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Se presenta el difie, construcd@n y evaluadn de una fuente @istica omni-direccional, desarrollada en nuestro laboratorio para aplicacio-
nes en agstica. Su evaluach muestra que sus caradsticas cumplen con los requisitos exigidos en normas internacionales.

Descriptores:Fuente sonora omni-direccional; altavoces en dodecaedro.

The design, construction and evaluation of an omni-directional sound source is presented. It was developed in our laboratory for aco
applications. The evaluation shows that its characteristics fulfill the requirements demanded by international standards.
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1. Introduccion cuencias por arriba de 1000 Hz, tienen un@atte radiadn
directivo [8]. Para lograr una FSO es necesario combinar cui-
Las investigaciones en @stica arquite@nica han estableci- dadosamente varios altavoces, para que la sinergia de todos
do que la evaluadn de los materiales @sticos, para em- supere las limitaciones de uno en particular. Para esto es nece-
plearse en el acondicionamientdiatico de recintos, esa@8  sario un diséo basado en un profundo conocimiento del fun-
confiable si se realiza en condiciones de médicjue se ase- cjonamiento de este tipo de altavoces en cajas cerradas. En
mejen alas que tendn en su aplica()h definitiva que otros nuestra propuesta de d'fEe incorporamos la parte eletiri-
procedimientos alternativos. Por estatraze privilegia Ia  ca como componente compensador, en particular mediante
evaluacbn en recintos especializadosafearas reverberan- amplificacbn para cada altavoz. Con esto logramos superar
tes, anecoica, de transndisi etc.) [1,2] o bienn situ[3,4]. |3 limitante de baja eficiencia y obtenemos mayor flexibili-
Asi mismo, la investigadin en pruebas psico-asticas de  dad para ajustar el nivel de présirequerido, sin sacrificar la
la percepdn del espacio sonoro, ha logrado establecer ungmni-direccionalidad.

correlacon entre diversos juicios subjetivos (calidez, intimi-  ~5nsideremos una onda eséa generada por una esfera
dad, etc.) coiindices fsicos (tiempo de decaimiento tempra- pulsante; es decir, una esfera cuyo radidavan funobn del
no, fraccon de enerta lateral temprana, coeficiente de COITe-iempo. Para analizar la radiaci de este tipo de onda, expre-

lacion cruzada inter-aural, etc.) obtenidos a partir de 1a reszemos 1a ecuagin de onda en coordenadasé&fas (consi-
puesta al impulso del recinto [5,6]. EI cém denominador  yeremos simeia radial) [9]:

en estas tareas de evaliaces la exigencia de instrumentos

y equipos de medibn especializados tales como: sistemas de 18 [ ,0p 1 9%p
adquisicon de s@ales digitales, manides antroporatricos Zor (7“ 37,) T 2o
y fuentes sonoras omni-direccionales.

Una fuente sonora omni-direccional (FSO) es un disposit a onda afistica radiada por esta esfera pulsante tiene la si-
tivo que radia sonido en todas direcciones, en una gama arjuiente forma:
plia de frecuencias. Por lo costoso que resulta medir la poten-
cia adistica que generan las fuentes, resulés wonveniente
determinar el nivel de presh sonora (NPS) que producen a
cierta distancia. Para medicionssitu, este nivel debe de o
estar por arriba del ruido de fondo en por lo menos 40 dBESta soluddn es similar, excepto .por_(.el factor de 1/r, ala ecua-
La tecnologa actual élo ofrece la posibilidad de utilizar al- ¢ion para ondas planas. Esto significa que la onda al propa-
tavoces con iran permanente (transductores electradin ~ 9arse no cambia de forma, aunque si de amplitud. En este
cos) [7]. Estos transductores, adesde tener limitaciones €aso0 la velocidad radial del fluido se expresa como [9]
serias en su eficienciad® el 10% de la eneig eEctrica )
suministrada la convierten en sonido),éestliséados para v, = 4 (1 + M) , ©)
funcionar como un pisin circular plano, que al operar en fre- rpc 2mr
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por la bobina y al campo de un &n permanente, dentro del
. cual se encuentra la bobina. La bobina tiene libertad de movi-
Suspension miento y se conecta magicamente al cono o diafragma (ver
Cryis Fig. 1).
Los paAmetros electro-mémnicos fundamentales de este
tipo de altavoz son los siguientes: Masavih total My, g,
Radio efective compliancia de la suspeisi C,;s, productoBl (densidad
de flujo magetico por longitud del alambre que forma la
bobina), factor de amortiguamiento electrométipo R, g,
resistencia @ctrica de la bobind , area efectiva del dia-
Bohina de vor fragma o condSp y desplazamiento aximo del diafragma
Xmaa:-

Estructura

2. Disdio

La esfera pulsante se aproxima por un dodecaedro con 12 al-
. tavoces. Estos altavoces se disponen en cada una de las caras

Cono o diafragma del dodecaedro; para fines de disgel sistema a considerar
es el de un altavoz con una caja cerrada de volumen interno
Vg (en n¥). El modelo para diser este sistema puede resu-
mirse en la ecuaoh de eficiencia del sistempa(porcentaje
de potencia dgstica obtenido a partir de la potenciaettica
suministrada), dada por [10,11,12]

pettn an ente

FIGURA 1. Esquema de un altavoz electrognico. n=117x10"*f3V3. (6)
y laintensidad, tamen radial es El modelo que describe esta ecuaciconsidera que el sis-
9 tema caja-altavoz puede representarse por un filtro pasa alto
I, = pc (1> A2, (4) de segun.do orden, donderepresenta la frecuencia de corte,
2Ar por debajo de la cual la respuesta decae a una taza de 12 de-

cibeles/octava. En frecuencias tales ¢gue- f3, la eficiencia

1 no depende de la frecuencia, por lo que se le denomina de
pw? o referencia en la zona pasa banda.

= 4 ( Como puede observarse de la Ec. (6), extender la res-

. ) . puesta en frecuencias muy bajas impliasaumentar exce-
Para grandes distancias, donde- A, denominado cam-  gjyamente el volumen de la fuente, si se desea mantener la

polejano, lavelocidad de pagula esa enfase conlaprési,  misma eficiencia. Como ya se mendiotios sistemas elec-
ad que toda la densidad de entrgs radiante y se propaga troaqisticos basados en altavoces electraniitos son poco
con la velocidad:. En este caso, las Ecs. (3), (4) y (5) son lasgficientes, sin embargo, dado que utilizamos 12 altavoces pa-
mismas que para una onda plana (con una ampliftg. ra construir la FSO, se decidiue la eficiencia no fuera un
Por el contrario, para distancias en la &0r < A, hay  factor de mucho peso en el digeadistico de la misma. El
un componente de la velocidad de parta que est fuera  yolymen de la caja se determigonciliando, por un lado, el
de fase con !a presin, esto hace que exista una densidad deeqisito de elegir las caras del dodecaedro casi igual que el
enerda reactiva que no se radiaste es el campo cercano.  areaS;, del diafragma del altavoz (el excedenteatea es
En la péctica es ras facil generar una onda plana que Unapara alojar la suspertsi y el bastidor del diafragma), y por
onda esérica. De hecho los altavoces, la fuente sonocéa m g otro, evitar subir el valor de la frecuencfg, que define
usual, equivalen a un pi circular (ver Fig. 1). Una alter- |5 frecuencia menor de operanide la FSO. La relagi en-

nativa para construir una fuente @séa (omni-direccional)  tre |os paametros del altavoz y la Ec. (6) se detallan en las
es recurrir a varios altavoces, colocados en las caras de Whuientes ecuaciones:

poliedro que se aproxime a una esfera.

Finalmente, la potencia total radiada es

W = (471'7"2) I, = o

El altavoz electrodiamico es el dispositivo &s contin 00 1 S3fs
: : : fetioa F " Mys =117 x 10745 . ——. : 7
para convertir enefg ekctrica en ondas asticas Este uti 72 Ko o
liza las fuerzas desarrolladas por la interancile campos
magreticos. Dicha interacon se lleva a cabo en el entre- Crs = 1 g a2 . ;70 -, ©)
hierro del altavoz y se debe al paso de una corriegetéta L17x107% poc? S f3
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ocupado por el cableado y el &m de los altavoces, es de 2
litros, aproximadamente. Tandmi, se le hizo una perforaai
_|poc? 117 x 1071 Rg en una de sus esquinas para que el cable de campuidiera
Bl = - v/ —-Spfs, (9) . ! - "
2w ksaQEs Mo salir. El material que se utilizen su elaboraén (por su du-
reza y densidad) fue madera de caoba de 19 mm de espesor

Ryp = poc” 117X 10 : . Sl%fi%j (10) silicon como pegamento y barniz transparente como protec-
2r k3aQEes U cion y para darle una mejor apariencia.
donde Los altavoces, marca THUMP, modelo T8351, son de res-
) puesta en frecuencia extendida (full-range) de 8.9 cm (3.5
po, densidad del aire = 1.21 kgfm pulgadas) de @imetro, 40 de impedancia nominal, con una
¢,  velocidad del sonido = 345 m/s. capacidad de manejo de potencia de 50 W, sensibilidad de 87

Adens, los valores devks y Qps, para que el filtro dB y una respuesta en frecuencia de 120 Hz a 16 kHz.

que representa al sistema caja-altavoz sea tipo Butterwort ; El Vas fobtznl%o;ell_tpromedllo de la m_ecfnlu dte Iosl 12
(sin rizo), zona plana y con eficiencia constante [10], son altavoces fue de 0.37 litros (volumen equivalente a la com-

pliancia de la suspergi C;s). Por lo tanto, la compliancia

a, relacbn de compliancias = 5, del volumen interior del dodecaedro pernditiin funciona-
ks, relacbn de frecuencia = 0.433, miento adecuado de los altavoces.
QEs, factorde calidad del altavoz = 0.334. Los amplificadores de potencia se diaeon y construye-

) ] ron utilizando el circuito integrado LM1876, de National Se-
Resolviendo el conjunto de Ecs. de (7) a (10), para esmjconductors, el cual contiene en un mismo encapsulado dos
tos Gltimos valores junto con el valor dep, tendremos los  ympjificadores, que se configuraron para entregar una poten-
pa@metros del altavoz que son necesarios para nuestro Qiry maxima de 15 W c/u en un intervalo de frecuencias de 20
Seno. _ _ Hz a 20 kHz. La ganancia de cada amplificador se ajpat
Como en el mercado no siempre se consiguen altavocgg que cada altavoz emita el mismo NPS en el intervalo de
con estos pametros, es necesario hacer ajustes para lografecyencias de intés. En la Fig. 2, se muestra la FSO des-

un diséio optimo. Estdlltima tarea exige un proceso interac- arrollada con la apariencia que tiene actualmente, incluyendo
tivo de @lculo que se instrumenmediante una computadora g| soporte de soéh.

con un programa desarrollado especialmente para ello.

Otro requisito para el di$® de la FSO, es que la excita-
cibn ekctrica de los 12 altavoces dehestar en fase. Esto
es dificil de lograr debido a que la impedanci&dtica de
cada altavoz nodo incluye el efecto de la resistenciB )

y la inductancia de la bobind.{ ), sino tambén el efecto de

la impedancia de movilidad, que surge al considerar que se
cambian las relaciones entre voltaje y corriente, debido a la
corriente que se induce en el conductor de la bobina al mo-
verseésta en el campo magtico del iman. Por esta ram, se
evitd utilizar una combinadin de conexiones en serie y pa-
ralelo y se opgh por utilizar 12 amplificadores, uno para cada
altavoz. De esta forma, adé@sde asegurar que la fase de los
altavoces sea igual, sesk su impedancia y se acopla mejor
la carga, que representa cada altavoz, a la respuesta de salit
de cada amplificador. Adeis, con esto se subsana la limitan-
te de tener una eficiencia baja, ya que podremos aumentar |
potencia de los amplificadores, para lograr el nivel de presi
necesario.

3. Construccidon

Para la construcéh del dodecaedro se magquinaron 12
pentgonos regulares de 9.0 cm por lado, con los cantos bi-
selados a 57.5°, para facilitar las uniones, y con un orificio
de 8.0 cm al centro para colocar el altavoz. Erdetro de la :
esfera en la cual ésinscrito el dodecaedro, es de 25.5cmy * -
su peso es de 859.6 g sin altavoces y de 5417.2 g con alt&cura 2. Fuente Sonora Omni-direccional (FSO) completa con
voces. El volumen interior neto del dodecaedro, omitiendo etu soporte para tripi
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4. Caracterizacion

La caracterizadin de la FSO se reafizen la @mara anecoi-

ca del Laboratorio de Acstica y Vibraciones del CCADET-
UNAM. Se midi6 el patbn de radiadn y se determid la
variacbn de la desviaéin direccional; el procedimiento de
medicbn se ajusi a las recomendaciones especificadas en
normas internacionales [1,2].

90

El equipo de medidin utilizado en las mediciones fue el {" p \‘h&\\‘ 4“2"':”
siguiente: N 4 ~§ ’,/:‘ g
» Analizador de frecuencias en tiempo reali8r & *r A N 1 i
Kjeer tipo 2133 ;\“"'{Il \\".’.‘?' l.i
= Microfono de medidin de1/2”, Briiel & Kjeer Tipo 198 “‘.4}‘.' “"\" 345
416'6 i i i 210 ‘ ‘% “‘: a 330
= Calibrador, Bilel & Kjeer Tipo 4230 ~~_" ] -“‘&/
La caracterizaéin de la FSO se reafizmidiendo el NPS 225 v 315
en bandas de 1/3 de octava, desde la banda de 100 Hz hasta ‘K‘ | a
de 5 kHz, por cada giro de’Sle la fuente en su eje vertical, 240 300

en los 360, utilizando ruido rosa (igual endegen cada ban-
da por tercio de octava) comors# de excitadn. La fuente
se colo® en el centro de la&nara anecoica; el mitiono
de medicbn se colob sobre el plano horizontal de la fuen-
te, dirigiéndolo hacia el centro ged@trico de la misma, a una
distancia de 1.5 m, como lo indican las normas. Los espectros
se almacenaron en disco mégno de 3/", para posterior-

y 5000 p)Hz.

FIGURA 4. Patibn de radiadn de la FSO en las bandas de 100 (*)

mente procesar la informdgi obtenida en una computadora 10

personal utilizando MATLAB [13].

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo del espectro obtenido

en una de las posiciones de mediti Cada espectro mues-

tra, adenas el NPS en las 18 bandas de 100 a 5 000 Hz, el .
NPS total con ponderamn (A) y sin ponderaén (L). En la

Fig. 4, se muestra el péin de radiad@n de la FSO en las fre-

3

cuenciasimite de funcionamiento, la &s baja en 100 Hz y

Desviacion (dB)
<

la mas alta en 5000 Hz. Como se esperaba, el(atiende a
ser omni-direccional en frecuencias bajas, como el trazo pare
la frecuencia de 100 Hz de la Fig. 4.
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FIGURA 3. Ejemplo de espectro medido en alguna pasicise
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FIGURA 5. Desviacon del paton omni-direccional en funén de
la frecuencia¢); la linea punteada muestra el limitéarimo per-
mitido por la norma ISO 140-3; larlea continua muestra éirite

A medida que se aumenta la frecuencia el gratie ra-
diacibn de la FSO se dewv del paton omni-direccional.
Las normas especifican uimlite maximo permitido para es-
ta desviadin. Por esta radm, con los datos medidos se cal-
culd la desviaddn del paton omni-direccional. Los resulta-
dos obtenidos se presentan en laxfigas de la Fig. 5, donde

muestran los niveles de las 18 bandas entre 100 Hz y 5000 Hz y e$€ muestra la desvidn de la fuente junto con losnhites

nivel de preshn sonora sin ponderdxi (L) y con ponderaéin (A).
ma 1SO-3382.
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5. Discusbn

Como se puede observar en laéfgras de la Fig. 5, la eva-

189
6. Conclusiones

En este trabajo se presérel desarrollo de un prototipo de

luacion muestra un resultado satisfactorio, ya que indica qu€SO, tipo dodecaedro de dimensiones péqsey de bajo

la fuente no rebasa las condiciones de desviacioesnas
gue establecen las hormas, incluso enilmités establecidos
en la norma 1ISO-3382, que esamexigente.

costo en su construd@m (aproximadamente a un 25% del
costo de los equipos comerciales).
Nuestra evaluadin muestra, que la FSO tiene un desem-

Aunque el NPS total (L) es relativamente bajo (94 dB),pefio muy aceptable al cumplir con los requisitos que exigen
comparado con el que ofrecen las fuentes comercialdas normas internacionales, para mediciones en condiciones
(120 dB) [14,15], es suficiente para efectuar las medicionede laboratorio. Aunque este fue nuestro objetivo, pensamos
de absordn, potencia y aislamiento en condiciones de labo-que nuestro dis® de FSO puede emplearse en otras condi-
ratorio, donde el ruido de fondo es muy bajo y en consecuereiones menos controladas modificando ligeramente ehdise

cia se cubre, holgadamente, la gamaadiica exigida. Sin
embargo, la estrategia de digeque se instrumedf permi-
te elevar el NPS, modificando los componentes daatps
sin alterar el resto del dife; actualmente se éstrabajando
en esa direcoin, redis@ando la etapa de amplificéci, en
cuanto a su ganancia y fuente de alimeritaci

Consideramos, que podemos lograr unilisge FSO que
pueda emplearse incluso en exteriores (donde el ruido de fon-
do es bastante alto), simplemente modificando la parte de am-
plificacion y de ecualizabin en frecuencia. Actualmente es-
tamos trabajando en esta tarea y evaluando si es conveniente
ofrecer un 6lo modelo o tener uno para laboratorio y otro

Por otro lado, examinando la forma de los espectros indipara trabajar en exteriores.

vidualmente, se observa una configuoacen la que, en algu-

nas bandas de frecuencia, el NPS es ligeramente bajo con res-
pecto al que se consigna en los equipos comerciales. Esto se

puede corregir mediante ecualizatielectbnica. Esta alter-
nativa es muy sencilla de instrumentar en nuestrdidisen
circuitos de amplificaéin individuales, ya que e&dil inser-
tar filtros electbnicos de ecualiza@n, sin alterar en absoluto

el desempiéo del resto del sistema. Actualmente trabajamos

en esta direcoin.
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