoz antes de que este distorsione o sufra dafios.

Dentro de la potencia se diferencia entre las siguientes:
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3.4.3.1 Potencia nominal

La potencia nominal es la potencia maxima en régimen continuo que puede soportar
el altavoz sin sufrir dafos, es decir, si el altavoz trabaja por encima de dicha
potencia, este sufrira desperfectos, dado que no sera capaz de disipar el calor

producido por la corriente eléctrica que circula por la bobina.

La potencia eléctrica de entrada se obtiene a través de la siguiente formula:

Siendo P la potencia eléctrica, | la intensidad de corriente y Z la impedancia.
3.4.3.2 Potencia admisible

La potencia admisible (un pico de sefial) corresponde al valor maximo instantaneo
de potencia aplicado en un periodo corto de tiempo que puede soportar el altavoz

antes de sufrir desperfectos [9].
3.4.3.3 Potencia RMS

La potencia RMS (potencia continua sinusoidal) es la potencia maxima con la que
puede trabajar el altavoz (sobre la impedancia nominal) sin sufrir dafios mecanicos
o térmicos al ser excitado por una sefial sinusoidal continua en una determinada
banda de frecuencias [13]. Este valor, incluido en todas las especificaciones

técnicas, es el mas fiable para referirse a la potencia de un amplificador.
3.4.3.4 Potencia de ruido

La potencia de ruido es similar a la potencia RMS, pero en este caso, el altavoz es
excitado por una sefal ruidosa (ruido rosa o ruido blanco) en una determinada banda

de frecuencias [14].

En la relacién con la potencia de ruido o potencia acustica y la potencia eléctrica, se
encuentra la eficiencia del altavoz, que se define como el rendimiento
electroacustico. Esta relacion se explica con la formula siguiente:

Py
[5] Eficiencia (%) = 22492 . 100

P eléctrica

Como bien se indica, se mide en porcentaje y suele tener unos valores bajos en
equipos de alta calidad, — entre un 2% y un 5% — es decir, un bajo porcentaje de

energia es la que se convierte en sonido y el resto de esta se disipa.
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3.4.4 Directividad y angulo de cobertura

Cuando se habla de directividad, se refiere al modo en el que el sistema es capaz

de radiar el sonido en el entorno.

La directividad, es también un parametro caracteristico de la fuente acustica que
varia en funcién de la frecuencia. Resulta un parametro muy importante para definir
el patrén de radiacién de un altavoz en concreto y como este radia el sonido en un

entorno anecoico [15].

La directividad, no solo engloba el patron de radiacion en si, sino que también se
tienen en cuenta otros conceptos, — que resultan importantes — los cuales se

explican a continuacion.
3.4.4.1 El origen acustico

Se entiende por origen acustico al punto aparente en el espacio desde el cual se
emite el sonido [15]. Este esta determinado por el tiempo que pasa desde que la
fuente emite el sonido hasta que llega al micréfono de medicion.

El origen acustico y el origen fisico no suelen coincidir y, ademas, el origen acustico

también depende de la frecuencia.

Conocer el origen acustico resulta esencial para poder realizar el alineamiento de la

sefial correctamente.
3.4.4.2 El centro acustico

El centro acustico, a diferencia del origen acustico que esta relacionado con la
percepcion de la ubicacion de la fuente, se encuentra al proyectar sobre la fuente
los planos de cobertura medidos (horizontal y vertical) y viendo en qué punto o

puntos estos angulos de radiacién se cruzan con la fuente [15].
3.4.4.3 El factor de directividad (Q) y el angulo de cobertura

Cuando los altavoces se acoplan entre si para formar los arrays, como ya se ha
comentado en el apartado 3.2, los patrones de radiacién de cada fuente interfieren
entre si provocando que se reduzca a la mitad uno de los angulos de cobertura, en
este caso, el vertical. Este estrechamiento del angulo de cobertura vertical puede,
en ocasiones, resultar favorable y ayudar a reducir las reflexiones no deseadas en
una sala demasiado reverberante al colocar el array de forma que, el haz se dirija

primero a una superficie absorbente, en vez de a una reverberante.
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Sin embargo, este estrechamiento del &ngulo de cobertura no suele aumentar el
factor de directividad. Es decir, si el angulo es menor, toda la energia que se produce
no pasa por el angulo menor generando mas potencia acustica, sino que esta se
disipa en I6bulos secundarios que son generados por las mismas diferencias de fase

gque también contribuyen a reducir el &ngulo de cobertura [15].

El factor de directividad viene definido por la siguiente férmula, que guarda la
relacién entre la intensidad de la fuente en esa direccién y la intensidad de una
fuente isotrépica (que radia con la misma intensidad para todas las direcciones) con
la misma potencia:
1(%%)
[6] @ %) =——
ISO
Siendo | (¢, ¢) la intensidad en plano horizontal y vertical (direccion @ y ¢) respecto de

Su centro acustico e liso la fuente isotrépica.

Por definicion, el factor de directividad (Q) medio alrededor de cualquier altavoz o

array, es siempre la unidad (Q = 1).

Este factor también se puede expresar en decibelios, denominandose indice de

directividad:
[7]1 DI (°,®) = 101logQ (°,*)

El indice de directividad, expresado en decibelios (dB), expresa la intensidad de la
fuente en términos de ganancia si los valores son positivos y en términos de pérdidas
si estos resultan negativos. Asi mismo, estos valores se representan en un diagrama

polar.
3.4.4.4 Medicion de la directividad

De acuerdo con lo mencionado en el apartado 3.4.2.1, las medidas de directividad
también se realizan dentro de camara anecoica y el equipamiento necesario resulta
ser coincidente, a excepcion de que, para realizar medidas de directividad de una
forma correcta es preciso contar con equipos que faciliten la rotacion de la caja o
bien, que el micréfono se pueda mover con precision hacia todos los &ngulos

deseados.

A la hora de medir la directividad resulta primordial conocer las simetrias existentes
0 no con las que puede contar el sistema, para asi poder determinar todos los

angulos que se deben tener en cuenta y/o el recorrido esférico a realizar.
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En este caso, la posicion del micréfono respecto de la fuente debe ser tal que permita
abarcar en su totalidad el tamafio de la esfera de radiacion, la cual guarda relacién
con el tamafio del altavoz. Es por esto por lo que una mala ubicacién del micréfono

puede dar lugar a unos valores incorrectos de cobertura.

Por otra parte, las medidas se realizan en un rango de 100 Hz a 16 KHz y se debe
procurar escoger una resoluciéon lo suficientemente precisa para obtener unos

resultados completos de toda la esfera.

Ademads, la directividad se debe medir en ambos planos de radiacién: el plano
vertical y el plano horizontal, para conocer el comportamiento del sistema en ambos

casos y también poder determinar el centro acustico.

Asi mismo, de acuerdo con la norma UNE-EN 60268-5 [10], a la hora de realizar las
medidas se debe utilizar o bien una sefal sinusoidal o bien una sefial de ruido y se
debe aplicar la misma al altavoz. La tensiéon de entrada se debe ajustar para cada
frecuencia o banda de manera que la presion acustica en un punto especifico del

eje de referencia se mantenga constante [10].

Finalmente, a la hora de representar los resultados, estos se presentan en
diagramas polares a frecuencias o bandas de frecuencia determinadas,
preferiblemente de 1/3 de octava o una octava, cubriendo el margen de frecuencias

nominal [10].
3.4.5 Parametros de Thiele-Small

Entre 1961 y 1973 Neville Thiele y Richard H. Small desarrollaron una serie de
parametros electro-mecanico-acusticos que permitian conocer el comportamiento

de los altavoces, facilitando asi el disefio de sus correspondientes recintos.

Estos parametros parten de la analogia existente entre estos tres sistemas y los
componentes que los forman. Es por esto por lo que se puede decir que cualquier
circuito resonante eléctrico, mecanico o acustico se comporta de manera

equivalente [11].

Los parametros de Thiele-Small permiten conocer la impedancia eléctrica, la
respuesta en frecuencia, el nivel de presién sonora méaximo, la excusion del cono, la
sensibilidad, etc. Pero antes de explicar como se calculan y se obtienen los
diferentes parametros, resulta necesario definir la relacion electro-mecanica-

acustica existente.
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ELECTRICO ACUSTICO

MECANICO

Figura 1. Circuito electro-mecanico-acustico

En la figura 1 se observa un circuito que representa todos los elementos de un
altavoz. Este circuito se separa en tres partes siguiendo los principios de
funcionamiento de un transductor: la parte eléctrica, la parte mecénica y la parte

acustica.

En la parte eléctrica, como se puede ver en el esquema, se encuentran los siguientes

componentes:

- El amplificador: Formado por Eg (fuente de alimentacion) y 1/Rg (resistencia de
salida).

- La resistencia en corriente continua: Sefializada como 1/RE. Es la resistencia
propia del altavoz. Es un parametro facilitado por el fabricante, pero se puede
medir facilmente con un multimetro en bornes del altavoz, sin estar éste
conectado a nada.

- La bobina: Sefalizada como LE. Es la propia bobina del altavoz.

- Eltransformador: Referenciado como BI:1 (factor de fuerza). Es el encargado de

hacer la conversion eléctrico-mecanica.
Por lo que respecta a la parte mecanica, se tiene:

- RMS: Es la resistencia mecanica del altavoz medida en pantalla infinita, mas
concretamente, es la resistencia de friccion de la suspension.
- MMS: Se conoce como la masa mecanica del altavoz. Esta relacionado

directamente con el peso del altavoz.
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- CMS: Es la compliancia mecanica en pantalla infinita. Este parametro va referido
a las propias suspensiones del altavoz, ya sean externas o internas.

- El transformador: Referenciado como Sd:1. Es el encargado de realizar la
conversién mecanico-acustica. Sd se puede definir como el area efectiva de la

membrana en m>.
Finalmente, en la parte acustica, se encuentra:

- ZAR: Conocida como la impedancia acustica de radiacion. Al ser un valor muy

pequeno, se considera despreciable a la hora de realizar los célculos.

Dado que realizar los célculos para este tipo de circuito eléctrico-mecanico-acustico
resulta muy complicado, se realiza una simplificacion de este para que resulte mas

facil abordarlo, quedando de la siguiente manera:

CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE

AAYAY NV ®

Figura 2. Circuito eléctrico equivalente

En este nuevo circuito eléctrico equivalente, desaparece la parte acustica, en la
parte eléctrica se ha eliminado la bobina y el transformador (aunque Rg se considera
despreciable, pues se trata de un valor muy pequefio) y la parte mecanica es la que
ha sufrido cambios, apareciendo asi RES, CMES y LCES, que sustituyen a RMS,
CMS y MMS, respectivamente:

_ (BD?

- RES: Es la resistencia eléctrica en pantalla infinita, definida como Ry = -
MS

- CMES: Es el condensador eléctrico en pantalla infinita, definida como
Mpys

Cyes = W'

- LCES: Es la bobina eléctrica en pantalla infinita, definida como Lgg = (B1)?Cys.
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Del mismo modo, partiendo del circuito eléctrico-mecanico-acustico original, también
se puede obtener el circuito acustico equivalente que se observa a continuacion (de

nuevo, eliminando LE, ZAR y los transformadores):

CIRCUITO ACUSTICO EQUIVALENTE

Figura 3. Circuito acustico equivalente
En este circuito, aparece lo siguiente:

- Pg: Producto de las dos transformaciones sufridas por Eg.

- RAT: Laresistencia total acustica producto de la suma de todas las resistencias.
- MAS: Conocida como la masa acustica en pantalla infinita.

- CAS: Conocida como la compliancia acustica en pantalla infinita.

A raiz de este segundo circuito, se pueden obtener parametros como, por ejemplo,
la potencia acustica que va a ser capaz de radiar el altavoz. Con el uso de ambos:
el circuito eléctrico equivalente y el circuito acustico equivalente; se obtienen todos

los pardmetros de Thiele-Small necesarios, siendo los méas importantes:

- Fs: Frecuencia de resonancia del altavoz en pantalla infinita (Hz). Este parametro
indica la frecuencia minima que el altavoz es capaz de reproducir.

- VAS: Elasticidad de la suspension expresada en términos de un volumen de aire
equivalente (litros).

- QMS: Factor de pérdidas mecanicas.

- QES: Factor de pérdidas eléctricas.

- QTS: Factor de pérdida total.

Asi pues, teniendo en cuenta todo lo mencionado, los parametros Thiele-Small, de

manera manual, se calculan del siguiente modo [16]:
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Para obtener la frecuencia de resonancia en aire libre f; se tiene en cuenta la

siguiente férmula:
1

B Zn‘/MMS . CMS

Siendo My la masa mecanica de la membrana junto con la masa de aire que carga

[8] fs

la membrana en kilogramos; y Cys la elasticidad de la suspensién en m/N.

La frecuencia de resonancia también se puede obtener como:
1

v MMS ' CMS

A partir de la frecuencia angular en (rad/s), se puede obtener el factor de pérdidas

[9] ws =

mecéanico (Qms), como:

(US.MMS_ 1

[10] Qs = =
e Rys ws * Cys * Rys

Siendo Ry la resistencia mecénica junto con la resistencia a la radiacion de la

membrana en (Kg/s).

Asi mismo, para calcular el factor de pérdidas eléctrico Qes:

ws - Mys - RE

11 =
Siendo RE la resistencia en corriente continua de la bobina y Bl el factor de fuerza.

Una vez se tienen ambos factores, es posible calcular el factor de pérdidas total Qts,

de acuerdo con la siguiente férmula:

_ Qms - Qes
[12] Qts = 5 T 0es

Finalmente, para obtener el VAS se necesita saber el area efectiva del diafragma

(Sp), que se obtiene como:
[13] Sp = m - a?
De manera que:
[14] VAS = po - c?-S3 - Cys
Siendo po = 1'18kg/m3 y c la velocidad del sonido en el aire en (m/s).
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3.5 Apuntamiento electronico

El apuntamiento electrénico, a diferencia del mecénico (en el que se angula cada uno
de los elementos de la columna de manera manual), consiste en modificar el angulo de
cada elemento del arreglo lineal aplicando una serie de retardos mediante el uso de un
algoritmo sencillo [12]. Este proceso que sufre la sefial ofrece una mayor precision y un
mayor manejo de la directividad comparado con un sistema que cuenta con

apuntamiento mecanico.

Asi mismo, mediante el uso del apuntamiento electrénico se consigue controlar y emitir
en la misma direccion que el Iébulo principal la energia sonora asociada a la reflexion
posterior. Este control sobre las reflexiones posteriores contribuye a mejorar la
inteligibilidad; del mismo modo que, gracias a este procesado, también se consiguen
minimizar los lébulos secundarios, disminuyendo asi la contribucion del campo

reverberante.

De este modo, el retardo temporal virtual que se desee aplicar a cada elemento de la
columna se define a través de la siguiente férmula:

_sin(a) by

[15] &, -

Donde b,, es la distancia entre los respectivos centros de la fuente 0 y la fuente n, @ es

el angulo de apuntamiento deseado y c es la velocidad del sonido (m/s).

Finalmente, al igual que sucede con el apuntamiento mecénico, las variaciones de
temperatura también juegan un papel importante en el apuntamiento electrénico, dado
gue, dichas variaciones afectan directamente a la velocidad del sonido y, por
consiguiente y de acuerdo con lo mostrado en [15], repercute en el retardo determinado
para cada fuente, provocando cierta desviacion en el angulo deseado.
No obstante, en este aspecto, el apuntamiento electrénico ofrece la ventaja de poder
corregir estas desviaciones tomando valores aproximados de temperatura o incluyendo
procedimientos de autoajuste en el sistema; soluciones que en el caso del apuntamiento

mecanico no se pueden contemplar.
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4. Desarrollo

Aplicando los conceptos tedricos explicados en el apartado 3, se ha procedido a obtener
los pardmetros de Thiele-Small del altavoz Beyma 3FR30V2 para poder realizar el
disefio del recinto acustico adecuado y asi llevarlo a fabricacion. Este pequefio sistema
fabricado, el cual cuenta con 2 transductores, sera el altavoz base que se utilizar4d como

referencia para la posterior simulacién de un arreglo lineal utilizando el software EASE.

El arreglo lineal estara formado por numerosos altavoces base introducidos por
repeticion. Dicho arreglo es el que serd sometido a diferentes procesos de sefal para
comprobar el funcionamiento de este sistema final con una configuracion con
apuntamiento electronico determinado y con una configuracion con un comportamiento

CBT (ambas configuraciones por separado).

Los pasos seguidos y los resultados obtenidos se detallan uno a uno en los siguientes

apartados.
4.1 Obtencidén de los parametros de Thiele-Small

Como ya se ha comentado en el apartado 3.4.5, los parametros de Thiele-Small son un
conjunto de valores que caracterizan el comportamiento eléctrico, mecénico y acustico
de un altavoz. Mediante la obtencién de estos parametros es posible conocer, de
manera aproximada, el funcionamiento de un altavoz en un determinado recinto
acustico, asi como su respuesta en frecuencia, la impedancia eléctrica o el nivel de

presion sonora maximo, entre otros.

En este caso, para obtener los pardmetros T/S del altavoz, se ha hecho uso del software
LIMP. Para este software es necesario conectar una tarjeta de sonido a un ordenador y
calibrar correctamente los canales hasta conseguir que se igualen sus salidas. En la

figura inferior se puede observar el esquema de conexionado.
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Figura 4. Esquema de conexionado

Una vez conectado y calibrado correctamente, se puede generar una forma de onda
sinusoidal para obtener la curva de impedancia del altavoz sin masa y con masa afiadida
(16,3 gr). En la siguiente imagen se puede observar en verde la curva de impedancia

con masa afadida y en amarillo la curva de impedancia sin masa.

- Z| (ohm) Impedance

Phase (*) o

00 rugn

Avg 100

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1k 2 5k 10k 20k

Cursor: 293 Hz, 5 26 Ohm, -1 2 deg F(Hz)

L6 R0 dEFS

Figura 5. Curva de impedancia con masa (verde) y sin masa (amarillo)

Se puede ver como al afiadirle la masa, la frecuencia de resonancia ha disminuido hasta
los 62 Hz, mientras que sin masa dicha frecuencia es de 163 Hz. Este cambio en la

curva de impedancia es debido a la resistencia que ofrece el grupo mévil al afadir la
masa.

25



Después de esto, los parametros de T/S estimados utilizando el software LIMP — de
acuerdo con la resistencia en ohmios del altavoz y el diametro de su membrana (6 cm)

— son los siguientes:

Parametros T/S
Fs =163,15 Hz Mms = 1,93 gr
Re = 5,48 ohm [dc] Rms = 0,54 kg/s
Le = 24,60 uH Cms = 0,49 mm/N
L2 =117,12 uH Vas = 0,55 liters
R2 = 2,41 ohm Sd = 28,27 cm2
Qt=0,61 ETA=0,31%
Qes =0,74 Lp =88,72 dB
Qms =3,71

Tabla 1. Parametros T/S para un altavoz

Es importante mencionar que, en el recinto acustico a disefiar, se instalaran 2 altavoces.
El motivo por el cual se ha decidido instalar 2 altavoces en una Unica caja es para no
contar con una fuente coaxial y poder apreciar correctamente las diferencias entre una
fuente discreta (altavoz colocado en plano vertical) y un dipolo (altavoz colocado en

plano horizontal).

Es por esto por lo que, tras la obtencion de los parametros de T/S para un Unico altavoz,
se ha realizado una simulacién para conocer las caracteristicas de la caja para dos

altavoces.
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Figura 6. Simulacion con los parametros T/S para 2 altavoces

Tras estas simulaciones donde también se puede apreciar la impedancia del sistema, la
respuesta en fase, el desplazamiento del cono o el nivel de presién sonora maximo; el
disefio del recinto acustico escogido (con un volumen neto de 1,25 litros segun lo

obtenido) ha sido el siguiente:
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Figura 7. Disefio del recinto acustico
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Figura 8. Recinto acustico

Figura 9. Recinto acustico

Cabe destacar que en el interior de la caja se ha colocado material absorbente, en
concreto, una lamina de espuma corrugada de 15mm de espesor en la parte trasera del
recinto, con la intencién de evitar posibles resonancias internas que pudiesen afectar a
la membrana en frecuencias medias.
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4.2 Obtencion de la directividad

La directividad, de acuerdo con lo mencionado en el apartado 3.4.4, expresa el nivel de

presién sonora de un altavoz en funcion del &ngulo de radiacién.

Para realizar medidas completas de directividad, es necesario medir el nivel de presion
sonora (SPL) alrededor de una esfera en cuyo centro se encuentra el altavoz (apartado
3.4.4.4). El didmetro de dicha esfera debera ser grande comparado con las dimensiones
del altavoz. Las medidas se realizaran para todas las frecuencias y de 0° a 180°, con
una resolucion de paso de 5° y considerando las simetrias existentes, tanto en

horizontal como vertical.

En este caso, durante la realizacion de las medidas en la cdmara anecoica del Campus
de Gandia (Universidad Politécnica de Valencia), se hizo uso del sistema CLIO, el cual
genera un fichero “.ixt” de todas las frecuencias (equiespaciadas logaritmicamente) para

cada posicion.

Paralelamente, también se obtuvieron ficheros de respuestas temporales al impulso

para cada una de las posiciones.

Dentro de la camara, se colocé un micréfono a 1 metro de distancia de la fuente y se

utilizé una mesa giratoria, facilitando la rotacién para conseguir los diferentes angulos.

Se realizaron dos sesiones de medicién: la primera para el plano vertical y la segunda

para el plano horizontal.
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Figura 10. Medidas directividad plano vertical
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Una vez realizadas todas las medidas y obtenidos todos los ficheros necesarios, se ha
procedido a realizar un programa con el uso del software Matlab para procesar todos
los datos y poder representar la directividad en ambos planos. Las lineas de cddigo se
muestran a continuacion:

function directividad(texto,angulomax,inc,octava R

%Esta funcidn calcula el diagrama polar de directividad de un altavoz, a
%partir de las mediciones realizadas en camara anecoica, y teniendo en
%cuenta que dibuja el digrama polar por simetria izguierda-derecha.

%texto: nombre de los archivos .txt con los datos de la medida

%angulo max: es el angulo hasta el que se han realizado medidas (normalmente 90 o 180)
%inc: incremento en grados del angulo de emisidn

%octava_r:Octava de representacidn.

Figura 12. Explicacion funcion directividad

Teniendo en cuenta que todos los ficheros “.txt” para las posiciones horizontal y vertical
se encuentran dentro de una misma carpeta, para llamar a la funcion directividad creada,
se necesita especificar el nombre del fichero, los grados a representar, la resolucién de

paso y la banda de octava.

Un ejemplo de llamada desde el main seria el siguiente:

directividad('HCR 1 ',180,5,5);
Figura 13. Ejemplo de llamada en el main

De manera interna, la funcién directividad funciona del siguiente modo:

Primeramente, se inicializan todas las variables necesarias para el correcto
funcionamiento del cédigo
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%% icializacién de variables

cont =1;

vectorD=cell (angulomax/inc+1,1);

dBSPL por octava=cell (angulomax/inc+1,1);
dBSFL=zeros (angulomax/inc+1,1);
cont2=angulomax/inc+1;

Figura 14. Inicializacion de variables

Una vez inicializadas todas las variables, se procede a cargar y a promediar todas las
medidas de cada fichero. Este paso es necesario dado que, el archivo “.txt” que genera
CLIO, muestra las frecuencias por puntos equiespaciados logaritmicamente. En este
caso, se necesita realizar un promedio de cada punto para poder representar la

directividad por bandas de octava.

%% cargado y promedic de las medidas

for i=0:inc*100:angqulomax*100
string=[texto num2str(i) '.txt']:S
vectorD{cont}=load(string);
dBSPLiporioctava{cont}=promedioioctavas{vectorD{cont}{1:256,2]];
dBSPL (cont)=dBSPL_por octava{cont} (octava_R);%octava

dBSPL (cont)=10* (dBSPL (cont) /20) ;

cont=cont+l;
end

dBSPLinv=zeros ( (angulomax/inc),1);

Figura 15. Cargado y promediado de las medidas

A continuacién, considerando las simetrias existentes y teniendo en cuenta que el
diagrama polar se dibuja por simetria izquierda-derecha, la representacion polar se

realiza de la siguiente manera:

%% simetria izquierda-derecha

for n=1l:angulomax/inc+1
dBSPLinv (n) =dBSPL (cont2) ;
cont2=cont2-1;

end

%% representacién del diagrama polar de directividad

vector dBSPL=zeros (2* (angulomax/inc)+1,1);
vector dBSPL=[dBSPL;dBSPLinv];

tetha=linspace (0, 2*pi, 2* (angulomax/inc) +2) ;

polar2 (tetha',20*1ogl0(vector dBSPL/max (dBSPL)), [-36 0])
end

Figura 16. Consideracion de la simetria y representacion polar
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Las bandas de frecuencia consideradas son las siguientes:

%2 frecuencia 1->16Hz frecuencia 2->31.5Hz frecuencia 3->63Hz
% frecuencia 4-»125Hz frecuencia 5->250Hz frecuencia 6->500Hz
% frecuencia 7-»1KHz frecuesencia 85->2KHz frecuencia 9->4KHz

frecuencia 10->8KHz

Figura 17. Bandas de frecuencia consideradas

Asi mismo, dado que el sistema de altavoces llevado a ensayo esta pensado para usos
en los que predominan las frecuencias de la voz humana como pueden ser:
instalaciones de control de alarmas por voz y sistemas de evacuacion; las bandas de
frecuencia representadas son: 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz, 4 KHz y 8 KHz.

Finalmente, la llamada general en el main para representar las bandas de frecuencia

mencionadas en el plano vertical y horizontal seria la siguiente:

figure

directividad('VvER 1 ',180,5,5);

hold on

directividad('VER 1 ',180,5,86);

directividad('VER 1 ',180,5,7);

directividad('VER 1 ',180,5,8);

directividad('VER 1 ',180,5,9);

directividad('VER_1 ',180,5,10);

title ("VERTICAL')

legend ('0.25 kHz','0.5 kHz','l kHz','2 kHz"','4 kHz','B kHz')

hold off . . ., .
Figura 18. Llamada en el main para representacion vertical
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directividad('HOR 1 ',180,5,5);

hold on

directividad('HOR 1 ',180,5,6);
directividad('HOR 1 ',180,5,7);
directividad('HOR 1 ',180,5,8):5
directividad('HOR 1 ',180,5,9);

directividad('HOR_1 ',180,5,10);
title ("HORIZONTAL')
legend ('0.25 kHz','0.5 kHz','l kHz','2Z kHz','4 kHz','B kHz')

hold off
Figura 19. Llamada en el main para representacion horizontal

De este modo, tras analizar todos los datos, el diagrama polar obtenido en el plano

vertical es el siguiente:

VERTICAL
920

0.25 kHz
0.5 kHz
1kHz
2kHz
4kHz

8 kHz

Figura 20. Diagrama polar en plano vertical

Se puede ver cémo a bajas frecuencias, el altavoz radia de manera omnidireccional,
hasta llegar a los 2 KHz donde se empieza a estrechar el haz y pasa a tener un
comportamiento mas directivo. Esto resulta l6gico al tratarse de frecuencias altas las

cuales tienen una longitud de onda méas pequefa.

Por otra parte, en el plano horizontal se observa lo siguiente:
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HORIZONTAL
920

0.25 kHz
0.5 kHz
1kHz

2kHz
4 kHz
8 kHz.

Figura 21. Diagrama polar en plano horizontal

En este caso, el angulo de cobertura para cada banda de frecuencias resulta un poco
menor que en el plano vertical y, ademas, se puede observar como aparecen Iébulos
secundarios para la banda de frecuencias de 4 KHz y 8 KHz. Esto es debido a las
interferencias destructivas (cancelaciones) que se producen entre los frentes de ondas

al estar ambos altavoces ubicados de manera horizontal y muy préximos entre si.
4.3 Obtencidn de la respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de un altavoz es un parametro que indica la variacion de la

salida a un estimulo de entrada con respecto a la frecuencia.

Dado que la respuesta en frecuencia se mide en el eje, se han utilizado las medidas
obtenidas con CLIO en la posicion de 0°, coincidente tanto para el plano vertical como
para el plano horizontal.

Representando en Excel estos datos y contemplando el rango de frecuencias de 20 Hz
a 20 KHz, se puede observar en la siguiente gréafica la respuesta en frecuencia del

sistema.
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Respuesta en frecuencia plano horizontal
110
100
90

dBSPL

80
70

60
10 100 1000 10000

Frec (Hz)
Figura 22. Respuesta en frecuencia en plano horizontal

Se puede ver cOmo aparecen ciertas irregularidades en frecuencias inferiores a 100 Hz,
dado que éstas son frecuencias que el sistema no puede reproducir correctamente. A
partir de los 315 Hz, el altavoz presenta un comportamiento bastante plano hasta los 6

KHz, frecuencia a partir de la cual se observan algunos picos.

Por otra parte, el aumento abrupto presentado por encima de la frecuencia de 1 KHz
resulta ser un fendbmeno conocido como baffle step. Dado que el altavoz radia de
manera omnidireccional, existe una frecuencia a partir de la cual — en este caso 1400
Hz — la caja se comporta como una pantalla y radia solo hacia adelante, provocando el
refuerzo observado de +6 dB.

Finalmente, tomando como referencia 1 KHz (90 dB +/- 6 dB), el rango util de respuesta
en frecuencia se puede considerar desde 220 Hz hasta 15 KHz.

4.4 Modelado del sistema base

Una vez obtenidos los resultados anteriores, con los ficheros de respuesta al impulso
también generados en las medidas realizadas con CLIO, resulta necesario utilizar el

software EASE SpeakerLab (o similares) para realizar el modelado del sistema.

EASE SpeakerLab es un programa utilizado para crear, editar y visualizar modelos de
altavoces (presentados como archivos GLL) facilitando los datos de directividad y
respuesta en frecuencia del altavoz en cuestién. Asi mismo, también se permite aplicar
filtros de cruce, retardos y ecualizaciones a cada recinto por separado para ofrecer un

calculo preciso de la respuesta total del sistema.

Dicho esto, lo primero que se debe hacer es importar todos los ficheros de respuesta al

impulso necesarios, de acuerdo con el tipo de medidas previas que se hayan realizado.
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Figura 23. Importacién de datos en EASE

En este caso, como se dispone de dos altavoces exactamente iguales y contemplando
las simetrias existentes, como se ha comentado en el apartado 4.2, en caAmara anecoica
se realizaron 37 medidas (180° con una resolucién de 5°) para plano horizontal y vertical.
Por tanto, en EASE se deberd indicar la simetria correspondiente, el tipo de medida y la

resolucion, tal y como se muestra en la figura superior.

EASE indica de forma automatica cuantos ficheros necesita que sean facilitados para
simular la fuente, los cuales corresponden con la cantidad de ficheros generados por
CLIO durante la realizacién de las medidas. Una vez importados todos los ficheros, el

software genera la fuente correspondiente.

A modo de comprobacion, se generan los diagramas polares a las frecuencias de 1 KHz
y 4 KHz (como ejemplo) para confirmar que se obtiene la misma representacion que la

vista en las figuras 20 y 21.

— Horizontal
— Vertical

(@)

Figura 24. (a) Diagrama polar 1 KHz. (b) Diagrama polar 4 KHz.
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Asi mismo, se puede obtener el diagrama de directividad de la fuente en el plano vertical

y horizontal.

@

Figura 25. (a) Diagrama de directividad vertical. (b) Diagrama de directividad horizontal

En ambos diagramas se representan las frecuencias en escala logaritmica en el eje X,
y los grados de 90° a -90° en el eje Y. En el diagrama de directividad vertical, el cual se
presenta sin I6bulos secundarios, se puede observar cémo se estrecha el haz a medida
gue aumenta la frecuencia; mientras que, en el diagrama de directividad horizontal,
ademas de apreciarse un estrechamiento mas pronunciado, también aparecen l6bulos
secundarios en las frecuencias mas agudas. Esto Ultimo, como ya se ha comentado
anteriormente en el apartado 3.2 y 3.4.4.3, es debido a la interferencia del frente de
ondas existente en el plano horizontal por la proximidad de ambos altavoces y su patrén

de radiacion.

De este modo, con los datos mostrados, se puede afirmar que ya se disponen de las
caracteristicas principales de la fuente original necesarias para poder realizar el
correspondiente estudio de radiacion.
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4.5 Estudio de radiacion del arreglo lineal

Para realizar el estudio de radiacién, se contempla un sistema compuesto por 24 cajas
colocadas en horizontal. El sistema no presenta ningun tipo de angulacién, sino que esta

dispuesto como una columna volada totalmente recta.

Se han decidido escoger un total de 24 cajas para asi tener una longitud de columna lo
suficientemente representativa y poder apreciar con propiedad la respuesta del sistema

en baja frecuencia.

Number of Boxes 24 ~
Display Name | BoxType | Xm] | Y[m] | Zjm] | H[T1 | V[T | R[]
1 |Left minCell |0 0 0 ] o o
2 |Center minCell 0 0 g 0 0
3 |Right minCell 0 0 .—D.T 6 0 o o
4 |Right minCell |0 0 024 0 0 o
5 |Right min-Cell 0 0 032 0 0 0
g |Right minCell |0 0 04 0 o o
7 |Right minCell |0 0 048 0 o o
g Right min-Cell 0 0 05 0 0 0
g Right minCell |0 0 064 0 0 o
1p | Right min-Cell 0 0 072 0 0 o
1 Right minCel 0 0 08 [0 0 0
12 |Right minCell |0 0 088 0 0 o
13 |Right minCell 0 0 096 0 o o
14 Right mnCel 0 0 BN 0 0
15 |Right minCell |0 0 -112 0 o 0
16 Right minCel 0 0 a2z 0 0 0
17 |Right minCell |0 0 -1.28 0 0 o
1g |Right min-Cell 0 0 -136 0 0 0
19 Right mnCel 0 0 EFTan] 0 0
20 |Right minCell |0 0 -152 0 o 0
21 Right minCel 0 0 B 0 0
22 |Right minCell |0 0 -168 0 0 o
23 |Right min-Cell 0 0 -1.76 0 0 o
24 Right mnCel 0 0 13 0 0 0

m— T T
—
—

Figura 26. Configuracién de la columna en EASE y punto origen

En la figura 26 se puede ver la configuracién del sistema que presenta una altura total

de 1’84 metros, siendo min-Cell la fuente original importada.

Se observa, también, en la columna Z(m) la distancia a la que esta colocada cada caja
desde el punto origen, siendo esta de 0.08 metros que corresponde a la distancia entre

centros.

Con esta configuracion y disposicion de las cajas que conforman el sistema, se procede

a continuacion a realizar el correspondiente estudio de radiacion.
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4.5.1 Apuntamiento electrénico

El primer estudio que se ha realizado corresponde al caso del apuntamiento
electrénico. El apuntamiento electronico, de acuerdo con lo expuesto en el apartado
3.5, resulta de gran utilidad en los espacios cerrados muy reverberantes, ya que se
puede concentrar el haz en una zona muy concreta en relacién con la angulacion
virtual a base de retardos que se le haya dado al sistema. Ademas de esto, ofrece
el beneficio de dirigir el haz trasero hacia el frente creando interferencias

constructivas.

Dicho esto, y de acuerdo con lo reflejado en la formula [15], se ha generado un
calculo en Excel para obtener el retardo que se le debe aplicar a cada caja para
conseguir el angulo de apuntamiento deseado, en este caso, 15°.

__[apunTAMIENTO | b [m] c [m/s] [alpha [deg]

n retardo [ms] 0,08 343 15 pos (Z axis)
0 0,000 0

1 0,060 -0,08
2 0,121 0,16
3 0,181 -0,24
4 0,241 -0,32
5 0,302 -0.4
6 0,362 -0,48
7 0,423 -0,56
g 0,483 0,64
9 0,543 -0,72
10 0,604 -0,8
11 0,664 -0,88
12 0,724 -0,96
13 0,785 -1,04
14 0,845 -1,12
15 0,905 -1,2
16 0,966 -1,28
17 1,026 -1,36
18 1,087 -1,44
19 1,147 -1,52
20 1,207 -1,6
21 1,268 -1,68
22 1,328 -1,76
23 1,388 -1,84

Figura 27. Valores de apuntamiento electronico para 15°

Siendo b la distancia entre centros, ¢ la velocidad del sonido y a el angulo de
apuntamiento. Las posiciones que se observan en la columna pos (Z axis) son las

introducidas anteriormente en EASE en la columna Z(m).

Aplicando la férmula [15] en la columna Apuntamiento, tenemos el retardo en
milisegundos que se le debe introducir a cada caja del sistema en EASE para

conseguir los resultados deseados.
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Tras introducir cada retardo individualmente en el software, EASE muestra los
siguientes resultados para las frecuencias de 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz y 4 KHz. El
motivo de que se hayan considerado estas bandas de frecuencia es debido a que,
este sistema, esta pensado para reproduccién de voz humana (sistemas de alarma,
aeropuertos, estaciones de tren, etc.), por tanto, el resto de las frecuencias no

aplican para este caso.

— Horizontal
— Vertical

Figura 28. (a) Apuntamiento 15° 500 Hz. (b) Apuntamiento 15° 1 KHz.
(c) Apuntamiento 15° 2 KHz. (d) Apuntamiento 15° 4 KHz

En los diagramas polares presentados se comprueba ese apuntamiento virtual del
haz con una inclinacion de 15° para todas las frecuencias y como este se va
estrechando a medida que aumenta la frecuencia, al mismo tiempo que disminuye

la radiacion trasera y se mantiene estable al frente.

Asi mismo, en la siguiente representaciéon 3D, se observa mas claramente la

deflexién aplicada a la columna.

Lewel

1]
i

Figura 29. Diagrama polar 3D a 1KHz para una angulacién de 15°
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4.5.2 Constant Beamwidth Transducer (CBT)

El siguiente estudio de radiacién realizado corresponde con la propuesta de
conseguir un CBT. Como se ha explicado, un arreglo lineal de altavoces que emite
como un CBT presenta un ancho de banda constante para cada una de sus
frecuencias y para que esto suceda, resulta necesario aplicar un retardo y una
atenuacion de nivel a cada una de las cajas que conforman el sistema segun la

relacién explicada en la férmula [2] del apartado 3.3.

De esta manera, se han realizado en Excel todos los célculos necesarios para que

la columna recta, de manera virtual, presente una curvatura como la siguiente:

x y
1,5 1,4592 1,04
1,5392 0,96

1,6128 0,88

1,68 08

1 1,7408 0,72
1,7952 0,64

1,8432 0556

1,8848 0,48

0,5 1,92 04
1,0488 032

1,9712 024

1,9872 0,16

0 1,9968 0,08

2 0

2 0

1,9968 0,08

1,9872 0,16

0,5 1,9712 0,24
1,0488 032
1,92 04
1,8848 0,48
1,8432 0,56
1,7952 0,64
1,7408 0,72
1,68 038
-1,5 1,6128 0,88
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 15392 0.96

1,4592 -1,04

Figura 30. Curvatura para CBT deseada y sus posiciones

Para realizar una configuracién CBT en arco, se parte del eje central de la columna,
siendo el 0 la caja que se mantendra sin procesado. Seguidamente, se le introduce
un retardo y atenuacioén a cada caja de manera simétrica, es decir, la caja colocada
en la posicion (1’97, 0°24) recibira el mismo procesado que la ubicada en la posicion
(197, -0°24).

Para conocer la atenuacion que se debe aplicar a cada caja se parte de la formula
[2]. Asi mismo, para conocer el retardo en milisegundos necesario para cada caja,

se realiza la siguiente operacion:

H —pos,

[16] r = 1000

41



Siendo H la altura total del sistema (en metros), pos,, la posicién X (virtual) de cada

cajay c la velocidad del sonido en m/s.

[ biml [ cimfs] [alpha0[radl] alm] |
| [ o0s | 343 | o472 | 2
alpha [rad] Level [dB] Delay [ms]
13 0,4795193 -324,26 1,57668
12 0,4475200 -19,61 1,34344
1 0,4145069| -13,50 1,12886
10 0,3805064| -9,93 0,93294
9 0,3455556| -7,43 0,75569
8 0,3097029| -5,55 0,59708
7 0,2730087| -4,07 0,45714
6 0,2355450| -2,89 0,33586
5 0,1973956| -1,96 0,23324
4 0,1586553| -1,23 0,14927
3 0,1194289| -0,68 0,08397
2 0,0798300[ -0,30 0,03732
1 0,0399787| -0,07 0,00933
] 0,0000000| 0,00 0,00000
] 0,0000000| 0,00 0,00000
-1 -0,0399787| -0,07 0,00933
-2 -0,0798300[ -0,30 0,03732
-3 -0,1194289 -0,68 0,08397
-4 -0,1586553| -1,23 0,14927
-5 -0,1973956| -1,96 0,23324
-6 -0,2355450| -2,89 0,33586
7 -0,2730087| -4,07 0,45714
-8 -0,3097029| -5,55 0,59708
-9 -0,3455556| -7,43 0,75569
-10 -0,3805064| -9,93 0,93294
-11 -0,4145069 -13,50 1,12886
-12 -0,4475200 -19,61 1,34344
-13 -0,4795193  -324,26 1,57668

Figura 31. Datos de atenuacién y retardo para CBT

En la tabla presentada en la figura 31, se observa cdmo se han tenido en cuenta un
total de 26 cajas en lugar de 24, que es el total con el que cuenta el sistema. Esto
es debido a que, para realizar los calculos, resulta necesario afiadir, de manera
virtual, una caja mas a cada lado para que la Gltima caja real del sistema no sea la
gue sufre una atenuacion total, es decir, que no sean estas las que sufren una

atenuacion superior a 60 dB.

Asi pues, si se introducen en EASE los datos de atenuacion y retardo para cada una
de las 24 cajas que conforman el sistema, el resultado que se obtiene para las

frecuencias de 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz y 4 KHz es el siguiente:
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- — Horizontal
) B

(d)

Bottom

Figura 32. (2) CBT 500 Hz. (b) CBT 1 KHz (c) CBT 2 KHz. (d) CBT 4 KHz

En los diagramas polares presentados, se aprecia como el haz se mantiene
constante en gran medida al ir aumentando la frecuencia. Ademas, el haz se

presenta mucho mas ancho que en el caso de la sefial sin procesamiento CBT.

No obstante, en el siguiente diagrama de directividad, se puede comprobar como
este efecto no es eficiente a partir de cierta frecuencia, lo cual se explica a
continuacion.

90 (Top)

0 (Front)

80 (Bottom) —— 90 (Botte

125Hz 250Hz 500 Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Figura 33. Diagrama de directividad CBT
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En el diagrama de directividad se aprecia ese haz constante hasta la frecuencia
correspondiente a los 3 KHz, aproximadamente. Punto a partir del cual, el sistema

deja de comportarse de manera constante y empieza a lobular.

Esta frecuencia es conocida como la frecuencia de rotura del sistema y se presenta
de la siguiente manera:

2c

[17] £ = 3d

Siendo c la velocidad del sonido (m/s) y d la distancia entre centros.

Por tanto, aplicando la ecuacién [17] en este caso, se obtiene que la frecuencia de
rotura del sistema es:

2-343

= m = 2858 Hz =~ 3000 Hz

fr

Que corresponde con la frecuencia a partir de la cual el sistema empieza a lobular,

de acuerdo con lo presentado en el diagrama de directividad.
5. Resultados

Atendiendo a lo expuesto en los apartados 4.5.1 y 4.5.2, se comentan a continuacién
los resultados obtenidos y la comparativa con el sistema original sin procesar.

Respecto a las representaciones obtenidas en la configuracién para un apuntamiento

electronico de 15°, se tiene lo siguiente:

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 34. (a) Apuntamiento 15° 500 Hz. (b) Apuntamiento 15° 1 KHz. (c) Apuntamiento 15° 2
KHz. (d) Apuntamiento 15° 4 KHz. (e) Sistema sin procesar 500 Hz. (f) Sistema sin procesar 1

KHz. (g) Sistema sin procesar 2 KHz. (h) Sistema sin procesar 4 KHz
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Se confirma el correcto funcionamiento del apuntamiento electrénico a 15° comparado
con los diagramas polares de la columna sin procesatr, la cual esta dirigida a 0°, ya que

estd colocada en una posicion recta.

Se comprueba también que en el apuntamiento electrénico la gran mayoria de los haces
traseros, efectivamente, se dirigen hacia el frente sumandose a los I6bulos principales
y que, la radiacion trasera existente se concentra también a 15°; a excepcion de lo
representado en el diagrama polar a 4 KHz que presenta unos haces de radiacién a 30°,
45° y 60°, pero como estos niveles se mantienen en -15 dB, no resultan de interés

significativo.

Ademas de esto, se observa de manera mas clara la deflexién existente al realizar la

comparativa con el sistema original:

(b) | ;

-40

Figura 35. (a) Apuntamiento 15° 1 KHz. (b) Sistema sin procesar 1 KHz.

Ambas representaciones 3D, como indica la figura, corresponden a la frecuencia de 1
KHz. Se puede confirmar que en el caso (b) el sistema se mantiene centrado en el eje,
mientras que en el caso (a) se presentan las deflexiones mencionadas tanto para la
parte trasera como para la frontal. Esto, frente al sistema sin procesar, permite dirigir de

forma muy precisa el haz de radiacion hacia la zona de audiencia realmente deseada.

Con respecto a lo que concierne a la configuracion CBT lograda, los resultados

obtenidos, comparados con el sistema sin procesar son los siguientes:
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Figura 36. (a) CBT 500 Hz. (b) CBT 1 KHz. (c) CBT 2 KHz. (d) CBT 4 KHz. (e) Sistema
sin procesar 500 Hz. (f) Sistema sin procesar 1 KHz. (g) Sistema sin procesar 2 KHz.

(h) Sistema sin procesar 4 KHz

Se consigue ensanchar el haz para cada frecuencia y se consigue mantener un ancho
de banda constante hasta la frecuencia de rotura, aunque a 4 KHz sigue presentando
buenos resultados. El ensanchamiento del haz es provocado por la configuraciéon en
arco escogida, ya que dicha configuracion permite una mayor concentracién de los
haces de radiacion, dado que la energia sonora se dirige angulada (virtualmente) hacia
un mismo punto.

Ademas, en la siguiente figura se puede apreciar la variacién del ancho de banda por
frecuencias del sistema original frente al sistema CBT:

Minimum Vertical Beam Width

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 3ls 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 k125 18k 2k 25k 3dsk 4k sk 63k 8k 10k
Frequency [Hz]

Figura 37. Gréfica variacion BW por frecuencias del Sistema sin procesar. Eje Y angulo de

T T T
125 18k 20k

apertura a -6 dB
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Figura 38. Grafica variacion BW por frecuencias para CBT. Eje Y angulo de
apertura a -6 dB
En ambas graficas se puede comprobar mas claramente cdmo existe un mayor
estrechamiento del haz en el sistema original a medida que va aumentando la
frecuencia, presentandose una disminucién del ancho de banda pronunciada en el paso
de las frecuencias graves a las medias-agudas, teniendo en las mas agudas un ancho

de banda muy estrecho.

Sin embargo, en el sistema configurado como CBT, el ancho de banda se presenta de
manera constante desde los 315 Hz hasta los 2’5 KHz, pasada esta frecuencia el
sistema sigue conservando, en parte, esta respuesta constante, pero en las frecuencias

mas agudas ya priorizan los lI6bulos secundarios y algunas variaciones en amplitud.
6. Conclusiones

Después de los resultados obtenidos durante la realizacibn de este proyecto y de
acuerdo con los conocimientos adquiridos, el procesado digital de un sistema resulta
beneficioso para lograr configuraciones que se adapten a las necesidades técnicas del
espacio y de la audiencia a la que va dirigida. Ademas, cuenta con la facilidad de poder
modificar la configuracién escogida in situ, si los cambios de temperatura, la zona de

audiencia o el espacio lo requieren.

Sin embargo, dicho procesado digital necesita de muchos mas recursos que en el caso
de un sistema que ha sido angulado de forma mecanica, ya que, en la angulacién virtual
se necesita un canal de amplificaciébn por cada caja para poder aplicar todos los
procesos de sefal pertinentes, siendo esto motivo de que el uso de este tipo de sistemas

guede mas reducido a aplicaciones mas especificas como sistema fijo en interiores.

Por otra parte, los resultados obtenidos para el caso del apuntamiento electrénico, como
se ha comentado en el apartado 5, han resultado muy satisfactorios puesto que se han
conseguido los resultados esperados y se ha podido confirmar la efectividad que
presenta este sistema para espacios en los cuales se necesita acotar la zona de

audiencia y dirigir los haces hacia un Unico punto evitando las posibles reflexiones. Este
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tipo de configuraciones resultan realmente interesantes y efectivos para espacios

sumamente reverberantes como pueden ser las iglesias, los pabellones deportivos...

Por lo que respecta a los resultados obtenidos para la configuracién CBT, se ha podido
demostrar el ensanchamiento del haz y la constancia del ancho de banda. No obstante,
los resultados obtenidos no han sido del todo satisfactorios, puesto que no ha sido
posible conseguir que el ancho de banda sea constante para todo el rango de
frecuencias util del sistema; pero si que ha sido posible que lo sea para el rango que

comprende a las frecuencias de la voz humana.

Asi mismo, se confirma para ambas configuraciones el correcto funcionamiento de la

simulacion al acoplar diversas fuentes a partir de la repeticion de un altavoz base.

Finalmente, en futuras lineas de investigacion sobre este aspecto, se propone trabajar
con matrices en vez de con columnas, dado que con esta opcién se espera conseguir

mejores resultados.
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