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Resumen. El incremento de la capacidad computacional de las ultimas
décadas ha permitido la implementacién de modelos para el desarrollo
de nuevas tecnologias de reproduccién de sonido. Los arreglos lineales de
altavoces son un ejemplo debido a que posibilitan la generacion de zonas
de escucha personalizadas. En el procesamiento de senial es posible utilizar
el fenémeno de interferencia ondulatoria para crear un haz sonoro en una
direccién especifica. Algunas aplicaciones de esta tecnologia se encuentran en
campos como el desarrollo de dispositivos de audio comercial, videojuegos,
educacién o acustica de salas, entre otros. Un arreglo de altavoces lineal
que genere zonas de escucha personalizada debe cumplir con una serie
de especificaciones técnicas que aseguren que el fenémeno ondulatorio es
adecuadamente controlado y, por ende, el campo sonoro deseado. En este
articulo se aborda el proceso metodolégico que se requiere para el desarrollo
v puesta a punto de un arreglo lineal de altavoces que ayude a generar zonas
de escucha personalizada. Lo anterior incluye medicién, caracterizacion y
disefio de cada uno de los elementos involucrados en la cadena constructiva
tales como: caja acistica, altavoces, amplificadores, ensamblaje y software
de procesamiento. Como resultado se presenta el dispositivo construido y las
limitantes de funcionamiento basadas en los resultados obtenidos.

Palabras Clave. Arreglo lineal, zonas de escucha personalizada, beamfor-
ming, construccion de caja acustica.

Abstract. The increase in computational capacity in recent decades has
allowed the implementation of models for the development of new sound
reproduction technologies. Loudspeaker line arrays are one example because
they make it possible to create custom listening zones. In signal processing
it is possible to use the phenomenon of wave interference to create a sound
beam in a specific direction. Some applications of this technology are found
in fields such as the development of commercial audio devices, video games,
education, or room acoustics, among others. A linear loudspeaker array
that generates personalized listening zones must comply with a series of
technical specifications that ensure that the wave phenomenon is adequately
controlled and, therefore, the desired sound field. This paper addresses the
methodological process required for the development and fine-tuning of a
linear array of loudspeakers that helps to generate personalized listening
areas. This includes measurement, characterization, and design of each of the
elements involved in the construction chain such as: acoustic box, speakers,
amplifiers, assembly, and processing software. As a result, the device built,
and the operating limitations based on the results obtained are presented.

Keywords. Loudspeaker Array, Beamforming, Sound Field.
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I. Introduccion

El disenio de arreglo de altavoces para la generacién
de zonas de escucha personalizadas es un area de alta
relevancia cientifica debido a la versatilidad de contro-
lar la directividad del sonido hacia una direccién es-
pacial determinada. Es decir, realizar filtrado espacial
del campo actistico radiado por el arreglo de altavoces.
Lo anterior tiene una amplia aplicacién en areas como
el audio espacial, la compensacién activa de la actsti-
ca de recintos, la educacién y el entretenimiento, entre
otros [1]-[4].

En 1947, Olson describe estudios relacionados con
la interaccién aciistica generada por un arreglo de alta-
voces orientados a sistemas de refuerzo sonoro [5]. Den-
tro de los andlisis se presenta cémo las diferencias de
respuesta en frecuencia radiada por cada altavoz afec-
tan el patrén de directividad del campo acistico. Sin
embargo, el origen de los algoritmos de procesamien-
to de audio requeridos para la generaciéon de patrones
directivos deseados se conecta con la evolucién de la
industria de las telecomunicaciones en la década de
los afios 80 [3]. En el campo de las telecomunicaciones
surge la necesidad de direccionar la sensibilidad de un
arreglo de sensores de un frente de onda electromag-
nético. Este avance inicia la técnica de procesamiento
de filtrado espacial de frentes de ondas, conocido co-
mo Beamforming, sintetizando las senales de voltaje
de cada uno de los altavoces de un arreglo [4].

Las técnicas para la sintesis de las senales de voltaje
de un arreglo lineal se han abordado recientemente co-
mo la solucién a un problema inverso [6]. Algunas técni-
cas como las basadas en el Pressure-Matching Method
(PMM) abordan la solucién del problema de sintesis,
estimando la ganancia requerida por cada altavoz con
base en el campo actistico deseado [7]. De igual forma,
la solucion del problema inverso se puede utilizar para
el célculo de la directividad de un arreglo de altavoces
a través de este se puede conseguir que un arreglo li-
neal de miiltiples altavoces sea super directivos en un
ancho de banda extendido [8]. Otras técnicas, como el
contraste actstico [9], basan la solucién del problema
en la optimizacion de la densidad de energia potencial
acustica. Sin embargo, para obtener un buen desem-
peno en la radiacién actstica del arreglo es necesario
conocer la respuesta en frecuencia y el patréon de di-
rectividad de cada una de las fuentes actusticas que
componen el arreglo.

En este articulo se propone una metodologia para la
caracterizacion y diseno de los componentes necesarios
en la construcciéon de un arreglo de altavoces. El pro-
cedimiento se basa en las implementaciones realizadas
por Farina y Chiesi [10] y Avizienis [11]. Sin embargo, es
importante hacer énfasis que los arreglos desarrollados
por los autores utilizan geometrias esféricas, mientras
que proponemos un enfoque en arreglos lineales.

La teoria de arreglos de altavoces para zonas de
escucha personalizadas se basa en que cada altavoz re-
presenta un sistema idéntico [12]. Lo anterior, debido a
que el modelo de propagacién para el problema inver-
so corresponde, generalmente, a monopolos radiando
en campo libre. Por lo tanto, es importante caracteri-
zar algunas propiedades electroactsticas de cada una
de las fuentes para garantizar que las diferencias entre
ellas se encuentren dentro de un intervalo aceptable.

El presente articulo estd organizado de la siguien-
te manera. En seccién 2 se presenta un recuento de la
teoria del Beamforming en el contexto de audio espa-
cial. Ademas, se explica el procedimiento de sintesis
de un campo sonoro y las consideraciones de directivi-
dad de un arreglo lineal. En la seccién 3 se describen
las consideraciones vibro-aciisticas y electroacusticas
de cada uno de los componentes del arreglo, permi-
tiendo plantear el diseno del arreglo lineal. También se
hace una caracterizacion experimental del rendimiento
de los altavoces y los amplificadores. Posteriormente,
se describe el montaje del arreglo, conexionado eléctri-
co y desarrollo de aplicaciéon de control. Finalmente, se
presentan las conclusiones.

I1. Teoria de Beamforming

En la Figura 1 se presenta la configuracion tipica de
un arreglo lineal de N altavoces para la generacion de
zonas de escucha personalizadas.
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Figura 1. Configuracién de N altavoces para zonas de
escucha personalizadas

Donde cada uno de los altavoces del arreglo lineal
se encuentra ubicado en las coordenadas espaciales ¥,
=1,2,..., y son excitados con las senales complejas
de voltaje ¢7 = [q1 (w), g2 (w),...,qn(w)] donde []T
denota la operacién matricial transpuesta, para cada
una de las frecuencias angulares w. El vector colum-
na p7 = [p(01;w), p(r2;w), ..., p(eLiw)] corresponde
a las presiones actusticas deseadas en L puntos en el
espacio acotados por las coordenadas x;, [ =1,2,..., L.
Los puntos en el espacio son llamados puntos de con-
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trol. Ademas, se estd considerando una relacién lineal
en la propagacion del sonido radiado por el n-ésimo al-
tavoz hacia el [-ésimo punto de control, donde se puede
establecer la siguiente relacion entre los voltajes com-
plejos g y las presiones acusticas p:

p=Hgq, (1)

donde H € CN*L corresponde a la matriz de trans-
ferencia compleja que relaciona la propagacién de cada
fuente hacia cada punto de control.

Convencionalmente existen dos metodologias para
formular la matriz de transferencia H una experimen-
tal y una analitica. En la primera, cada una de las co-
lumnas de la matriz corresponden a la respuesta en fre-
cuencia y patrones de directividad de cada una de las
fuentes del arreglo evaluados en los puntos de control.
Estas caracteristicas de radiacion acustica son caracte-
rizadas en campo lejano y libre, lo que supone el uso
de una camara anecoica y largos tiempos de medicién
[10]. Por otro lado, en el enfoque de formulacién anali-
tica de la matriz de transferencia H se busca asumir el
tipo de fuente acustica al que corresponden los elemen-
tos del arreglo. Asumiendo que la radiacién actustica de
las fuentes corresponde a las fuentes puntuales (mono-
polos actsticos en campo libre) y los elementos de la
matriz de transferencia H estaran dados por:

e Iklzi—yn|

(2)

ln

Al —ynll”

donde j = /1 es la unidad imaginaria, k = w/c es
el nimero de onda, ¢ es la velocidad de propagaciéon
del sonido, y ||z; — yn|| es la distancia euclidiana entre
el punto de control x; y el altavoz en las coordenadas
yn-Otro posible tipo de fuente actstica a utilizar en la
formulacién de la matriz de transferencia es el radia-
dor tipo piston circular con el cual los elementos de la
matriz de transferencia estdn dados por [13]:

2.1 (kasen(&lm)) e~ Jkllzi—ynll
kasen(0;.n) 2t —ynll

H, = %ﬂocka2

donde pg es la densidad del medio, a es el radio del
pistén circular, Ji es la funcién de Bessel de primer tipo
y orden, y 6, es el dngulo en radianes del vector que
une el n-ésimo altavoz con el [-ésimo punto de control.

A. Sintesis del campo actstico

Con el arreglo lineal de altavoces se busca sintetizar
un campo acustico cuyo comportamiento replique las
presiones acusticas deseadas en los puntos de control.
También se busca identificar cémo estas presiones estan
contenidas en el vector columna p? y la matriz de trans-
ferencia H permite relacionar la radiacién acustica de
cada altavoz a cada punto de control. Para sintetizar
el campo deseado es necesario calcular filtros inversos

g7 de forma tal que al convolucionarlos con la sefial de
entrada s(w) y excitar cada altavoz se consiga el cam-
po acustico deseado. De manera general, el calculo de
los filtros inversos g7 se realiza con una inversién regu-
larizada de Tikhonov de la matriz de transferencia H
[7]. La regularizacién es necesaria para condicionar la
energia acustica radiada por el arreglo y para preservar
su integridad electroacustica.

Debido a la separacion discreta entre los N altavo-
ces del arreglo, las caracteristicas de directividad del
campo acustico sintetizado pueden verse afectadas en
cierto rango frecuencial. Por un lado, la frecuencia has-
ta la cual el campo sintetizado procura la directividad
esperada en el vector de presiones p! se conoce como
frecuencia de aliasing espacial, fq,, y para un arreglo
lineal se determina como [14]:

Jsa08) = XA Teos@p))

(4)
donde A corresponde a la separacién entre los alta-
voces del arreglo y g es el 4angulo en radianes, hacia el
cual se sintetiza el haz de sonido principal del arreglo.
Por otro lado, la ubicacién discreta de los altavoces del
arreglo condiciona la capacidad de directividad en ba-
jas frecuencias. Para generar alta directividad en bajas
frecuencias, la separacion entre fuentes debe ser com-
parable con la longitud de onda, pero al mismo tiempo
incrementar la separacion entre altavoces disminuira la
frecuencia de aliasing espacial, ocasionando altas fre-
cuencias al arreglo que generan sonidos no deseados.

I1I. Diseno y caracterizaciéon

La construccion del arreglo se divide en tres etapas.
La primera, donde se hace una revision del efecto de
vibro-actstico del material, se consideran las limitacio-
nes de directividad del Beamforming y se hacen los
planos de construccién. La segunda fase se basa en la
caracterizacién de las propiedades electroactusticas de
los altavoces, cuyo principal objetivo es encontrar un
comportamiento homogéneo en términos de la curva
de impedancia y la respuesta en frecuencia. La tercera
etapa se centra en la medicién de la cantidad de distor-
sién arménica generada por los amplificadores. Esto es
relevante dado que permite tener un indicio del rango
de comportamiento lineal de los amplificadores hasta
el cual la senal se amplificard sin mayores cambios.

Para la construccion del arreglo se escogen los com-
ponentes mostrados en la Tabla 1. En las siguientes
secciones se describe el proceso de eleccién de cada
uno de los componentes del arreglo lineal.

Antes de poder construir el arreglo se deben hacer
mediciones que permitan obtener informacién relevan-
te sobre los materiales a utilizarse para tomar decisio-
nes pertinentes en el diseno.
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Tabla 1. Componentes utilizados para la construcciéon del arreglo

Elemento Cantidad Referencia

Altavoz 27 10 Peerless TAGFD00-04 2”7 (10 W)
Altavoz 4 6 DROK 4” 4 Ohm Audio Speakers (40 W)
Amplificador Estéreo 25 W 5 DROK TPA3116 (25 W)
Amplificador Estéreo 50 w 3 DROK TPA3116 (50 W)

Cajas en Guadua de 1.5 cm de espesor 2 cajas Guadua laminada

Fuente de Poder 1 Eyeboot 24V 25A DC Universal Regulated

Switching Power Supply 600w

A. Caja acustica

A continuacién, se describen las consideraciones rela-
cionadas con la eleccién del material de la caja acisti-
ca, las dimensiones y la disposicién de los altavoces del
arreglo lineal.

a) Material

El principio fisico de la radiacion acustica parte de con-
tar con un elemento radiante de sonido cuyo objetivo es
transformar la energia del dominio eléctrico al dominio
acustico. Dicho elemento, convencionalmente, corres-
ponde al altavoz electrodindmico, donde la radiacién
acustica de este se consigue por el movimiento oscila-
torio que se genera en el diafragma, que hace que em-
piecen a vibrar las particulas del medio y se propague
la onda sonora.

La caja acustica es la estructura que permite encap-
sular y soportar todos los elementos que conforman el
sistema. Desde un punto de vista acustico, la radiacién
de la cara trasera del diafragma queda aislada de la ra-
diacion de la cara frontal debido a que el altavoz es em-
potrado en una cavidad de aire que no tiene conexién
directa con el medio en el cual el arreglo de altavoces
radia sonido. Adicionalmente, la estructura rigida de la
caja acustica provee el plano de referencia inercial con
respecto a la velocidad mecénica a desarrollar en el dia-
fragma. Sin embargo, los paneles que componen el do-
minio de la caja actstica son susceptibles de entrar en
vibraciéon mecanica debido a las propiedades del mate-
rial y al acople rigido entre el altavoz y la caja actstica.

Los modos de vibracién propios de los paneles de la
caja acustica pueden ser excitados con facilidad por me-
dio de las fuerzas reactivas de origen electromagnético
del altavoz, la vibracién de la cavidad de aire interior
sujeta a compresiéon por medio de ondas acisticas y la
vibracién de otros paneles adyacentes [15]. Desde un
punto de vista vibro-acustico, la vibracion de los pane-
les de la caja puede radiar sonido interfiriendo con el
campo acustico que se desea sintetizar.

Para disminuir el efecto de la vibracion de la caja
acustica, se busca que las frecuencias de resonancia de
los paneles sean lo més altas posible. De manera ge-
neral, las frecuencias de resonancia son proporcionales
al espesor [16], con lo cual se decide utilizar el méxi-
mo espesor posible en los paneles de la caja actstica.
Ademaés, con la intencién de fabricar una caja acustica

amigable con el medio ambiente, se decide utilizar pa-
neles de guadua laminada provistos por la empresa Bio
Habitat Tacuara. Como se menciona anteriormente, se
hace la caja acustica usando el maximo espesor dispo-
nible de 1.5 cm para disminuir el efecto de la vibracién
de los paneles que la constituyen.

Como se describe en la seccién 2, la separacion en-
tre los altavoces que componen un arreglo lineal afecta
directamente las caracteristicas de directividad de este.
Una menor distancia de separacion entre fuentes genera
una mayor frecuencia de aliasing espacial fsq(6p) lo que
genera mejores caracteristicas de directividad en altas
frecuencias. Por ende, la preferencia es un arreglo com-
pacto. Sin embargo, una menor distancia de separaciéon
disminuyeladirectividad del arregloen bajas frecuencias.

Para compensar el efecto de la distancia de separa-
ciéon A y garantizar un incremento en la directividad
del arreglo en bajas frecuencias, se decide crear un sis-
tema de dos vias compuesto por dos arreglos lineales
independientes, uno dedicado a radiacién de bajas fre-
cuencias y otro a altas frecuencias. La disposicion de
altavoces y dimensiones para cada via se puede obser-
var en la Figura 2.

o ' b)

Figura 2. Etapas de construcciéon de las cajas acusticas.

(a) Planos técnicos con dimensiones y cotas (b) Montaje
parcial de altavoces en las cajas

El arreglo de altas frecuencias esté constituido por
10 altavoces con una separacion entre fuentes Agp =
8.9 cm lo que para un haz de sonido perpendicular
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al arreglo (6p = 0°) corresponde a una frecuencia de
aliasing espacial fs,(0°) = 3865 Hz. Las dimensiones
exteriores de la caja corresponden a 94 cm de largo, 18
cm de ancho y 14.4 cm de alto.

El arreglo de bajas frecuencias cuenta con 6 altavo-
ces con una separacion entre fuentes App = 14.3 cm
correspondientes con una frecuencia de aliasing espa-
cial fsq(0°) = 2405 Hz. Las dimensiones exteriores de
la caja corresponden a 94 cm de largo, 18 cm de ancho
y 18.2 cm de alto.

A. Altavoces

Uno de los objetivos en el desarrollo del sistema de arre-
glo lineal es conseguir un sistema compacto, las dimen-
siones fisicas de los altavoces condicionan la distancia
de separaciéon minima que se puede conseguir con ellos.
Para el arreglo de altas frecuencias se utilizan 10 alta-
voces de 2”7 de didmetro de la marca Peerless y referen-
cia TA6FD00-04. La potencia eficaz de estos altavoces
es 10 W implica un consumo eléctrico de maximo 100
W. Sin embargo, al contar con una superficie de ra-
diacién pequena la capacidad de radiacion actustica del
altavoz en bajas frecuencias es limitada. Este compor-
tamiento es explicado al identificar que los altavoces
son transductores electroactsticos que buscan replicar
la radiacién acustica del piston circular. Al analizar el
comportamiento de la magnitud de la presiéon acistica
radiada por los pistones circulares se puede observar
una dependencia directa con el radio a del piston. De
alli que para radiar eficientemente bajas frecuencias se
usen altavoces con diafragmas de mayor diametro.

El arreglo de baja frecuencia estd compuesto por 6
altavoces de la marca Drok de 4”. Al utilizar altavoces
de mayor didmetro se busca compensar la disminucion
de la presion acustica radiada en bajas frecuencias. La
potencia eficaz de cada altavoz es 40 W con lo cual el
consumo eléctrico maximo de este arreglo es de 240 W.
En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de los
altavoces utilizados para cada una de las vias.

La caracterizacion de las propiedades electroaciisti-
cas de los altavoces tiene dos objetivos: el primero es
encontrar que los transductores tienen caracteristicas
de respuesta en frecuencia similares y el segundo es
determinar la frecuencia de corte del filtro que separa
cada una de las vias.

a) Curva de impedancia eléctrica
La medicién de curva de impedancia permite encontrar
la frecuencia de resonancia de los altavoces, suminis-
trando informacién acerca de la frecuencia en la que
las capacidades mecanicas del sistema van a empezar
a disminuir. Este procedimiento se basa en el método
propuesto en [17], utilizando un generador de sefiales,
una resistencia de 1 k€2 y cada uno de los altavoces, de
ambas referencias, como se muestra en la Figura 3.
Este montaje se pasa a un barrido de frecuencia
y se captura el voltaje que se mide en el multimetro.

Rasistancia

1000 Okem
A
Generador de M
Senales
Multimetro

Figura 3. Diagrama de bloques para medicién de curva
de impedancia

Este proceso se realiza para cada uno de los grupos de
altavoces y, luego, se calcula la curva de impedancia
promedio segin el didmetro de los altavoces, como se
presenta en la Figura 4.

Magnitud de Impedancia promedio altavoces de 27

.
n A
= 1
= |
87 -
=] |
i)
2 5
4 — =
20 200 2000 20000
Frecuencia(Hz) a)
E_Magniiud de Impedancia Altavoces de 4"
S
= 20
g 15 /
= e
m
B 10
o
E 5 d\
0
20 200 2000 20000
Frecuencia(Hz) b

Figura 4. Curvas de impedancia promedio. (a) Magnitud
de Impedancia para altavoces Peerless de 2”7 (b) Magnitud
de Impedancia para altavoces DROK de 4”

Las curvas de impedancia presentan el pico en apro-
ximadamente 130 Hz y 265 Hz para los altavoces de 4”
y 2”. Este dato permite conocer el limite en frecuencias
bajas donde el sistema genera suficiente energia para
contribuir a la calidad de la senal

b) Magnitud de respuesta en frecuencia
La medicién de respuesta en frecuencia se hace utilizan-
do la aplicacién para generacion de respuestas al impul-
so de MATLAB, que a su vez utiliza el método de ba-
rrido en frecuencia inverso propuesto por Farina [18].
La medicién de la magnitud de respuesta en fre-
cuencia se realiza en una sala acusticamente tratada
que provee bajo nivel de ruido de fondo y una alta
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absorcién actstica. En la Figura 5 se puede observar
la configuracién utilizada para realizar esta caracteri-
zacion. El procedimiento de esta mediciéon consiste en
suspender un altavoz en una base, posteriormente, ubi-
car un sonémetro a 1 m de distancia para medir el nivel
de presion sonora y capturar la sefial de audio median-
te la conexién del micréfono a una interfaz de audio.

Figura 5. Configuracién utilizada para la medicién de
respuesta en frecuencia

Después de obtener larespuesta en frecuencia de cada
altavoz, se calcula el promedio de la magnitud de res-
puesta en frecuencia, primero para los 6 altavoces que
componen las vias de baja frecuencia, después para los
10 altavoces que componen las vias de alta frecuencia.
Los resultados de estos promedios se presentan en la
Figura 6. Esta informacién es utilizada para disenar el
filtro que separa las dos vias del sistema.

Respuesta en Frecuencia Promedio de Altavoces Medidos

il 3
f il S ™
A0 WA
g e i .".,_u'-'-'..
2L A
= : L i
=
-40 i~ Alavozde 2° T
— Allavozde 4
-50
200 2000 20000

Frecuenda (Hz)
Figura 6. Respuesta en Frecuencia promedio para
altavoces de 2” y 4” respectivamente

Para asegurar que los altavoces tengan un compor-
tamiento espectral similar, se hace un filtrado por ban-
das de octava de las respuestas al impulso obtenidas,
bajo las especificaciones dadas por el estdndar ANSI
S1.11 [19] y se calcula la desviacién estandar de ca-
da grupo de altavoces en dichas bandas de frecuencia,
como se presenta en la Tabla 2.

C. Amplificadores

La eleccion de los amplificadores se basa en los alta-
voces previamente elegidos. En primera instancia se
requiere dispositivos capaces de aportar la cantidad de

potencia requerida. Luego se eligen los amplificadores
de topologia clase D por su alto rendimiento y bajo
requerimiento de disipacién térmica. Para esta aplica-
cién, los amplificadores utilizan el circuito integrado de
Texas Instruments TPA3116-D2.

El propésito de realizar mediciones en los amplifi-
cadores es poder caracterizar la cantidad de distorsién
que agregan a las senales en funcién de la frecuencia.
Esto se hace mediante una mediciéon de distorsién ar-
moénica total (THD por sus siglas en inglés) en donde
se utiliza un tono puro a través del sistema y se analiza
la cantidad de arménicos que se generan en la salida.

El montaje para esta medicién se presenta en la
Figura 7. Un generador de senales alimenta el amplifi-
cador, utilizando una resistencia de 10 como carga y
la salida se conecta a un osciloscopio donde se analiza
el comportamiento del sistema.

El montaje para esta medicién se presenta en la
Figura 7. Un generador de senales alimenta el amplifi-
cador, utilizando una resistencia de 10 €2 como carga y
la salida se conecta a un osciloscopio donde se analiza
el comportamiento del sistema.

Figura 7. Montaje para la mediciéon de distorsién
arménica total

El registro de las senales es procesado en MATLAB
donde se calcula diferencia entre la amplitud del tono
puro emitido y los demas componentes que aparecen
tras pasar por el amplificador. En la Figura 8 se puede
observar que los resultados indican una diferencia de
51.4 dB y 40.3 dB para los amplificadores de 25 W y
50 W, respectivamente.

D. Montaje del sistema

Posterior a la caracterizaciéon de los elementos necesa-
rios para la construccién del arreglo, se procede a reali-
zar el montaje y conexionado de todos los dispositivos
que componen el sistema.
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Tabla 2. Desviacién Estandar para las curvas de respuesta en frecuencia por bandas de octava, medidas para cada altavoz

Frecuencia (Hz) 63

250 500 1000 2000 4000 8000

Desviaciéon estandar (dB) Altavoz 4”  0.22
Desviacioén estandar (dB) Altavoz 2”  2.49

0.067 0.62 0.52 0.67 0.52 0.94
0.23 0.21 0.21 0.25 0.37 0.51

THD Amplificador 25W
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Figura 8. Montaje para la medicién de distorsién
armonica total

a) Conexionado eléctrico

La primera parte del montaje consiste en hacer las co-
nexiones necesarias para alimentar cada uno de los am-
plificadores de las dos cajas. Para esto se utiliza una
fuente de voltaje de 25 V DC y 600 W de potencia que
suministra la corriente necesaria para cada uno de los
amplificadores. En la Figura 9 se presenta el proceso
de montaje de altavoces y amplificadores.

Figura 9. Cableado par arreglo de altas y bajas
frecuencias

Luego, se hace el conexionado de cada una de las
entradas de audio. Debido a la tierra compartida de
todo el sistema se genera un ruido de tierra en la via
de altas frecuencias que se elimina mediante el uso de
un condensador de 470 uF y 25 V en la entrada de a-
limentacion de voltaje.

b) Configuraciéon de interfaz de audio y filtro de
cruce

Para transmitir las sefiales de audio se utiliza una inter-
faz Benhringer UMC 1820 que proporciona 10 salidas
fisicas y una tarjeta de expansién Behringer ADA 8200
conectada mediante el protocolo ADAT con un cable
de fibra 6ptica TOSLINK que permite ampliar 6 sali-
das fisicas adicionales.

La division en dos bandas de frecuencia del sistema
implica que se debe disefiar un filtro que permita enviar
el contenido espectral de cada senal al altavoz corres-
pondiente. Este sistema se disefia a partir del cruce de
un filtro pasa bajas y un filtro pasa altas, con frecuen-
cia de corte en 600 Hz, la magnitud de la respuesta
en frecuencia de este sistema se puede observar en la
Figura 10.

Magnitud de Respuesta en Frecuencia de Filtro Crossover
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Frecuencia(Hz)
Figura 10. Magnitud de Respuesta en Frecuencia del

Filtro de Cruce digital

c¢) Desarrollo de software de control para el sistema
Para controlar el sistema se desarrolla un software en
el entorno MATLAB, buscando permitir que el usuario
seleccione la senal de audio que se reproduce con opcio-
nes como: tono puro, ruido de banda ancha o archivos
de audio. Ademds, permite personalizar el método pa-
ra sintetizar los filtros inversos necesarios para generar
las zonas de escucha personalizadas, como se presenta
en la Figura 11.

De igual forma, se brinda al usuario la posibilidad
de elegir entre calcular los filtros inversos ¢I' usando
alguno de los dos métodos de propagacién de sonido
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Audio Player Audio Settings Beamforming Settings +

Gain (dB)
=0
: .10
Signal Type | Off v Load signal =
=-20
Target angle 0 Synthesize IRs =
=-30
Synth Audio f— 40
Beamforming Method | Monopole v f_ 50
Analyze Beamforming = 60
Master

Mute

Figura 11. Pantalla inicial del software USBeam

descritos en la seccion 2 y representados por la funcién
de transferencia H. También, se permite al usuario es-
pecificar propiedades como el tamano de la ventana
espacial, el factor de regularizacion y el radio donde se
ubicara el receptor.

El software se encarga de sintetizar las respuestas al
impulso a través de los filtros inversos basados en los
métodos escogidos por el usuario y de convolucionar
cada una de estas con la senal de audio a reproducir.

ITI. AnA&lisis de Resultados

Basado en los resultados obtenidos se tiene que la mag-
nitud de respuesta en frecuencia promedio de los alta-
voces de 27 tiene una varianza que oscila entre los 0.2
y 0.9 dB, basado en esto se puede establecer que estos
altavoces tienen una respuesta en frecuencia lo suficien-
temente similar para el uso en el arreglo y posterior
procesamiento con filtros.

Para los altavoces de 4” la varianza oscila entre los
0.21 y 2.4 dB; siendo este tltimo valor correspondiente
a la frecuencia de 63 Hz, este resultado condiciona la
efectividad que se podria tener en las zonas de escucha
para este rango de frecuencia, por lo que se sugiere no
incluirlo dentro de la generacion de los filtros inversos.

Adicionalmente, se tiene que los amplificadores pro-
porcionan un rango de funcionamiento de distorsion ar-
monica total con valores de 40.3 y 51.4 dB, estos valores
proporcionan un rango de funcionamiento lo suficiente-
mente amplio como para aplicar el procesamiento nece-
sario sin entrar en zonas de funcionamiento no lineal.

ITI. Conclusiones

Los principales elementos para considerar en la cons-
trucciéon de un arreglo de altavoces han sido descritos
e implementados mediante un caso de estudio basado
en un arreglo lineal de 16 altavoces de dos vias. Los
resultados indican la factibilidad de construccion y de-
sarrollo de estos dispositivos en el contexto nacional.
El diseno y construccién de un arreglo lineal de al-
tavoces involucra el andlisis de las propiedades fisicas y

técnicasdeloselementos que constituyenelsistema. Tam-
bién se propone un proceso metodoldgico que permite un
desarrollo controlado minimizando los riesgos asociados.
Los resultados del proceso metodoldgico confirman
que los componentes electroaciusticos escogidos para el
proyecto son adecuados para la construcciéon del arre-
glo y, con ciertas limitaciones, para la aplicacién de
filtros basados en la solucion del problema inverso.

IV. Trabajos futuros

Durante el desarrollo de un sistema de arreglo lineal
con aplicaciones para la generacién de zonas de escu-
cha personalizadas, se asume que todos los altavoces
que componen el arreglo son idénticos. Sin embargo,
como se pudo observar en la medicién de la magnitud
de la respuesta en frecuencia de los altavoces, se pre-
senta una desviacion 2.49 dB. La presencia de esta des-
viacién supone que es necesario evaluar el efecto de la
variabilidad de las caracteristicas de los altavoces en la
sintesis del campo sonoro del arreglo. Por ello, se plan-
tea como trabajo futuro incluir la no linealidad en el
problema inverso para evaluar su impacto en términos
de la precisiéon del campo sonoro reconstruido.
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