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ABSTRACT

Nowadays it is common to use subwoofer arrays for big direct events. With them it is possible to
obtain configurations with controlled radiation patterns like cardioid, lines, arcs, end-fire, etc.,
with obvious advantages in its use

This paper focus on the mathematical behavior of the most uses configurations in addition to
openly consider to an external parameter optimization (position, rotation, gains, delays, filtering)
by any method of external optimization, through a software tool. The tool allows obtain the map
of radiation to selected frequencies and frequency responses to any desired position.

For the simulation of the sound field have been employed sum phasor methods and FDTD
methods for later comparison, appearing in the FDTD method more similar results that
subsequently measured results at considered effects such as diffraction, something to consider
for these frequencies bands and sizes of boxes.

RESUMEN

Hoy en dia es habitual el uso de arrays de subgraves para grandes eventos en directos. Con
ellos es posible obtener configuraciones con diagramas de radiacion controlados como
cardiodes, lineas, arcos, end-fire, etc., con ventajas evidentes en su uso.

Este trabajo profundiza en el comportamiento matematico de las configuraciones mas
empleadas, ademas de plantearse de forma abierta para una optimizacion exterior de los
parametros (posiciones, giro, ganancias, retardos, filtrado) por cualquier método de
optimizacién externo, a través de una herramienta software. La herramienta permite obtener el
mapa de radiacion para las frecuencias seleccionadas y las respuestas en frecuencia para
cualquier posicion deseada.

Para la simulacion del campo sonoro se han empleado métodos de suma de fasores y métodos
FDTD para su posterior comparacion, apareciendo en el meétodo FDTD resultados mas
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similares a los medidos posteriormente al considerarse efectos como la difraccién, algo a tener
en cuenta para estas bandas de frecuencias y tamarios de las cajas.

1. INTRODUCCION

A menudo cuando se acude a un concierto en directo se comprueba que la sefial de subwoofer
no llega a todos los sitios con el mismo nivel y respuesta, o que incluso esa diferencia entre
zonas puede llegar a parecer ausencia de nivel. Estas impresiones, que a priori pueden
parecer subjetivas, pueden conllevar a descalificaciones hacia el técnico de sonido o incluso
afectar al prestigio de los propios subwoofers de una determinada marca comercial, sin ser
ellos, sino la disposicién de los mismos y su mala configuracion, la causante de esos efectos.

Otra problematica que surge a raiz de la omnidireccionalidad que presentan este tipo de
transductores, es el alto nivel de presién sonora que se crea en la parte trasera de los mismos,
llenando el escenario de sonido de baja frecuencia. Este fendmeno en ocasiones puede afectar
al confort de trabajo de los musicos que estan actuando en el evento o incluso ser un auténtico
quebradero de cabeza para el técnico de monitores debido a los posibles acoples que puede
causar.

Las soluciones a estos problemas, aunque fueron descritas hace mas de medio siglo por el
fisico Harry F. Olson en [2], no fueron utilizadas comercialmente hasta 1998, cuando Meyer
Sound presenté el PSW-6 (primer subwoofer cardioide del mercado a partir del cual los demas
fabricantes incorporaron sus propios modelos). Hoy en dia es muy comun encontrarse con
arreglos cardioides de subwoofers junto con arrays en linea o haciendo arcos (tanto fisicos
como digitales), que controlen el haz de este tipo de altavoces. De esta forma se consigue
entregar la mayor parte de energia en la direccion deseada, por lo que se pueden adecuar a
cualquier tipo de escenario acustico ademas de minimizar la interaccion del sistema con el
recinto, el cual puede afectar a la inteligibilidad y la calidad de la reproduccién sonora.

Sobre estas técnicas, se dispone de muy poca literatura al respecto, de forma que los
ingenieros de sistemas suelen manejarlas tras la realizaciéon de cursillos, compartir
experiencias con otros ingenieros que las hayan utilizado o, en innumerables casos, siguiendo
las indicaciones que alguien les ha dictado sin llegar a entender el porqué de los resultados
obtenidos.

A través de este trabajo se expone en primer lugar las configuraciones mas empleadas
enlazadas con las ecuaciones que describen el funcionamiento de las mismas, asi como la
simulacién a través de un software creado a propdsito del trabajo mediante el cual uno puede,
conociendo la respuesta de un subwoofer, introducirla de forma sencilla al programa vy realizar
la simulacion de cualquiera de las estrategias mas comunes, ademas de poder formar las
suyas propias. Este software funciona mediante la técnica de suma fasorial, y como extra otro
software de simulacion por diferencias finitas en tiempo (FDTD) para las configuraciones
pensadas para obtener cancelaciones traseras. Por Ultimo se afiade la opcién de optimizar
determinados parametros para obtener un fin deseado, aunque esa parte esta por el momento
en vias de desarrollo.

2. CONFIGURACIONES TiPICAS DE ARRAYS DE SUBWOOFERS Y RELACION CON
LAS TEORIAS ACUSTICAS

La configuracion mas simple se tiene cuando se dispone Unicamente de dos fuentes separadas
una cierta distancia “d” y radiando la misma presion acustica (Figura 1). Para esta
configuracion, la funcion de directividad viene dada por [2]:
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sin (@ sin 9)
2 sin ( Ad sin 9)

Dependiendo de la distancia de separacion y la frecuencia que se emita, utilizando esta
estrategia se tendra lugares en el campo acustico donde la presion decaera notablemente.
Esto se da en las tipicas configuraciones L-R. Un valor tipico de separacion maxima es 1m, ya
que a mayor separacion aparecen pasillos zonas de cancelacion en el rango de
funcionamiento.

Dy = €Y)

La siguiente configuracion, que surge de la ampliacion de la anterior, es la denominada serie
de fuentes puntuales, donde en lugar de disponer de unicamente dos fuentes emitiendo, se
tienen un numero “n” de fuentes (Figura 2). En este caso, el diagrama de directividad viene
marcado por la expresion [2]:

sin (# sin(@))

Po = nsin (71;1_61 sin(G))

(2)

Con este método se consigue focalizar y estrechar el haz sonoro en la parte delantera del
arreglo, haciéndose mas directivo cuantas mas fuentes conforman el arreglo. Este arreglo es
muy util para recintos donde la audiencia se situe delante del escenario.
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Figura 1: esquema de una Figura 2: esquema de una configuracién en
configuracion de dos fuentes linea

De esta ultima configuracion surgen dos variantes. La primera de ellas trata de dirigir el haz
creado hacia un determinado angulo con respecto a su eje de simetria. Esto puede
conseguirse a través de la introduccién de un patrén de retardo electrénico en la excitacion de
las fuentes tal y como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Sistema de inclinacién de haz por
desplazamiento de fase [2]

INPUT
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La otra variante lo que trata es de repartir la energia acustica conseguida con el aumento del
numero de fuentes a una zona mas amplia ensanchando el haz realizando un arco. La funcién
de directividad de este tipo de arreglos viene dada por [2]:

Dy = — in 2R s + k +'i in[2R coso + k 3
6 =577 cos [Tcos( a)] j sin [T cos( a)] 3)
k=—m k=—-m

Donde “m” es el numero de fuentes, “R” el radio del arco formado y “a” el angulo que separa a
dos fuentes contiguas. Para llegar a montar este tipo de arreglos, existen dos opciones: la
primera es colocar fisicamente las cajas acusticas formando el arco deseado; y la segunda
realizando el arco electrénicamente con retardos en las sefiales como se muestra en la Figura
4. Este tipo de configuraciones pueden ser utilizadas en recintos donde la anchura del
escenario no alcanza a abarcar toda la zona de audiencia.

A continuacién se van a introducir dos de las configuraciones mas comunes en el mundo del
directo utilizadas para anular lo maximo posible la radiacion trasera que tanto afecta al
bienestar de los intérpretes. Estas configuraciones aprovechan las cancelaciones que se
producen cuando dos ondas de igual frecuencia y amplitudes similares se encuentran en
contrafase, lo que produce cancelaciones en dichas frecuencias.

La primera de ellas es la denominada gradiente de primer orden que se compone de dos
subwoofers, uno detras del otro, y separados una distancia “d”. Al subgrave colocado en la
parte trasera se le afiade un delay electronico correspondiente a la distancia que los separa, y
se le invierte la polaridad mediante una inversion de fase. La funciéon de directividad de este
arreglo viene dada por la expresion clasica de patrones cardioides [3]. El esquema de la
configuracién se muestra en la Figura 5.

sin [Z—j (1 + cos 9)” “4)

D9=

XL

Figura 4: a) esquema de una configuracién en arco a partir de un arreglo en linea [10]
b) parametros con los que configurar un arreglo de arco [10].

La distancia de separacion entre altavoces suele escogerse de forma que sea “ 1/ 4 Avef” “Arer”
se escoge de forma que sea la mitad de la frecuencia maxima de funcionamiento del subgrave
(puede ser la frecuencia del filtro de cruce también), aunque a veces la distancia que se
obtiene de separacion es inferior al tamafo de las cajas de los altavoces y no es posible, con lo
que es necesario escoger una distancia mayor.
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En la parte trasera del arreglo, la sefial emitida por el altavoz delantero llega con un retraso
general igual a la distancia de separacién de los altavoces, pero como el altavoz trasero tiene
un retardo introducido que coincide con esa distancia, las sefiales estan en fase. Ahora cabe
recordar que en este tipo de arreglos, el altavoz trasero tiene un cambio en la polaridad (la
sefal esta invertida), por lo tanto, las sefiales estan en contrafase y se produce.

En la parte delantera sin embargo ocurre otro fendmeno. La sefial emitida por el altavoz trasero
llega con un retraso igual a la distancia de separacidn, mas el retraso introducido, con lo cual,
se han desplazado electronicamente los altavoces a una distancia doble, que con el cambio de
fase, produce una cancelacion en la parte delantera a la frecuencia que se corresponde con
esa longitud de onda y sus multiplos impares, es decir, al doble de la frecuencia de referencia
ocurre la primera cancelacion. Puede obtenerse las frecuencias de cancelacion a través de:

_2n—1
Y

conn=1,23,..

(5)

n Co

Sin embargo, a la frecuencia de referencia las sefiales estan en fase con lo que hay un
aumento de nivel de “6dB”. Para las demas frecuencias también hay diferencia de fase pero no
es significativa. Por lo tanto, la eleccion de la distancia de separacion es crucial y debe hacerse
siguiendo los criterios descritos en este apartado.

Inverso

[retardo=d| [retardo=2d] [retardo=(n-1)d |

input

input

Figura 5: Esquema de una configuracion Figura 6: Esquema de una configuracion
gradiente de primer orden - T

Por ultimo, otra de las configuraciones tipicas para conseguir cancelacién trasera es la técnica
denominada End-Fired. Una configuracion End-Fired es aquella en la cual se utiliza un retraso
progresivo de fase entre los elementos de una linea. En el caso en que el tiempo de retraso se
corresponda con el tiempo de propagacién de la onda acustica en el espacio para esa
distancia, la maxima directividad ocurre en la direccién correspondiente a la linea que une los
elementos. En la Figura 6 se muestra un esquema de esta configuracion. La directividad de
esta configuracion se describe a través de [2]:

sin% (I = cos(0))
%(z — lcos(0))

Dy

(6)

En la parte frontal de este tipo de arreglos, dado que a cada fuente se le introduce un retardo
igual a la distancia de separacion de cada altavoz con respecto al altavoz mas retrasado, se
tiene una suma en toda la banda obteniendo un aumento de nivel que depende del nimero de
fuentes.

En la parte trasera es donde las distancias entre fuentes comienzan a tomar sentido.
Imaginando un sistema de cuatro elemento de longitud total 3.44m=A1,,04,, Y S€paraciéon entre
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cada elemento de 1.15m. La distancia del primero al segundo altavoz seria 1.15m pero como al
segundo altavoz se le aplica un retardo correspondiente a esa distancia, virtualmente estan
separados 2x1.15=2.3m. Siguiendo (5), la frecuencia a la que existe un desfase de 180°
cuando las fuentes distan esa distancia es 75Hz y sus multiplos impares. La distancia del
primero al tercer altavoz con el retardo incluido seria de 4.6m, con lo que la cancelacion se
produciria a la frecuencia 37Hz y sus multiplos impares, con lo cual se produciria cancelacion a
la frecuencia 111Hz (37x3=111Hz). Por dultimo, la distancia de separacion total entre los
altavoces mas alejados seria de 6.88m, lo que produciria cancelacion a las frecuencias
25Hz,75Hz,125Hz,... Las frecuencias de cancelacion dependiendo de la distancia de cada
altavoz al altavoz de referencia vienen determinadas por:

_2n—1
fn_ 4‘d

cg conn=1,273,.. (7

3. SOFTWARE DE SIMULACION

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se han realizado dos tipos de
simulaciones que utilizan técnicas diferentes. El uso de cada una depende de las necesidades
y el tiempo requerido por el usuario ya que la técnica de suma fasorial apenas consume
recursos en comparacion a la simulacion por diferencias finitas. Cabe destacar que dichos
programas han sido disefiados para su uso exclusivo con altavoces de baja frecuencia (hasta
200Hz).

El software que utiliza la primera de las técnicas mencionadas, suma de fasores, consta de
varias funciones a través de las cuales se obtienen los resultados de forma casi inmediata.
Dispone de una funcién que crea las configuraciones de arrays anteriormente citadas de forma
automatica simplemente introduciendo qué tipo se desea simular, en qué posicién del espacio
de simulacién se desea colocar el centro del arreglo, la separacion entre las fuentes, nimero
de altavoces involucrados vy, para los arreglos de tipo “haz” y “arco” anteriormente descritos, los
grados de curvatura que se desean. Una vez se tiene el tipo de arreglo que desea simularse
configurado, se pasa a la funcién que realiza la simulacion propiamente dicha a la que
unicamente hay que introducirle las dimensiones del espacio de simulacion, frecuencia a la que
realizar la visualizacion, el archivo que contiene los altavoces ya configurados en funcién del
arreglo seleccionado y las posiciones de captura de datos. En el caso de querer realizar la
captura a lo largo de una circunferencia, también se dispone de una funcion que realiza el
calculo de las posiciones exactas a través del numero de puntos requerido y el radio
especificado. Como ventaja de este software con respecto a otros que existen gratuitos
proporcionados por marcas de cajas electroacusticas, cabe destacar que en este es posible
introducir cualquier subwoofer de forma sencilla simplemente conociendo su respuesta en
frecuencia con una rotacion de 360° a resolucidon de 1°. Este software trabaja a través de
estructuras donde almacena los datos de cada altavoz y sus parametros de forma que sea
sencillo para él procesar los datos aunque haya cambios. Ademas es capaz de realizar
simulaciones en las cuales se desea algun procesado de la sefal, ganancia y retardos
generales, inversién de fase o incluso rotacién del altavoz. Por ultimo, el otro punto fuerte de
este programa es la posibilidad de introducir una funcién de optimizacion de parametros en
funcion de un objetivo. Para este trabajo se ha comenzado utilizando algoritmos genéticos pero
esta funcion esta todavia en desarrollo. La mayor limitacion de este software es la carencia de
contemplar las dimensiones de las cajas y por lo tanto la difraccidon que producen en las ondas
acusticas.

Para solventar el problema del software anterior, se recurre al método FDTD con otro
programa. Este segundo software estda preparado para realizar la simulacion de las
configuraciones gradiente de primer orden y end-fired. Para ello basta con introducir el tipo de
arreglo, la distancia entre el arreglo y las posiciones de captacién, asi como el numero de
posiciones de dichas capturas, numero de altavoces en el arreglo y la separacion entre ellos.
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En este caso, para la creacion de las estructuras que contienen los parametros de los
subgraves, se introduce la dimensién de dichas cajas, la orientaciéon de cada una de ellas (si es
hacia derecha o hacia izquierda), la posicion, niumero de altavoces dentro de la caja acustica,
asi como sus pulgadas, y los valores de ganancia, retardo o inversion de fase. Como
limitaciones de este segundo programa se tiene que uUnicamente es valido para simular las
difracciones de la onda ya que no realiza una simulacién real de un altavoz y que los tiempos y
recursos de computo son mucho mas elevados.

4. RESULTADOS

Para realizar las simulaciones se ha supuesto un subwoofer cuya respuesta en frecuencia es la
mostrada en la Figura 7.

Sensibilidad del altavoz de simulacidn

120 Dos subwoofers separados 2m captando a 3m del centro de los dos altavoces
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Figura 7: Nivel de presién sonora que
genera el altavoz de simulaciéon a 1m
de distancia de su centro

Figura 8: Respuesta en frecuencia recibida
a 3m de un sistema de dos altavoces
separados 2m

Como primera simulacion se utiliza la configuracion de dos subwoofers separados 2m vy
capturando las sefiales a 3m del centro del arreglo. El resultado se muestra en la Figura 8. En
dicha figura puede verse como dependiendo del angulo las sefiales se deforman con respecto
a las mostradas en la Figura 7.

En la Figura 9 se muestra la respuesta obtenida a diferentes angulos para una configuracién de
8 subgraves con una separacion de 1m entre ellos, la respuesta para un direccionamiento de
haz a 60° creado con una linea de 6 cajas acusticas y la respuesta para un arco de 120° con 8
subwoofers. En la Figura 9a se muestra como el haz acustico esta focalizado en 0° y 180 °
mientras que en los laterales las sefales estan distorsionados con respecto a las originales. En
la Figura 9b puede observarse como para el angulo 60° es donde se tiene el mayor nivel de
presion en el campo sonoro, con lo que los parametros del arreglo son correctos también (los
valores de retardo dados por el software de simulacion son Oms, 2.5ms, 5.0ms, 7.5ms, 10.1ms
y 12.6ms). Para el arreglo en arco, puede observarse en la Figura 9c que los niveles a
diferentes angulos son mas parecidos entre si que en las demas respuestas, por lo que el
arreglo realiza la funcién para la que ha sido desempefiado (los valores de retardo desde los
dos altavoces centrales hacia los situados en los extremos son Oms, 0.4ms, 1.8ms y 5.0ms
respectivamente). Aunque es cierto que la sefal general se ha visto deformada y tiene menos
nivel en general.
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Figura 9: a) configuracién en linea de 8 subwoofers separados 1m entre ellos y medidos
a 10.5m b) configuracion de 6 subwoofers con inclinacién de haz a 60° recogiendo datos
a 7.5m c) configuracion de 8 subwoofers en arco de 120° capturando a 10.5m del arreglo.

En la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos para una configuracién gradiente de
primer orden con dos subwoofers separados 0.86m tanto con la técnica de suma de fasores
(Figura 10a) como con FDTD (Figura 10b). Tanto en la Figura 10a como en la Figura 10b
puede observarse que el nivel de presion radiado a la parte trasera del arreglo ha disminuido
con respecto al que se tenia inicialmente en la Figura 5 (35dB para suma de fasores y 15dB
para FDTD). Sin embargo los valores obtenidos con FDTD muestran que la atenuacion
conseguida no es tan elevada como la que se obtiene a través de la primera estrategia, lo cual
es mas parecido a los casos reales ya que contempla la difracciéon que producen las cajas. Los
resultados mostrados se han conseguido con un retraso de 2.5ms para la primera técnica y
2.6ms para la segunda.

Configuracion gradiente de primer orden con separacion de 0.86m
120 T
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Figura 10: a) simulacion con suma fasorial de una configuracion gradiente de primer
orden con dos subwoofers separados 0.86m entre ellos y tomando datos a una distancia
de 6.5m b) simulaciéon FDTD de una configuracién gradiente de primer orden con dos
subwoofers separados 0.86m entre ellos y tomando datos a una distancia de 6.5m.

Por ultimo, en la Figura 11 se muestran los resultados obtenidos para un arreglo end-fired de 4
elementos separados 1.15m entre ellos. Como puede verse, las dos imagenes son muy
parecidas aunque de nuevo se tiene mayor atenuacion a través del método de suma fasorial
pero son mas fiables los datos conseguidos con FDTD (20dB con suma fasorial y 15dB con

FDTD a 100Hz). Los valores de retardos a introducir en ambos casos son idénticos (3.3ms,
6.7ms y 10ms).
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Configuracidn End-Fired de 4 elementos separadas 1.15m Configuracidn End-Fired de 4 elementos a 4m del arreglo

Mivel de Presidn Sonora (dB)
Nivel de Presidn Sunora (15)

Frecuencia (Hz)

Figura 11: a) simulacion con suma fasorial de una configuracion end-fired de 4
subwoofers separados 1.15m medido a 4m del arreglo b) simulacion FDTD de una
configuracion end-fired de 4 subwoofers separados 1.15m y medido a 4m del arreglo.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Cuando se conforman sistemas de reproduccion de dos subgraves, no deben separarse mas
de 1m para evitar que surjan pasillos en la zona de audiencia donde el nivel decaiga con
notoriedad.

Con configuraciones de subwoofers puede hacerse una focalizacién del sonido hacia la zona
central, dirigiéndolo con un determinado angulo, o incluso volver a abrir el haz para cubrir una
mayor zona, simplemente actuando sobre las fases de las sefiales que se entregan a cada
dispositivo.

Ademas pueden realizarse configuraciones que anulan la radiacién trasera limpiando de
sonidos molestos la zona de los intérpretes.

A través de los dos softwares de simulacion creados para este trabajo se tienen unas potentes
y rapidas herramientas para realizar las diferentes configuraciones de arrays de subwoofers y
crear nuevas de forma sencilla, siendo la simulacion FDTD la mas fiable para las
configuraciones cardioides, al contemplar los efectos de difraccién. Aunque podria mejorarse
su manejo a través de una interfaz de usuario. También son herramientas potentes ya que
tienen la posibilidad de introducir funciones de optimizacion, aunque en este trabajo se haya
quedado esa parte sin profundizar, pero que queda como linea futura de trabajo. Como falla
general para los dos programas, cabe destacar que en ninguno de los dos se tiene en cuenta
las 3 dimensiones de los altavoces que pueden jugar un papel importante.

Por ultimo, es necesario realizar mediciones reales para poder corroborar los resultados
obtenidos en simulacién.
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