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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la obtencion del patron de radiacion de un
altavoz convencional a partir de un posicionador automatizado. EI mismo presenta el
camino investigativo tomado, desde la identificacion y definicion del marco
problematico, siguiendo con la investigacion del estado del arte, la cual nos brinda la
informacidén necesaria para plantear una hip6tesis de solucion; hasta las pruebas del
sistema prototipo disefiado y el andlisis de los resultados obtenidos. A continuacion se

detalla mejor cada etapa del documento.

La primera parte del documento presenta el analisis de la problemética, la cual
resalta la importancia y gran utilidad del patron de radiacion en las diversas
aplicaciones de la industria de altavoces, planteando asi la necesidad por definir
propiamente este parametro acustico y declarar el marco problematico que supone la
obtencion del mismo, analizando para ello todos los factores y complejidades que se

deben tomar en cuenta durante la medicién del patrén de radiacion.

Tras el analisis realizado en el capitulo anterior, se plantea la necesidad de
disefiar un sistema capaz de solucionar los problemas y complejidades en la obtencion
de este parametro; para ello se estudia el estado del arte, investigando los métodos y
técnicas para la caracterizacion y medicion de la respuesta del altavoz, para el

procesamiento y sincronizacion, asi como para el posicionamiento y medicion angular.

Con la informacién y conocimientos obtenidos hasta el momento se plantea, en
el tercer capitulo, un sistema prototipo automatizado capaz de realizar barridos
angulares y que obtenga la respuesta en frecuencia de un parlante convencional
mediante el auto espectro de la respuesta impulsiva promedio del sistema. En detalle

se presentan los aspectos técnicos y tedricos del disefio del sistema mencionado.

Finalmente en el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos de los
ensayos realizados, los problemas encontrados durante los mismos y un analisis de los
resultados confrontdndolos con los datos teodricos y las hipétesis planteadas
inicialmente; es a partir de estas conclusiones que se podrdn plantear

recomendaciones de uso y eventuales mejoras a futuro.
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INTRODUCCION

Una gran necesidad en la industria de altavoces es la implementacion de
nuevas técnicas de evaluacion de los parametros electro-mecano-acusticos de
altavoces y sistemas de altavoces, uno de estos es la dispersion de la energia sonora
en el ambiente; el cual generalmente se evalla y analiza a través del patron de

radiacion.

Para evaluar y obtener estos parametros se requieren mecanismos de
posicionamiento, sincronizados y controlados por software de computadora. Si bien es
cierto, muchos fabricantes actualmente proporcionan el patrén de radiacion de sus
dispositivos, en el Perl aun no se dispone de un método automatizado para la

obtencion de este parametro.

El presente trabajo tiene por objetivo demostrar la obtencién el patron de
radiacion de un altavoz convencional mediante un sistema prototipo automatizado que
realice barridos angulares; la respuesta en frecuencia del altavoz se obtendra
empleando la respuesta impulsiva del sistema. A partir de la informacién almacenada
se obtiene el valor en decibeles para una misma frecuencia en todos los angulos
medidos, estos valores graficados en coordenadas polares constituyen el patron de

radiacion para una frecuencia determinada.

El disefio del sistema propuesto involucra el desarrollo de un prototipo de
sistema de posicionamiento angular, ademas del software de MatLab que sera capaz
de sincronizar la tarjeta electronica de control de motor con el equipo de generacion y
analisis de sefiales, y de procesar la informacién recopilada para graficar el patrén de

radiacion.
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CAPITULO 1.
EL PATRON DE RADIACION: UNA NECESIDAD ACTUAL

En la industria del audio, la prediccion y simulaciéon del comportamiento de
altavoces o sistemas acusticos es una actividad constante y de gran importancia que
representa un alto porcentaje dentro de este rubro industrial, afios atrds se utilizaban
métodos tentativos y poco precisos. Es con el avance tecnoldgico que se desarrollan
softwares y sistemas computarizados capaces de realizar dichas simulaciones, sin

duda esto resulta siendo mas exacto que el método predecesor.

Para lograr dichas simulaciones se necesita conocer el comportamiento exacto
de los altavoces, de cémo irradian a determinadas bandas de frecuencias y en
direcciones angulares concretas, es bajo este marco que cobra gran importancia el
concepto de Patron de Radiacion. En el presente capitulo se estudiara el importante rol
que desempefa el patron de radiacion en la industria moderna del audio, asi como
también se analizara la problematica y complejidad que supone la obtencién del mismo

de una manera exacta y precisa, para asi garantizar una simulacién exitosa.

1.1 El patrén de radiacion en laindustria del audio.

La industria del audio y la acustica ha venido mejorando e implementando sus
técnicas de medicién de los parametros acusticos de altavoces o sistemas de audio
mediante softwares predictivos y la informatica, durante este proceso el patron de
radiacion ha sido un pardmetro fundamental en el andlisis del comportamiento de los

altavoces. A continuacion se veran sus aplicaciones en la industria del audio actual.

1.1.1 Modelamiento de recintos por software.

El modelamiento computarizado de recintos fue propuesto durante los afios
60’s por Schroeder y hasta el dia de hoy sigue siendo un poderoso método de
experimentacion; estos softwares han ido evolucionando con el tiempo, siendo mas
amigables, exactos y econdmicos en comparacion a otras técnicas de medicion. Tan

pronto como el plano arquitectonico del recinto es introducido al software de
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simulacion, se definen las caracteristicas de la fuente sonora (parlante) y la
propagacion del sonido puede ser simulada rapidamente para un posterior analisis. [11]

Para la implementacion del algoritmo se deben describir datos tales como la
geometria del recinto, las fuentes sonoras y los receptores; la caracterizacion acustica
de las superficies estd basada en la absorcion, dispersion y los principios fisicos de las
ondas sonoras. [15] La fuente sonora es definida mediante el Patrén de Radiacion,
este parametro contiene informacién acerca de la presion sonora y la directividad del

altavoz, las cuales son necesarias para la simulacién de las trayectorias.

Entre los softwares mas populares tenemos el ODEON, EASE y MAPP
ONLINE. En la Figura 1.1 se puede ver la interfaz grafica del ODEON, donde se
presenta el campo sonoro de un arreglo de altavoces en el campo cercano (izquierda),

el campo lejano esférico (medio) y la interaccion del mismo en el recinto analizado.

=

Fig. 1.1 Entorno de simulaciéon del ODEON [10]

1.1.2 Prediccién de lainteraccidn de altavoces.

Se conoce asi a la simulacion de la directividad resultante de la combinacion de
dos 0 mas altavoces formando arreglos entre si, esta simulacién puede ser realizada
de forma matematica [16] e implementada en softwares de simulacion como el
realizado por David G. Mayer [17], o mediante los softwares vistos anteriormente como
es el caso del ODEON, los cuales son capaces de realizar esta clase de simulaciones
[15]. Para estos procedimientos son necesarios los datos de la configuracion

geomeétrica de los altavoces y el patron polar de cada uno de ellos.

A continuacion se presenta el resultado de una simulacion realizada en

ODEON de dos altavoces iguales en diferentes posiciones como en la Figura 1.2. El

3
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ODEON predice la SPL resultante sumando en el plano real-imaginario los Patrones de
Radiacion (PR) individuales. Cabe resaltar que en esta simulacion no se consideré los
efectos constructivos y destructivos de fase.

T =
[T T Tso s Tamwe Tooe Tizso s wse 200

Fig.1.2 PR de dos altavoces cercanos (l) y lejanos (D)
1.1.3 CLF: Common Loudspeaker File Format

Un grupo formado por los autores de los softwares de prediccion CATT-
Acoustic, ODEON, LARA, ULYSSES y SYNAUDCON; cre6 un formato delimitado para
el ingreso de data de forma segura e identificable a los sistemas de simulacién
acustica, este formato es el CLF [18]. Se trata de un formato libre y estdndar para la
creacion y presentacion de las caracteristicas de los altavoces. EI CLF busca
establecer un formato comun que permita un uso y distribucién ordenado de la data;

entre ellos el patrén de radiacion.

El formato CLF se compone de una serie de valores en formato texto que son
creados a partir de las mediciones, actualmente los formatos 10 °, 1/1-octave (CLF1) y
5 °, 1/3-octave (CLF2) son compatibles. El software lector de CLF (CLF Viewer) analiza
el archivo de texto, muestra el resultado para su verificacion, y guarda los datos en un
archivo de distribucién binaria (CF1 o CF2).

1.1.4 Auralizaciéon

Auralizacion es la técnica de crear y reproducir archivos de sonido audible a
partir de data numérica (simulada, medida y sintetizada) [11]. Mediante esta técnica es
posible predecir y analizar las sefiales de sonido que son generadas desde la fuente

4
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sonora las cuales son modificadas por la propagacion y la transmision a través de los

sistemas acusticos tales como recintos, edificios, vehiculos, etc.

Mediante la auralizacion se simulan las condiciones actuales de disefio en el
recinto de tal manera que el sonido adquiera las caracteristicas acusticas nuevas. El

resultado es la sensacién de estar en el lugar mismo bajo las condiciones establecidas.

1.1.5 Directividad

Es la propiedad o capacidad de direccionamiento de la energia que se expande
o distribuye; es el conjunto de caracteristicas de como una fuente irradia energia (Nivel
de presién) en diferentes direcciones. Para nuestro objeto de estudio la directividad
representa el comportamiento de la radiacion de un altavoz (SPL) en funcioén de la
direccion angular (Coordenadas Polares), y es representada en un conjunto de
patrones de radiacién tomados para diferentes valores de frecuencia. A continuacién
se presentan esquemas de set up para obtener la directividad de diferentes tipos de
fuentes, este tipo de esquemas también es aplicado para obtener la directividad de las

antenas:

Vertical Plane
Horizontal Plane

Acoustical axis

Measurement Microphone

Fig. 1.3 Esquema de medicion de directividad de un parlante
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1.1.6 Nivel de Presion Sonora (SPL)

El nivel de presion sonora determina laintensidad del sonido que genera
una presién sonora, se mide en decibelios (dB) y varia entre 0 dB umbral de audicion y
140 dB umbral de dolor. Para medir el nivel de presion sonora no se suele utilizar el
pascal, debido al amplio margen que hay entre la sonoridad mas intensa y la méas débil
(entre 200 Pa y 20 yPa), normalmente se adopta una escala logaritmica y se utiliza
como unidad el decibelio. Como el decibelio es adimensional y relativo, para medir
valores absolutos se necesita especificar a qué unidades esta referida, en el caso del
nivel de presion sonora en aire se toma como referencia 20 yPa mientras que en agua
se utiliza 1 pPa. Las siglas SPL hacen referencia al nivel de presion sonora en
inglés sound pressure level. En la figura 1.4 se presenta un esquema de medicion del

nivel de presién sonora en las condiciones de campo libre:

Condiciones de campo libre:

P
L, =20log P, dB re 20 LLPa

(P, = 20 UPa = 20 x 10¢Pa)

Fig. 1.4 Esquema de campo libre (Arriba) y célculo del SPL (Abajo)

1.2 Definicion del patron de radiacion

El patrén polar, directividad o patrén radiante, es una representacion grafica del

nivel de presién relativa (SPL) del campo sonoro en todas direcciones de la fuente

6
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sonora a distancias constantes, para la presente tesis la fuente sonora sera un altavoz.
La directividad se presenta en una grafica polar con una escala de presién en dB.

Estos pardmetros estan normalizados en el valor maximo del gréfico, en O dB.

El patron de radiacion teéricamente es tridimensional (Figura 1.6), es decir una
esfera compuesta a partir de capas bidimensionales, cada una de estas capas es una
grafica en coordenadas polares donde cada ubicacion del nivel de presion sonora es

una medicién a determinado angulo y radio (r,8) desde la fuente sonora.

‘ 50 63 80 ‘ ‘ 100 125 160 ‘

A
RN

e
2=

Fig. 1.5 PR: Respuesta vertical (Arriba), horizontal y 3D a 80 Hz (Abajo) [20]

1.3 Analisis de la complejidad
Ahora que se sabe del patron de radiacion, de su importancia y de como puede
repercutir en la industria del audio; la pregunta pertinente seria: ¢ Qué se debe tener en

cuenta en el proceso de obtencion del patron de radiacion?

7
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Un aspecto a considerar es que, dada la diversidad de aplicaciones y de su
importancia para el modelamiento y simulacion de sistemas acusticos, se ha visto la
necesidad de la obtencion del mismo de una manera precisa y que abarque todos los

requerimientos que la industria demanda.

e Se debe mantener una distancia uniforme entre el emisor (altavoz) y receptor
(microéfono).

o La geometria de la fuente sonora repercute en la uniformidad de la distancia,
con respecto al receptor, durante el posicionamiento angular.

e El desplazamiento angular (AB) debe ser constante para garantizar una
descripcion uniforme del patrén de radiacion.

e Es necesaria la reconstruccion de los vacios en las sefiales medidas mediante
algoritmos matematicos, enventanamientos Yy filtrado de la sefial medida.

e Enviar siempre la misma sefial al emisor para mantener constante la medicion.

e Considerar el aislamiento del ruido y la reverberacién inherente del recinto.

o El desfase en la medicién debido al tiempo de propagacién [20] en altavoces de
2 0 mas vias.

¢ Lavelocidad del sonido se ve afectada por la temperatura del medio.

Otro punto a considerar es la distorsion y pérdida de la sefial por el paso de la
misma a través de componentes, circuitos y cables, ademas de las perturbaciones,
realimentaciones e interferencias a las que la sefal esta expuesta; y si a esto se le
suma el hecho de que en el campo de las ciencias se trabaja sobre aproximaciones en

las ecuaciones matematicas, nos da como resultado un error acumulado inherente.

1.4 Declaracion del marco problematico

La problemética del asunto de estudio viene dada por la necesidad de
representar la realidad acustica del altavoz, de tal manera que las simulaciones y
aplicaciones posteriores tengan resultados coherentes y fiables; a esto se le suma tres

errores significativos que supone la obtencion del patron de radiacién [20]:

e La distancia asumida entre el micr6fono y el altavoz no se mantiene constante

para cada medicion, esto genera error en la salida medida.

8
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e Los pasos angulares que ejecuta el tornamesa durante la rotacion no se
mantienen constantes. Esto genera error en los &ngulos ploteados en el patrén
de radiacion.

e La combinacion de los efectos antes mencionados genera un error de fase

acumulado en la sefal medida.

Desfase Angular Nomi
Desfase Angular Actual

Distancia Actua

al Micréfono

Fig. 1.6 Errores en la geometria fisica de la medicion [21]

En conclusién, la necesidad de obtener la directividad del parlante de una
manera exacta, obliga a la industria del audio a reducir al minimo los errores antes

mencionados, implementando sistemas y mecanismos de medicién de alta precision.
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CAPITULO 2:
METODOS DE OBTENCION DEL PATRON DE RADIACION DE ALTAVOCES

El proceso de obtencion del patron de radiacién es un trabajo acustico integral,
muy elaborado, que involucra una serie de etapas y conceptos que garanticen el buen
funcionamiento del sistema implementado; en tal sentido la industria del audio ha
venido implementando técnicas y meétodos involucrados en este proceso con el
propdsito de mejorar la performance, exactitud y precision del patron de radiacion

medido caracterizando asi la respuesta del parlante de la forma mas real posible.

El segundo capitulo presenta, de una manera sistematica, el andlisis de las
técnicas y métodos mas importantes de la industria en la actualidad involucrados en
cada etapa del proceso de obtencion del patron de radiacién, revisando los pros y
contras que supone la eventual implementaciéon de alguno de ellos. A partir esta
investigacion del estado del arte se plantea el modelo tedrico, involucrando los
métodos antes presentados y relacionando todos los conceptos; finalmente se
presenta los indicadores cualitativos y cuantitativos del progreso y alcance de los
objetivos planteados.

2.1 Estado del Arte

El poder obtener el patron de radiacion de una manera exacta y efectiva resulta
siendo una necesidad para la industria de altavoces, es por tal motivo que, haciendo
uso de la herramienta tecnoldgica, ha desarrollado una serie de técnicas y
metodologias para la medicion de la directividad radiante. A continuacion se estudiara

el nivel de desarrollo actual alcanzado.

2.1.1 Presentacion del asunto de estudio

Para poder evaluar los métodos involucrados de una manera mas ordenada, se

definen las etapas involucradas que interesan en el disefio del [22]:

e Caracterizacion del altavoz.

e Acondicionamiento y entorno de medicion.

10
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e Rotacion y posicionamiento.
e Manejo de la data.

e Sincronizacion de medicion y posicionamiento.

El estudio de estas etapas, y el andlisis de las ventajas y limitaciones en cada
una de ellas permitira desarrollar un modelo tedrico que sera implementado

eventualmente en el disefio del sistema de obtencién del patrén de radiacion.

2.1.2 Estado de lainvestigacién

Técnicas de caracterizacion de altavoces

Existe una gran variedad de técnicas de caracterizacion de altavoces, para el
objeto de estudio, la mayor parte de parametros necesarios se encuentra en la
respuesta en frecuencia. A continuacion se presentaran las principales técnicas

empleadas en la industria:

a. Respuesta impulsiva

Es la respuesta del sistema ante la excitacion de una sefial pulso de Dirac, este
tipo de sefial es conocida como Impulso. El impulso es una sefal cuyo valor, en
términos temporales, es cero para todo instante excepto en t=0, la integral de la
funcion en el dominio del tiempo es igual a la unidad [23]. El empleo de esta técnica es
una tarea comun en la industria del audio y sirve como base de las tres principales
técnicas de medicién: MLS, TDS y Swept Sine [30].

A la respuesta impulsiva captada por el micréfono se le aplica un
desplazamiento temporal con el propésito de compensar el tiempo de arribo desde el
altavoz al micréfono, ademéas se le aplica una ventana temporal para asi aislar la
respuesta buscada de las reverberaciones. Para mejorar la SNR, la respuesta final es

obtenida a partir del promedio de la emisién de pulsos periédicos [24].

Entre las desventajas de este método se encuentran la baja inmunidad al ruido

externo a altas frecuencias, la incapacidad de remover los componentes de distorsién
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en la respuesta medida y la necesidad de mantener un bajo ruido de fondo para lograr
resultados aceptables. En la figura 2.1 se puede ver la disposicion basica para esta
técnica.

L L, T =

Amp Pre Desp FFT
@—> —»[ﬂ > (O— Amp. | e | -

Generador

Fig. 2.1 Medicion de la respuesta impulsiva. [14]

b. Sefal Tone Burst

Consiste en tonos empaquetados de corta duracibn a una determinada
frecuencia. Esta técnica es Util cuando se realizan mediciones a frecuencias
especificas. En pocas palabras un Tone Burst es un tono enventanado que en el

dominio de la frecuencia se comporta como una funcién impulsiva [26].

Simulated Tone Burst
i I ] I ] | ] | |
] .
=
2 -
E
& am b N
-1 | L | L | L | 1
7
11| . o im 5m ﬁqFIne qnﬁ)m B 00 10m 11m
1 0
" T T T T T T T T
- Ervelope
-
=
2 2k -
[
m
o
| [l | 1 | [l | 1
a0 i1} im 5m 21| m B 00 10m 11m
Tme dee o)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP = gz_lr\(lssﬁg?m
DEL PERU
oois T T - - . |
Fourier Transform
w
Zom - B
=
L5
m
s - i
0
o 1 1 1 i 1
2] 1m 190 i i 4 am 3 im
Fredque vy §HI)

Fig. 2.2 Tone Burst en el tiempo, envolvente y en el dominio de la frecuencia

En la Figura 2.2 se puede apreciar una sefial Tone Burst como una sinusoidal
empaqguetada en el tiempo. La respectiva sefial en frecuencia viene dada como una
sefal impulso centrada a 230kHz que es la frecuencia del tone Burst enviado. Aqui

podemos obtener la respuesta del sistema a la frecuencia de la sefial enviada.

C. Sweep Tones (Barrido Sinusoidal)

Un Sweep tone es una sucesion de impulsos, de fases cambiadas, distribuidos
en el tiempo; el resultado es una sefial senoidal de frecuencia variable en el tiempo.
Esta es una herramienta que combina las ventajas del envio de impulsos y sefales

tone Burst, es una sefial facilmente enventanada en el tiempo y ademas mantiene una

alta SNR.
log sweep DA D
+amp
[> preamp
+ AD

>(>? freqresp.| |IFFT@—O| |imp.resp.

t=0—yy

reference

4
W

2nd harm.

windowing| |FFTsO—@)| | freq.resp.
%

Lt L >
0 /St

Fig. 2.3 Medicién de 2do arménico y funcién de transferencia con Sweep Tone [29]
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Una desventaja de este método es que, debido a la alta velocidad de la sefial
enviada, se presentan problemas en la SNR a bajas frecuencias por lo general entre
los 20 y 100 Hz. Una solucion sera realizar barridos que incrementen la velocidad
proporcional a la variacion de frecuencia (Stepped Sine).

d. TDS: Time Delay Spectrometry

TDS, o en espafol Espectrometria de Retardo de Tiempo, es un método de
medicion de la respuesta en frecuencia de altavoces basado en barridos sinusoidales
(Sweep tones), este método disefiado originalmente por Richard Heyser también es

aplicable en mediciones acusticas de salas o cualquier sistema LTI en general.

[31] Ante la probleméatica de la mediciébn en ambientes reverberantes, el método
TDS propone la implementacién de un filtro de banda angosta sintonizada a la
frecuencia de la sefial captada por el micr6fono, que varie a la misma tasa de cambio
que el Sweep tone emitido. La frecuencia del pasabanda debe comenzar con un off-set
gue relaciona tanto la distancia entre emisor y receptor (X), asi como la velocidad del

sonido y en menor medida la temperatura del ambiente.

SURFACE

POSITION

TRACKING
FILTER

S S S

Fig. 2.4 Representacion posicional de la onda de presion directa y reflejada [27]

Para asegurar una medicibn pseudo anecoica, incluso en ambientes
reverberantes, la frecuencia de la Sweep emitida debe variar, por lo menos, el
equivalente al ancho de banda del filtro sintonizado antes de que la primera reflexion
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sea captada por el micréfono [32]. En la figura 2.5 se presenta el esquema de medicién
mediante TDS.

LPF

o]
A

o~ "s‘
)C? H‘h: > —\ EE
X

[ £ '
; e X :
; : it E
Cos DUT e
N X,

pmmm—— . — D" """"""" ):‘X H

Fig. 2.5 Esquema de procesamiento de la sefial mediante TDS [29]
f. MLS: Maximum Length Sequence

MLS, que en espafiol es Secuencia de Maxima Longitud, fue originalmente
propuesto por Manfred Schroeder en 1979 y consiste basicamente en una secuencia
pseudo aleatoria de pulsos binarios digitales enviados segun una secuencia MLS, la
auto correlacién de esta secuencia resulta en un Impulso Dirac. La Figura 2.6 presenta

un esquema de generacion de la secuencia de pulsos.

XOR GATE: x=A’B + AB’ Shift Direction st

T P e Caohdd

1111 I 1
L .0 ——{(— —®
B s B e man
I 1
- New Period

I—| |

MLS=[0010111]

Fig. 2.6 Generacion de secuencia de pulsos MLS
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En la figura se presenta una secuencia de L= 7, donde £ = 2m — 1 y m viene siendo
el numero de bits del registro de generacién (orden de la secuencia), los valores 0 son
reemplazados por (-1) para la secuencia de pulsos MLS. La respuesta impulsiva del
sistema es calculada mediante la cros correlacién de la entrada con la sefal captada
por el micréfono, para esto se utiliza la Transformada Rapida de Hadamard (FHT).
Todos los elementos y sefiales que viajan con el frente de onda quedan reducidos

pues no presentan correlacion con la sefial enviada [33].

¥ m m t Y
Tl'uTIT’ : . '
t
Amp Pre FH Vent FFT
@—» — (O Amp. | T - >

Fig. 2.7 Medicion mediante MLS [14]

g. SSR: Steady State Response:

La respuesta en estado estable es un tipo de andlisis que utiliza sefales
escalonadas sinusoidales para excitar el sistema y obtener respuesta de estado
estable. La respuesta puede ser medida como una funcion de frecuencia de excitacion
o nivel de excitacion, ademas la medicibn puede usar un algoritmo adaptativo o
promediador lineal; dicho algoritmo asegura que la respuesta estado estable obtenida

sea medida con una exactitud especifica en el minimo tiempo posible.

. Entorno de medicion.

a. Medicién en campo libre

Esta técnica tedricamente se debe realizar en campo abierto, donde no existen
superficies 0 entornos que produzcan rebotes y reverberaciones indeseadas. Como se
puede ver en la figura 2.8, el microfono y el altavoz se ubican a 1 metro de distancia y
considerablemente alejados del suelo (15 metros aproximadamente) para evitar lo que

se conoce como “efecto tierra”, es decir rebotes en el suelo a bajas frecuencias.
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Fig 2.8 Medida en Campo Abierto [14]

b. Medicién en cAmara anecoica.

Este es un tipo de medicion muy especial pues se realiza dentro de una camara
anecoica, cuyas superficies absorben vibraciones, reflexiones, y ademas crean un
ambiente totalmente aislado acusticamente. La estructura y composicion de la cAmara
determinan las bandas de frecuencias que es capaz de neutralizar reflexiones.

r —~

Analizador

Fig. 2.9 Medicién en camara anecoica [14]
C. Medicion en cuarto cerrado.
Las mediciones se realizan dentro de un recinto cerrado, donde las frecuencias

de resonancia y reverberaciones vienen dadas por la estructura y dimensiones propias

del ambiente.
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Fig. 2.10 Medicion en cuarto cerrado [14]

Il. Procesamiento y andlisis

A continuacion se realizara el estudio de las principales técnicas y herramientas

usadas en la industria actualmente en la generacién, procesamiento y analisis de las

sefales para la medicién del patrén de radiacion:

a. MATLAB

O en espariol Laboratorio de Matrices, es un lenguaje de computacion técnico

de alto nivel y de entorno interactivo para el desarrollo de algoritmos, visualizacion de

data, analisis y computacion numérica, es un software matemético que ofrece un

Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) con un lenguaje de programacion de alto nivel

propio basado en C. MATLAB puede ser usado en diversas aplicaciones tales como

procesamiento de imagenes y sefiales, comunicaciones, sistemas de control,

mediciones y pruebas, modelamiento financiero, entre otras cosas, gracias a su gran

variedad de “toolboxes” especializados para diversas aplicaciones [35].

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

Lenguaje de alto nivel

Desarrollo de entornos para manejo de cédigo, archivos y data
Herramientas interactivas

Gréficas en 2D y 3D para visualizar la informacion.

Herramientas para desarrollo de interfaces gréficas GUI (HMI)
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e Compatibilidad con tecnologias de modelo objeto componente (COM)

4\ MATLAB 7.120 (R2011a) o @ =
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS $m@9 ¢ (& 2| 0| camaras v @
qGer Workspace * 0 ¥ B Figures - Figure 1 0 2 x| [7 Editor - C\MATLAB\filter.exa..__* O 2 x
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Fig. 2.11 Entorno grafico en MatLab de un patron de radiacion.

b. B&K PULSE

Es una plataforma de medicion, desarrollada por la compafia B&K para el
andlisis de sonido y vibraciones orientada a tareas; que presenta una solucion
avanzada para el andlisis de audio y vibracion. Esta plataforma consiste de un
hardware y un software, asi como también de una interfase de red LAN y un hardware

de adquisicidn de datos capaz de recibir mas de 300 canales como entrada [37].

Fig. 2.12 Plataforma de adquisicion de datos B&K PULSE
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El andlisis de sefiales y sistemas usando PULSE involucra:
e Adquisicion de informacién en el tiempo

e Medicion del ruido y vibracion

e Acustica béasica y avanzada

e Analisis estructural

e Pruebas electroacusticas

C. CLIO Measurement System

El sistema CLIO de la compafia AUDIOMATICA consta de una solucion
completa de hardware y software para la medicion y procesamiento de la sefial. El
hardware interface es el FireWare Audio FW-01 que ha sido disefiado para ser un
analizador de audio de doble canal, se conecta por interfaz IEEE-1394 con la PC para
darle al usuario un alto rendimiento. Este sistema es una de las tecnologias mas
avanzadas en equipos de audio y mediciones acusticas. Entre sus caracteristicas se
encuentran:

¢ 2 Channel de 24bit sigma-delta. Conversor D/A
¢ Rango de frecuencia: 1Hz-90KHz

¢ Impedancia de salida: 660 Ohm

e Salida digital: SPDIF

e Compatible con el software de control CLIO 10

\'.) g

Y 4 @ » 4
A ‘m ) ‘ » ‘ ..l‘L“@
S T * \

L

e

Fig. 2.13 Plataforma de adquisicién de datos CLIO fw

V. Técnicas de posicionamiento y medicién angular
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Esta es una de las secciones mas importantes dentro del estudio del estado del
arte, pues se analizardn los mecanismos y sistemas de posicionamiento de los
parlantes con el propésito de medir la respuesta del mismo para cada posicion

espacial. A continuacién se estudiara las principales técnicas actuales en este campo:

a. Tornamesa

Es la herramienta mecanica mas utilizada en la industria y el procedimiento
estandarizado para la medicién polar de las caracteristicas de altavoces, esta técnica
permite realizar posicionamientos angulares con el propdsito de medir la respuesta del
altavoz en cada angulo del plano bidimensional para eventualmente formar una

respuesta esférica.

[21] La técnica consiste en sujetar el altavoz al tornamesa, lo mas cercano al
eje, de tal manera que pueda rotar en un plano bidimensional; luego un micréfono es
ubicado, en el campo cercano o lejano (dependiendo del tipo de medicién), de manera
fija, en O grados con respecto al altavoz o algun punto referencial, para captar la
respuesta durante su rotacion. La informacion es normalizada y almacenada en una
tabla frecuencia y angulo vs. respuesta en magnitud. La figura 2.14 presenta un

esquema del altavoz en un tornamesa para medicion.

L
|
i
i
i

¢ b)

a)

Fig. 2.14 Posicionamiento del altavoz en el tornamesa con diferentes referencias.
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Entre los principales fabricantes y modelos de tornamesas actualmente usados
en la industria se tiene el OUTLINE ET250-3D, LINEARX LT360 EX y el B&K
TURNTABLE SYSTEM 9640

b. Arreglo de micr6fonos

[ ]

Analizador

Fig. 2.16 Arreglo de microfonos alrededor de un altavoz

Esta técnica consiste en desarrollar una arquitectura de micréfonos,
posicionados alrededor de la fuente sonora, de tal manera que cada uno capte la
respuesta del parlante para cada coordenada esférica (x,y,z) donde se encuentre

ubicado dicho microfono. [38] Mientras mas microfonos sean posicionados alrededor,
22
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aumentara la resolucion y por tanto la precision de la respuesta polar graficada. El
laboratorio NWAA implemento un sistema similar para la medicion del altavoz. La

figura 2.16 muestra un esquema bésico de un arreglo de micréfonos.

Este método es bastante rapido a comparacion del método del tornamesa, sin
embargo presenta los siguientes limitantes:

e Se necesita un analizador con un gran numero de entradas, para cada
microfono.

e Un gran nimero de micréfonos.

e Realizar la medicion en camara anecoica.

¢ Reconstruccion matematica de las posiciones no medidas por los micréfonos en
base a la expansion Fourier Bessel.

e Precision y distribucién simétrica de cada micr6fono con respecto a la fuente

sonora y entre micréfonos.

2.5.2 Micré6fono rotatorio

Este método poco comun es el proceso inverso del método del tornamesa; es
decir, se hace rotar un microfono, alrededor de un parlante estatico, en posiciones
angulares concretas manteniendo una distancia uniforme para cada movimiento entre
el parlante y el micré6fono. En este caso no solo se debe monitorear los movimientos
angulares, sino también que el micréfono describa una circunferencia perfecta teniendo
como centro de la misma la fuente sonora. La figura 2.17 nos ilustra un esquema de

coémo realizar este método.

El micréfono capta, en cada posicion de la circunferencia, la respuesta del
parlante con el propdsito de graficar el patron polar del mismo. Debido a que el
micréfono describe un movimiento circular con radio diferente de cero (a diferencia del
método del tornamesa), es posible incrementar la resolucién de barrido angular a
valores menores a 5°, lo cual aumenta la precision de la grafica polar; sin embargo, la
técnica debe realizarse en cAmara anecoica para evitar reverberaciones y oscilaciones

mecanicas que pueden traer problemas, ademas, se requiere una mayor precision

debido a la relacion L=0*r que aumenta la sensibilidad de los pasos angulares
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Fig. 2.17 Micréfono rotatorio alrededor de un parlante.

Un método desarrollado por la compafia OUTLINE para obtener la respuesta
esférica del altavoz, combina el manejo de tornamesas y la técnica del micréfono
rotatorio para de esa manera abarcar todas las coordenadas esféricas. La figura 2.18
presenta el esquema de mediciébn usando un tornamesa para rotar el altavoz, y otro

tornamesa adicional para orbitar un micréfono alrededor del altavoz.

Horizontal: 15°
Vertical:

Plano Horizontal

Giro 360

Fig. 2.18 Esquema de medicién con dos tornamesas.
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2.1.3 Sintesis sobre el asunto de estudio

Luego de realizar un estudio ordenado y metodolégico de las diversas
tecnologias involucradas en la obtencion del patron de radiacién, se desprenden
algunas conclusiones sobre el asunto de estudio que serviran de pautas en el

planteamiento del modelo tedrico. A continuacién se detallan dichos conceptos:

e Se manejan técnicas que buscan recuperar la respuesta impulsiva del sistema
altavoz y el comportamiento espectral de la sefial medida.

e La correlacion y la FFT son herramientas matematicas muy importantes en el
procesamiento de sefiales de audio.

e Existe una gran preocupacion por el aislamiento de la sefial medida de las
reverberaciones del ambiente. La cAmara anecoica es una solucion viable.

e Las interfaces graficas y de manejo de los equipos de medicién estan siendo
cada vez mas amigables, con mejores caracteristicas y capacidades.

e Las plataformas de procesamiento y analisis deben manejar lenguajes
computacionales de alto nivel con herramientas disefiadas para el
procesamiento de sefiales, algoritmos matematicos, adquisicion de datos e
interfaces graficas.

e Los mecanismos y sistemas de posicionamiento angular estdn basados en
tornamesa o arreglos de estos.

e Existe una serie de normas y consideraciones, al momento de realizar el
posicionamiento angular, que involucran la geometria de los equipos, los pasos

angulares e incluso la tempera a la que se realiza la medicion.

Como se puede apreciar, la industria del audio viene desarrollando méas y
mejores técnicas con el propésito de simplificar y mejorar la performance del proceso
de obtencion del patrén de radiacion. A partir esta informacién obtenida se analizaran
los pros y contras, y asi proponer la mejor solucién a la problematica, utilizando las

técnicas y metodologias apropiadas.

2.2 Conceptos y definiciones generales

e Altavoz
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Transductor electronico por el cual las ondas acusticas son obtenidas a partir de las
sefales eléctricas de excitacion, ademas de tener la capacidad de irradiar las ondas de

presion sonora en el medio.

e Punto de rotacion (PR)
Punto en el eje de referencia del altavoz que es usado como punto en comun de todas

las direcciones angulares de medicion en el sistema de medicién.

e Ejedereferencia (RA)
Es la linea que pasa a través del PR en una direccion definida. El eje de referencia

debe ser usado como el eje de referencia cero para mediciones de la respuesta polar

e Eje de medicion (MA)
Es la linea imaginaria que pasa a través del PR y el micréfono de la medicion. La
direccion del eje viene dada por las coordenadas angulares Theta (6) y Phi ().

e Plano de mediciéon

Plano definido por el Eje de referencia y el Eje de medicion.

e Theta (0)
Es el angulo formado por el Eje de referencia y el Eje de medicion sobre el Plano de

medicion e indica la posicién angular actual sobre el Plano de medicion.

e Phi (®P)
Es el &ngulo formado por el Plano de medicion con respecto al Eje de referencia. Toma
el valor 0 cuando el Plano de medicion se encuentra en paralelo con la base horizontal

del altavoz

e Respuesta al impulso (IR)
Es la respuesta lineal temporal del dispositivo bajo prueba ante un impulso unitario a la

entrada del altavoz. En la practica esta respuesta es obtenida de la data medida.
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Fig. 2.19 Esquema de coordenadas angulares y ejes de trabajo [39].
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2.3 Modelo Tebrico

El desarrollo de un sistema prototipo, capaz de obtener el patron de radiacién
convencional a partir de un posicionador automatizado supone una serie de conceptos
y etapas que estan ligados entre si y que de fallar o ausentarse alguna de ellas,

alteraria directamente el resultado de la medicién. A continuacion se explica en detalle.

Lo primero a tomar en cuenta para cualquier medicion o ensayo acustico, es el
ambiente de trabajo, el entorno que rodeard las partes involucradas en el
procedimiento. Como se vio en el punto anterior lo ideal es ubicar un lugar amplio y
acusticamente aislado y que ademas impida los rebotes internos o reverberaciones, es
decir una Camara Anecoica; con esto se reduce casi en su totalidad los factores ajenos
a la medicion (ruido). Esta clase de infraestructura es muy elaborada y costosa y por lo
general solo se encuentra en los grandes centros de investigacion a nivel mundial; sin
embargo, es posible compensar las eventuales falencias arquitecténicas del ambiente

utilizando técnicas de procesamiento de audio, filtros y aislamiento de ruido.

La sefial captada por el micréfono, si no se mide con camara anecoica, llega a
su destino combinada con una serie de sefiales parasitas y ruidos que se introducen
inevitablemente, en mayor o menor medida durante la medicion. Para poder evitar o

reducir dichos efectos se implementan técnicas que buscan obtener la respuesta
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impulsiva del altavoz y con esto el comportamiento espectral del mismo, aislando asi la
informacion deseada de lo remanente. Una de las técnicas mas eficientes es la TDS, la
cual utiliza un filtro de ventana, desplazado temporalmente (Time Delay) y sintonizado
con la frecuencia portadora del barrido sinusoidal emitido. Otro método efectivo y
sencillo es la SSR, la cual se caracteriza por el envio de tonos escalonados o Stepped
Sine, ademéas de presentar un alto SNR. Luego de esta etapa de acondicionamiento se

obtiene la respuesta en frecuencia empleando la FFT, para finalmente ser almacenada.

Para realizar el procesamiento de la sefial y el andlisis de audio, se utilizan
sofisticados equipos que permiten implementar las técnicas antes mencionadas, de
una manera sencilla y eficiente. Uno de los mas poderosos procesadores es el PULSE
de la compafia Bruel & Kjeer, el cual permite implementar una gran variedad de
generadores de sefial, analizadores y visualizadores graficos; ademas de manejar
periféricos y equipos externos gracias a su arquitectura basada en organizadores, lo
cual facilita el trabajo del usuario.

En lo que respecta al posicionamiento mecanico del altavoz se necesita un
sistema que permita obtener la respuesta impulsiva del parlante para cada
coordenada, alrededor de él mismo. Es por ello que se utilizan los tornamesas
mecanicos, controlados electronicamente, los cuales permiten la rotacién del altavoz
para un mapeo 2D, o en el mejor de los casos en 3D. Dicho sistema mecéanico debe
ser capaz de ubicarse en cualquier posicion angular, alcanzando resoluciones de hasta
5 grados como minimo y manteniendo una estabilidad dindmica de tal manera que

reduzca, lo mas posible, errores acumulados por posicionamiento angular.

Finalmente, con el proposito de poder automatizar todo el proceso de
posicionamiento — medicidn — almacenamiento — ploteo del patrén de radiacién, se
implementa un algoritmo de control desarrollado en el entorno MATLAB el cual es
capaz de sincronizar y automatizar el proceso, controlando tanto el Tornamesa como el

analizador PULSE, esto se vera en detalle en el siguiente capitulo del documento.

2.4 Definiciones Operativas
Con el propdsito de visualizar el progreso y el cumplimiento de los objetivos

planteados, se presentan los siguientes indicadores cualitativos y cuantitativos:
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2.4.1 Indicadores Cualitativos

Resolucion _anqular: Grado de precision con la que se puede ubicar en una

coordenada angular.

e Graficas del patron de radiacién: La resolucion de las graficas polares obtenidas a

partir de la medicion del altavoz es un indicador cualitativo.

o Relacion sefial a ruido (SNR): Margen que existe entre la potencia de la sefal que

se transmite y la potencia del ruido que la corrompe.

e Coherencia de la sefial: Grado de similitud entre la sefial enviada al parlante y la

captada por el micréfono.

2.4.2 Indicadores Cuantitativos

e Tiempo de medicion: Hace referencia al tiempo que toma el proceso de obtencién

del patrén de radiacion usando el sistema automatizado.

e Presupuesto del proyecto: Indicador del monto a invertir para la implementacion
del sistema disefiado.

¢ Rendimiento del sistema: Es la eficiencia del sistema, en qué tanto por ciento se

realizan las funciones para las que fue disefiado el sistema.

e Tiempo de desarrollo del proyecto: Este indicador resulta siendo un tanto relativo,

sin embargo proporciona informacién acerca de la calidad del trabajo y del tiempo
invertido en el proyecto.
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CAPITULO 3:
DISENO DE UN SISTEMA PROTOTIPO DE POSICIONAMIENTO AUTOMATIZADO

La automatizacién es el proceso por el cual se implementan sistemas o
elementos computarizados y electromecénicos para controlar maquinarias y/o equipos
industriales sustituyendo a operadores humanos y controlar asi la secuencia de las
operaciones. El elemento principal en el proceso de automatizacion es el principio de la

realimentacion, lo cual permite dotar al sistema de la capacidad de autocorreccién.

En el presente capitulo se aborda el disefio de la automatizacion del proceso de
obtencion del patron de radiacién de un parlante convencional mediante un software
sincronizador y una interfaz GUI, ambas desarrolladas sobre el entorno MATLAB. Para
el andlisis de la informacién plateada se realiza un enfoque en base a las tres areas
principales en el proyecto: Electronica, Mecanica y Programacion, definiendo las

técnicas y conceptos empleados segun el analisis previo del capitulo 2.

3.1 Hipotesis

Luego de conocer la importancia del patrén de radiacion y de realizar las
investigaciones sobre los métodos y técnicas existentes para la obtencion del mismo,
se esta en la capacidad de poder emitir una hipétesis de solucibn empleando las

herramientas y conceptos aprendidos en el camino.

3.1.1 Hipotesis principal

Es posible disefiar un sistema automatizado que sea capaz de obtener las
caracteristicas polares de un parlante convencional, con el propésito de obtener el
patron de radiacion bidimensional mediante el control y la sincronizacion de un
tornamesa mecanico y un analizador de audio; optimizando asi el proceso, mejorando

la precision, le eficiencia y reduciendo los tiempos de procesamiento.

3.1.2 Hipotesis secundarias
e ¢ Es posible alcanzar una alta precisién empleando un posicionador angular

bidimensional automatizado, basado en un servomotor?
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o (Se puede mejorar la SNR de la sefal medida, obteniendo la respuesta
promedio a partir de una serie de impulsos emitidos?

e (El desarrollo de un sistema secuencial automatizado de posicionamiento y
medicion reducira los tiempos de procesamiento y mejorara la performance?

¢ ¢La integracion del proceso en un Unico sistema de posicionamiento/medicion,
minimizara las fuentes de error por intervencién humana en la medicion?

e (Se puede reducir el ruido y las reverberaciones del recinto en la respuesta
impulsiva, aplicando desplazamientos temporales, enventanamientos vy

correlaciones de la sefial captada?

3.2 Objetivos
3.2.1 Obijetivo General

El presente trabajo tiene por objetivo obtener el patron de radiacion de un
altavoz convencional mediante un sistema prototipo automatizado que realice barridos
angulares; la respuesta en frecuencia del altavoz serd obtenida para cada posicion
angular. A partir de la informacién almacenada se obtiene el valor en decibeles para
una misma frecuencia en todos los angulos medidos; estos valores graficados en
coordenadas polares constituyen el patron de radiacion para una frecuencia

determinada.

El disefio del sistema propuesto involucra el desarrollo de un prototipo de
mecanismo de posicionamiento angular, ademas de una aplicacion en MatLab capaz
de sincronizar el posicionamiento y medicién del sistema medido, ademas de procesar
la informacién recopilada y presentar el patrén de radiaciébn en una interfaz grafica

amigable.

3.2.2 Objetivos especificos

e Obtener el espectro en frecuencia del parlante para cada posicién angular.

¢ Controlar el desplazamiento angular de un parlante en coordenadas polares
concretas.

e Optimizar el proceso de medicién y obtencién del patrén de radiacion

empleando técnicas de robotica y automatizacion.
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e Sincronizar los procesos de posicionamiento y medicion mediante un software
en MATLAB.
e Desarrollar un HMI que permita el control total del proceso y que sea de facil

manejo para el operario.

3.3 Sistema prototipo automatizado de obtencidn del patrén de radiacion.

La obtencion del patron de radiacidon supone un sistema en el que se definen
dos etapas principales: Posicionamiento y Medicion. Estas etapas son independientes
y se manejan de forma secuencial. La figura 3.1 nos muestra un esquema de medicion

mediante el tornamesa B&K Type 9640 [40].

3160-A-042 e e e e .
LAN-XI Module I Type 9640 !
AO-0428 : ;

1 1

2669-L : 5960 !

Microphone Preamplifier | Controllable Turntable:

4191 | |

Free-field 1 Turntable WB-1254 I

i HH
1/2-inch Microphone , Controller ™= Remote Control |

WL1324 WL-1325 Speaker
under
4231 test
Sound 2735
Calibrator Power Amplifier 130889/1

Fig. 3.1 Setup de medicién tradicional del patron de radiacion

Con el conocimiento obtenido hasta este punto, se desarrolla un sistema
prototipo automatizado capaz de obtener el patrén de radiacion de altavoces mediante
el manejo y sincronizacibn de una plataforma de posicionamiento angular
bidimensional y un analizador/generador de sefales para la etapa de medicion; para
este sistema se usard la técnica de la Respuesta Impulsiva, la medicion se realizara en
un Recinto Cerrado que en este caso sera el Laboratorio de Acustica de la PUCP, se
desarrollara un sistema de posicionamiento basado en un Tornamesa, para el andlisis
del audio se usara el B&K Pulse en el cual se implementara un offset, un trigger y una

ventana temporal para contrarrestar los efectos de la medicion en recinto cerrado; y
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finalmente para la sincronizacion del sistema y HMI se utilizara el software MATLAB.
La figura 3.2 muestra el esquema basico de este sistema prototipo.

SW de
MatLab
Sincronizador Generador/
Analizador
B&K Pulse

< »
>

DA

Circuito de
USB/RS232 ControI/Driver.—> Actuadores il

Fig. 3.2 Esquema basico de interconexiones del Sistema prototipo

Dicho sistema constara de:

e Un posicionador angular bidimensional tipo tornamesa, basado en un
servomotor, capaz de ubicarse en coordenadas angulares concretas (8) entre
-90° a +90°.

e Un circuito de control/driver, cuya funcion principal sera la de conversar con el
sincronizador principal y controlar el motor del posicionador segun los
requerimientos del sincronizador.

e Un sistema de generacion y andlisis de sefial implementado en una plataforma
B&K PULSE Type 3560 - C.

e Un software de sincronizacion desarrollado en entorno MATLAB cuya funcion
es automatizar el proceso de medicion del patrén de radiacion, controlando el
posicionamiento angular y, la generacién y analisis de la sefial medida por
medio del PULSE.
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e Una interfaz gréfica (HMI) desarrollada en entorno GUIDE MATLAB para la
configuracion de los pardmetros de la mediciobn y la presentacion de la
respuesta en frecuencia y el patrén de radiacion a diferentes bandas de

frecuencia.

3.4  AreaElectrénica

Esta es el area del proyecto dedicada al desarrollo de los circuitos y dispositivos
electrénicos encargados de la alimentacion, comunicacion, control y manejo del
sistema prototipo mecanico. En esta seccién se explicara el disefio de los circuitos, los
componentes escogidos y los medios de comunicacion empleados entre las etapas del

sistema. A continuacién se expone en detalle.

3.4.1 Fuente regulada de voltaje

Es un dispositivo electronico de gran utilidad para cualquier aplicacién
electrénica la cual, como su nombre lo indica, entrega en sus bornes de salida un
voltaje constante (DC) regulado independiente de las variaciones o fluctuaciones que
pudieran aparecer, como por ejemplo armonicos en la red de alimentacion o el ruido
inducido por el arranque de motores. La importancia del disefio y manejo de este
equipo electronico radica justamente en el hecho de que la salida de voltaje permanece
independiente ante cualquier perturbacién externa, de esta manera se evitaran
problemas de ruido inducido en las mediciones o malfuncionamiento de los circuitos

integrados TTL debido a rizados de voltaje [41].

e Etapa de transformacion

Esta es la etapa en la que se emplea un transformador para reducir el voltaje de
la red eléctrica general (220VAC) a un voltaje mas trabajable (16VAC). La ventaja del
uso de un transformador es que el circuito queda aislado fisicamente de la red eléctrica
externa, es decir solo existe una conexibn magnética a diferencia de un

autotransformador. En este caso se usara un transformador 220/16 VAC.
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e 1° Etapa de proteccion (A)

En la primera etapa de proteccion de la fuente se utilizara una Bobina de
choque la cual se encarga de proteger los equipos electronicos de las sobretensiones
debido a que estos equipos son susceptibles a las perturbaciones en alta frecuencia.
Las bobinas de choque ofrecen una baja impedancia (casi cero) en bajas frecuencias y
una alta impedancia (XL=2mfL) ante impulsos de alta frecuencia que pueden circular en

la red eléctrica. En el presente disefio estan representados con L1y L6.

e Etapa de rectificacion (B)

Para el presente trabajo se usara el modelo de Rectificador Puente de Onda
Completa, esto debido a que se trabajara con control de carga y motores, lo cual
eventualmente puede exigir sobre impulsos de corriente (en el arranque o ha rotor
blogueado) los cuales no deben filtrarse a la red eléctrica ni introducir ruido en el
sistema [41]. En el disefio se usa un puente formado por diodos 1N5400.

e FEtapa de rizado (C)

En esta etapa se disefian los componentes que se encargan de reducir el
rizado y entregar la potencia deseada a la carga de salida (RL). Este circuito esta
compuesto basicamente por una resistencia Rs y un condensador en paralelo que cuya
accion de carga y descarga suavizan el rizado producto de la rectificacion en la etapa
anterior [41]. Los niveles de rizado y calculo de componentes se realizan con el
siguiente calculo. Usando las tablas 8-3 y 8-5 del anexo se calcula Rs = 0.50ohmsy C
= 3481,5 uF (Aprox.)

e 2° Etapa de proteccion (D)

Luego de que la sefal ha sido transformada, filtrada, rectificada y con el rizado
reducido, la sefial esta lista para alimentar la electrénica; sin embargo, debido a que se
usan motores que pueden trabajar con carga o rotor bloqueado existe la posibilidad de
que este induzca sobre-impulsos en el sistema. Es por tal motivo que esta etapa se
encarga de proteger el sistema de alimentacién usando un Diodo Schottky VISHAY

1IN5711 que impide el flujo de corriente en sentido opuesto.
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Fig. 3.3 Diagrama esquematico de la Fuente de Alimentacién

3.4.2 Etapade acondicionamiento USB - RS232 — TTL

El acondicionamiento de las sefiales de informacion es una tarea fundamental
en el proceso de la comunicacion. Es el proceso encargado de establecer los
lineamientos o Protocolos que regiran la comunicacion entre dos o mas equipos, de tal
manera que estos puedan intercambiar data, sefiales de control o simplemente
“conversar’ basandose en el mismo “lenguaje” o protocolo de comunicacion. En el
presente disefio se utilizaran dos etapas de acondicionamiento para poder lograr la
comunicacion entre el sincronizador en MATLAB y el microcontrolador ATMega8 el
cual tendra cargado el controlador digital del sistema.

Convertidor
USB - Serial

T (TU-S9)
ﬂ ‘\
R s, \
[ee——n Circuito de Control
Notebook
— USB ~——— Serial

Fig. 3.4 Esquema de conexion USB-RS232
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La primera etapa es el acondicionamiento USB - RS232 la cual permite la
comunicacion entre el puerto USB del computador y la tarjeta electrénica del
controlador digital, para lograr dicha comunicacion se utiliza un cable TRENDnet USB
Serial Converter TU-S9. A continuacion se presenta el esquema de conexion:

Para la segunda etapa de acondicionamiento se utiliza el circuito integrado
MAX232 el cual tiene la funcion de convertir las sefiales recibidas por el puerto serial
RS-232 a sefiales compatibles con los niveles TTL de los circuitos l6gicos como el
ATMega8. El MAX232 sirve como interfaz de transmision y recepcion para las sefiales
RX, TX, CTS y RTS; posee salidas para manejar niveles de voltaje del RS-232 (aprox.
+7.5V) que las produce a partir de un voltaje de alimentacion de +5V
utilizando multiplicadores de voltaje internamente en el MAX232 con la adicion de
condensadores externos.

MAX232 Pin Nbr. | MAX232 Pin Name | Signal | Voltage | DB9 Pin
VCC 7 T2out RTS RS-232 |8
GND g RZin CT3 RS-232 |7
144 T1 9 R2out CTs TTL nfa
. out
4 il R1. 10 TZin RT3 TTL nfa
El MAX232 s L,
121 R1 1 Tlin TH TTL n/a
: out
m T 12 Rfaut RX TL nfa
in
T2. 13 Rin TH RS-232 |3
14 T1 Rx RS-232 |2
R2 . out
13 GND GND |0 3
Fig. 3.5 MAX232 Tabla 3.1 Conexion MAX232-RS232 DB9
+
s ]
=
. —F
=
¢ H- + ¢
-3
< Y —C
K..-—-""’ O
4
O

Fig. 3.6 Diagrama esquematico de circuito MAX232
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Las entradas de recepcion de RS-232 (las cuales pueden llegar a £ 25 V), se
convierten al nivel estdndar de 5 V de la logica TTL. Estos receptores tienen un umbral
tipico de 1.3V, y una histéresis de 0.5V [42]. La figura 3.5 presenta un esquema los
pines del MAX232 para las conexiones RX/TX y el protocolo Handshaking segun el
cableado presentado en la tabla 3.1

3.4.3 Etapade controlador digital

Esta es la etapa principal de la electrénica del proyecto pues es el circuito que
alberga el controlador digital implementado en un microcontrolador ATmega8. Este
etapa es un circuito de control “On-Off” de lazo abierto que se encarga del control del
servomotor para el posicionamiento angular; el algoritmo de control sera visto en

detalle en el andlisis del area de programacion.
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Fig. 3.7 Diagrama esquematico de circuito ATmega8

En la figura 3.7 se muestra el circuito en detalle donde se presenta el ATmega8
el cual realiza las funciones de establecer la comunicacion RS232 a través de los pines
RXD y TXD (PDO y PD1), alimentar un LED de encendido asegurando la méaxima
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intensidad luminosa (12mA) mediante una resistencia de 330 ohm en serie y enviar la
seflal PWM para el control del SERVOMOTOR por el pin generador de onda OC1A
(PB1). Adicionalmente el pin de Reset se encuentra deshabilitado mediante un circuito

“pull-up”.

3.5  Area Mecéanica

En esta etapa del proyecto se explica el disefio y seleccién de los equipos y
materiales involucrados en el desarrollo del prototipo de posicionador angular tipo
tornamesa teniendo como pieza principal el actuador. Para el presente trabajo se utiliza
un Servomotor analdgico el cual, ayudado por acoples y soportes mecdnicos, es el
encargado de realizar el posicionamiento angular del parlante para la medicién del

patrén de radiacion. A continuacion se presenta en detalle:

3.5.1 Servomotor y Acople Mecénico.

Un Servo es un dispositivo mecéanico-electrénico que tiene un eje de
rendimiento controlado que puede ser llevado a posiciones angulares especificas
dentro de su rango de accion al enviar una sefial codificada (PWM), la susceptibilidad
ante variaciones de PWM viene dada gracias a su sistema realimentado interno. La

figura 3.8 presenta un esquema de funcionamiento interno del servomotor.

Convertidor

>> j
Ancho de pulso >> Voltaje Sanal e contiol

. Pulso de ancho variable

Comparador o
Puente H
_[ﬁ> Activacion |:>
|
Control de error del motor

Realimentacion Acoplamiento

mecanico

Fig. 3.8 Diagrama de bloques funcionamiento interno servomotor
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Un servomotor normalmente estad conformado por un motor DC, una caja
reductora de engranes, para convertir la velocidad del motor en torque y un circuito de

control para la posicion angular. La figura 3.9 ilustra mejor las partes del servo.

' Cubierta superior

Resistencia wariable
{ 2K en este motor )
le e

A\Tﬂiﬁa controlacora

: Cubierta inferior :

Tornillog

Fig. 3.9 Estructura mecanica del servomotor

Un servo normalmente posee un torque de 3kg/cm. lo cual es bastante fuerte
para su tamafio ademas de potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo,
por consiguiente, no consume mucha energia. Para el presente proyecto de tesis se
utiliza el servomotor Tower Pro SG-5010 cuyas caracteristicas se presentan a

continuacion.

Basic Information

Modulation: Analog

4.8v: 111.1 oz-in (.00 kg-cm)

Torque: 6.0¥: 152.8 0z-in (11.00 kg-cm)
. 4.8¥: 0.17 sec/s00

Speed; 6.0V: 0.14 sec/e0°

Weight: 1340z (3809

)
Length: 1.58in (40,1 mm)
Dimensions; Width:  0.800n (20,2 mm)
Height: 1.701n (43.2 mm)

Motor Type: 3-pole

Gear Type: Flastic

Rotation/Support;  Dual Bearings

Fig. 3.10 Tabla datos técnicos del TowerPro SG-5010
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3.5.2 Rueda angular de precision (Gonedmetro).

Este aditamento mecanico es un circulo graduado en de mediciobn que va
acoplado al chasis del servomotor y tiene la funcion importante de indicar la posicion
angular en la que se encuentra la plataforma giratoria del posicionador, es decir la
rueda angular permite medir el valor de Theta (8). Complementario a esto se ha
acondicionado en el eje del motor una aguja como una manecilla, de tal manera que va
apuntando sobre la rueda el angulo en el que se encuentra el parlante y por lo tanto el
valor de theta (0); y ademas una plataforma sobre la que se ubica el parlante para la

medicion. La figura 3.11 muestra la rueda angular de precision.

@@\W%

e

Fig. 3.11 Rueda Angular de Precision

3.5.3 Prototipo de Posicionador Mecanico.

Es el disefio del sistema mecanico que alberga al actuador y que sera
encargado de posicionar el parlante en pasos angulares de 5° segun el estandar de
medicion polar de la AES [39]. Este posicionador esta conformado basicamente por el
motor, el acople del rotor, el disco angular, la plataforma de giro y las ruedas de apoyo.

En la figura 3.12 se puede observar un diagrama del posicionador automatizado.
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Fig. 3.12 Estructura béasica del Posicionador

3.6 Area de Programacion

La programacion es la parte pensante de todo proyecto y que permite
implementar la I6gica que gobierna tanto la parte mecanica como electronica, esta
l6gica se puede implementar en diferentes lenguajes, de alto o bajo nivel, y en diversas
plataformas o entornos de programacion dependiendo de la aplicacién y periféricos que
se deseen manejar. Para el presente trabajo de tesis se realiza programacion de bajo
nivel assembler para el ATmega8, de alto nivel para el sincronizador de MATLAB y
lenguaje gréafico LabShop para la programacion del analizador PULSE. A continuacion

se explica en detalle las diversas logicas y algoritmos implementados.

3.6.1 Controlador digital (ATmega8)

Se trata de un algoritmo de control implementado en lenguaje ensamblador
para el microcontrolador ATmega8. La légica del controlador estd basada en un
sistema “On/Off” de lazo abierto el cual se encarga de generar una onda PWM vy variar
el Dutty Cycle para controlar la posicion de un servomotor, esto lo realiza segun lo
indique el sincronizador a través del dato enviado desde el computador de forma serial.
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La modulacion por ancho de pulsos, también conocida como PWM, de una
sefial o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo (Dutty
Cycle) de una sefal periddica, ya sea para transmitir informacion a través de un canal
de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.
El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho positivo de la onda en relacién
con el periodo completo de la sefial. Este es el sistema mas usado para el control de

servos y puede ser eficientemente generado por el microcontrolador.

El control de la posicion angular del servomotor se realiza mediante una PWM,
tal que la duracion del pulso positivo es proporcional al Angulo de giro del motor. Cada
servo tiene sus margenes de operacion que se corresponden con el ancho del pulso
maximo y minimo que el servo entiende. Los valores mas generales se corresponden
con pulsos de entre 1 ms y 2 ms de anchura, que dejan al motor en ambos extremos
(0° y 180°). El valor 1.5 ms indicaria la posicion central o neutra (90°), mientras que
otros valores del pulso lo dejan en posiciones intermedias. El factor limitante es el tope
del potenciometro y los limites mecénicos constructivos. La figura 3.13 ilustra mejor el

tema.

0 1580 ms: posician neutra
o = I [
2 8 &5 3
3 A @ A

Coa

s 1.258ms; 0O

2 E g

3 3 = S
1
. 1.75 ms: 1807

o (o = =

s 4 & §

Fig. 3.13 Ejemplo de pulso de control de servomotor
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variables
internas No

Lleg6 dato de Variacion de
configuracién? PWM segun
configuracion

Configuracion
pasos angulares

Lleg6 orden de
movimiento?

>

No

Fig. 3.14 Diagrama de Flujo del controlador digital

A continuacion se explica paso a paso el algoritmo de control implementado:

¢ Configuracion de la pila para almacenamientos en RAM
e Configuracion del timer:
o Modo PWM: Frecuencia de oscilacion de 20kHz
o Dutty Cycle: 3.5%
o Sin pre escalamiento interno: Frec. Micro Controlador = 1MHz
¢ Configuracion de la comunicacion serial USART del ATmega8
o Tasa de transmision: 9600 baudios
o Velocidad normal asincrona.
o Habilitamos mecanismo de interrupcion por recepcion serial completa.

o Tramas de 8 bits, sin paridad y 1 bit de parada.
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¢ Inicializacion de variables internas

e Se espera un dato desde el sincronizador que indique la resoluciéon angular que
tendra la presente medicion del patrén de radiacion, es decir si es de 5°, 10°,
15° o 20°.

e Una vez realizada la configuracion de los pasos angulares, el programa
secuencial entra en un bucle en el que el microcontrolador varia el Dutty Cycle
de la onda enviada para mover al servo, esto lo realiza cada vez que reciba un
dato via serial desde el sincronizador. Este procedimiento se repite tantas
veces como lo indique la variable ‘Movimientos’ y asi completar 180 °.

¢ Finalmente se deshabilitan las comunicaciones y termina el proceso.

3.6.2 Programacion B&K PULSE

Esta seccion explica el algoritmo implementado en la plataforma PULSE 3560,
de la compafia Bruel & Kjeer, que hace posible la medicién acustica del sistema
mediante la generacion de la sefial de excitacion, la captura de la respuesta del
parlante ante dicha sefial y el procesamiento de la informacion, obteniendo asi el
comportamiento espectral del altavoz. Antes de entrar en detalle a la programacion
implementada, se explicara la arquitectura y funcionamiento del PULSE vy el entorno de

programacion LabShop.

Como se revis6 en el capitulo 2, PULSE es una plataforma de medicion
desarrollada por la compafiia B&K para el andlisis del sonido y vibraciones orientada a
tareas. Esta plataforma consiste de un software PULSE LabShop, una computadora
con interfase de red LAN para la comunicacién externa y un hardware de adquisicion
de datos, basado en IDA, capaz de recibir mas de 300 canales como entrada. Entre las

principales caracteristicas se encuentran [37]:

e 4 canales de entrada analdgica y 2 canales de salida de 25.6 Khz
e Frecuencia de muestreo de 65536 Hz.

¢ Entradas con ADC de 16 bits y salidas con ADC de 24 bits.

¢ Filtros anti-aliasing.

¢ Ancho de banda total desde 1mHz hasta 25.6 KHz

e Rangos de voltaje de E/S entre 7.071 mV - 7.071 V
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El software encargado del control de la plataforma de adquisicion de datos
PULSE es el LabShop; es sobre este sistema que se configuran los generadores,

analizadores, equipos periféricos y visualizadores graficos que se utilizaran.

Para la presente tesis se implementara una medicién basada en la respuesta
impulsiva del sistema: se envia un tren de 10 impulsos y se obtiene la respuesta
promedio (average), a dicha respuesta se le aplica un Delay temporal para compensar
el tiempo de arribo del frente de onda al micr6fono, luego es enventanada para aislar la
respuesta impulsiva deseada de las reflexiones del recinto que se introducen en la
medicion; finalmente se realiza una correlacién entre la sefial medida y la sefial original
enviada desde el generador y obtenemos asi el H1 6 funcién de transferencia del

sistema altavoz, dicha funcién de transferencia espectral es la que nos interesa.

Inicio Fin

Configuraciones i
9 . Grafica de la
Iniciales
respuesta en
* frecuencia H1

Envio de tren de
impulsos (10)

L :

Obtencion de la
funcion de -—
transferencia H1

T

Completo la
captura?

Seiial Original:
Generador 1

Desplazamiento Enventanado de
temporal de = s——j la sefal
sefal medida capturada

Fig. 3.15 Diagrama de Flujo del B&K PULSE
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e Organizador de Configuracion:

Es el organizador sobre el que se configuran las entradas y salidas del sistema,
definiendo los transductores y micr6fonos que se usaran como entrada y el/los canales
por donde se enviar4 la sefal generada. Adicionalmente se puede organizar la
sensibilidad, el rango dindmico del canal, entre otros parametros. Se configura como
parametro de entrada en Input 1 un micr6fono B&K 4189 con una trama IDA (Intelligent
Data Acquisition) tipo 3560c para captar la respuesta del altavoz, y como un Input 2 el
Generador que proviene del Output 1 para ser comparado con la sefial captada por el

micréfono, realizar la correlacién y obtener la funcién de transferencia.

HE Configuration Organiser \EHEHE!
= IDAe Frame Type 3560C (frame 1)
~ ) LAN Interface Module Type 7536 (slot 1)
- () 4/2 ch. Input/Output Module Type 3109 (slot 2)
B4 4189
i) micre
= R Input2
‘D( Generador
- fa Input3
- f Input4
Bl B Outputl
..F9 Generator1
- [ Output2

Fig. 3.16 Ventana de configuracion

¢ Organizador de Medida:

Es el organizador sobre el cual se configuran los tipos sefiales de entrada y de
salida en grupos de trabajo. En este entorno se crean los diferentes analizadores que
procesaran las sefales recibidas por los transductores, por ejemplo analizadores FFT,
SSR o TDS configurando sus respectivos parametros; y también se crean los
generadores de sefial para excitar el sistema acustico. Para efectos de prueba del
prototipo se configura un andlisis basado en Impulse Response para lo cual se genera
una sefial Tren de Impulsos, un Analizador FFT y un Time Capture Analyzer para

analizar la respuesta y data temporal
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) Measurement Organiser ||| = 3] | 2 FFT Analyzer == E
= Measurement Organiser —
=] Working Set-up lTriggerI Time | Spedral Slices I Slice Setup|
=== Frontend
= Signals r Frequency - - Analysis Mode
micro S
Generador ‘ Lines: % Baseband v
&) Signal 3 \ ; .
{&) Signal 4 | Span: !E 20k Hz vl Centre Frequency:
&) Groups . [10¢ Hz
=[5 medidas [
micro T:40ms dt: 19.53u
Generador >
=-E3) Setup - Averaging Domain - Averaging |
E-fe=) FFT Analyzer : ; -
& 5 medidas (% Spectrum Averaging Mode: lenear v|
micro . )
Generador " Signal Enhancement Averages: |100000
£ ¢ Generator : g
Generator 1 ~Overlap -
= Time Capture Al =
. @ me SRR Danga For fixed overap set
=] medidas 3
RS gzcord nger:obFree
Generador SOECRGREEERY. Qveroad: IRejeCt VI
=g Input (nput)
&8 Input

Fig. 3.17 Organizador de medicion y configuracion de analizador FFT

7

B Setup o B ([

Measurement Control I Environment Settings I Time/Date Sync ]

Mutibuffer 1 | Muttibuffer2 | Muttibuffer3 | Mutibuffer4 |
Trigger

Trigger Name:
Jptro trig New

Remove |
Graphical Setup |

Trigger Type: Divider: Delay: Delay Unit:
ISignal _'J |1 ,-10m ls ZI
Signal: Slope:
IGenerador l.l | Negative ﬂ
“Reference Level ——  1ove.  [0005 % =354uV
£ v Hysteresis: [T % =70.7mV
‘ ¥V Max. Input Level Hold-OfF- [61_' -

Fig. 3.18 Pantalla de configuracion del trigger
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Con el objetivo de evitar falsas capturas y que se filtre el ruido de fondo del
recinto, configuramos un disparador (trigger) que filtrara los impulsos que nos importa
registrar del ruido de fondo de bajo nivel. Este trigger resulta siendo muy importante
para un analisis de respuesta impulsiva ya que es muy vulnerable al ruido externo de
fondo y a las reverberaciones si es que no se realiza en una cadmara anecoica o al

menos que esté debidamente aislada. Usaremos un trigger de 0.005% = 354 uV.

Adicional a este trigger se configura una ventana temporal (Time Weighting), se
trata de una ventana transitoria Zeropad que nos permite filtrar el frente de onda que
nos importa de las reverberaciones con tiempos de arribo mayores a la respuesta
impulsiva; al estar trabajando en un cuarto que presenta reverberancias y difracciones
aleatorias, resulta muy importante implementar esta ventana que mejorara los
resultados finales de la medicién. La figura 3.19 nos presenta los parametros usados

para la configuracion de este post procesamiento.

'd ™

‘Bl Time Weighting(micro) - Input =) |—§“|

»~

Function Time Weight I =
—~Weighting [~ Use Signal Weighting

m

Window: |Transient L] IV Zeropad ‘

Shift: |1 Ims Lenath: |2m s —

Tapers

Leading: |1.5m s Trailing: |1.5m s

Fig. 3.19 Configuracién de la ventana transitoria

Finalmente para tener una medicion de calidad y obtener una funcion de
transferencia H1 que nos permita caracterizar correctamente el parlante, aplicamos un
desplazamiento temporal (Time Delay) a la sefial de entrada en el micréfono para
compensar el tiempo de arribo del frente de onda desde el parlante hasta el micr6fono,
este tiempo es de 3ms aproximadamente. A continuaciéon la ventana donde

configuramos el desplazamiento:
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Signal Channel | Transducer |
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Module:  4/2 ch. Input/Output Module Type 31085 (slot 2)
Channel:  Input 1 7

~ Input: —IV Use Transducer Data

| Sensttivity: 50m V/Pa

lgainAdjust: |1 Offset: IOV
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7071V ] 1414y Bms  J
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G

Fig. 3.20 Configuracién del desplazamiento temporal

e Organizador de Funciones:

A Function Organiser =) HE_Hﬂi?l
E-E3) Function Organiser

[-j@ Function Group

-fi=] Time(micro) - Input

Autospectrum(Generador) - Input

=-E3) time cap

[_:_] Compressed Time(micro) - Input

Expanded Time(micro) - Input

[-].» Compressed Time(Generador) - Input
Expanded Time(Generador) - Input

-fi2] Time Weighting(micro) - Input

=-E3) FFT Analyzer

-fizg] Time(micro) - Input

--{£2] Monitor micro

-fies] Time(Generador) - Input

Frequency Response Hl(micro,Generador) - Input

Time Weighting(micro) - Input

Fig. 3.21 Ventana de Organizador de Funciones

En esta seccion se definen los tipos de calculos matematicos que deberan
realizar los analizadores como por ejemplo Correlacion o el Auto espectro. Para el
presente objeto de estudio se configuran las funciones del time capture, donde se

agrupan las ventanas de captura de la sefial de entrada del micr6fono, del Generador y
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del Time Weighting; y las sefiales asociadas al analizador FFT: Entrada de micréfono,
Entrada de generador y la Funcion de transferencia de la respuesta en frecuencia H1.
En conclusion este organizador nos permite agrupar las funciones ya creadas y
asociarlas a las sefales pertinentes para poder analizar las graficas y compararlas

entre si.

Organizador de Visualizaciones:

Esta seccion permite configurar los visualizadores de los resultados, mediante
este organizador se preparan las ventanas donde podremos analizar la sefal de
entrada del Microfono, del Generador y una tercera ventana de la funciéon de
transferencia. También se configuran pardmetros tales como detalles de origen,
escalas de medicién, “grid size”, entre otros. Para el presente trabajo utilizaremos 3
ventanas principales: Time Weighting (Micro) Input, Time (Generador) Input y

Frequency Response H1 (micro, Generador) Input.

" N

A1 Display Organiser = Vl—é_” 23 |
SE:

E]@l Display Group

--[@ Monitor [ Monitor micro ]

..... @ Autospectrum(Generador) - Input
=@l gupo time cap

----- [@] Display

- Displayl

=@ time cap

--[@ Expanded Time(micro) - Input

----- @ Expanded Time(Generador) - Input
--[m Time Weighting(micro) - Input
=@l FFT Analyzer

----- Time Weighting(micro) - Input

----- @ Moenitor [ Monitor micre ]

- [@ Time(Generador) - Input

----- @ Frequency Response Hl(micro,Generador) - Input

Fig. 3.22 Ventana de Organizador de Visualizadores
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3.6.3 Sincronizacion MATLAB

En las secciones anteriores se ha podido ver los algoritmos y configuraciones
gue gobiernan tanto el control del servomotor en el ATmega8 asi como la medicion de
la respuesta en frecuencia del altavoz en el PULSE LabShop, ambos sistemas son
programas independientes, con funciones diferentes pero complementarias para el
objetivo comun de obtener el patron de radiacion. Es en este punto que el algoritmo
implementado en el entorno MATLAB resulta siendo el sincronizador y principal artifice

de la automatizacion del proceso

El objetivo principal del sincronizador MATLAB es automatizar el proceso de
obtencion del patrén de radiacion, estableciendo un orden secuencial entre los
procesos de medicion de la respuesta en frecuencia del PULSE y el posicionamiento
angular del altavoz. Para lograr la comunicacibn con cada uno de ellos, el
sincronizador se vale de dos protocolos o tecnologias: el Handshaking de
comunicacion RS232 y el OLE 2.0, estos puntos seran revisados posteriormente. La
figura 3.24 presenta un esquema de funcionamiento y comunicacion del sincronizador
MATLAB.

oo\ Sincronizador |/ PULSE
ATmega8 7HAUNSDBSTISA2K3|§IG MATLAB ) OLEZ0 Labshop

Fig. 3.24 Esquema de comunicacion del Sincronizador MATLAB

Cabe aclarar que el sincronizador es presentado como parte de una interfaz
gréafica desarrollada en el entorno GUI del MATLAB, donde ademas se encuentra otras
opciones de configuracion de la medicién del patrén de radiacion que facilmente el
operario podra manejarlas, esto se revisara en detalle en el punto 3.6.4. La I6gica del
programa implementado se explica en detalle a continuacion.

e Se genera la matriz de almacenamiento de la respuesta medida para cada

posicion segun la configuracion de pasos angulares (5° segin norma AES)
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e Se toma control del analizador FFT del LabShop para posteriormente analizar el
estado de la medicion.

e Envia la orden al LabShop para que emita el tren de impulsos a partir de los
cuales se obtendré el promedio de la respuesta impulsiva.

¢ Monitorea la variable ‘Analyzer State’ que indica el estado de la medicion.

¢ Cuando ya obtuvo la respuesta impulsiva, envia la orden para que detenga la
medicion y se acceda a los datos obtenidos de la misma.

e Se obtiene la informacién y se almacena en la matriz creada.

e En este momento se inicia el bucle de sincronizaciéon que se encarga de enviar
la orden de movimiento al ATmega8, esperar a que el protocolo Handshaking
confirme que finalizo el posicionamiento angular y finalmente ordenar al PULSE
gue realice nuevamente la medicion de la respuesta impulsiva del altavoz.

e Este bucle de sincronizacion se repite tantas veces como lo indique el
desplazamiento angular pre-seteado de cada paso hasta completar 180°

e Luego de finalizado este procedimiento se tiene almacenado en la variable
‘Medicién’ todos los valores de magnitud para posteriormente graficar el patréon
de radiacion. Este ultimo paso lo realiza la interfaz grafica GUI.

La figura 3.25 presenta el diagrama de flujo explicado del algoritmo del

sincronizador.

Inicio

Generacion
matriz
almacenamiento
* N Finaliz6?
Acceso a o
variables
PULSE
Activacion Obtencion
medicién respuesta en
PULSE frecuencia
Obtencién Envio orden de Activacion
respuesta en J» MOVIMIENtO i medicién
frecuencia ATmega8 PULSE

Fig. 3.25 Diagrama de flujo del Sincronizador
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3.6.4 Interfaz gréfica GUI

Una interfaz gréafica usuario, conocida también como Graphical User Interface
(GUI) es un programa informatico que utiliza un conjunto de imagenes y objetos
gréficos para representar la informacién y acciones disponibles de un algoritmo o légica
funcional. Su principal uso consiste en proporcionar un entorno visual sencillo que
permitir la comunicacion del usuario con el sistema operativo de una maquina o

computador.

La plataforma MATLAB presenta una aplicacién GUI sobre la cual se pueden
desarrollar interfaces gréficas de facil manejo para el usuario final, sin la necesidad de
que este sepa cémo funciona el programa internamente o tener quizas nociones de

programacion informéatica, este entorno es el GUIDE de Matlab.

Para el presente trabajo de tesis se ha desarrollado una interfaz grafica
amigable, intuitiva y de facil manejo, en la cual el usuario, con tan solo presionar un par
de botones, podra obtener el patrén de radiacion del parlante que desee en cuestion de
minutos. Este es uno de los objetivos principales de la tesis, de desarrollar un entorno
de facil uso, que simplifique los procesos y optimice recursos en la obtencién del patrén
de radiacion. La figura 3.26 que veremos nos presenta la interfaz grafica que usaremos

en nuestras mediciones y una explicacion detallada de la misma.

A. En este pequefio cuadro de dialogo se ingresa el nimero de puerto USB donde
se conectara el cable TRENDnet para la comunicacién con el microcontrolador.

B. Una vez que se coloca el nimero de puerto, se presiona el boton “Conectar”
con lo cual se establece la comunicacion serial con el ATmega8 y el sistema
Cliente-Servidor con el PULSE.

C. En estas opciones se configura la gradiente y resolucion angular que tendra la
medicion del patron de radiacion.

D. En esta barra podemos seleccionar la posicion angular a la que deseamos ver
el diagrama de Bode. Los valores van de 0 a 180°

E. Esta barra de menu permite seleccionar la frecuencia a la que se quiere
visualizar el patron de radiacion. Los valores van de 800 hasta 20KHz

F. Botonera clasica para el control de la medicién.
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G. Plantilla donde se presenta la respuesta en frecuencia.

H. Plantilla donde se presenta el patron de radiacion del altavoz medido.

Interfazl_tesis
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Fig. 3.26 GUI graficador del patron de radiacion

3.6.5 Comunicacidn Cliente - Servidor OLE 2.0

El modelo Cliente - Servidor es un modelo de desarrollo de aplicaciones de

software que describe la relacion entre dos programas, la cual se basa en un

requerimiento por parte del “cliente” hacia otra aplicacion “servidor” quien atiende el

requerimiento. Este modelo es de gran importancia entre aplicaciones que residen en

un mismo computador.

Con el avance tecnoldgico se han desarrollado nuevos métodos de implementar

dicho modelo, uno de los mas populares es la tecnologia COM, la cual hace referencia
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a las tecnologias OLE, OLE Automation, Active X, COM++, DCOM. Los programas
escritos y desarrollados en lenguaje C++ son programas orientado a objetos y por lo
tanto compatibles con las tecnologias de objeto componente. Una de estas tecnologias
es la OLE 2.0 la cual permite que, programas desarrollados en lenguajes compatibles
con OLE (como el caso de C++), puedan controlar y manipular funciones de otros
programas también compatible con OLE, en una suerte de comunicacién objeto

Servidor / Cliente.

Para el presente caso de estudio, el PULSE LabShop es compatible con la
tecnologia OLE 2.0, lo cual permite que un objeto dentro de Pulse pueda ser
manipulado por un programa externo basado en C++, como es el caso del MATLAB, es
mediante esta tecnologia que se logra establecer la comunicacién entre MatLab
(Cliente) y Pulse (Objeto Servidor).

3.6.6 Comunicacion USB — RS232 Handshaking

Para el presente trabajo se implementa un protocolo de comunicacion basado
en el Handshaking de comunicacion, el cual es utilizado en las industrias de redes y
telecomunicaciones para asegurar una comunicacion segura y confiable. En la figura

3.27 se presenta un esquema de este tipo de comunicacion.

Client Server

Fig. 3.27 Protocolo de comunicacion Handshaking
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Como se vio anteriormente, este protocolo es usado para la comunicacién entre
el Sincronizador MatLab y el ATmega8, manteniendo una estructura Cliente — Servidor.
Este mecanismo de comunicacién estaba basado en el envio de sefales de
“Acknowledge” o “ack” como también se le conoce, las cuales son enviadas de
receptor a emisor para confirmar una recepcién satisfactoria de tal manera que la
comunicacion se realice de forma satisfactoria y con la seguridad de que se ha

recepcionado la informacién completamente.
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CAPITULO 4:
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La culminacion de todo proceso investigativo es la comprobacion o
experimentacion, que consiste en el estudio de un fenémeno, reproducido
generalmente en un laboratorio repetidas veces en las condiciones particulares de
estudio que interesan, eliminando o introduciendo aquellas variables que pueden influir
en él. La experimentacion aparece como una necesidad ante una hipétesis planteada

de solucion.

En este capitulo final de la tesis se presentan las pruebas y andlisis realizados
al sistema prototipo disefiado en el capitulo Ill, presentando en la primera parte la
preparacion y set-up para las mediciones, seguido de una explicacion de las pruebas
propiamente dichas que se realizan en el sistema, presentando los resultados finales y
un estudio analitico de estos. Sin duda esta investigacion final resulta siendo

concluyente en cuanto a las hipétesis y objetivos planteados a inicios del documento.

4.1 Preparacion de la medicidn

La preparacion de la medicion del patron de radiacién implica la implementacion
e integracion de las tres areas principales del proyecto presentadas anteriormente, con
elementos complementarios al sistema tales como transductores, parlantes y cableado
para la interconexion de los equipos. A continuacion se explica la preparacion del

sistema para la medicion.

e El primer paso es ubicar los equipos en posiciones fijas y estables para poder
realizar la medicion. Se debe prestar especial atencién al posicionador angular,
ubicandolo sobre una plataforma horizontal estable de tal manera que no
tambalee ni mueva el parlante durante la medicion. Fijar el parlante

e Una vez ubicado el PULSE, la computadora y el posicionador; el siguiente paso
es realizar las interconexiones y cableado de dichos equipos. Para la
interconexion de la PC con el posicionador se utiliza el cable TRENDnet
convertidor USB-Serial, mientras que para la interconexion de la PC con el

PULSE se utiliza un cable de red LAN. La figura 4.1 ilustra esta interconexion.
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Posicionador |/ semausy | Slncronizador

Angular RS2 MATLAB ; Ethernet LAN PU LSE

Fig. 4.1 Interconexion de PC con PULSE y Posicionador.

¢ Lo siguiente sera energizar los equipos con la red eléctrica 220 VAC 60Hz, para
tal propésito cada equipo cuenta con su propia fuente regulada de voltaje segun
las especificaciones de cada una.

e El siguiente paso es ubicar el emisor y receptor de la medicién segun las
especificaciones del AES [39]. El parlante utilizado es el Creative GigaWorks
T20, mientras que para la recepcién se utiliza el transductor Briel & Kjeer 4189.

La figura 4.2 presenta los equipos descritos.

Fig. 4.2 Parlantes Creative y Micr6fono Briel & Kjeer 4189

e A continuacion debemos colocar la llave maestra USB del PULSE en la PC
para tener la licencia de usar los simuladores y analizadores de audio,
encendemos el analizador PULSE vy el software LabShop deberia reconocerlo,
la mejor manera de verificar ello es escuchando unos “clicks” internos al
PULSE, eso quiere decir que ya se establecid la comunicacion entre el

analizador y la PC.
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e Ahora en la PC debemos abrir el interfaz grafico GUI desde donde se
configuraran los parametros de la mediciéon y se dara inicio al proceso. Al
momento de conectar el posicionador en la PC, se debe verificar el puerto COM
al cual se esta conectando el cable TrendNet, ese mismo ndmero de puerto
debe colocarse en la interfaz en el recuadro Puerto USB# y darle click al boton
conectar, debe esperar unos momentos (Al hacer click en conectar, deberia
abrir el programa PULSE LabShop automaticamente sin necesidad de abrirlo
manualmente, esto gracias al protocolo de comunicaciéon OLE 2.0).

e Ya esti casi listo para realizar la medicion, pero aun falta un tema muy
importante: el aislamiento acustico. Debe recordar que tanto el posicionador
como la mesa sobre la que se encuentra son superficies reverberantes por lo
que contribuyen y generan reflexiones no deseadas; para esto se debe cubrir

estas areas con material absorbente y difusor.

Fig. 4.3 Sistema listo para la medicién
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Fig. 4.3 Sistema listo para la medicion

4.2 Pruebas de sistema prototipo

A continuaciébn se presenta una descripcion de las principales pruebas

realizadas sobre el sistema prototipo automatizado.

4.2.1 Prueba de posicionador angular

El objetivo de esta prueba es verificar el control del posicionador angular desde
un software desarrollado en el entorno MATLAB, para la comunicacion se utiliza el
cable TRENDnet USB/RS232. En esta prueba el software desarrollado envia mediante
el cable especial sefiales de control de dos tipos al ATmega8 (Posicionador): Sefales

de Configuracién de Rotacion y de Orden de Rotacién

Las sefiales de Configuracion son las que llevan los parametros de la medicién
al ATmega8, tales como desplazamiento angular, dicho desplazamiento esta
determinada segun el estandar del AES [39], el cual presenta el tipo de medicién
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tradicional de pasos angulares de 5° cada uno. Por otro lado, las sefiales de Orden
son las encargadas, como su nombre lo indica, de dar la orden al ATmega8 de que
mueva el servomotor segun la configuracién previamente realizada, esto se logra
mediante el envio de un dato que el microcontrolador interprete como una sefial de

movimiento; para este caso se envia el caracter ‘M’.

El resultado esperado de esta prueba es conseguir un control automético de la
configuracién de los pardmetros de medicién y de los posicionamientos angulares para

cada captura de respuesta impulsiva.

4.2.2 Prueba de respuestaen frecuencia

Estas pruebas tienen por objetivo verificar si es posible obtener la respuesta en
frecuencia y la funcion de transferencia de un altavoz, utilizando para ello las técnicas
de caracterizacion seleccionadas del capitulo Il. Para el presente trabajo se utilizara la

técnica de la Respuesta Impulsiva (Impulse Response)

La prueba consiste basicamente en realizar una medicion manual, desde la
pantalla principal del LabShop, y obtener la funcion de transferencia del altavoz,
manteniéndose este inmovil y con el posicionador apagado. Para la prueba se debe
verificar que el altavoz emita 10 impulsos consecutivos, en analizador captura dichos
impulsos (siempre y cuando superen el nivel de disparo del trigger), les aplica el
desplazamiento temporal (Time Delay) a cada uno, enventana la sefial deseada (Time
Weighting) y aplicandoles la correlacion con la sefial del Generador obtiene las
funciones de transferencia H1 del altavoz para cada uno de los 10 impulsos emitidos,
la respuesta en frecuencia presentada en el display ser& el resultado del promedio

(average) de las respuestas producto de cada impulso emitido.

Esta técnica de obtener una respuesta promedio de varias mediciones
sucesivas resulta siendo muy beneficioso ya que permite un autoajuste de la medicion,
un perfeccionamiento de la curva y como consecuencia un resultado mas fiable. En la
figura 3.25 se puede apreciar un ejemplo de lo que se obtiene como resultado de esta

prueba.
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4.2.3 Prueba de sistema automatizado

Esta es la prueba definitiva y principal del proyecto que busca corroborar las
hipdtesis y los objetivos centrales planteados al comienzo del capitulo Ill, obteniendo
el patron de radiacion de un altavoz convencional mediante un sistema automatizado

controlado desde en una interfaz gréfica desarrollada en MATLAB.

Para esta prueba se integran las etapas de medicion y posicionamiento del
altavoz, teniendo como sistema administrador y sincronizador al software desarrollado
en MATLAB; este se presenta en una interfaz grafica de facil manejo para el usuario.
Para esta prueba se utiliza un parlante convencional, se realiza la interconexién de los
equipos, se prepara la medicion con pasos angulares de 5° (Medicién tipo A), se da
click al botén “Start” y simplemente queda esperar a que el sistema realice la medicion

del patrén de radiacion.

4.3 Analisis de resultados

Culminadas las pruebas antes mencionadas se obtienen los resultados del
posicionamiento angular, de la respuesta en frecuencia y del patron de radiaciéon
obtenido utilizando el sistema prototipo automatizado implementado; estos resultados
proveen de la informacion para emitir una conclusioén final del proyecto y, si fuese el
caso, unas recomendaciones a futuro. Para un mejor andlisis, los resultados obtenidos
seran divididos segun el tipo de prueba g le corresponde, a continuacion se presenta

en detalle:

4.3.1 Resultados del posicionador angular

Tras las pruebas realizadas se pudo observar lo siguiente:

e El sistema se configura correctamente segun las Sefales de Configuracion
enviadas, varia su desplazamiento angular entre 5, 10, 15 y 20 segun se
requiera.

e El posicionador responde a las Sefiales de Orden enviadas por el
sincronizador, efectda el movimiento y posicionamiento angular cada vez

que se le envia el caracter “M” pero la ubicacién del posicionador en el
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goniémetro no es 100%, esto genera un error que se acumula y que

repercute para el posicionamiento de las siguientes ubicaciones angulares.

4.3.2 Resultados de larespuesta en frecuencia

Luego de realizar las pruebas pertinentes, se comprueba que efectivamente se
obtiene la respuesta en frecuencia y la funcién de transferencia del altavoz, resultado
de un promedio de 10 respuestas impulsivas consecutivas; y que la implementacion de
un trigger, un Time Delay y un Time Weighting, contribuyen en gran medida para aislar
la sefial deseada del ruido de fondo y las reverberaciones propias del recinto. La
respuesta en frecuencia final sin embargo presenta ciertas imperfecciones, pequefios

sobre impulsos inesperados y alguna sefal ruidosa montada sobre la sefial deseada.

4.3.3 Resultados del sistema automatizado

Se realiz6 un ensayo a pasos angulares de 5 grados, usando andlisis de
respuesta impulsiva promediado de 10 impulsos emitidos. Se mantuvieron todos los
parametros mencionados anteriormente y con los equipos presentados en el punto 4.1;

se obtuvo los siguientes patrones de radiacion desde 800 a 19.2 kHz.

Respuesta Polar Respuesta Polar Respuesta Polar

(a) 800 Hz (b) 1.6 kHz (c) 2.4 kHz
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Respuesta Polar Respuesta Polar Respuesta Polar

(d) 3.2 kHz (e) 4 kHz (f) 4.8 kHz

Respuesta Polar Respuesta Polar Respuesta Polar

(9) 5.6 kHz (h) 6.4 kHz (i) 7.2 kHz

Respuesta Polar Respuesta Polar Respuesta Polar

(i) 8kHz (k) 8.8 kHz (1) 9.6 kHz

Respuesta Polar Respuesta Polar Respuesta Polar

90 1
120 60

(M) 10.4 kHz (n) 11.2 kHz (i) 12 kHz
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Respuesta Polar
Respuesta Polar Respuesta Polar P!

(o) 12.8 kHz (p) 13.6 kHz (q) 14.4 kHz

Respuesta Polar Respuesta Polar Respuesta Polar

(r) 15.2 kHz (s) 16 kHz (t) 16.8 kHz

Respuesta Polar Respuesta Polar Respuesta Polar

(u) 17.6 kHz (v) 18.4 kHz (w) 19.2 kHz

Fig. 4.4 Patrones de radiacién obtenidos mediante el posicionador automatizado, a

pasos angulares de 5 y graficados para las frecuencias desde 800 hasta 19.2 kHz

tomados cada 800 Hz.

4.4 Estudio del error

Finalmente, con los resultados expuestos y debidamente analizados, se

presenta el estudio del error existente en la medicion, identificando las causas y
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caracteristicas principales del mismo. A continuacion se explican los principales errores

identificados de las mediciones realizadas.

Aplicando este método no es posible aislar en totalidad el ruido externo, esto se
ve reflejado en las mediciones pues los l6bulos en la respuesta polar presentan
picos debido al ruido filtrado del recinto de la medicion.

e Los errores en el posicionamiento angular generan errores al momento de
graficar y obtener el patron de radiacién, pues estas presentan abruptos
cambios en el contorno de los l6bulos.

e La reverberacion externa influye en las mediciones realizadas ya que estas se
filtran durante las mediciones.

e Se presentan algunos patrones polares extrafios y sin coherencia, esto debido
al ruido que se filtra en las bandas donde el parlante no tiene respuesta.

e Para obtener una respuesta real y fiel, la medicién deberia realizarse en una

camara anecoica.

CONCLUSIONES:

En un primer momento se propuso obtener el patrén de radiacion de un altavoz
convencional mediante un sistema prototipo automatizado que realice barridos
angulares; la respuesta en frecuencia del altavoz seria obtenida para cada posicion
angular. A partir de la informacion almacenada se obtendria el valor en decibeles para
una misma frecuencia en todos los angulos medidos, estos valores graficados en
coordenadas polares formarian el patron de radiacion para una frecuencia
determinada. Tras las implementaciones y pruebas realizadas, finalmente se puede

concluir lo siguiente:

Se logr6 disefiar y desarrollar un sistema prototipo automatizado, capaz de
obtener el patron de radiacién de un altavoz convencional, valiéndose para ello de un
posicionador angular bidimensional tipo tornamesa, un analizador B&K PULSE y un
sincronizador desarrollado en entorno MATLAB. El desarrollo de dicho sistema
prototipo facilita en gran forma la obtencion de este importante pardmetro acustico

pues solo con apretar un botdn, y en cuestién de minutos, se obtiene la directividad de
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un altavoz convencional, reduciendo las fallas por intervenciéon humana y mejorando

los tiempos del proceso.

Analizando los resultados obtenidos se grafica claramente la gran importancia
de la precision en el posicionamiento angular. En un sistema electronico de lazo abierto
como el propuesto, dicho posicionamiento estd expuesto a la buena fé de que
realmente alcance la posicién deseada, pero no existe la certeza de que realmente lo
hara, por lo tanto se presenta la necesidad de implementar algln sensor que permita

establecer un sistema de lazo cerrado en el posicionamiento angular.

Los motores seleccionados para el posicionamiento angular no son de los
mejores, se requiere un motor con mas fuerza y precision milimétrica, se concluye que
es mejor desarrollar un posicionador con un motor a pasos (Stepped motor) cuya
cantidad de dientes sea proporcional las posiciones o barridos angulares que realizara

el sistema. Con este arreglo mecanico se conseguirian mejores resultado

Adicionalmente, se concluye que el automatizar un proceso tedioso y
secuencial como el presentado resulta siendo beneficioso en el sentido de que se logra
mejorar los tiempos y alcanzar una secuencialidad que evita errores u omisiones en el

proceso.
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RECOMENDACIONES:

Durante el desarrollo de la presente tesis se presentaron problemas y
situaciones, algunas pudieron ser resueltas en la medida de las posibilidades y otras
solo han sido reportadas para ser presentadas como recomendaciones a futuro. A
continuacion se presentan las recomendaciones y mejoras que pueden ser aplicadas al

presente proyecto:

o Considerando que el sistema mecanico desarrollado es un prototipo, se debe
disefiar un nuevo posicionador angular, utilizando herramientas CAD Yy criterios
de mecéanica que permitan una mayor versatilidad para todo tipo de tamafio y
peso de parlante.

e Utilizar motores a pasos de gran torque con cajas reductoras o servomotores
con arreglos mecanicos que permitan distribuir la fuerza radialmente para de
esa manera poder realizar mediciones con parlantes de mayor envergadura.

¢ Implementar un sistema de control de lazo cerrado, con un sensor angular 6,
que permita mejorar la exactitud en el posicionamiento angular y cumplir con la
Redundancia de medicion [39].

¢ Realizar las mediciones en ambientes aislados 0 cAmaras anecoicas para evitar
las reflexiones del ambiente, alcanzando altos niveles de rendimiento y
precision en la medicion.

e Implementar la medicion utilizando el TDS propuesto por Heyser para controlar
asi el ruido externo y las reverberaciones.

e Implementar una solucibn que nos permita obtener una respuesta de
directividad esférica del parlante, elaborando para ello una mecanica de 2
grados de libertad.

e Presentar los patrones de radiacion obtenidos en formatos CLF u otros que
puedan ser utilizados facilmente para alimentar otras herramientas

computacionales de simulacion.
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