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Abstract- A line array can be defined as a column of altavoces que no sea puramente lineal, dando lagar
loudspeakers that is designed so that these work together to  multitud de opciones entre las que destacan laysen J y
achieve a higher directivity. This paper presents an application g 4r¢o circular. Esto hace que las sefiales rasjaataunas

that enables a user to rotate the wavefront of uniform line fuentes se retrasen respecto a otras, interfiriendstructiva
arrays. Theoretical background and details of the P ’

implementation are provided. The validity of the application is Y destructivamente, y consiguiendo el efecto de una
tested with measurements of the directivity that are also inclinacion del haz en la zona de la audiencigrgblema es

compared with simulations. gue estos disefios resultan bastante mas dificsy) de
implementar e instalar que la disposicion lineakh ¢o que
I.  INTRODUCCION surge la idea de simular estos comportamientosnearnay
Un correcto direccionamiento del haz sonoro sobre finéal mediante la aplicacion de retardos a laslssfique
zona de audicion resulta fundamental para consagur aimentan a cada una de las fuentes que lo compgeen
buena inteligibilidad (banda 0-4kHz), siendo prémiente F19- 2)- En general, estos retardos suelen impleansm
indispensable en recintos que presentan problescedel elect_romcamente mediante la |mplementaC|0_n dex_)sﬁlt[3]
punto de vista acUstico debido a su estructuramposicion, Previos al altavoz. En este proyecto se analizeesibargo
Un array lineal de altavoces [1,2], es un conjud® otra opcion, y es la de |mplerr_1entar estos ret_a_ctk)sma
altavoces independientes apilados  verticalmente a pgp@nera software. La gran ventaja de esto es laipaad de
conseguir el efecto de una Gnica fuente sonoraadmiio 'e@lizar modificaciones en la inclinacion del haz una
igual a la suma de las que la componen. El nimero B1anera mucho mas cOmoda. Para esta implementacion
fuentes, la distancia entre estas, su disposiciérmanera de Software se ha usado Matlab, que goza de una gran
alimentar a cada una de ellas constituyen los ipafes popularidad en el ambito de la doc.enC|ayIa mga(.ston,,de
parametros de disefio. La Fig. 1 muestra a la imjmign Manera que los resultados obtenidos puedan séiméddate
esquema de un array lineal, y a la derecha el imgiado reProducibles y extrapolables.
para el desarrollo del trabajo presentado en estela [3].
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Fig. 1. A la izquierda se muestra el esquema general derap lineal Fig. 2. Esquema_de incI_inacic’m del frente de ondas medIar{IpIicacién de
simple, y a la derecha el array lineal utilizadeapeste trabajo. retardos diferenciales a cada una de las fuentesrdy lineal.
La inclinacion del haz sonoro del array hacia lazzde 1a || FynpAMENTOS TEORICOS DEL ARRAY LINEAL UNIFORME

audiencia para mejorar la inteligebilidad puedeseguirse
de diversas maneras. La mas inmediata es, l6gidcamien
inclinacién fisica de todo el conjunto, pero estcsiempre es
posible y ademas presentan problemas de reflexihae
parte trasera del array que generalmente se dihigeia el
techo produciendo efectos indeseables. Otra op&én L/2 ADe~SkrO+e®)]

simular esta inclinacién mediante una disposici@n los p =f—L/2T @

Para encontrar las ecuaciones que rigen el
comportamiento de un array lineal, se parte dexfaesion
de la presién acustica radiada por una fuente llieraun
punto P [4]:
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dondelL es la longitud de la fuente lined(l) es la funcién y el valor apropiado para el retardocorrespondiente a una

de amplitud a lo largo de la linea del arraft) es la funcién inclinacion desead&ddel haz (Fig. 2) puede calcularse como:
de fase a lo largo de la linea del ardaes2ri/A es el nUmero sin6-d

de onda, y(l) es la distancia al punto P desde un segmento =T )
dl a lo largo de la linea del array. Aplicando laagipién de

campo lejanoy(l)>>L para +/2< | < L/2, puede asumirse
que r(l) es constante en el denominadofL/2)= r(L/2), Como se ha explicado anteriormente, un objetivocipal

mientras que en la exponencial si que tiene urlaemdia del disefio de arrays lineales es evitar que apamelpbulos
debido a que las pequefias diferencias entre Id&itdis secundarios en la direccién predominante del hain &s lo
puntos del array si que son significativos cuan@ sgjue se denomina acoplamiento eficaz y exige qlengitud

comparan corh, y puede aproximarse (ver Fig. 2) por de onda de la sefial emitida sea grande en comparean la
r()=l sena, dondea es el angulo que forma la horizontaldistancia entre los altavoces. Mas concretament manera
(perpendicular al array) con la linea que une ekroedel general, se llega a que la condicién para garantira
array con el punto P. La directividad en camponiejpuede acoplamiento efectivo es la siguiente:

entonces expresarse en funcion del angulo

A. Acoplamiento eficaz y comportamiento omnidirecdiona

A>d/2. (6)
@l _ (11,40 e /st el of imi slisi i
R(a) = _ D=Lz - _ 2) De manera similar, en el andlisis de arrays lireeake ha
[Pmax| 1207, 40 aif supuesto que los altavoces emitian omnidirecciosaien

para todas las frecuencias, lo cual no es ciertia egalidad.
Este comportamiento omnidireccional solo puede asem
para [5]:

Esta funcion de directividad es valida para cuelgtipo
de funcion de amplituéd\(l) y faseep(l). A partir de aqui, las
posibilidades de disefio son muchas. Ademas de a&®n
funciones de alimentacidn, puede jugarse, por dgngon ka < 2 (7
el numero de altavoces, sus caracteristicas, $tbdisén
dentro del array y el tamafio del conjunto. Un bdeefio
del array lineal debe buscar, para el rango deiémegas de
interés, aumentar la directividad del l6bulo priatien la
direccion deseada y minimizar la aparicion de lébul El array lineal utilizado estd compuesto por 8 fasny
secundarios en las direcciones no deseadas. Efrasifo se por tanto, como se acaba de describir, para liawibn del
ha utilizado el array lineal uniforme presentadolefrig. 1 haz se aplicaran 8 sefiales de alimentacion cadaamau
(derecha), que utiliza fuentes idénticas, y cuyasimetros retardo correspondiente. Para la captacion y digitEon de
han sido elegidos para conseguir estos objetivestaRpor |a sefial de entrada, y la generacion y envio de las
tanto modificar la alimentacion para conseguimiginacion correspondientes sefiales de alimentacion retardselasa
del haz. utilizado la herramienta Matlab-Windows y una tajee

Continuando por tanto con el estudio de la dir@gdit sonido USB 7.1 (8 canales). La sefial de entradalepue
para arrays lineales uniformes, se tiene que gsesentatN  obtenerse directamente a partir de la lectura cleefos de
fuentes puntuales equiespaciadas una distaiwdi#(N-1). audio, o bien capturando nuevos sonidos a trawds thrjeta
Supondremos ademds que estas fuentes son idéBt&aste de sonido. La frecuencia de muestreo utilizada ida s
modo, la posicion de los altavoces dentro del asay f=44.1kHz, con 16 bits de cuantificacion.
corresponde con:

dondea es el radio del altavoz.

I1l. IMPLEMENTACION

A. Aplicacion del retardo

%y -
L= 2 (2i = N = 1), coni={1,2...N}. ) De manera general, los retardos que deben apliealse

y la expresion de la amplitu(l) estara compuesta por delta§efial de entrada, calculados segun (5), para cginseg

en estas posiciones y todas con la misma amplitetp que distintas sefiales de alimentacion de las fuentes, n
las fuentes son idénticas y se alimentan con leenisefial de coincidiran con mdiltiplos del periodo de muestrgopor
entrada. No sucede lo mismo con la fag ya que nuestro tanto sera necesario interpolar Ig sefial de entata
objetivo, como es representado en la Fig. 2, eapun consegquir el retardo deseadp._La Flg. 3 compara, qfiaqaso
retardo distinto a cada uno de los altavoces pamalar una mas desfavorable = Ts/2, distintas interpolaciones (lineal,
inclinacién del frente de onda. En concreto, sdcapun PChiP Y spline), pudiendo apreciarse que, paradeutncia
retardo incrementah,=-t, desde el altavoz en la posicioi€ muestreo utilizada, una simple aproximacionalines
_L/2, al que se le aplica un retardo (Nelhasta el altavoz en suf|C|e_nte para obtener unos buenos_ resultafjost;emando

la posicién L/2, al que no se le aplica ningtn retardd!nos tiempos de computacion reducidos. Asi, panetando

Aplicando estos resultados, puede reescribirspa®) el caso O< 1 <1/, la muestra de la sefal de alimentaciéon retardada
de N fuentes puntuales del siguiente modo: T, ¥, Se obtiene a partir de la sefial de entradal siguiente

\ modo:
P @ %@ =x@) + <@+ D —x@) T fs. (8

B. Envio de sefiales

El envio a la tarjeta de sonido de las 8 sefales,vez
o) = 2nf (_M+M) (5) aplicados los retardos correspondientes, se hizadal a
L 2 través del objeto de sistema “dsp.AudioPlayer” al¢DSP

System Toolbox” de Matlab, especializada en el

R(a) =

donde



procesamiento digital de sefiales. Estos objetaeptan una solapadas, o que se le proporcione a la funciote ghe las
serie de propiedades y métodos. Entre las propésdaule se tramas anteriores. Esta segunda opcion ha sidededa en
definen al crear el objeto se encuentran la freciaede este caso, donde la sefial retardada que cae fedeatihma
muestreo y el nombre del dispositivo de salideesta caso la actual es devuelta como parte de la salida paratdeada
tarjeta de sonido. Para el envio de las sefialesdegta se como entrada en la llamada para la siguiente trdfstns
utiliza el método “step”, que envia una matriz denafio valores “sobrantes” corresponderan a los instanteigles en
MxN, dondeN es el nimero de canaleswes el numero de el calculo de la siguiente trama.

muestras de sonido de cada canal, que se corresgoncel _ .

tamafio del buffer y que dependera de la tarjetscido D- Desarrollo de una interfaz de usuario

utilizada. Para facilitar la implementacion de inclinaciones kaz
de arrays lineales se ha desarrollado una intgrfafica que
permite realizar mucho mas cdémodamente la intradnote
datos, asi como la visualizacién de algunos regnstaEl
aspecto de esta interfaz grafica es mostrado Eigld. En la
parte superior puede verse que el usuario debmdintir los
datos correspondientes al array lineal utilizaddo® son el
numero de fuentes y la distancia entre ellas, plmametros
de inclinacion del haz deseado, el fichero origendg se
encuentra la sefial de entrada y los pesos aplgableada
o 20 w0 % % 100 altavoz. En la parte inferior, la interfaz graficauestra una
et comparativa entre la inclinacién seleccionada y una
Fig. 3. Métodos de interpolacion. A la izquierda se muestexror en % y a  simulacion de la directividad basada en las ecunasid4) y
la derecha el tiempo de ejecucion (ms) para Ts/2 y ventana de 4s. (5). Por ultimo, en la parte inferior derecha seesttan
graficamente las primeras muestras de las sefetl@sladas
Ademas, aparte de configurar correctamente lataade Correspondientes a cada una de las fuentes. Ojoient, el
sonido, habra también que seleccionar adecuadaraeAfel Programa permite visualizar también el espectrdadsefal
que usa Matlab para comunicarse con la tarjetaodals; de entrada en tiempo real (“dsp.SpectrumAnalyzer”)
debe seleccionarse “Windows WDM-KS”, en lugar de la
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opcion por defecto “Windows DirectSound”, pueste quon X

ler . . TRANSMISION DE AUDIO A ARRAY LINEAL CONFIGURABLE
esta Ultima no funciona correctamente el enrutaimipara 8 Sy
canales. . S Tom

Dentro de la “DSP System Toolbox”, existe tambiém o e =

tipo de objeto, denominado “dsp.AudioFileReader’e qu i | o o o
funciona de manera similar a “dsp.AudioPlayer” yequ Simulacién e

- ) i R . Diagrama polar- 04 T N
permite la lectura de archivos de audio en disiflomatos. R o o

El esquema general de envio que se repite parareada
de la sefial de entrada es esquematizado en l4.Hig.sefal / \
de entrada se lee mediante “dsp.AudioFileReadertigde .. oo || \\
en segmentos de la longitud del buffer (tramasg gacula > ‘
una matriz con las 8 sefiales de alimentacién conelardos
correspondientes. Posteriormente, esta matriz can

| 27:0
informacion correspondiente a los 8 canales se aenvi INICIAR ZAR
utilizando “dsp.AudioPlayer”. A continuacién se damas
detalles sobre el calculo de esta matriz.

Fig. 5. Interfaz grafica para la inclinacion del haz desrlineales.

IV. MEDIDAS Y COMPROBACION DE RESULTADOS
/—’\ A. Descripcion del banco de pruebas

dspAudio NN Calcular matriz de [ENPSNINE  dsp-Audio Para realizar las pruebas se han utilizado desnadbres.
FISREAESE audiodetodos [l Player El primer ordenador es donde se encuentra instakldo

(Exchiivey OSERnSEs (tarjeta) software, descrito en las secciones anterioresargado de

generar las sefiales que servirdn como fuente merakcion

Fig. 4. Esquema general de envio de las sefiales de dici@mt al array lineal. ElI segundo ordenador tiene indtalal

software SMAART, y se conecta al micr6fono que ireah
las medidas. Un esquema del banco de pruebas e¢sadmws
El célculo de la matriz de envio se realiza a sale& una en la Fig. 6, y a continuacion se describen lospeguque lo
funcion que tiene como entrada los paramedrdg o, fsy W,  forman:
dondeW es un vector que permite asignar pesos a cada uno
de los altavoces y el resto son parametros deﬁnidﬁ’lost
anteriormente. Esta funcién trabaja sobre una trdmda Vis
sefial de entrada y calcula la correspondiente tretaadada
para cada una de las fuentes. Debido a la aplicad®
retardos, es necesario que o bien estas tramascgentren

C. Céalculo de la matriz de envio

El array lineal utilizado para realizar las médidssel
rado en la Fig. 1. Este array se compone @&oaks
aton FRS-8 de ®. El didmetro de estos altavoces,
incluyendo la carcasa, es de un poco menos de 8estayes
también la distancia entre los altavoces.



= Tarjeta de sonido externa USB 7.1 Sweex.

= Cuatro amplificadores Pioneer A-105.

= Micréfono de condensador omnidireccional
medidas de calibracion Behringer ECM8000.

simulados. Estos valores simulados se obtienemtia ga (4)
y (5) pero debe tenerse en cuenta que para el daladio de

paras altavoces del array lineal utilizads4cm, y la distancia
las frecuencias maximas para el

entre estos,d=8cm,

» Tarjeta de sonido externa con conexion XLR (para &toplamiento efectivo y radiacion omnidireccionalegen

micréfono), modelo Edirol UA-25EX.
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Fig. 6. Esquema del banco de medidas.

Tarjeta USB7.1

Ademas de esto, para ir realizando las medidasade |

directividad, el altavoz se monta sobre una platado
graduada que permite calcular su angulo
micréfono. Para facilitar la medida de la incliragilos ejes
horizontal y vertical se permutan como se muestralae
Fig. 7.

Fig. 7. Plataforma giratoria para el calculo de la diredtd.

B. Proceso de medida
El proceso de medida consta de los siguientes pasos

1. Calibracion del micréfono a través de SMAART [6Liy
calibrador externo Briel& Kjaer-4231.

2. Calibracion de los altavoces para que emitan ahoi
nivel SPL, ajustado para ello el vector de pesodV&s

concretamente, establecer los amplificadores aador v

respecto al

calcularse a partir de las ecuaciones (6) y (7)esultan
8.6kHz y 2.7kHz respectivamente. Por tanto, a paté
2.7kHz, las simulaciones van perdiendo validez.H@a 8
muestra la evolucién con la frecuencia de la divieletd para
una inclinacién de 5.5°. Los resultados muestranajthaz ha
sido correctamente girado para el rango de frecaede
interés y una alta correspondencia con las sinaiasi

1000 Hz -5.5605° de inclinacion
0 4

500 Hz -5.5605° de inclinacién
N 4

270 270
2000 Hz -5.5605° de inclinacion 3000 Hz -5.5605° de inclinacién

0 4

0 4

Fig. 8. Directividad para una inclinacion de 5.5° (linealaliscontinua):
medidas (rojo) y simuladas (azul).

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado una aplicacibn que permite
inclinacién del haz de arrays lineales de maneftaare. La
inclinaciéon del haz resulta fundamental para mejdea
inteligibilidad y la acustica en general, y por ttarla
posibilidad de modificar ésta de manera comodangirdica
a través de un interfaz resulta de gran utilideditica. La
validez de la aplicacién ha sido comprobada a traie
medidas experimentales.
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SPL recibido en SMAART sea de 60dB.

3. Rotar el
inclinacién. Nos ayudamos de la circunferencia gaala.

4. Realizar las medidas para distintas frecuenciagigirdar
los resultados. En este caso particular, las fregas han
sido en hertzios: [250, 500, 1k, 2k, 3k, 4k, 8K].

5. Repetir los pasos 3 y 4 para distintos angulos
inclinacion. En este caso particular, estos anguwwossido
en grados [0, -4, -5.5, 11, 17].

C. Resultados

. . . [4
Se muestran a continuacion los resultados medes

siguiendo el procedimiento descrito en el apartadrior.

altavoz hasta situarlo en una determina

rupo de investigacién Aplicacién de las Tecnolsgia la
rmacion y Comunicaciones (PAI TIC-208).

la
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Estos valores medidos se comparan también con egldfl SMAART user's guide.
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