Revista elektron, Vol. X, No. X, pp. XX-XX (2019)

Parlante Superdireccional de Matriz Paramétrica
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Abstract— In this work, a directional loudspeaker, also
known as a parametric array loudspeaker (PAL), is designed
and constructed. The operation is based on the phenomenon
called self-demodulation that happens when high-freque
beams interact in a viscous medium, due to its non
properties. The sound obtained after the self-demod
formed in the beam of the ultrasonic carnp
propagating beyond the absorption distance in
carrier has been sufficiently attenuated. This geners
focused audible signal and therefore a directional p@
pattern of narrow angle. In this paper two modulatio

TRODUCCION

atriz paramétrica (PAL) es un
a propagar audio de manera
nal, basado en el concepto de arreglo
0 acustico expuesto en [1]. Westervelt
demostro en [2], a principios de los afios sesenta,
que dos haces de alta frecuencia colimados podian
_ generar en un medio fluido un haz de sonido de
;"neghocéfuf‘sr:_\fv‘i’gmateﬂ;Oﬂz‘f:t'féﬁ'de?;‘w,\jm e(AM'DBOLg baja frecuencia como resultado de efectos
directionality, sound pressure level an i rtionis acusticos no lineales. Dicho efecto fue
experimentally analyzed. denominado autodemodulacion. En [1] por
_ . primera vez se prob6 experimentalmente la idea
Keywords: Paramet”c’array; W : usando el aire como medio de propagacion.
Berktay estudio el fendbmeno de
fien conocido como  autodemodulacion causado por los mismos
AL). El funcionamiento del  efectos acusticos no lineales [3]. Descubrio que
cuando una onda de ultrasonido modulada en
so, debido a las propiedades no amplitud se autodemodulaba, generaba una onda
sonido obtenido luego de la de baja frecuencia que seguia a la envolvente de
s forma en el haz de la senal portadora 13 nortadora. A pesar del efecto relativamente
ose mas alla de la distancia en la que la P L )
ficientemente atenuada. Esto genera una  d€bil de la autodemodulacion, como el sonido
calizadayrforendetuntpatbré_n polar dilr?cciogal producido se propaga en un haz estrecho, el
B o e o ispositivo puede generar un sonido auible.
AM-DBL) y por variacion de ancho de pulso (PwM). se ~ Como se mencion6, la autodemodulacion
aliza experimentalmente su efecto en la direccionalidad, ocurre cuando dos o mas haces de ultrasonido
el de presion sonora y distorsion armonica. interactan con la no linealidad de un medio
compresible, en un fenémeno similar a la
amplificacién paramétrica [4] y de ahi proviene la
denominacion de “arreglo paramétrico”. Esta
mezcla genera sefiales cuyas frecuencias resultan
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ser sumas y diferencias de las frecuencias de la 1V se presentan las mediciones realizadas, y se
portadora y sus bandas laterales, dando lugar a la discuten los resultados en la seccién V.

formacion de subproductos audibles que pueden
ser considerados como emitidos por fuentes
dentro del haz ultrasonico. Esto sucede en campo
lejano, mas alld de una distancia de propagacion
de unos cm desde el emisor de ultrasonido.

A su vez, y de forma parecida a lo que sucede
con los haces de ultrasonido emitidos por cada
transductor del arreglo, las fuentes audibles dentro
del haz wultraséonico o “parlantes virtuales”
interactUan entre si resultando en interferencias
constructivas y destructivas, produciendo un haz
de audio direccional. La descripcidn matematica
de este fendbmeno se conoce como solucion de
campo lejano de Berktay [5], [6]. Més aln, el
sonido demodulado que se forma en el haz de la
sefial portadora ultrasénica se propaga, COmo
audio, més alla de la distancia en la que la

portadora ya se ha atenuado considerablemente. Para e | de la
La naturaleza misma de la autodemodulacign @utodemodulac ede aplicar el analisis
sugiere que si no se toman precauciones la sefial realizad [3], [5], [6]. En el se
audible queda distorsionada de manera e€Stable ofida de presion modulada en
significativa. Entonces, mitigar el efecto de la 1@ de_amplitud Py, con envolvente de
laci , y frecuencia de portadora f, a la

distorsion a traves de procesamiento adecuadg
las sefiales es de suma importancia pdra
desarrollo del PAL. Una variedad de mé

enomina onda primaria, se demodulara en
: reando una onda secundaria p,(t) a
distancia (axial) z del emisor, dada por:

propusieron el uso de la modulacién convenciona p1(t) = P, E(t) sen(2rf.t) (1)

__BPfA 9%
al. sugirieron la operacion de P() = o e, e B (2)
procesar la envolvente dél méto

en amplitud de doble ue podria gonde B=(y+1)/2 es el coeficiente de no

reducir sustancialgente N por segunda  [inealidad del aire (que es aproximadamente
armonica [8], [9]. . y 1,25), y es la tasa de calor especifico, p, es la

El presente trabajo “desciiEFla construccion y  gensidad del medio en el que se propaga la onda,
on fines puramente . o |5 velocidad de propagacion de la sefial, A es
atriz parametrica esta g areq de la seccion transversal del haz a la
ductores piezoelectricos gistancia 7, « es el coeficiente de absorcién del
medio de propagacién (adimensional) para la

- V4 -
oble banda lateral, utilizando un frecuencia fe, y t =t — o es el tiempo retardado

lineal, y PWM o0 modulacién por por la propagacion de la onda durante el recorrido
pulso mediante un amplificador con de la distancia z. La onda secundaria es la que en

laves conmutadas. Se muestran mediciones de €l caso del PAL produce el sonido audible.
irectividad y distorsion efectuadas para ambas A partir de estas ecuaciones se observa que la

dulaciones. amplitud de la onda de presion secundaria (0
En la seccién Il se detallan aspectos del demodulada), es proporcional a la derivada
funcionamiento y construccion del PAL. En la 1l segunda del cuadrado de la sefial modulante. Es

se describen las modulaciones empleadas y en la decir, que al doblar la amplitud de la envolvente,
se cuadruplica el sonido audible. Asimismo,
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también es proporcional al area de los
transductores, pues esta influye en el area A.

Dado que la presion sonora audible es
proporcional al cuadrado de la envolvente de
modulacion, si se modulara con la raiz cuadrada
de la sefial de audio, se reduciria la distorsion
significativamente. Sin embargo, también debe
incluirse una pre-distorsion de la sefial modulante
integrandola dos veces para compensar la
derivada segunda. Esta aproximacion fue sugerida
en [8]. En este trabajo no se incluye por sus
pobres resultados, como se muestra en [10].

Para dar una idea de los niveles de presion que
resultan, podemos citar el trabajo de Pompei [11],
en el que con modulacion AM-DBL con
portadora, un nivel de presion de 130 dB (ref.
20pPa) de ultrasonido modulado con una sefial de
1 kHz, a=0,7, A=0,2 m? produce un nivel de
presion de 66 dB de sonido audible a 1 m de
distancia.

En nuestro caso, el parlante construido esta
compuesto por un arreglo de 75 transductores de
ultrasonido dispuestos en una matriz cuadrada. Se
utilizaron los del tipo T40-16 [12], en conexion
paralelo, manteniendo una distancia de 16 g
entre centros. Este montaje hace que la di

radiacion, su optimizacion y
acoplamiento entre transductor.
alcance del presente trab@jo.

A lo largo del estr
generado y donde su [P jnstantanea es
suficiente, se produ
tanto se genera la_me

quelda origen a la sefial
uede ver al fenomeno
de "generadores de audio
ponen en la direccion

io dispuestos en la linea principal
ion del ultrasonido, en la disposicion

inealidades del sistema de recepcion del audio
eden generar un incremento de productos de
ermodulacion debidos a la demodulacion
cercana de las ondas primarias. Por ello
modernamente se ha sugerido aplicar un filtro
acustico para atenuar el ultrasonido cercano al
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punto de recepcion del audio [13]. La disposicion
de la linea de parlantes virtuales en arreglo
“end-fire” le proporciona al audio generado sus
caracteristicas especiales de direccionalidad. Por
simplicidad, en este trabajo no se incluyd ningln
filtrado acUstico como el mencionado.

I11. MODULACIONES UTILIZADAS

En vista de lo expuesto, es necesario considérar
modulaciones para las que el efecto de n
linealidad sea aceptable. En este J
emplean dos esquemas de modulaci
doble banda lateral y modufacion
pulso. Sin embargo, otros esque
algunos de ellos estudiados [
[10].

A. Modulacion en amplit

utiliza modu

lateral A Ivente de la modulacion
propue izada en el presente trabajo
tiengyla

E(t) =1+mg(®) 3)

donde m es el indice de modulacion y g(t) es la
sefial de entrada acotada a |g(t)|<1.

El diagrama en bloques de este esquema se
presenta en la Fig. 2, en la que sen(axt) es la sefial
portadora, con @ =2xfc. La modulacién se
realizé por software, y la sefial resultante se aplico
en la entrada de un amplificador de potencia lineal
implementado con un circuito integrado LM3886
cuya salida alimento al PAL. EI espectro de la
sefial de salida del amplificador, para un tono
modulante puro de frecuencia fn se esquematiza
en la Fig. 3(a). Este sistema de PAL fue
caracterizado experimentalmente en [7] donde se
reporta un nivel significativo de distorsion
armoénica (THD).

amplificador
de potencia lineal

g m

1 sen(w.1)

Fig. 2: Diagrama en bloques de la modulacion AM-DBL
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base de frecuencia idéntica a la modulante y
componentes laterales muiltiplos de fn alrededor
Amplitud de frecuencia de portadora (Fig. 3(b)). Un
modulador PWM utilizado como parte de un
amplificador de potencia de audio clase D posee
un filtro pasabajos a la salida, el cual deja pasar

f 7 > sc?lo la sgﬁal de baja freCl_Jen(_:ia hacia el altavoz. A
® - feweneindiferencia de esto, la excitacion del PAL se lley,

Arg}:llii\tr:d fj::;‘:;;:‘;j cabo haciendo cqlnC|d|r la frecuencia de _port ra
transductor con la frecuencia central de resonancia dé”l

una respuesta pasabanda (I

fj;fo j +2f ‘TTT‘ Fig. 3(b) en linea de trazos) t
potencia contenida en la portado
T f frucucnua bandas laterales, rechaza
(b) banda base como los m

Fig. 3: Espectros frecuenciales. a) Modulacion AM-DBL, b)  SUS respectivas bandag fa
Modulacién PWM
Se constata en dicho trabajo que, para una produce md
modulacion de amplitud con un tono puro e indice la portadora, ‘agdi i caso de modulacion
de modulacion alto, el segundo armonico de dicho de amplit
tono alcanzo, luego de la autodemodulacion, un
nivel similar al de la frecuencia fundamental.
Ademas, este método requiere un alto indice de
modulacion para producir una sefial demod
con un nivel apreciable de presion sonora
expensas de una mayor distorsion. €P

giere que en el proceso de
la técnica PWM presenta
n que la modulacion en amplitud
e de por si, el proceso de modulacion
nos laterales a frecuencias adicionales a
la frecuencia modulante. Ademas, la distribucion
del espectro depende de la relacién entre las
. Eng)frecuencias portadora y modulante, y del indice de
este sentido, Hladky [14] vy Ika [15] modulacién [17].
establecen un compromiso ace
nivel de presién sonor
modulacion de 0,7. Estg
pauta que famhta& utili
modulacion.

Senal

Pre
amplificador :

B. Modulador de a

En este ¢ elgei incluye tres etapas
(Fig. 4). a pfeéamplificacion de la sefial @ TPVVVVVL ¢

se reali 16n por ancho de pulso Modulador Amphﬂcador PAL
PWM de potencia

la m

consiste en comparar la sefial

'0) con una portadora diente de Fig. 4: Diagrama en bloques del circuito excitador PWM del PAL

cuencia fc superior a la frecuencia

a modulante. Esto se realiza mediante

un comparador analégico cuya salida, a su vez, IV. MEDICIONES Y RESULTADOS

xcita dos transistores MOSFET funcionando en Con el objetivo de caracterizar las sefiales de
nmutacién, dando como resultado una tensién audio generadas con el PAL, se realizaron

pulsada de alta frecuencia, de forma similar a mediciones en la cAmara anecoica del Laboratorio

[16]. Si la sefial que modula dicha portadora es de Acustica y Luminotecnia de la Comision de

un tono puro de frecuencia fm, el espectro de la Investigaciones Cientificas de la Provincia de

sefal pulsada presenta una componente en banda Buenos Aires (LAL-CIC) [18]. En la Fig. 5 se
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muestra el PAL ubicado sobre la mesa de calculados fueron similares a los brindados por el
mediciones. Se utiliz6 un sonémetro analizador de  sondémetro.

espectros en tiempo real marca Briel & Kjaer
modelo 2250, con su micréfono B&K modelo
4189. Las sefiales fueron grabadas desde la salida
de linea del sondmetro, a través de una placa de
sonido marca EMU modelo 0404, con una )
frecuencia de muestreo de 192 kHz, una sobre Ia<_j|_a’gonal de _Ia sala. .

resolucion de 24 bit, y respuesta en frecuencia de Se emitio un barrido frecuencial de_ .15 S ©
20 Hz a 20 kHz con ripple +0.0/-0.16 dB. Cape 1@ frecuencias de 30 Hz y 12 kHz utilizandg la
mencionar que este instrumento no tiene una OIEreNtes tecnicas de modulacion.
respuesta plana para las frecuencias de Para la obtencion d N resultao!os
ultrasonido, motivo por el cual, lo medido para Cuenta el aporte energetico deébrui
esas frecuencias esta atenuado. De todos modos, sala, co_rpprobano_lose que no er
la caracterizacion del nivel de presion ultrasénica CCr€ccion por ruido de fon
no es objeto de este trabajo.

B. Metodologia de medicidn de respuesta en frecuencia
La respuesta en frecuencia del PAL fue medida

a distintas distancias. Para ello, se coloco el PAL
en una esquina de la cAmara anecoica y se midio

ce

Condiciones de medji
Sondmetro @el j elo 2250.
Microfone Bri lo 4189.
Distancia i fuente (Fig. 6):
. Posicionid:

Condiciones ambientales:
. Temperatura 20,4° C
. Humedad relativa ambiente 53%
. Presion atmosférica: 1016,5 hPa

fuente

sala (b

programas desarro
trabajo. Dichos
datos necesari
frecuencia,@i

iten obtener los
ulo de respuesta en
THD.

resultados obtenidos
desarrolladas, los mismos
dos con los valores medidos
| Ihstrumento B&K 2250. La sefial
or el parlante fue analizada
ente usando filtros de bandas de tercios
e octava, en 4 posiciones distintas: a 0°, 45°, 90°
180° con respecto al eje de emision.

Para verificar los niveles de presion sonora
calculados, se utiliz6 como fuente de sefial un
ruido rosa de 15 s de duracion. Los resultados

puntos de
medicion

Fig. 6: Puntos de medici6n en la sala anecoica

C. Respuesta en frecuencia de las distintas modulaciones

Para evaluar la respuesta en frecuencia y el
comportamiento durante la propagacion en campo
libre para los dos tipos de modulacion utilizados,
se realizaron mediciones de nivel sonoro continuo
equivalente con ponderacion Z a diferentes
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distancias, todas sobre el eje central, sobre el que
hay maxima directividad.

Para la modulacion AM-DBL, que se muestra
en la Fig. 7, se encontr6 que las curvas presentan
un decaimiento de nivel de presion sonora de
17 dB entre las distancias de 1 my 1,5 m en las
bajas frecuencias, mientras que entre 1,5 my5 m
se obtiene un decaimiento de 9 dB en dichas
frecuencias. En las altas frecuencias, se obtiene
un decaimiento de aproximadamente 6 dB al
duplicarse la distancia.

En el caso de la modulacién PWM (Fig. 8), se
aprecia un comportamiento diferente. La sefial de
audio que se logra es de menor ancho de banda, y
muestra su mayor nivel de presion sonora
alrededor de los 4 kHz. En las bajas frecuencias se
observa un decaimiento de nivel de 13 dB al
duplicar la distancia.

AM-DBL

70,0

60,0
50,0
40,0
o)
o
30,0
20,0

10,0

DBL2m

DBL3m

DBL5m

sonora segun distancia de la modulacién DBL

D. Metodologia de medicion de patrén polar
Para medir el comportamiento espacial de los
nidos emitidos por la fuente en términos de
niveles de presion sonora y frecuencia, se emitio

una sefial de barrido frecuencial, con
componentes entre 30Hz y 12kHz, y se
realizaron mediciones cada 10° en el eje

ISSN 2525-0159

horizontal. EI PAL fue ubicado sobre la mesa
central de mediciones de la camara anecoica.
Condiciones de la medicion:
Sondémetro Briel & Kjaer modelo 2250.
Microfono Briel & Kjaer modelo 4189.
Distancia de micréfono a la fuente 1,5 m
Puntos cada 10°
Condiciones ambientales:
Temperatura 19.7° C
. Humedad relativa ambiente: 42%
. Presién atmosférica: 1020 hPa

realizaron mediciones de
equivalente con pond

niveles sonoros
segun las distintas
niveles de presion

la Fig. 10 & m
generados
modulacione
sonora ca d

PWM

70,0
0,0
50,0
40,0
m
©
30,0
20,0
10,0
0,0 rrrtrt® e
N N N N N N N N N N N N
IITIIIIIIIIIII
OQNOoInNgQ ¥ X XXX
NoOoNOdO QW ANLL®
— N mmn oo N —
i m
Frecuencia
= == Ruido de fondo PWM1m
——— PWM1.5m PWM2m
— + =PWM2.5m ——— PWM3m
PWM4m — PWM5m
Fig. 8: Nivel de presién sonora segun distancia de la modulacién
PWM

La Fig. 11 muestra el grafico de directividad de
un parlante convencional. Dicho gréafico pertenece
al parlante 5FCX44 de B&C Speakers (medicion
realizada en el Laboratorio LAL-CIC).
Comparando la Fig. 10 y la Fig. 11, puede
observarse claramente la mayor direccionalidad
del PAL.

http://elektron.fi.uba.ar
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Para caracterizar la distorsion de ambos esquemas
de modulacién se eligi6 como cifra de mérito el
indice THD+N debido a que es necesario incluir
las componentes generadas por el PAL como
consecuencia de la no linealidad de Ia
autodemodulacion.

AM-DBL

300° 60°
270° 90°
,' 3 |
240° A 120°
|
\ \ .
210° | 120
180°
—250Hz ——500Hz —— 1kHz
~——2kHz ——4kHz ——8kHz

Fig. 9: Directividad del PAL utilizando modulacién Al

180°

280Hz =—=500Hz =—1kHz

2kHz =——4kHz =——QkHz

Fig. 10: Directividad del PAL utilizando modulacion PWM.

ISSN 2525-0159

2 kHz

8 =16 kHz

parlante convencional.

a distorsion del PAL se emitid un
ono kHz utilizando ambas modulaciones.

Se realizaron mediciones en tres posiciones (ver
Fig. 6), con diferentes distancias de la fuente al
micréfono:

. Posicion 2: 1,5 m

. Posicion 5: 3 m

. Posicion 7: 5 m

Condiciones de la medicion:
Sonometro Briel & Kjaer modelo 2250.
Micréfono Briel & Kjaer modelo 4189.

Condiciones ambientales:
Temperatura ambiente 20,4° C
Humedad relativa: 53%
Presion atmosférica: 1020 hPa

Esto se hace para incorporar posibles productos
de intermodulacion que no estén vinculados
arménicamente con componentes de la sefial de
audio modulante. La Fig. 12 muestra los niveles
de distorsiébn de ambas modulaciones para una
distancia entre el PAL y el micr6fono desde 1,5 m
asm.

Se aprecia un mayor nivel de distorsion para el
esquema PWM por sobre el de AM-DBL en todo

http://elektron.fi.uba.ar
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el rango, lo que confirma lo mencionado en la
Seccion 111.B.  Alrededor de la frecuencia
portadora se originan bandas laterales con
frecuencias que corresponden a maultiplos de las
presentes en el mensaje de audio. Estas
componentes son el resultado de la modulacion de
PWM vy son mezcladas por la no linealidad del
aire. Esto sucede en un ancho de banda que
depende del ancho de banda intrinseco del
transductor y de la potencia relativa de cada una
las componentes de ultrasonido en tanto que su
nivel de potencia sea capaz de activar la no
linealidad.

THD+N segun distancia
60

50
40

30

THD+N %

@DBL
20

10

1.5m 3m 5m
Distancia
Fig. 12: THD+N de las distintas modula s seglin ncia

Los resultados d
PAL permiten
distintos para

omportamientos
odulacién, uno hasta
fuente y otro a partir
les de alta frecuencia, el

de 15 m es de

concuerda con lo planteado por
| y Havelock [19]. El analisis anterior
para ambas modulaciones; en cambio,
ara las bajas frecuencias, se observa una
enuacion mayor si las sefiales son generadas a

rtir de modulaciéon PWM.

El analisis de directividad del sistema permite
observar que las bajas frecuencias son mas
direccionales que las altas. Esto concuerda con los

ISSN 2525-0159

resultados planteados por Pompei [11]. Dicho
comportamiento es contrario al de los parlantes
convencionales (ver Fig. 11), en los que la
directividad depende de la relacion entre la
longitud de onda de la frecuencia a emitir y la
superficie del emisor.

El sistema de modulacion de PWM genera un
mayor nivel de distorsion THD+N a distanci
menores de 5 m comparado con la modul
AM-DBL. Sin embargo, a los 5 m, la disto
generada por ambos métodos es simila

\ 4
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