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Resumen

Los sistemas acusticos lineales e invariantes gengpo (SALIT) se caracterizan por su funcién de
transferencia y respuesta impulsiva, siendo ameasrdlientes de la posicion. Generalmente, la
medicion de esta respuesta impulsiva de un SALlTefeetda con instrumentos que emplean
plataformas tecnoldgicas especificas y costosasialaente, la medicién de la respuesta impulsiva
se realiza por métodos directos e indirectos. ltimsgros utilizan sefiales de excitacion de caréacter
impulsivo como rafagas de ruido y disparos de [aistmientras que los segundos, aplican sefiales
deterministicas como barridos de frecuencia y gsetas binarias de maxima longitud.
Particularmente en electroacustica, la mediciéadespuesta impulsiva es vital para analizar y
evaluar las prestaciones de transductores comafmiws y altavoces. En este trabajo se presentan
los resultados de ensayos realizados y la validatdd médulo de medicién de respuesta impulsiva
desarrollado con Matlab y empleando una tarjetaldaisicion de sonido profesional de bajo costo.
La validacion se realizé comparando los resultatidsnidos con los proporcionados por sistemas de
medicion comerciables. Para cada mediciébn se camlparespuesta impulsiva, la respuesta en
frecuencia y la relacion sefal ruido obtenida. Bsbelulo, forma parte de un sistema automatico de
medicion de dispositivos acusticos en actual dekaigue permite caracterizar dispositivos acustico
activos y pasivos.
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1 INTRODUCCION

Los Sistemas Acusticos Lineales e Invariantes en el Tiempol$A& caracterizan por su
Funcion de Transferencia (FT) y Respuesta Impulsiva (RI), siendo ambasidefesnde |la
posicion Adriaensen, 2006 Generalmente, la medicién de la Rl de un SALIT se efectla
con instrumentos que emplean plataformas tecnoldgicas especifosiegas en funcion de
las caracteristicas del sistema. Actualmente, la medicida B¢ se realiza por métodos
directos e indirectosStan et al, 2002 Los primeros utilizan sefiales de excitacion de caracter
impulsivo como rafagas de ruido y disparos de pistola, mientras geedgosdos, aplican
sefiales deterministicas como barridos de frecug@waeps) y secuencias binarias de
maxima longitud (MLS). Particularmente en electroacustica, lacidedde laRI| es vital
para analizar y evaluar las prestaciones de transductores, tales como micréfaaxgsalt
gue pueden ser modelados como SALTWIKa et al, 201k En tal sentido, actualmente
existen desarrollos tecnoldgicos tanto empresas de audio como del aoaiéanico. A
continuacion se expondran brevemente algunos de ellos:

e ARTA SotwarePaquete de programas para mediciones acusticas, creabl@ por
Mateljan (2019 (Laboratorio de Electroacustica, Universidad de Split, Craacia)
Permite medir RI, respuesta en frecuencia e impedancia de afavndeye la
posibilidad de realizar diagramas de directividad, con la desvenisga el
movimiento del transductor debe realizarse manualmente. Otros incongsrgent
gue se necesita licencia paga para su uso, su interfaz es compleja y poco intuitiva.

e ITA-Toolbox. Software que se ejecuta sobre MATLAB, contiene multiples

herramientas para mediciones acusticas y posprocesamiento. Desarrollado por

Dietrich P. et al Z012 en Institut fur Technische Akustik (ITA), Universidad de
Aachen, Alemania. Para mediciones de directividad crearon unaibatseia que
permite el desplazamiento angular del dispositivo bajo prueba.

e Pulse Sistema multicanal para mediciones/anahsisticoy diversas aplicaciones
incluyendo acustica de recintos, electroacustica, control de ruido, @nbse
Desarrollado por Bruel & Kjeer, fabricante instrumentacion acustica de Dinamarca.

e REW Software libre de medicién y analisis para acustica de sal@styoacustica
desarrollado podohn Mulcahy(2016. Disponible para sistemas operativos Linux,
OS y Windows; permite realizar mediciones de RI, respuestascerefida y fase,
impedancia y pardmetros Thiele-Small de altavoces, entre otras funciones.

e Autopol. Plataforma para adquisicion y procesamiento automatico de sonido para
mediciones de directividad. Software propietario desarrollado por José BifSi (
paraDAS AudioEspania.

En este trabajo se presentan los resultados de ensayos prelimesizsdos y la
validacion del médulo de medicion de RI desarrollado con Matlab empleando una tarjeta de
adquisicion de sonido de bajo costo. La validacion se realiz6 comparandsutisados
obtenidos con los proporcionados por sistemas de medicion comerciableca®ara
medicion se compar6 R, el médulo de la FT y la relaciéon sefial ruido (SNR) por bandas
de tercio de octa. Este médulo, forma parte de un Sistema Automatico de Medicion de
Dispositivos Acusticos (SAMDA), proyecto en actual y continuo desardsl CINTRA.
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El SAMDA es una plataforma que permite evaluar diferentes casdicias y tipos de
dispositivos acusticos activos y pasivos en un mismo sistern@edeion, al cual se le
adicionan elementos de hardware y software especificos para cadaiapl SAMDir
(Ferreyra et al, 20)0es la aplicacion especifica implementada para medir y eviauar
directividad de transductores electroacusticos (emisores y receptoteg)maote esta
disponible la version 2.0. Por otra parte, SAMADbs permite medir el coeficienbsaleian
sonora de un material y SAMDIf el coeficiente de difusion sonora. Ediasas dos
aplicaciones actualmente se encuentran en etapa de investigacion yldesarrol

El trabajo esta organizado de la siguiente eraren la seccion 2 se presenta un caso de
estudio aplicando SAMDIr v2.0; en la seccién 3, la validacion del rndtkiimedicion de
RI'y finalmente en la seccion 4 las conclusiones.

2 MEDICION DE DIRECTIVIDAD CON SAMDIR v2.0

Se presentan resultados de la medicion de respuesta impulsiva, respdestaencia y
directividad realizadecon SAMDir v2.0 de la caja acustica activa Microlab B-77. Sus
principales caracteristicas son: sonodeflector tipo ventilado construidanadera
configuracion electronica de dos vias, equipada con altavoz de bobina méviaefr)

y altavoz de bobina mévil de 0.7&weeter), masa de 3.50 kg, etapa de amplificacion de 48
Wms Y respuesta en frecuencia de 55 Hz a 20 kHz (sin informar puntos de ucte) éb,
2016.

2.1 Sistema de medicion

El diagrama de bloqueseldlSAMDir v2.0 se ilustra en la Figurea, mientras que ehb,
la fotografia durante el ensayo en camara acustica B del CINVIR&(o y Morales, 2004
El sistema estd compuesto por: computador personal portéatil (HP Pavilioesguoc Intel
i3, 2.4 GHz, 4.0GB RAM Yy sistema operativo Windows 7 Pro), tarjeta de adquisicion de
sonido doble canal (Presonus Audiobox 44VSL), unidad de control, unidad de potencia,
micréfono de medicion de bajo costo (Behringer ECM8000) y programa de aplicacion
SAMSoft v2.0 Ferreyra et al, 2016

(==

| sorrwae |

Figura 1: a) Diagrama de blogues del SAMDir v2.0; b) Fotografiaistelma en camara acustica.

La medicion de la Rl en cada posicion angular estudiadaakzé por método indirecto
aplicando la técnica de deconvolucidfailina, 200D La sefial de excitacion seleccionada
fue un barrido senoidal de variacion exponencial y amplitud constargeelpaspectro de
frecuencias comprendido entre 22 Hz y 22 kHz y 2.73 s de duracion (eque\alEsl072
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muestras, para una frecuencia de muestreo de 48 KHlicha sefal se le aplico un filtro
temporal Hanning de 0,1 s en ambos extremos del barrido. La medicién igeréopéra
bandas de octava y resolucion angular de 5° para cumplimentar la rata@60°). En la
Figura 2, se presenta una imagen de captura de pantalla del programacdei@pldel
SAMDIr v2.0 (Ferreyra et al, 2036

Figura 2: Captura de pantalla del programa de aplicacién del SANDir
Generacion y registro de barrido sinusoidal de variaciporencial y amplitud constante.

2.2.1 Respuesta impulsiva

La Figura3, muestra la respuesta impulsiva normalizada medida para el angdto de
(azimut), para el plano horizontal de la caja acustica. En ella se observécetiaksonido
directo seguido de la reflexion de primer orden del frente de onda proveniente del piso de la
camara acustica. La duracion de la Rl es menor a 30 ms.
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Figura 3 Respuesta impulsiva medida para angulo de 0° (azimut).
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2.2.2 Respuesta en frecuencia

El modulo de la funcion de transferencia fue obtenido mediante ellcée la
transformada rapida de Fourier de cada RI medida. En la Hgsegresenta dicho modulo
para la posicion mencionada anteriormente. Se destaca la irreglldeida respuesta en
frecuencia de la caja acustica al considerar una resolucion espectral de 1.5 Hz
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Figura 4 M6dulo de la FT calculada a partir de la Rl medida pagalérde 0° (azimut).

2.2.3 Directividad

Considerando los resultados de las 72 mediciones de las Rls para cada pogjalar
(del plano horizontal de la caja acustica en este caso), el posteresgdecfiltrado de cada
banda de frecuencia por octava y calculo de la potencia sonora aselc&&dDir permite
determinar las caracteristicas de directividad de la fuente smealiante tres descriptores:
diagramas de directividad (DD) en coordenadas polares (ver Bigdaator de directividad
(Q) e indice de directividad (ID). Los DD evidencian un marcado compernémie
radiacion omnidireccional para el espectro de frecuencias comprendid®@&iiey 500
Hz, como también un marcado comportamiento direccional por encima de los 4 kHz.
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4kHz
BkHz
— 16kHz

Figura 5 Diagramas de directividad para el espectro de banda de ¢8iagaHz a 16 kHz),
plano horizontal, sistema de coordenadas polares yicisokngular de 5°.

3 VALIDACION DE MODULO DE MEDICION DERI

A efectos de realizar la validacion del modulo de medicién de Risteina desarrollado
se efectuaron mediciones c@&A\MDir v2.0, las que se contrastaron con los resultados
obtenidos con B&K 7841 (Dirac v3.0) y Aurora v4.0 (plug-in de Adobe Audition), utilzand
idéntica cadena de instrumental de medicion.

3.1 Configuracién del sistema de medicién

En este caso se utiliza tarjeta de adquisicion de sonido integrada del computador
personal Sony Vaio SVE14126PLB, procesador Intel i5-3210, 2.5 GHz, 6 GB RAM, con
sistema operativo Windows 8.1 Pro. Para medRlldel sistema de medicion la entrada de
linea fue conectada con la salida de audio mediante un cable de 1 m de longitud.

3.2 Técnica de medicion

La RI del sistema de medicion fue obtenida mediante técnigadtad (deconvolucion
de sefiales deterministicas), excitando el sistema siempre coafahae barrido senoidal
de variacién exponencial, para el rango de frecuencia comprendido ehtrea222 kHz,
duracion 2.73 s, filtro temporal Hanning de 0.1 s en ambos extremos del barrido, frecuencia
de muestreo 48 kHz. Las respuestas impulsivas medidas con los prodeaapisacion
mencionados anteriormente fae registradas en archivos extension .wav, con una
frecuencia de muestreo de 48 kHz y 16 bits de resolucion. Posteriorneecéegaron los
archivos en el programa B&K 7841 y se calculo la relacion senal/rf8NB) (por bandas de
tercio de octava para cada Rl medida. En las Figijiag 8 se presentan la Rl medias con
cada programa en idénticas condiciones de medicion.
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Figura 6: Respuesta impulsiva del sistema de medicion obtemdB&K 7841.
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Figura 7: Respuesta impulsiva del sistema de medicién obtemidaucora v4.0.
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Figura 8: Respuesta impulsiva del sistema de medicién obtesmdaAMDir v2.0.
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3.3 Resultados

En la Tablal se observa que la Rl obtenida con B&K 7841 (Dirac) posee una SNR
promedio de 59 dB, aungue ésta es menor que 36 dB para el rango de frecuencia® entre 31.
y 63 Hz. LaRI obtenida con Aurora posee una SNR promedio de 43 dB, siendo menor que
36 dB en las bandas espectrales mencionadas anteriormeiRemexlida con SAMDIr
v2.0 tiene un valor promedio cercano a 55 dB, con valores mayores a 45 dB para las bandas
de 50 y 63 Hz, y valores superiores a 65 dB en el rango mas alto uknfries (a partir de
3.15 kHz, excepto en 20 kHz). En negrita se resaltan los valores donde elesaféva
SAMDIr v2.0 tiene mejor rendimiento.

Tabla 1: Comparacién de SNR de respuestas impulsivas medidas.

f[Hz] [ DIRAC [ AURORA | SAMDIR | f[Hz] | DIRAC | AURORA [ SAMDIR
25 52 20 21 800 67 46 55
315 | 33 23 24 1000 68 46 58
40 33 31 32 1250 66 46 59
50 34 36 45 1600 68 46 62
63 35 36 48 2000 67 45 62
80 48 43 47 2500 65 46 61
100 | 42 43 47 3150 66 46 67
125 66 44 49 4000 67 46 68
160 55 45 49 5000 65 46 68
200 63 46 50 6300 65 46 69
250 63 46 50 8000 65 46 68
315 67 46 50 10000 65 46 69
400 67 46 51 12500 64 46 68
500 68 46 53 16000 64 46 67
630 66 46 55 20000 58 38 62

Para analizar la precision en el computo de la potencia espectral @ueetum), se
utilizaron dos tipos de sefiales generadas con SAMDir:

a) Barrido senoidal exponencial, de 22 Hz a 22 kHz, duracién 10.92 s, sin ventana
temporal.
b) Ruido Blanco de igual duracion (obtenido con MLS).

Ambas sefales se grabaron en .wav a 48 kHz de frecuencia de muestrés,dE6
resolucién. Los archivos fueron cargados en el programa Dirac v3.0 y SARIDjrdonde
se utilizaron filtros pasa banda de tercio de octava, de tipo Butterwaséxieorden segun
normalEC 61260 En la Tabla2 se muestran los valores obtenidos del ensayo. Se puede
apreciar que el error maximo es 0.12 dB, considerandolo despreciable matpe@sle
mediciones.
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Tabla 2: Analisis de potencia espectral por tercio de octava

Barrido Ruido Blanco Barrido Exponencial Ruido Blanco
f [Hz] Exponencial f[Hz]
DIRAC | SAMDIR | DIRAC | SAMDIR DIRAC SAMDIR DIRAC SAMDIR
25 -0.31 -0.31 -28.54 -28.66 800 -0.1 -0.03 -14.09 -14.08
315 0 0 -27.39 -27.37 1000 -0.1 -0.03 -13.1 -13.08
40 -0.08 -0.03 -26.81 -26.92 1250 -0.1 -0.03 -12.05 -12.04
50 -0.09 -0.03 -26.16 -26.22 1600 -0.1 -0.03 -11.09 -11.08
63 -0.09 -0.03 -24.5 -24.51 2000 -0.1 -0.03 -10.06 -10.04
80 -0.09 -0.03 -24.03 -24.09 2500 -0.1 -0.03 -9.06 -9.05
100 -0.09 -0.03 -23.22 -23.17 3150 -0.1 -0.03 -7.91 -7.90
125 -0.1 -0.03 -22.28 -22.3 4000 -0.1 -0.03 -7.11 -7.07
160 -0.1 -0.03 -20.93 -20.91 5000 -0.1 -0.03 -6.02 -6.01
200 -0.1 -0.03 -19.93 -19.98 6300 -0.1 -0.03 -5.05 -5.05
250 -0.1 -0.03 -18.92 -18.88 8000 -0.1 -0.03 -4.03 -4.01
315 -0.1 -0.03 -18.2 -18.2 10000 -0.1 -0.03 -3.05 -3.04
400 -0.1 -0.03 -17.05 -17.03 12500 -0.1 -0.03 -2.03 -2.02
500 -0.1 -0.03 -16.01 -15.99 16000 -0.1 -0.03 -1 -0.99
630 -0.1 -0.03 -14.93 -14.92 20000 -0.44 -0.38 0 0

Otro andlisis relevante es el tiempo de ejecucion en una mediaém.estimar dicho
tiempo, se recurrid a las funciortes/ tocde Matlab. Utilizando una sefial de 10.92 s (524288
muestras para 48 kHz de frecuencia de muestreo), se obtuvieron los siguientes valores:

a) La medicion de la RI de un sistema (que comprende generacion ef@lafstrado
temporal, generacién del filtro inverso, registro y deconvolucion) se reali28.6 s +
0.1s.

b) El filtrado y célculo de potencia por bandas de tercio de octava se ejecutaen 4.2s+0.1s

4 CONCLUSIONES

Los resultados de los descriptores de la directividad medidos son dereadision
(m&ima resolucion angular de 0.06°) y repetibilidad (error de 0.12 dB).

Las validaciones realizadas del sistema desarrollado al evalUilR y potencia
espectral por tercio de octava son satisfactorias comparadas cototes ehtenidos con
otros sistemas comerciales. El sistema evidencio bajos tieagosjecucién en las
mediciones de Rl (13.6 s £ 0.1 s) y calculo de potencia por bandas de tercio de octava (4.2 s
+£0.159).
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