Canal de pantalla para salas de cine
comerciales. Comparativa de los disefnos

de 2y 3vias

PACS: 43.38.Ja

Resumen

En este articulo se estudia €l paso de 2 a3 vias en € di-
sefio de los sistemas de pantalla para salas de cine comercia
les. Como gjemplo se analizan dos realizaciones practicas de
estos disefios.

Abstract

This article describes the 2 way/3 way design evolution
in screen channels of commercia theaters. As an example
we analize two implementations of these designs.

Introduccién

Desde |os primeros formatos de audio muliticanal comer-
cializados exitosamente por la industria del cine a principios
de los afios cincuenta hasta la actualidad, la evolucion en e
modo de almacenar lainformacion de audio de las bandas so-
noras ha sido espectacular. Esta evolucion haido forzando a
laindustria del audio profesional a desarrollar transductores
gue satisfagan las demandas de los nuevos formatos.

Ladistribucion més usua en las salas de cine comercia-
les, en la actualidad, consiste en tres canales de pantalla (iz-
quierdo, central y derecho), un canal de efectos de baja fre-
cuencia, y € sistema de ambiente, que puede ser, segln €l
formato, mono, estéreo o incluso tener un cana de ambiente
adicional posterior (formato Dolby Digital Surround EX).
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L os sistemas acusticos de pantalla son, por estar encarga-
dos de reproducir los didlogos y la mayor parte de los efec-
tos y musica contenidos en la banda sonora, de vital impor-
tanciaen el sistema electroacustico de una sala de cine.

Este articulo describe €l paso de 2 a 3 vias en €l disefio
de los sistemas de pantalla en los Ultimos afios, como res-
puesta alaadopcion mayoritaria en los estudios de grabacion
y salas de cine del formato Dolby Digital. Tras la exposicion
tedrica se presentan y comparan las curvas de respuesta y
distorsién de unarealizacion practica de cada uno de los dos
disefios.

Sistemas de pantalla de 2 vias

La configuracion mas habitual en la década de los ochen-
tay hastafinales de los noventa, para los sistemas de panta-
|laen salas de tamario medio (menos de 24 m de distanciade
la pantalla ala dltimafila o de volumen inferior a 4860 m?3)
eralade 2 vias, en modo activo o pasivo, configurada del si-
guiente modo:

— Sistema de bajos. Constituido por 2 altavoces electro-
dindmicos de 15" (altavoces de cono) en radiacion di-
recta, montados en un recinto bass-reflex y dispuestos
alineados verticalmente uno sobre el otro.

— Sistema de medios-agudos. Constituido normalmente
por un motor de compresién acoplado a un difusor de
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dispersion constante. Seguin las dimensiones de la sala,
se emplea difusor de pequefio formato (bajo Q) o de
gran formato (alto Q).

En esta configuracion, €l sistema de bajos reproduce des-
de 40 Hz a 500 Hz. Su dispersion en la frecuencia de corte es
de 90° H x 40° V (angulo —6 dB). Con transductores de bobi-
nade 4"y grupo magnético de alta densidad de flujo magnéti-
co (1.4 T), se consigue una sensibilidad de 101 dB SPL (pro-
medio en una octava centrada a 250 Hz) a1 m con 2.83 V .

El sistema de agudos reproduce desde 500 Hz hasta 20
kHz. Empleando motores de compresion de gran formato
(bobina de 47), se consigue una sensibilidad de 110-112 dB
SPL a1l m (enlaregiéon de 1 kHz). La dispersiéon que se con-
sidera correcta para sal as de tamafio medio es de 90° H x 40°
V (angulo -6 dB) ..

En los sistemas desarrollados siguiendo este disefio, la
dispersién estara controlada desde los 500 Hz, suponiendo
que la unidad de agudos emplee un difusor de directividad
constante, con control de radiacion desde, a menos, estafre-
cuencia, paratener continuidad en la transicion entre vias.

Respecto alos niveles de SPL, considerando potencias ti-
picas para los transductores anteriormente descritos (1200
W,s parael bajo, 75 W,s para el agudo), €l sistema es capaz
de proporcionar picos de hasta 110 dB SPL €l bajo, y 107-
109 dB SPL el agudo en la banda de frecuencias de maxima
sensibilidad. El nivel se ha calculado a la maxima distancia
gue se considera puede haber en una sala de tamafio medio
entre la pantallay la Ultimafila (24 m). Se considera que los
transductores pueden soportar picos instantaneos de potencia
de cuatro veces €l valor de la potencia RMS.

Lafigura 1 muestra las exigencias, en cuanto a nivel de
SPL enlasala, paraun cana de pantalla de los distintos for-
matos Dolby de almacenamiento de bandas sonoras.

dB

Figura 1.
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Como podemos apreciar, el disefio de 2 vias antes descri-
to es perfectamente capaz de alcanzar los niveles exigidos
por los formatos analdgicos, tanto Dolby-A, como Dolby
SR. Sin embargo, lamejoraen el rango dindmico del forma-
to digital (Dolby SR-D), aparecido en 1992, supone la exi-
gencia para los transductores, de proporcionar en la sala pi-
cos de 103 dB SPL (valor para un cana de pantala).
Ademas, este valor de pico requerido es constante en todo el
espectro de audio. Por el célculo tedrico anterior un sistema
2 vias disefiado segiin € model o descrito seria capaz de pro-
porcionar los niveles exigidos por e formato digital. Pero,
como veremos a continuacion, larealidad es que €l disefio de
2 vias puede ser llevado a limite por € formato digital, com-
prometiendo tanto la fiabilidad del sistema como la calidad
del sonido.

Sistemas de pantalla de 3 vias

Larespuesta de la gran mayoria de fabricantes de atavo-
ces para salas de cine comerciales ha sido € desarrollo de
sistemas de 3 vias, que proporcionen el margen dinamico su-
ficiente paralareproduccion de las nuevas bandas sonoras en
formato digital.

El disefio méas convencional es el siguiente:

— Sistemade bajos: similar al empleado en el disefio de 2
vias, pero encargado de la reproduccién de la banda de
40 Hz a200-400 Hz. En algunas realizaciones préacticas
se emplean dos cajones de bajos de este tipo, amplian-
do 3 dB el margen dinamico.

— Sistemade medios. emplea un motor de compresion es-
pecia mente disefiado paratrabajar con frecuencias me-
dias o0 uno o varios atavoces el ectrodinamicos de cono,
cargados con un difusor de directividad constante para
conseguir el adecuado control de la dispersion.

— Sistema de agudos. emplea un motor de compresion
cargado con un difusor que proporcione control de la
dispersién desde los 2-3 kHz.

En esta configuracion, el cajén de bajos reproduce de 40
Hz a 200-400 Hz. El punto de corte con el medio se escoge
de modo que se consiga unatransicion suave, tanto en lares-
puesta en frecuencia como en la directividad. Las sensibili-
dades més usuales estan en torno a los 101 dB SPL
(2.83V,n/1m) para el sistema con un cagjon de bajos, y los
104 dB SPL paralos sistemas con bajo duplicado.

En la via de medios se emplean altavoces de 6, 8'y has-
ta 10", cargados con difusores de medio o gran formato con
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control de la dispersién desde los 200-300 Hz alos 2-3 kHz,
consiguiéndose sensibilidades del orden de los 104-110 dB.
La cobertura deseada aqui es de 90° H x 40° V.

Laviade agudos suele emplear motores de compresion con
membranade 2° 6 3", cubriendo la banda de los 2-3 kHz alos
20 kHz, cargados con difusor de dispersion constante 90° x 40°.
Lasensibilidad suele ser de 108-112 dB SPL (2.83V,,¢/1m).

Con este disefio, € control de la directividad comienza a
los 300 Hz, consiguiendo por tanto una respuesta en frecuen-
ciamas planafueradel gje del sistemarespecto a 2 viasy me-
jorando larelacion sonido directo/sonido reflejado en la sala.

Respecto de los niveles de presion generados en la sala,
debemos considerar que los altavoces empleados en laviade
medios suelen soportar una potencia de entre 100 W, y 200
W, Las configuraciones con altavoces mas pequefios (6 y
8") y menor potencia (100 W, a menudo emplean dos uni-
dades, por lo que lapotencia de la via de medios en este caso
es de unos 200 W,. Por tanto, esta via es capaz de propor-
cionar unos picos de 104-110 dB SPL en las butacas mas dis-
tantes (considerando una potencia de 150 W,).

Lavia de agudos, aungque emplea motores de compresion
muy similares alos del disefio 2 vias, puede trabgjar con pi-
cos de potencia mayores, ya que la banda de frecuencias que
reproduce comienza ahora en 2-3 kHz. La banda de frecuen-
cia limitada reduce el estrés mecanico de los componentes
del motor de compresion, ya que la excursion que exigen las
frecuencias més atas a sistema moévil es menor que la exi-
gida por las frecuencias mas bajas. La potencia que suelen
manejar estos motores en la banda indicada es de unos 100
W, LOS niveles de pico de SPL que se generan en la sala
son de 106-110 dB SPL.

Como vemos, €l rango dindmico del sistema 3 vias des-
crito no es muy distinto del 2 vias. Donde si vemos mejoras
significativas es en el control de la directividad y en la po-
tencia soportable en medios-agudos.

Ademas de las ventajas tedricas ya mencionadas debe-
mos citar tres mas: dos directamente achacables al sistemade
transduccion y una atribuible indirectamente.

Al ser reproducido el espectro en el sistema 3 vias por
transductores especificamente disefiados para €l rango de
frecuencias en el que trabajan, los niveles de distorsion y li-
nealidad de respuesta mejoran. También mejoraladistorsion
de intermodulacién por reproducir cada transductor bandas
de frecuencia mas estrechas. Por otro lado, en e caso de
comparar sistemas activos (corte electrénico de frecuenciasy
amplificacion separada para cada via), el aumento del nime-
ro de amplificadoresy larestriccion de su banda de trabgjo a
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la de mayor sensibilidad de los transductores, supone que a
niveles méximos de trabajo para el amplificador - en los que
puede aparecer recorte de la sefial - |os armoni cos superiores
generados por este recorte son reproducidos por €l transduc-
tor de lavia en cuestion a un nivel menor que la fundamen-
tal. Por ejemplo, un recorte parauna sefial de 2 kHz en el am-
plificador de la via de medios supone armoénicos de 4 kHz, 6
kHz, etc., que son enviados al atavoz de medios, pero que
son reproducidos a nivel muy bajo por la caida natural de la
curva de respuesta del altavoz de medios, que no esta dise-
flado para reproducir eficientemente estas frecuencias. En el
caso de un sistema de 2 vias, estos mismos armoénicos podri-
an ser reproducidos perfectamente por el motor de compre-
sién de medios-agudos.

Comparativa de respuesta en frecuencia y distorsion

Realizada ya |la exposicion tedrica, vamos a analizar dos
realizaciones précticas de ambos conceptos de disefio.

Las especificaciones técnicas que proporciona el fabri-
cante son las siguientes: (ver tabla 1)

El nivel exigido a ambos sistemas es el que proporciona
la unidad de bajos, comin alos dos disefios, con barrido se-
noidal entre 100 Hz y 200 Hz aunapotenciadel 10% del va-
lor RMS que soporta. El nivel al mesde 120dB SPL. Las
medidas estan realizadas en entorno anecoico y a 3 m, para
poder obtener una buena integracion de la respuesta del sis-
tema completo. Asi pues, €l nivel exigido a cada sistema es
de110dB SPL a3 m.

Este nivel es suficientemente alto para observar los pa-
trones de distorsion de ambos sistemas a niveles de trabgjo
cercanos a los maximos, y tolerables por ambos sistemas
desde un punto de vista de su integridad.

No se muestra € andlisis por debagjo de 100 Hz por ser
idéntico paraambos sistemasy por ladificultad de obtener una
respuesta en bajos representativaa 3 m del sistema completo.

La figura 2 muestra la respuesta del sistema 2 vias. En

ellavemos el corte acustico alrededor de 500-600 Hz (curva
gris para €l bajo y punteada para el medio-agudo), y lares-
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Sistema acustico 2 vias S-2501

Rango de frecuencias (-10 dB) 35 Hz-20 kHz

Impedancia nominal Graves4 Q
Agudos 16 Q

Potencia RM & Graves 1200 W
Agudos 80 W

Sensibilidad (W@1m)

Graves 100 dB SPL
Agudos 110 dB SPL

Frecuencia de corte

500 Hz (corte activo)

Sistema acustico 3 vias S-7502

Rango de frecuencias (-10 dB)

30 Hz-20 kHz

Impedancia nominal

Graves4 Q
Medios 8 Q
Agudos 16 Q

Potencia RM &2

Graves 1200 W
Medios 90 W
Agudos 50 W

Sensibilidad (1IW@1m)

Graves 100 dB SPL
Medios 104 dB SPL
Agudos 109 dB SPL

Frecuencia de corte

Graves/medios: 380 Hz (corte activo)
Medios/agudos:. 1.8 kHz (corte activo)

Tabla 1.

puesta conjunta en trazo negro continuo. Observamos la
sumade las 2 vias en la zona de cruce, aungue se produce un
pequefio bache.

La figura 3 muestra la distorsion de segundo y tercer ar-
monicos (H2 y H3)del sistema 2 vias. La distorsion de segun-
do arménico permanece por debajo del 1% hasta los 500 Hz.
A partir de esta frecuencia sube bruscamente entre el 3%y €
10%y llegaa superar este valor entre 5 kHz y 10 kHz. Vemos
que el salto brusco en € nivel de H2 coincide con €l corte de
frecuencias, y es achacable ala via de medios-agudos.

H3 permanece por debgjo del 1% hasta los 2-3 kHz, a
partir de esta frecuencia aumenta progresivamente hasta al-
rededor del 3%.
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Figura 3.
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La figura 4 muestra la respuesta del sistema 3 vias. Los
cortes estan situados en 300-400 Hz y 1800 Hz. En gris se
presentan las respuestas del bajo y el agudo. La curva punte-
ada es larespuesta del medio y el trazo negro continuo es la
respuesta total del sistema.

L o il

Figura 4.

En cuanto a la distorsion (figura 5) apreciamos una gran
diferencia en la zona de |as frecuencias medias. Hasta casi |os
2 kHz H2 se mantiene por debajo del 1% (unos 12 dB menos
que€ 2 vias). A partir de estafrecuencialos valores de H2 son
bastante similares en ambos sistemasy esapartir delos5 kHz
cuando vuelve a ser ligeramente menor en el sistema 3 vias.

En cuanto aH3, los valores son muy similaresy solo ob-
servamos una ligera diferencia en los 3 kHz, frecuencia en
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torno alacual la distorsién de tercer armoénico del sistema 3
vias es ligeramente mayor que la del 2 vias, lo que también
se observa en H2.
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Figura 5.

Vemos por tanto que lamejoramas significativa, en cuan-
to adistorsion serefiere, se produce en labanda de 500 Hz a
2 kHz, banda del motor de compresion del disefio 2 vias que
reproduce el altavoz de medios en el 3 vias. Esta mejora en
la distorsién también indica una mejora en la préctica en €l
margen dindmico, ya que se pueden exigir mayores niveles
de SPL alaviade medios, antes de alcanzar los altos niveles
de distorsion del sistema 2 vias en esta banda. Hay que se-
fialar agui que el transductor de medios empleado en €l 3 vias
tiene una sensibilidad menor que el empleado como medios-
agudosen el 2 vias. A pesar de ello, su disefio especifico para
la banda de medios y las demés consideraciones anterior-
mente realizadas le permiten proporcionar € alto nivel re-
guerido en la prueba con menor distorsion.

Conclusion

El disefio 3 vias paralos sistemas de pantalla de cine pro-
porciona una mejora considerable respecto a 2 vias, en
cuanto a niveles de distorsién y margen dinamico.

Esta mejora es alin mas importante si consideramos que
se produce fundamentalmente en un rango de frecuencias
critico parala audicion humana, entre 500 Hz y 2 kHz.

El disefio 3 vias, correctamente llevado alapréctica, es el
mas adecuado para los formatos digitales de amacenamien-
to de bandas sonoras.

Notas. t Especificacion para homologacion THX.
2 Seglin prueba de potencia empleando ruido rosa

con factor de cresta 6 dB y bandalimitadaalapro-
piade laviaen cuestion.

Referencias
Loudspeakers. Volume 3: Systems and Crossover Networks.
Audio Engineering Society.

Loudspeakers. Volume 4: Transducers, measurement and
eva uation.
Audio Engineering Society.

Revista de Acustica. Vol. XXXIII. Nos 1y 2

Sound Reinforcement. Volume 2.
Journal of the Audio Engineering Society.

Loudspeakers. Volume 2.
Journal of the Audio Engineering Society.

L oudspeakers.
Journal of the Audio Engineering Society.

Stereophonic Techniques.
The Audio Engineering Society.

Written for Yamaha by Gary Davis & Ralph Jones.
Sound Reinforcement Handbook. Second edition.
Hal Leonard Publishing Corporation.

D. Davis and C. Davis.
Sound System Engineering. Second Edition.
Howard W. Sams & Co.

Dony Carolyn Davis.
Ingenieria de Sistemas Acusticos.
Marcombo.

Vance Dickason.
The loudspeaker design cookbook. Fourth edition.
AAP

Vivian Capel.
Public Address sytems.
Focal Press.

F. Alton Everest.
Successful Sound System Operation.
TAB Books Inc.

F. Alton Everest.
The Master Handbook of Acoustics. Second Edition.
TAB Books Inc.

Cyril M. Harris.

Handbook of Acoustical Measurements and Noise Control.
Third edition.

McGraw-Hill, Inc.

Tony Moscal.
Sound Check. The Basics of Sound and Soud Systems.
Hal-Leonard.

Glenn D. White.
The Audio Dictionary.
University of Washington Press.

Charles-Henry Delaleu.
L’ optimisation des haut-parleurs et enceintes acoustiques.
Editions Fréguences.

Joaquin G. Barquero.
Electroacustica.
Gréficas Gonzaez.

Sound reinforcement. An anthology.
Journal of the Audio Engineering Society.

Sound Reinforcement.
AES 6th Intenational Conference.

11





