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RESUMEN.

El objetivo de este trabajo es la implementacidn de una red de cruce y ecualizacion con filtros
digitales de respuesta finita al impulso, mejor conocidos como filtros FIR o no recursivos.
Con la aplicaci6n de esta red digital a los sistemas de audio, es posible optimizar y mejorar las
ventajas que se han logrado con las redes analégicas de cruce implementadas con filtros
pasivos y activos,

En esta tesis se efectud una revision de los trabajos que se han realizado sobre el disefio de
redes de cruce, con la finalidad de determinar el mds adecuado para el disefio de una red
digital de cruce. Para lograr este disefio se elaboraron varios programas en MATLAB®, con
los cuales se realizo la simulacién y el analisis del desempeiio de diferentes tipos de redes. De
este andlisis, se concluyd que Ias caracteristicas de la red de cruce pasa-todo son las que se
requieren para cumplir con dicha finalidad. La red digital de cruce disefiada, se implementé
en ¢l PDS TM8320C30 mediante un programa de manipulacién especializado,

Como resultado de este trabajo, se muestran las graficas obtenidas de la simulacidn, asi como
de las mediciones de evaluacién eléctricas y acisticas de la red digital de cruce y de otras tres
redes analdgicas de diferentes caracteristicas. Con estas mediciones se pudo realizar una
comparacion, con la que se establecieron sus diferencias y la conveniencia de su aplicacién en
sistemas de audio de alta fidelidad.



1. INTRODUCCION.

Los altavoces electrodindmicos, los cuales se utilizan en mas del 90 % de los disefios de
sistemas de audio, han quedado a la zaga con respecto a otros componentes que constituyen la
cadena de audio. Este rezago se manifiesta, esencialmente, en una de sus caracteristicas més
importantes: la eficiencia (relacién entre la potencia acustica de salida y la potencia eléctrica
de entrada, ver apéndice A); la cual es baja y dependiente de la frecuencia.

Sin embargo, las deficiencias que presentan este tipo de altavoces pueden ser corregidas, en
cierta medida; adecuando y optimizando el funcionamiento de los demas componentes que
conforman el sistema de audio. Estos componentes son, por un lado, la red de cruce (divisora
o de division de frecuencias) y ecualizacién (ponderacion o alineamiento) [1-7] y, por el otro,
la caja aciistica en la que se monten los altavoces [8-10] (la importancia de ésta, se ilustra en
forma sintetizada en el apéndice A).

Por otro lado, los avances tecnolégicos de la industria de la grabacién profesional han
impuesto la necesidad de mantener la sefial de audio en formato digital stempre que sea
posible [1]. Esta necesidad ha hecho que el procesamiento de sefiales que utilizan los equipos
més sofisticados, para registro, mezclado, edicién, grabacion, reproduccién, etc., sea
enteramente digital. Una de las metas, de la ingenieria del audio, es extender las ventajas del
procesamiento digital de sefiales (PDS) a toda la cadena de reproduccion. Un eslabdn de esta
cadena lo representa la red de cruce y ecualizacién; indispensable en un sistema de audio de
alta fidelidad.

1.1. Antecedentes.

Para comprender las consideraciones de disefio a las que estdn sujetas las redes de cruce en
los sistemas de audio de alta fidelidad, es necesario revisar, someramente, la historia y la
teoria del disefio de cajas acisticas, apéndice A.

La inquietud por mejorar los sistemas electroacsticos para reproducir, con mayor fidelidad,
la sefial de audio grabada fue iniciada de manera formal por Villchur (con €] Sistema de caja
cerrada en 1957) y Novak (con el sistema de caja con conducto en 1959) [11], dando lugar al
trabajo clasico del sistema bass-reflex de A. Neville Thiele, el cual fue presentado por primera
vez a principios de 1961. Esto representé una aportacién importante al trabajo hecho hasta
esos dias sobre sistemas de audio y proporciond nuevos conceptos y criterios que facilitaron

su disefio [1].

Una década después, Richard H. Small produjo una serie de articulos sobre el analisis de los
sistemas de audio a frecuencias bajas [8-10], ddndose a conocer el primero a mediados de
1972, en una revista de circulacién internacional. A partir de la publicacitn de esos articulos
se consolidé una teoria, relativamente ficil de entender, para el analisis de ese tipo de
sistemas y se adoptaron los pardmetros conocidos como de Thiele-Small, que desde entonces
se han utilizado para el disefio de sistemas de audio de alta fidelidad [8].




Como se puede ver, la aplicacion de la ingenieria para el andlisis, disefio, desarrollo y
evaluacion de los sistemas de audio es relativamente reciente; y la implementacién de
técnicas digitales, aun mas [3, 4 y 12).

Por otra parte, hace aproximadamente 20 afios, ni el programa musical grabado en cinta
magnética, ni el de los discos de acetato (formatos introducidos comercialmente en la década
de los 40’s), ni las transmisiones de radio en FM estéreo (de los 60°s), contenian energia, que
fuera significativa, por debajo de los 40 Hz [1 y 11]. Por ello, resultaba vano el deseo de que
los sistemas de audio alcanzaran una extensién substancial de la eficiencia, hacia la gama de
frecuencias bajas. Sin embargo, a partir de la década de los 80’s, surgieron dos factores que
cambiaron este punto de vista: los equipos de masterizacién y reproduccidn de audio digital,
de entre los cuales destaca el de formato en disco compacto (CD en inglés); introducido en
1982 [12}.

El formato en CD es, en la actualidad, el mas popular y posee un ancho de banda que
comprende frecuencias que van desde casi 0 Hz {corriente directa, c.d.) hasta 20 kHz, con un
intervalo dinamico de préicticamente 100 dB. Por lo tanto, existe la posibilidad de grabar
sefiales con un contenido significativo de frecuencia por debajo de los 20 Hz; que se pueden
escuchar [13].

Es jusio sefialar que, aunque tardio, el desarrollo tecnolégico que tuvo la grabacion y
reproduccion analdgica en cinta magnética de casete, logré extender el ancho de banda de 20
a 20000 Hz a principios de los 30°s [12].

Por otra parte, recientes investigaciones en psicoacistica sugieren que ¢l cambio de fase y el
retraso de grupo asociado con los filtros pasa aitas, en su regién de bajas frecuencias, son
importantes en la percepcién subjetiva del sonido [i]. Por lo tanto, un sistema que no
responde linealmente a frecuencias inferiores a los 40 Hz no puede ser considerado como de
alta fidelidad, para los niveles mas altos de calidad subjetiva [1 y 13].

1.2. Clases de redes de cruce.

La necesidad de una red de cruce se debe a gue un solo altavoz, aunque sea de alta calidad, no
cubre completamente el espectro o gama de frecuencias de andio. Por lo tanto, a dicho
altavoz, no se le puede aplicar el calificativo de dispositivo de “alta fidelidad o alto
desempefio” [1]. Es por elio que, el altavoz de alta fidelidad es, en realidad, un arreglo de
altavoces que se complementan. El sistema de audio, en su forma mas simple (de dos vias),
estd formado por una caja de propiedades acisticas definidas, dos altavoces especializados y
una red de cruce.

La caja aciistica coadyuva al desempefio del altavoz encargado de reproducir las frecuencias
bajas. El tipo de caja en la que se monte ese altavoz es muy importante, debido a que, ademis
de evitar el corto circuito aclistico, controla pardmetros que influyen al buen desempeiio del
altavoz, como son la compliancia y el desplazamiento maximo [8-10]. El corto circuito
aclistice consiste en la cancelacion del sonido debido a la interferencia destructiva del sonido




radiado por la parte frontal y posterior del altavoz. Esta interferencia ocurre cuando el
producto &b (donde k es el niimero de onda y & es el radio del altavoz) es suficientemente
pequefio como para que el altavoz radie perpendicularmente a su eje acistico [14].

Ademas, en el disefio fisico de la caja, se deben tener en cuenta algunos inconvenientes
derivados de la separacién y el desalineamiento de los altavoces [5], como son: a) la
inciinacion del patron de radiacion, con respecto al eje acistico del sistema y b) la reduccién
del angulo de dispersién vertical del 16bulo principal de radiacién y la consecuente aparicion
de 16bulos secundarios, Todo esto ocurre en la regidn de frecuencias donde se realiza la
transicion de la sefial eléctrica y actstica de un altavoz a otro, por lo que ambos altavoces
reproducen la misma seffal simultanearnente (region de cruce) [5]. Por otra parte, debido a la
forma geométrica de la caja, se genera interferencia del campo sonoro en la gama de
frecuencias altas, debido a la difraccion en las esquinas o bordes [15].

Los altavoces especializados son transductores que reproducen el sonido en diferentes
intervalos o bandas de frecuencia del espectro audible, y se conocen como: a) repreductor de
frecuencias bajas (RFB) o woofer, b) reproductor de frecuencias medias (RFM), pasa banda o
midrange {para el caso de sistemas de tres vias) y ¢) reproductor de frecuencias altas (RFA) o
tweeter.

La red de cruce se encarga, principalmente, de canalizar dichas bandas al altavoz
especializado correspondiente, por medio de diferentes filtros como son: a) el pasa bajas, b)
pasa banda (en el caso de tres vias) y ¢) pasa altas.

1.2.1. Redes de cruce pasivas.

Como sefiala Linkwitz [5], el disefio de una red de cruce pasiva (llamada asi porque sus
componentes eléctricos son pasivos) es una tarea dificil si se desean obtener resultados
optimos, debido a que esta clase de redes se conectan entre ¢l amplificador de potencia y los
altavoces del sistema.

Por una parte la impedancia de la red influye en la salida del amplificadot, y por otra la
impedancia de los altavoces depende de Ia frecuencia; ademds, esta impedancia es probable
que no sea puramente real en la regién cruce [5]. La configuracién de un sistema pasivo se
muestra en la figura 1.1.

También, es muy probable que los altavoces tengan diferente eficiencia (relacion entre la
potencia acustica de salida y la potencia eléctrica de entrada). Esto implica que, para
igualarlas, es necesario incorporar atenuacién en el filtro que mangja cl altavoz cuya
eficiencia es mayor. Esta atenuacién causa que la impedancia de salida del amplificador se
incremente, lo que provoca que el amortiguamiento de la resonancia mecénica det altavoz se

reduzea [5].

Debido a que el altavoz RFB requiere de un mayor amortiguamiento, para conirolar su
desempeiio, no se puede permitir que el filtro pasa bajas tenga atenuacion. Esto significa que
el altavoz RFA debe tener una eficiencia igual o mayor a la del RFB, por lo tanto, restringe la



eleccion de los RFA’s que se puedan combinar con un RFB especifico [5]. Por todo eso, se
desarroll6 otra clase de redes mas sofisticadas: las redes de cruce activas.

Red de cruce
pasiva
w1l 7
Filtro |
‘ pasa altas l | RF4
|
Entrada de | ‘ : ‘I
la sefial
de audio ' | I {
|
Amplificador I Filtro I |
de potencia | pasa bajas ] RFB
. __. l |
|
|
Caja o recinto

actistico

Figura 1.1.- Configuracién de un sistema de audio con red de cruce pasiva (sistema pasivo) de dos vias, para un
canal de reproduccion de audio. Este sistema tiene dos altavoces especializados; uno para reproducir
las frecuencias altas, RFA4, y otro para las frecuencias bajas, RFB,

1.2.2. Redes de cruce activas.

Las redes de cruce activas resuelven los inconvenientes de las pasivas y ofrece algunos
beneficios adicionales, ya que cada altavoz es manejado directamente por su propio
amplificador de potencia {que en este caso forma parte de la red), como se muestra en la
figura 1.2. Con esto, la diferencia de eficiencia entre los altavoces se puede minimizar,
mediante el ajuste de la ganancia de cada amplificador. Esto ofrece completa libertad en la
seleccidn de los altavoces [5].

En principio, esta clase de redes ofrece grandes posibilidades para cl avancc del arte en el
disefio de sisternas de audio (sistemas activos), y los beneficios que se obtienen incluyen [1]:

1. Subjetivamente, ¢l desempefic de un sistema activo bien disefiado, excede las
expectativas, ain en sistemas de dos vias, cuando se compara con un sistema similar
pasivo. Las caracteristicas de mas sonoro y més claro son notorias. Esto se logra porque
la carga, de cada amplificador, reduce su demanda de energia, debido a que se restringe
el funcionamiento de éste a cierto ancho de banda. Por ejemplo, en un sistema pasivo
cuando el amplificador se satura, como puede ocurrir durante la reproduccion del
transitorio de un bajo potente, ia distorsion armoénica que genera es claramente
reproducida por el altavoz RFA4 (este es un caso especial de intermodulacién). En




contraste, la configuracion del sistema active mantiene la distorsion, Gnicamente, en el
amplificador que corresponde al RFB sin afectar al RFA, el cual reproduce el sonido con
claridad y sin distorsion.

' Amplificadores
: Filtro de potencia

RFA4
Entrada de | | i
la seral
de qudio i l l || }
| 7| 1 |
Htro l |
Lpasa bajas [ |
— | |
Red analégica . RFB
o digital de |
cruce activa l
Controles |
de ganancia Caja o recinto
actistico

Figura 1.2.- Configuracién de un sistema con red de cruce activa (sistema activo} de dos vias, para un canal de
reproduccion de audio. En los sistemas activos se pueden utilizar redes analégicas o digitales de
cruce. A este tipo de sistemas los caracteriza el aislamiento, en impedancia, entre 1a red y los
altavoces, debido a la intermediacién del amplificador de potencia (que en este caso es parte de la
red de cruce).

2. Los amplificadores de potencia estin conectados directamente a cada altavoz, por lo que
se consideran como fuentes de voltaje constante, lo cual tenderd a suprimir la
resonancia producida por el amortiguamiento electromagnético del altavoz.

3. La interaccién entre ¢l amplificador y el altavoz, puede aprovecharse para incluir el
altavoz RFB en el lazo de retroalimentacién del amplificador (esto se hace en el disefio
de sistemas que se conocen con el nombre de “servo-bass™).

4. Es posible realizar una considerable variedad de ecualizaciones, formas de respuesta en
frecuencia y caracteristicas de fase que son pricticamente imposibles de realizar por
medic de redes pasivas.

5. Las diferencias en la eficiencia (sensibilidad) de los altavoces se pueden controlar
facilmente, mediante el ajuste de la ganancia del amplificador que lo requiera,

6. Debido a que cada amplificador alimenta al altavoz que le corresponde, el umbral de
protecci6n de sobrecarga se puede ajustar con mayor precision.




7. Se pueden implementar etapas de retraso electrénicamente, para altavoces especificos,
permitiendo la ecualizacién de los retrasos de tiempo que pudieran existir debido a la
distribucion del montaje de los altavoces en la caja aciistica, Tal compensacién es ttil
para mantener la simetria de la directividad en la regién de cruce, ademas, la correccion
del tiempo de retraso facilita el disefio de un sisterna de fase minima [5].

8. Es posible que la ecualizacién del intervalo de frecuencias bajas pueda incorporarse en
la misma red de cruce; si se requiere.

9. Los filtros activos tienen potencialmente menor distorsién que los pasivos, debido a que
no se utilizan bobinas, ni capacitores electroliticos.

Esta clase de redes de cruce se pueden dividir en dos categorias: las analdgicas y las digitales.
El desarrollo de una red digital de cruce es el objetivo de este trabajo, y su implementacion
queda plenamente justificada debido a que se¢ pueden alcanzar caracteristicas de
funcionamiento que con una red pasiva o activa son dificiles de conseguir, como son:

a) Aumento del orden de la red, que implica pendientes de corte o atenuacién mayores sin
incrementar la cantidad de componentes eléctricos y electrénicos. Una pendiente de
corte méas abrupta disminuye la posibilidad de que los altavoces manejen energia en la
regién de frecuencias que no les corresponde [16]. Ademds, el ancho de banda de
transicién de los filtros y la regién de cruce de la red se reduce; lo que minimiza el
efecto producido por la interaccidn compleja del campo actstice radiado en es region
del espectro (interferencia que provoca cancelaciones o reforzamiento del sonido en
ciertas zonas del espacio sonorizado).

b) Respuesta polar ideal de las salidas combinadas para altavoces no coincidentes [5].
Aunque aiin no existe una definicién universalmente aceptada para la respuesta polar
ideal, se puede considerar como aquella donde se tenga una magnitud de respuesta en
frecuencia plana para cualquier dngulo en el plano horizontal, por lo menos en un

espacio 2x.

c) Respuesta en fase lineal para la salida combinada. Aunque la importancia de una
respuesta en fase lineal ain no es del todo clara [5, 17 y 18], si esta condicién no
compromete seriamente otro requisito, lograrlo seria una meta deseable.

1.3. Objetivos.

En esta seccion, se plantean las caracteristicas que deben tener los filtros de una red digital de
cruce, para un sistema de dos vias, las cuales son las siguientes:

1. Respuesta en frecuencia plana, en la banda de paso de los filtros pasa bajas y pasa altas.
Para lograrlo, el disefio de los filtros digitales FIR se basara en la determinacion de la
magnitud absoluta de la respuesta en frecuencia de los filtros analdgicos pasa-todo de
orden par, con los cuales son disciiadas las redes de cruce Linkwitz-Riley. Las razones




por las cuales se utilizaran la funcién de transferencia y la magnitud absoluta de la
respuesta en frecuencia de los filtros pasa-todo, se debe a que éstas se obtienen con base
a la de los filtros de Butterworth, que son de respuesta méximamente plana (por lo que
se puede lograr un rizo menor al 0.1 dB, en la banda de paso) y a que se facilita su
implementacién, con el programa Hypersignal-Workstation, en la tarjeta de PDS.

. Pendiente de corte méxima en ambos filtros. Los polinomios de las funciones de
transferencia de los filtros pasa-todo pueden ser de grados muy aitos, por lo que se
pueden obtener, por lo menos con el programa de simulacidn, filtros de orden muy
elevado. En la practica es muy complicado realizar redes de cruce pasivas mayores al 4°
orden, y aunque es posible hacerlo con las redes activas, implica compromisos, en
ocasiones muy estrictos, con la estabilidad y fase de los filtros y las tolerancias y
cantidad de componentes eléctricos y electronicos. La minima pendiente de corte que se
pretende alcanzar con la implementacion de los filtros digitales equivaldria a la de un
filiro analégico pasa-todo de 26° orden, es decir, de 156 dB/octava.

. Respuesta en frecuencia ideal de la combinacién de las salidas aclsticas del sistema. Al
tener pendientes de corte tan abruptas, es posible minimizar la interaccién indeseable
entre los altavoces en la region de cruce, por lo que el patrdn de radiacion del sistema
unicamente dependera de los altavoces que se utilicen.

. Respuesta en fase lincal {deseable) del sistema de audio. Al no existir retraso adicional
por parte de la red de cruce, por tener el mismo corrimiento de fase ambos filtros
digitales (esto se logra cuando ambos filtros tienen ¢! mismo retraso y el mismo orden o
cantidad de coeficientes), se cumple con la condicién de linealidad de fase.



2. TIPOS DE REDES DE CRUCE.

En este capitulo se analizardn las caracteristicas de los filtros que se utilizan en el disefio de
redes de cruce, que a su vez son aplicadas a sistemas de audio de alta fidelidad. Con base en
este analisis, se definira el tipo de filtro mas apropiado, €l cual se utilizard como cbjetivo para
el disefio de la red digital de cruce. '

Las redes de cruce simétricas de dos vias, tanto pasivas como activas, estan constituidas por
filtros pasa bajas y pasa altas, cuyas funciones de transferencia normalizadas se representaran
por Hg(s,) y Hafsy), respectivamente.

Para que el sistema de audio reproduzca con mayor fidelidad la sefial grabada, las redes de
cruce deben distribuir a cada altavoz la gama de frecuencias que le corresponde. Ademés, de
acuerdo a lo propuesto por Small [2], Linkwitz [3] y Lipshitz y Vanderkooy {16], las redes de
cruce tienen la exigencia de cumplir los siguientes requisitos:

1. Respuesta en frecuencia eléctrica plana en todo el espectro de frecuencias de interés, es
decir, que la combinacion de las sefiales de salidas de ambos filtros sea independiente
de la frecuencia y corresponda fielmente a la sefial de entrada. Esto se ilustra
analiticamente con la siguiente expresion

Hy(sn) = Hg(sn) + Huse) = 1. 2.0

donde s, es la frecuencia compleja normalizada, esto es

(2.2)

yasuvez ey = 2nfy(frecuenciade crucedelared) y o> 0.

El que Hyfs,) sea igual a la unidad, indica que la magnitud de la respuesta en frecuencia
de la red de cruce debe ser constante en todo el espectro de interés; de alli que sea
independiente de la frecuencia. En la prictica, la transferencia total de energia puede
tener cualquier valor de magnitud, siempre que sea constante; sin embargo, la unidad
sera utilizada por conveniencia.

Esta condicién se impone con la finalidad de que el sistema de audio alcance una
respuesta en frecuencia acdstica plana, por lo menos, a lo largo del eje acustico del
sistema. Considerando que la respuesta en frecuencia de cada altavoz es plana en la
banda de paso del filtro que le corresponde.

2. Pendientes de corte y bandas de rechazo adecuadas en ambos filtros, con el fin de evitar
que efectos indeseables en ¢l desempefio de los altavoces se presenten mas alla de sus
bandas de paso ttiles.




3. Respuesta polar del sistema (patrén de radiacién) aceptable, teniendo en cuenta la
separacion y el desalineamiento fisicos entre los altavoces. Por lo tanto, es deseable que
la respuesta en fase de cada filtro sea la misma; por lo menos en el intervalo de
frecuencias de la regién de cruce de la red (&), esto es

pa(we) = pafec) (2.3)

4. Respuesta en fase del sistema aceptable, esto es

@(w} = arglHp(fay) + HiGa}] = 1), (2.4)

donde r representa la constante tiempo del retraso introducido por la red, lo que denota
que existe una relacién entre la fase de la red de cruce y la frecuencia. Lo deseable es
que @.(@) sea lineal con respecto a @, es decir, una linea recta que pase por el origen del
plano fase vs. frecuencia con pendiente 7.

En el disefio de cualquier red de cruce el cumplimiento del primer requisito es indispensable,
debido a la extrema sensibilidad del oido humano a variaciones relativas en la amplitud del
sonido, aunque se pase por alto alguno de los demés requisitos [17]. En lo que respecta a las
ventajas de tener una respuesta en fase lineal, atn no se tienen todas las evidencias que las
sustenten, ¥ su fundamental conveniencia sobre material de musica en general no es def tode
clara; sin embargo, se tiene la certeza de que en las sefiales cuya frecuencia estd entre los 100
y 3000 Hz la distorsién es méas perceptible [18]. En este trabajo no se discutird si la distorsion
lineal causada por el retraso de fase es perceptible o no; pero, se intentard que el sisterna de
audio cumpla con el cuarto requisito.

Con estos requisitos se pueden, entonces, clasificar las funciones de transferencia de las redes
de cruce, principalmente, en los siguientes tres tipos [5]:

a) Hyfs,) es independiente de la frecuencia en magnitud y fase.

b) Hyfs,) es independiente de la frecuencia en magnitud y exhibe una dependencia de la
frecuencia en el corrimiento de fase.

c) Hys,) es dependiente de la frecuencia en magnitud y fase.

El tipo a), corresponde a la funcidn de transferencia normalizada de la red de cruce de voltaje-
constante, representada por la ec. (2.1), la cual parece ser la ideal, debido a que la
combinacién resultante de la respuesta en frecuencia de los filtros no introduce variaciones en
la magnitud, ni distorsién lineal {o por transitorio) causada por corrimiento en la fase. Sin
embargo, por las condiciones de operacion y su respuesta polar (inclinacién del patron de
radiacién), como se vera mas adelante, finalmente no resulta la mejor eleccion [5].

El tipo b}, describe a las redes de cruce pasa-todo, las cuales se representan por

Ho(jw, )= H(jw,)+ H (o, )=1-e®™ (2.5)



Su respuesta en frecuencia de estado estable (magnitud) siempre es la unidad, ec. (2.1}, pero
presenta una dependencia de la frecuencia en la fase, gfwy), lo cual produce diferente retraso
en las frecuencias que componen la seial transmitida, o dicho de otra manera, se genera
distorsién lineal [5].

Y el tipo ¢) es un compromiso entre las dos anteriores, esto es
Hof jw,) = Hy( jo, )+ H,(jo,)=[1+r(w,)]e"™’, (2.6)

donde el rizo, r(w,), de la respuesta en frecuencia, puede influir en la reduccion de la
distorsion lineal debida a la respuesta en fase, ¢{@,) [5].

De estos tres tipos de redes de cruce los dos primeros son de mayor interés, por lo que se hara
un anélisis mds detallado de su desempefio para realizar una comparacién y asi establecer las
diferencias que sustenten el por qué se eligieron ias redes de cruce pasa-todo como base para
el diseiio de las redes digitales de cruce,

2.1. Red de cruce de voltaje-constante.

Para este tipo de redes se debe enfatizar que la ec. (2.1) es una relacién vectorial. Esto es, la
magnitud de la suma de las funciones de transferencia debe ser la unidad, para que no exista
alteracidn en la amplitud de la sefial de entrada por parte del sistema, y no haya corrimiento
de fase en todos los valores de frecuencia, es decir, no exista distorsién lineal. Su realizacién
se basa en las siguientes suposiciones, planteadas por Small [2):

1. Los altavoces tienen la misma eficiencia o sensibilidad (relacién entre la potencia
achstica de salida y la potencia eléctrica de entrada, ver apéndice A}.

2. Se considera que los altavoces son fuentes omnidireccionales, que su respuesta en
frecuencia es plana (en la banda de paso de sus respectivos filtros) ¥ estan montados en
una pantalta infinita (C-D), como se muestran en el esquema de la figura 2.1, de tal
forma que no haya separacién (¢; = 0) ni desalincamiento (d; = 0) entre ellos. Bajo estas
condiciones el sisterna de audio radia hemisféricamente en toda la gama de frecuencias
audibles, y la amplitud del sonido no variara con el dngulo vertical de observacién (a);
si se conserva la distancia (r) entre el observador (F) y el sistema.

3. Los altavoces estan separados (d; > 0) pero alineados (d; = 0), entonces, el punto de
observacion debe localizarse sobre el eje acustico del sistema (@ = 0°), esto significa
que la distancia de ambos altavoces al punto de observacion (Pg) son iguales
{(suposicién 2; pero, sole en el plano horizontal del eje actstico del sistema).

La suposicién 1, se plantea, basicamente, para limitar la utilidad del criterio de desempeiio,
debido a que los altavoces utilizados en un sistema de audio dificilmente tienen la misma
eficiencia y, muy frecuentemente, son de muy diferentes tipos [2].
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1
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Figura 2.1.- Configuracién utilizada cominmente para ¢l montaje de los altavoces de un sistema de audio de dos
vias. En este esquema se muestran las trayectorias del sonido directo emitido por los altavoces
especializados (para altas y bajas frecuencias, RF4 y RFB, respectivamente) a los puntos de
observacidn Py y P. Los altavoces estdn separados una distancia d; y desalineados una distancia d;.

La suposicidn 2, no es planteada unicamente por simplicidad; sino que es la mejor forma de
asegurar que la amplitud de la sefial de salida de ambos altavoces se sume uniformemente, en
la regién de sonorizacidn, aunque esto dependa, cn una situacién real, del angulo de
dispersion o patrén de radiacion vertical del altavoz RFA; ya que afectard al sonido directo
radiado fuera del eje actistico del sistema [2].

Con esta suposicién, la magnitud absoluta de la combinacién de las funciones de transferencia
de los filtros, Hy(w) de la ec, (2.1), es la unidad (0 dB en magnitud relativa) o constante, en
todo el intervalo de frecuencias de interés a cualquier 4ngulo de observacién vertical, y la
respuesta en fase del sistema, @.(ay) de la ec. (2.4), es también constante (por lo menos en la
regién de cruce). Por lo tanto, el criterio de desempefio de este tipo de redes de cruce serd
referido como de transferencia de voltaje constante o de voltaje-constante [2].

La suposicién 3, es otra forma de lograr que la suma de la presion senora radiada por €l
sistema sea uniforme, solo que ésta se verd afectada, significativamente, si el punto de
observacion {P) se localiza fuera del eje aclstico del sistema {a = 0°) y la separacion entre los
altavoces es mayor a la longitud de onda de la frecuencia de cruce de la red (d; > Ag) [2].

En los sistemas de audio convencionales, la separacion entre los altavoces es inevitable y,
generalmente, el observader no se ubica en el eje acistico del sistema. Por ello, la diferencia
de distancia entre los altavoces RFB y RFA al punto de observacién P (figura 2.1), introduce
cambios de fase indeseables en la suma de las sefiales acisticas en ese punto. El efecto mas
severo, con este tipo de redes, ocurre cuando las sefiales son de igual magnitud y su diferencia

16




de fase es cercana a los 180°. En este caso, la suma es muy sensible a pequefios cambios de
fase adicionales [2]. Esta situacién no la puede solucionar la red de cruce, y cualquier intento
por mejorar el desempefio del sistema debe ser acompariado por el esfuerzo de reducir la
separacion entre los altavoces [2].

Por otra parte, si se establece la funcién de transferencia de los altavoces y se representa por
un modelo simple, es posible que la ecualizacion, que se puede incluir en los filtros de la red
de cruce, sea implementada con mayor facilidad. Con esto, se podria lograr la similitud de
eficiencia que se requiere de los altavoces. Esta implementacién puede constituir 1a red de
cruce adecuada para un arreglo de altavoces especifico de un sistema de audio; pero, si este
arreglo no puede ser ecualizado, cuando se utilice una red de cruce de voltaje-constante,
entonces ese sistema no producira resultados éptimos con ningun disefio de red. Sin embargo,
es posible disefiar redes de cruce de aplicacién universal; si el Sistema no se ecualiza [2].

En las figuras 2.2a y 2.3a se muestran las grificas tipicas de la magnitud relativa de la
respuesta en frecuencia (en dB} y la respuesta en fase (en grados), respectivamente, de un
sistema de audio con una red de cruce de voltage-constante de 2° orden simétrica,
considerando que el sistema estd trabajando bajo la suposicién 2 6 3.

En las figuras 2.2b y 2.3b, se muestran las gréficas tipicas correspondientes a la respuesta en
frecuencia y en fase, respectivamente, de una red de voltaje-constante de 3° orden. Ambas
redes propuestas por Small [2].

En las gréficas de las figuras 2.2a y b, se puede apreciar que la magnitud, en la banda de paso
de los filtros pasa bajas y pasa altas, no es plana, observandose un aumento de amplitud de
aproximadamente 1.5 y 3 dB, respectivamente, cerca de la regién de cruce. El punto de cruce
de las pendientes de atenuacién se efectda en 0 dB y no en —3 dB, como lo establece
convencionalmente la teorfa de filtros. Estas caracteristicas se deben a los valores de los
coeficientes de los polinomios y a los ceros que se agregan a las funciones de transferencia de
los filtros, con la finalidad de que la combinacién de estos sea la unidad.

También, se puede observar que la regién de cruce no se reduce con el aumento del orden de
la red. Esto provoca que exista una fuerte interaccion entre os altavoces, en esa region del
espectro, lo cual trae como consecuencia que el patrén de radiacion se incline, por la
diferencia de fase de los filtros, y esto ocasiona que un minimo de NPS o cancelacién se
localiza muy cerca del eje acistico del sistema de audio, como se aprecia en la figura 2.4

Asimismo, en las graficas de las figuras 2.3a y b, se puede observar que la diferencia de fase
entre fos filtros, en la regién de cruce, es constante (120°) y la fase de la red (la combinacion
de ambos filtros, bajo la condicién 2 6 3) es de 0°.

En la figura 2.4, se muestra el patrén de radiacién del sistema de audio en dos situaciones:
cuando los altavoces estan alineados y no estin separados, y cuando estan alineados; pero,
separacios una distancia igual a Ja longitud de onda de la frecuencia de cruce (Ag).
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Figura 2 4.- Patrén de radiacién vertical de un sistema de audio, de dos vias, con las redes de cruce de voltaje-
constante, de 2° y 3 orden simétricas, propuestas per Small. Este patrén se forma, principalmente,
cuando et sistema reproduce la frecuencia de cruce de la red; por eso ¢l patrén es el mismo para
umbas redes. En el diagrama polar se ilustran dos situaciones: a) 4 = 0 (linea continua), radiacién
hemisféricay b) 4, = Ay (— — -), donde 1, €5 la longitud de onda de la frecuencia de cruce (f; = 3000
Hz). En ambas situaciones los altavoces estan alineados (d; = 0). La inclinacién se debe a la
diferencia de fase de los filtros pasa bajas y pasa altas, figura 2.3.

Las funciones de transferencia de los filtros pasa bajas y pasa altas que constituyen la red de
cruce de voltaje-constante simétrica de 2° orden, mostrada en la figura 3.2a, son

I+as asl +s;)
Hy(s jJ=—m 21— H, (s, )= 22 ,dondea=2+J§.
(5, l+as, +as! +s] Y Hals) l+as, +as! +s]

Por lo tante, la funcién de transferencia normalizada de esta red de cruce es

?
. T8
2

l1+as, +as’+s’
Hy(s,)=Hy(s, )+ H,s,)= u 2=1.

I+as, +as, +s
Mientras que las funciones de transferencia de los filtros de la red de cruce de 3% orden son

3 4 L]
bs, +as, +5,
l+as, +bs] +bs) vast+s7

B I+as, +bs?
= H ] ]
I+as, +bs; +bs, +as, +5,

H,(s,) y Hys,)=

y el valor de los coeficientes es a = 5.35898 y b= 21,
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2.2. Red de cruce pasa-todo (all-pass).

La aplicacion de las redes de cruce pasa-todo es apropiada cuando la magnitud de la respuesta
en frecuencia es mas importante que la respuesta en fase, y la no linealidad que introducen es
tolerable. En este caso la funcidn de transferencia normalizada, es expresada por la ec. (2.5).
Es convenicnie establecer, en el anilisis que se hard a continuacién, tres condiciones,
planteadas por Garde [6] y Holbrook [19], que deben cumplir los filtros que constituyen este
tipo de redes:

a) La funcién de transferencia normalizada del filtro pasa bajas, Ha(s,), tiene polos
Unicamente.

b) Las magnitudes de la respuesta en frecuencia de los filtros pasa bajas y pasa altas son
simétricas con respecto a la frecuencia de cruce de la red. Este tipo de simetria se

obtiene cuando
!
H, (—]’ 2.7)
_]CD

¢) Los polinomios de ios denominadores, de las funciones de transferencia normalizadas,
de ambos filtros son idénticos.

[H o jeo)| =

La condicibn a), ticne la ventaja de que es facilmente realizable y se puede implementar para
redes pasivas y activas. Las condiciones b) y ¢}, definen la posible localizacién de los polos
de las funciones de transferencia de ambos filtros en el plano complejo de frecuencias.
Aunque existen otras posibilidades, es conveniente que los polos se localicen dentro de un
circulo centrado en el origen del plano complejo s, donde dicho circulo es de radio unitario
debido a que la frecuencia estd normalizada, ec. (2.2).

Para encontrar el polinomio adecuado para e! denominador de las funciones de transferencia
de los filtros pasa bajas y pasa altas, Hp(s,) y H(sy) respectivamente, de las redes de cruce
pasa-todo, se debe satisfacer, fundamentalmente, el requisito 1, el cual se expuso al principio
de este capitulo y se expresa en la ec. (2.1). Por lo tanto, la magnitud de la respuesta en
frecuencia del polinomio debe ser |7 & O'cu)kl, donde % es el orden del filtro,

Para que las funciones de transferencia de ambos filtros sean estables, todos sus polos deben
estar del lado izquierdo del plano complejo s, con respecto al gje imaginario (* j@), por lo que
el denominador que se requiere se puede encontrar reflejando, simétricamente, las
singularidades de (/ £ 5,%) que caigan del lado derecho hacia el lado izquierdo, sin que esto
afecte la magnitud [6 y 19]. Los polinomios que cumplen con los lineamientos de magnitud y
simetria, planteados en el parrafo anterior, son los polinomios de Butterworth; es por ello que
los filtros de las redes de cruce pasa-todo se disefian con base en estos polinomios [6].

De acuerdo a lo anterior, y considerando las tres condiciones, se establece que el numerador
del filtro pasa altas, Hu(s,), es +s,%. Este disefio siempre se puede realizar, y el signo del
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numerador en las funciones de transferencia de las redes de cruce pasa-todo, indica que en
algunos sistemas de audio es necesario invertir la polaridad en la conexién correspondiente al
altavoz RF4, para evitar cancelaciones del sonido en la regién de cruce. Por lo tanto la
funcién de transferencia normalizada de este tipo de redes se puede obtener mediante adicion
o substraccion de las funciones de transferencia de los filtros [6).

En las figuras 2.5a y 2.6a se muestran las gréaficas tipicas de la magnitud relativa de la
respuesta en frecuencia (en dB) y la respuesta en fase (en grados), respectivamente, de un
sistema de audio con una red de cruce pasa-todo de 2° orden simétrica, considerando que el
observador esta ubicado en el eje acistico del sistema de audio y que entre los altavoces no
existe separacion (d; = 0), ni desalineamiento (d; = 0). Bajo este mismo considerando, en las
figuras 2.5b y 2.6b se muestran las graficas tipicas correspondientes a la respuesta en
frecuencia y fase de una red de cruce simétrica pasa-todo de 4° orden.

Tanto en la figura 2.5a como en la 2.5b, se puede apreciar que la magnitud es completamente
plana en ia regién de frecuencias de la banda de paso de ambos filtros, esto se debe a que su
disefio, al igual que los filtros de Butterworth, se basa en las propiedades de una funcién
méximamente plana, aunque el punto de cruce de las pendientes de atenuacién de estos filtros
se efectia en —6 dB. También, se puede observar que la regién de cruce se hace més estrecha
conforme se aumenta ¢l orden de la red, en contraste con las redes de voltaje-constante.

Asimismo, en las grificas de las figuras 2.6a y b, se puede apreciar que la fase tanto de los
filtros como de la red de cruce es la misma. Esto hace que el patrén de radiacién no se incline,
como se aprecia en la figura 2.7.

En la figura 2,7, se ilustra el patrén de radiacion del sistema de audio reproduciendo a
frecuencia de cruce de la red, cuando los altavoces estdn alineados y no estdn separados, y
cuando estdn alineados; pero, separados una distancia igual a la longitud de onda de la

frecuencia de cruce (d; = Ag).

Las redes de orden par de este tipo, son utilizadas en el disefio de las renombradas redes de
cruce activas de Linkwitz-Riley, de las cuales se hablara con mayor detalle mas adelante.

Las funciones de transferencia de los filtros pasa bajas y pasa altas de la red de cruce pasa-
todo simétrica de 2° orden, mostrada en la figura 2.5a, de acuerdo con Garde [6], son

/ i S, 5,
= = H == - =" . ’
Ha(s,.) (S" +1)2 B‘,(S")J y ,((S") (Sn+])2 Bf(S,.)J

por lo tanto, la funcion de transferencia normalizada de esta red de cruce es

_la=s | les =)
|(,,+1) | s, + )1 ,B(s)l

|Ho(s,)|=|Hy(s5,)+ H (5, ) .

donde B;(s,) corresponde al polinomio de Butterworth de 1% grado.
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Figura 2.5.- Respuesta en frecuencia de las redes de cruce pasa-todo simétricas: a) de 2° y b) de 4° orden, donde
el punto de observacion (P,) esta sobre €l eje acistico del sistema (@ = 0°). Los altavoces estan
alineados {(d; = 0, compensacién de las redes de cruce Linkwitz-Riley). En esta situacién puede
haber separacién (d) 2 0) entre los altavoces. La frecuencia de cruce {fz) es de 3000 Hz. La respuesta
del filtro pasa bajas se indica con la linea continua, la del filtro pasa altas con (-----) v la suma de la
respuesta de ambos filtros con (— - -},
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Figura 2.6.- Respuesia en fase de las redes de cruce pasa-todo simétricas: a) de 2° y b} de 4° orden. Bajo las
mismas condiciones indicadas en la figura 2.5. En este caso se puede observar que las fases de
ambos filtros y de su combinacién coinciden; sin embargo, en la regién de cruce, el cambio de fase
se realiza mds abruptamente conforme ¢l orden de la red aumenta.
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NPS, en dB (ref. 20pPa).
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Figura 2.7.- Patrén de radiacién vertical de un sistema de audio, de dos vias, con las redes de cruce pasa-todo
simétricas de 2° y 4° orden. Este patrén se forma, principalmente, cuando el sistema reproduce la
frecuencia de cruce de la red; por eso el patrdn es el mismo para ambas redes. En el diagrama polar
se ilustran dos situaciones de separacién entre altavoces: a) &; = 0 (linea continua), radiacién
hemisférica y b) d; = Ay (-~ ~ ~), donde A4 es la longitud de onda de la frecuencia de cruce ( f = 3000
Hz). En ambas situaciones los altavoces estdn alineados {d; = 0). El patrén no se inclina debido a
que la fase de ambos filtros es la misma, figura 2.6,

Y las funciones de transferencia de los filtros de la red de cruce de 4° orden 6] son

i i 5! 5!
H Sn = - y H (s")= L a n
SR Py ¥ 4 (524425, 417 Byfs,)

por lo cual la funcion de transferencia normalizada de la red de cruce es

(s2=2s,+1)| By~ sy
(s2++2s, +1)| |B(s)|

1+

|
—|(s,f+«/35,,+1

|Hﬂ(‘sln)

= |HB (Sn
donde B;(s,) corresponde at polinomio de Butterworth de 2° grado.

2.3. Red de cruce Linkwitz-Riley.

El problema que se ataca en el disefio de este tipo de redes consiste en corregir la inclinacién
(#) que sufre el patron de radiacién, en la regién de cruce de la red. Esto es causado por la
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separacion (d;) y el desalineamiento (d;} de los altavoces (RFA y RFB) que conforman el
sistema de audio de dos vias de la figura 2.8. El sonido emitido por ambos altavoces
contribuye a Ia presién sonora que existe en el punto de observacién P Este punto estd
ubicado al frente y sobre el eje acustico del sistema (perpendicular al plano C-D), pero a
diferente distancia de donde estin montados los altavoces. Esto se debe a que el plano
efectivo de radiacién del RFB esté recorrido la distancia 4; con respecto al del RFA [5].

Eje acistico
de! sistema

Eje aciistico de
los aliavoces

Figura 2.8.- Radiacién de los altavoces especializados (para altas y bajas frecuencias, RFA y RFS,
respectivamente), los cuales estdn separados una distancia d; y desalineados una distancia 4; de sus
respectivos planos efectivos de radiacién, lo que causa que el patrén de radiacién del sistema se
incline el 4ngulo A, al combinarse la seftal de ambas fuentes en la regién de cruce de la red,

El objetivo, para la solucién de este problema, es aplicar a cada altavoz, del sistema de audio,
una sefial de entrada tal, que la presién sonora en el punto Pg sea independiente de la
frecuencia, de acuerdo a la ec. (2.1). Por lo tanto, se considerard primero la presién sonora en
¢l punto Py, el cual, por conveniencia, se supondrd que estd localizado en el eje aciistico de
ambos altavoces y a la distancia r, equidistante a los mismos, figura 2.8.

Para simplificar ¢l problema, es mejor hacer coincidir €l eje acistico de los altavoces con el
eje acustico del sistema. Esto se logra si se hace retroceder la distancia d; al RF A, como se
muestra en la figura 2.9. Otra manera es aplicarle un retraso electrénico, a este mismo altavoz,
equivalente al tiempo que le toma a la seilal propagarse la distancia d? en el aire. Por lo tanto,
el plano efectivo de radiacion de ambos altavoces quedard alineado, plano E-F, por lo cual las
sefiales que emitan ambos altavoces arribaran al mismo tiempo al punto Py,

Es importante la presién sonora tanto en €l punto Py, ubicado en el gje acustico del sistema,
como en cualquier punto P ubicado en el plano vertical formado por el eje acustico del
sisterna y el plano E-F. De esta forma se obtiene el angulo de observacion e, de la figura 2.9.
La separacidn d,, entre los altavoces, causa que las distancias de las trayectorias desde el RFA
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y el RFB al punto P sean diferentes. Esto provoca que las sefiales arriben a diferente tiempo,
es decir, que cambie la fase con la cual la presién sonora se combina en ese punto. Esta
combinacién, también es influenciada por la fase relativa que introduce Ja red de cruce a la
sefial eléctrica que maneja cada altavoz.

E e
Trayectoria de
RFA observacicn
Py
a; - —
Eje acustico de
| los altavoces
l -
RFB

Figura 2.9.- Cormreccién fisica del desalineamiento entre los altavoces, lo que hace que el plano efectivo de
radiacion de ambos sea el mismo (plano £-F)} y el ¢je acustico de los altavoces coincida con el ¢je
acustico del sistema.

Por simplificacién se supondrd que la distancia entre los altavoces y el punto P es
suficientemente grande, tal que las trayectorias entre estos y dicho punto son esencialmente
paralelas. De esta manera, Linkwuitz [5] establece que la diferencia en distancia entre las
trayectorias s

| =disena

y ¢l desfasamiento

o (@,)=360° 1’- = 3600%5'3?1&,

donde A, es la longitud de onda de las frecuencias de la region de cruce (@), de las sefiales
que radian ambos altavoces. Por lo tanto, la diferencia de fase total entre las sefales que
provienen de los altavoces y arriban al punto P es

dgf{w) = P4 (w)-pslw)+e(w. ),
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donde g«(@w) y @s(ew) es el corrimiento de fase introducido por los filtros pasa altas y pasa
bajas, respectivamente.

Por otra parte, la fase de las sefiales serd sumada en el punto P del espacio [5] siempre que
dp(w, )= £n360°
y sera restada cuando
dp(w,)=22n+1)180°,
donde n=0,1, 2, ---.

La interaccién mds fuerte ocurrird en la frecuencia de cruce de la red o de corte de los filtros,
Jo (punto de interseccion de las pendientes de corte de los filtros), donde ambos altavoces
contribuyen con igual magnitud. Para frecuencias que son mis altas o bajas que la regién de
cruce, el patron de radiacion del sistema estard determinado solamente por el patrdn de
radiacion del altavoz activado en el intervalo de frecuencias correspondiente [5].

2.4, Red de cruce de fase lineal y alta pendiente.

Dadas las caracteristicas de las redes anteriores, vale la pena conocer la configuracién de
redes de cruce de fase lineal y alta pendiente, las cuales cumplen los requisitos expuestos al
principio de esta seccién. Ademas, este tipo de redes permiten vislumbrar la aplicacion de los
filtros digitales FIR al disefio de redes de cruce, debido a que la determinacién de las
funciones de transferencia de los filtros de fase lineal se basa en una version retrasada de la
sefial de entrada.

Las vanaciones de amplitud, las pendientes de corte relativamente lentas, los problemas en el
patrén de radiacion y las diferencias de fase entre los filtros de las redes de cruce de voltaje-
constante y pasa-todo, se deben principalmente al cambio de fase del filtro pasa bajas; cuando
el filtro pasa altas se deriva por substraccion [16], esto es

Hafs) = 1 ~ Hg(s) (2.8)

el retraso de tiempo en la banda de paso del filtro pasa bajas impide que el filtro pasa altas
logre una gran pendiente de corte. Esto se puede mejorar reemplazando el 1 de la ec. (2.8),
por la funcién de transferencia de un retraso de tiempo puro adecuadamente elegido (™,
donde 7 es un retraso de tiempo puro). Esto corresponde a determinar la salida del filtro pasa
altas substrayendo la salida del filtro pasa bajas de una version retrasada en tiempo de la sefial
de entrada. La combinacién de las dos sefizles de salida forman ahora una versidn retrasada de
la sefial de entrada [16], esto es

Huls) + Hafs) = €™ (2.9)
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con lo que se obtiene una magnitud de respuesta en frecuencia perfecta y una respuesta en
fase lineal. Especificamente, segin Lipshitz y Vanderkooy [16], el retraso de tiempo T
deberia ser igual al retraso de fase y de grupo del filtro pasa bajas en cero Hz, esto es

t=—lim&a(®) __des(0)
L dw

donde ¢l retraso de fase, 7,(w), y el retraso de grupo, (@), estin definidos por
w

Tp(0)== dw

y T {w)=-

Esta consideracién es necesaria, para que la pendiente de corte del filtro pasa altas derivado
con la ec. (2.9) sea mas rdpida que ia que se obtiene con los filtros de voltaje-constante {que
es el caso especial de la ec. (2.9), cuando 7 = 0). Para clarificar la situacion, se supondra que
el filtro pasa bajas es no recursivo, de orden r y con ganancia unitaria en cero Hz; el cual se
expresa de la siguiente forma

! !

- e , dondeap=1. (2.11)

dy+as+as +---4a,5 &
S
krQ

HB(S)=

Entonces se puede demostrar, con las ecs. (2.10), que el retraso de tiempo de este filtro, a cero
Hz, est4 dado por

,(0) = 7,(0) = ay. (2.12)

Alternativamente, si se normaliza el polinomio del denominador de la ec. (2.11),

considerando que
-1
5, =, donde w,=(a)". (2.13)
Wy

La ec. (2.11) se puede expresar de la siguiente forma

I !
Ho.(s. )= = (2.14
o(5) by+bs, +b,s] +--+b,_ 507 +s] Z’:b‘s, )

donde by = b; = 1. En términos de los coeficientes normalizados de los polinomios, se puede
encontrar que la ec. (2.12) se expresa como

b
rp(0)=rg(0)=w—'; (2.15)
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mientras que la ec. (2.9) se escribe como
Hy(s,) =€ ~H ,(s,). 2.16)

Por lo tanto, si se define al retraso de tiempo normalizado del filtro pasa bajas de la ec. (2.14)
como

T = by = @y 5(0) = @9 7(0) (217)
laec. (2.16) se puede re-escribir como
Hy(s,)=€"" ~H,(s,}. (2.18)

Finalmente, después de manipular la ec. (2.18) utilizando las series de expansién de
Maclawrin y las tablas de Iverson [16], se determinan los polinomios exponenciales truncados,
de las funciones de transferencia de los ambos filtros, las cuales son:

] &
~bys, _f_’_;_ k

—-€ M
I T
Ho(s,)= o= ¥ Hi(s)=—5—,
o 3
o k! e

donder=2,3,4yb;=1,= (r!)”’, es el grado del polinomio u orden de la red de cruce.

Sin embargo, los poiinomios utilizados en el disefio de este tipo de filtros no pueden superar
el 4° grado, debido a que se vuelven inestables por la aparicion de ceros del lado derecho del
plano complejo.

2.5. Conclusion del tipo de redes.

Con base en el andlisis que se realizé sobre los anteriores tipos de redes de cruce, las cuales
hasta ahora son las que tienen mayor aplicacion en el disefic de sistemas de audio, es posible
establecer los requisitos de las funciones de transferencia de los filtros que las conforman.
Esto con la finalidad de determinar el tipo de red que se utilizard como base para el disefio de
una red digital de cruce. Estos requisitos, de acuerdo a lo que establecen Linkwitz 5], Garde
[6], Lipshitz y Vanderkooy [16] y Holbrook [19], son:

1. La diferencia de fase entre los filtros debe que ser cero (gufw.) = @a(w.)); en la region
de cruce (f;). Para evitar la inclinacion del patrén de radiacién del sistema de audio.

2. La magnitud de ambos filtros debe ser de -6 dB en la frecuencia de cruce (/). Para que

la magnitud de la suma de las seftales de los filtros sea la unidad y no ocurra un pico en
la region de cruce.
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3. La diferencia de fase (@u(@) — @sfaw)) debe ser la misma fuera de la regién de cruce.
Para que la simetria del patron de radiacién del sistema sea preservada, es decir, ambos
filtros deben cambiar sus fases en la misma razon que cambia la frecuencia, esto es,
deben tener idéntico retraso de grupo.

4. Si se cumplen los requisitos 3 y 4, el sistema de audio no tendra distorsién lineal.

Las redes de cruce cuyos filtros tienen polos idénticos y el filtro pasa altas tiene sus ceros en
¢l origen del plano 5 (s = 0); cumpliran estos requisitos.

Para que @4(w) = @a(w), los filtros deberdn ser de orden par; por lo tanto, la funcién de
transferencia de la red de cruce tendrd un niimero par de ceros.

Para que la magnitud relativa de los filtros sea de —6 dB en la frecuencia de corte, deberd
tener polos dobles. Esto se logra conectando en cascada dos filtros de Butterworth idénticos

[5y6).

Para que no ocurra cancelacion del sonido en la regién de cruce de la red, el altavoz RFA se
debe conectar con polaridad invertida; s0lo para los ordenes de red de cruce siguientes: 2, 6,
10, 14, 18, 22, 26, etc. Esto se debe a que la funcién de transferencia del filtro pasa altas debe
ser negativa, para que la magnitud absoluta de la suma de &sta con la del filtro pasa bajas sea
la unidad [6]).

Por lo tanto, para el disefio de la red digital de cruce, se wtilizard como base la red de cruce
tipo pasa-todo simétrica.

31



3. FILTROS DIGITALES.

Una forma muy uatil para realizar el analisis de sefiales continuas y el diseiio de filtros es la
transformada de Laplace, con la cual se cambia el dominio de observacion de una sefial
ternporal sin alterarla, es decir, se transforma del dominio del tiempo, ¢, al de la frecuencia, 5,
donde 5 =ja y @ = 2xnf [20]. Esta transformaci6n se realiza de la siguiente manera

X(s)= f X(1)e"dr 3.0

pero, cuando se requiere que el andlisis y el disefio de filtros se realice con base a sefiales
digitales, es necesario adecuar estos procedimientos. Por lo tanto, se puede establecer que las
sefiales de entrada y salida de cualquier sistema digital, son sefiales temporales discretas, cada
una de ias cuales se expresa en forma de secuencia de numeros. Esta secuencia se puede
obtener muestreando (digitalizando) una sefial continua, esto es, st se toma una muestra cada
tiempo T de una sefial analdgica x(?); la cual se representa por x(nT), donde n es cualquier
nimero entero, Para propdsitos de andlisis matemaético, e} tiempo usualmente se normaliza,
emonces, la secuencia de una sefial temporal discreta se expresa como x(#) y su transformada
de Laplace como:

L)

X (s)= x(n)e™™ . (3.2)

-0

Ahora si la variable compleja '’ = z, resulta que 1a manera més conveniente de representar,
hacer el andlisis y realizar el disefio de filtros digitales, cuando se tienen sefiales temporales
discretas, es con la transformada z [19-21]. De la ec. (3.2), dada la secuencia x(n) definida
para todo n, se tiene que:

X(z)= ix(n)z'" 3.3

donde, X{(z} es la transformada z de la secuencia x(n) y z™ representa las muestras retrasadas
temporalmente un tiempo especifico T.

Los filtros digitales pueden ser utilizados para implementar redes de cruce activas [4], si se
elige ¢l tipo de filro adecuado. También es posible implementar redes de cruce de alta
precision donde, con una adecuada ecualizacion de la respuesta en frecuencia del altavoz, se
puede ajustar, muy aproximadamente, ia respuesta en frecuencia de la red teérica deseada.

Por ofra parte, las limitaciones que imponen los filtros analdgicos no se aplican a todos los
filtros digitales, debido a que en un tipo especifico de filtro digital es posible separar la
respuesta en frecuencia de a respuesta en fase [4]. Por ello, se puede elegir que la funcién de
transferencia deseada sea de fase lincal o de fase minima, produciendo una respuesta
combinada pasa-todo completamente de fase lineal. Los filtros digitales se clasifican
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principalmente en dos categorias, los de respuesta impulsiva finita (FIR) y los de respuesta
impulsiva infinita (IIR), los cuales se veran con mayor detalle a continuacién.

3.1. Filtros FIR.

Los filtros FIR tienen una respuesta impulsiva que dura un tiempo finito. La estructura para la
realizacion de un filtro FIR se muestra en la figura 3.1. Esta estructura es una instrumentacién
directa de la suma de convolucion [21}

N-§
yn)=" h(m)x(n-m), (3.4)
mai)
cuya funcién de transferencia, para un filtro FIR causal, es:

= Y(Z) - &= -m
H(z)= X gh(m )z (3.5)

x{n)

h(N-2) h(N-1)

¥n

Figura 3.1.- Forma directa de realizar un filtro FIR.

donde H{z) es un polinomio en z"! de grado N — 1. Esto es, H(z) tiene N - I ceros, que se
pueden localizar en cualquier lugar del plano z, y N — I polos, los cuales todes caen en el
origen, es decir, en z = 0. Por lo tanto, la respuesta en frecuencia de un filtro FIR se encuentra

evaluando la funcion de transferencia de la ec. (3.5), para z = ¢, alrededor del circulo
unitario en el plano z, esto es

Hie' ) :Eh(m)e"‘”'" . (3.6)

med}
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Con cualquier secuencia de duracién finita que esté completamente especificada por N
muestras de su transformada de Fourier, se puede obtener un filtro FIR encontrando los
coeficientes de su respuesta impulso o N muestras de su respuesta en frecuencia,

Para que un filtro FIR sea de fase lineal (arg{H{(@)} = @fw) = — ), tiene que cumplir con la
siguiente restriccidn [23]:

him) =h(N-1-m), 3.7

por lo que la respuesta en frecuencia de un filtro FIR de orden impar es

JEonmeo(+-252)

Hfe™ )= e_ju{i‘:—r] h( N; !

y de orden par es

Hie® )= e-N{T-J _Zzh(m )cos(a{m -N—'ID

mrl 2

donde h{m}, 0 < m < N - I, es la respuesta impulsivay , = NZ_I =% , €s el retraso temporal

€I muestras.

3.2, Filtros TIR.

La respuesta impulsiva de un filtro IIR nunca decae a cero, lo que hace que sea susceptible a
la inestabilidad. Para realizar un filtro IIR puede emplearse una estructura recursiva como la
que se muestra en la figura 3.2. Esta estructura instrumenta la siguiente ecuacién en
diferencias [21-23]:

y(n)=Y ax(n-m)=3 b,y(n-m), (3.8)
L]

m=f

y la funcién de transferencia correspondiente es:

At
v Zamz'”‘
H(z)= X(Z)) — (3.9)
(z 1+Zb,,,z""
m=!
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B(N) )
—>——<

Figura 3.2.- Forma directa de realizar un filtro IIR.

La funcién de transferencia de la ec. (3.9) tiene, en general, M ceros y N polos. Para que el
filtro sea estable, los polos de H(z) deben caer dentro del circulo unitario. La cuantizacién de
los coeficientes puede ocasionar que la posicién de los polos cambie y los mueva fuera del
circulo unitario. El resultado es un filtro inestable.

3.3. Comparacion entre los filtros FIR y los IIR.

Se tendria que discutir una amplia variedad de métodos de disefio de ambos filtros debido a
que ni un solo tipo y ni un solo disefio es el mejor para todas las aplicaciones. La eleccién
entre un filro FIR y uno IR depende de la ponderacion relativa que uno establezca para las
ventajas y desventajas de cada tipo de filtro [22].

Los filtros IR, por ejemplo, tiene la ventaja de que se pueden disefiar varios tipos de filtros
con base en las formulas convencionales que se utilizan para el disefio de filtros analdgicos,
Esto es, una vez que el problema ha sido especificado en términos apropiados para un tipo de
filtro dado (es decir, de Butterworth, de Chebyshev o eliptico), entonces los coeficientes (o
polos y ceros) del filtro digital deseado son obtenidos por sustitucién directa en un conjunto
de ecuaciones de disefio [22].

Este tipo de simplicidad del procedimiento de disefio es atractivo sélo para el disefio de
algunos tipos de filtros o si la disponibilidad de cémputo es insuficiente para la determinacién
de sus coeficientes [22].
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En el caso de los fiitros FIR, no existe una formula convencional de disefio, aunque el método
de ventaneo se podria aplicar de alguna manera en forma directa; pero, se necesitarfan algunas
iteraciones para encontrar las especificaciones prescritas. La mayoria de los métodos de
disefic de este tipe de filtros son procedimientos iterativos, que requieren de un poder de
célculo relativamente grande para su implementacién [21].

En contraste, es posible disefiar un filtro digital IIR utilizando una calculadora de bolsillo ¥
tablas de pardmetros de disefio de filtros analdgicos. Sin embargo, el precio que se paga por
esa simplicidad se puede medir en términos de flexibilidad en [a obtencién de una respuesta
en frecuencia no convencional. Las formas convencionales en el disefio de los filtros IIR estan
limitadas a los pasa bajas, pasa banda, pasa altas y demds filtros convencicnales. Ademas,
estos disefios generalmente ignoran la respuesta en fase del filtro. Por eso, aunque se pueda
obtener un filtro eliptico pasa bajas con excelentes caracteristicas de magnitud de respuesta en
frecuencia por medio de un procedimiento de calculo relativamente simple, su respuesta en
fase serd sumamente no lineal [21].

En contraste, los filtros FIR pueden tener una respuesta en fase lineal. Ademas, el método de
ventaneo y la mayoria de métodos algoritmicos {como el de Parks-McClellan), ofrecen la
posibilidad de realizar aproximaciones de respuesta en frecuencia arbitrarias, con una
dificultad un poco mayor a la que se tendria en el cilculo de un filtro pasa bajas. También, el
problema de disefio estd mucho maés bajo control que con los filtros [IR, debido a que existe
un teorema de optimizacion para los filtros FIR que es importante en un amplio rango de
situaciones practicas [21].

Finalmente, hay cuestiones econdmicas en la implementacién de los filtros digitales. En lo
que respecta a este tipo de filtros, estas cuestiones son generalmente medidas en términos de
complejidad en la implementacidn electronica o en la velocidad de computo. Ambos factores
estdn mas o0 menos directamente relacionados con el orden requerido del filtro para cubrir las
especificaciones requeridas. Si se deja a un lado Ia consideracitn de la fase, es generalmente
cierto que para una respuesta en frecuencia especifica se encontrard mayor eficacia con un
filtro IIR. Sin embargo, en muchos casos, la respuesta en fase lineal que se dispone con un
filtro FIR puede valer la pena el costo extra, ¥ en algunos casos uno no puede necesariamente
sacrificar eficacia en la eleccidn de los filtros FIR [21].

En resumen las ventajas mas importantes que tiene los filtros FIR sobre los IIR, son:

1. Los filtros FIR son siempre estables ya que utilizan tnicamente ceros en su funcion de
transferencia.

2. Con los filtros FIR se puede alcanzar una respuesta en fase lineal exacta, por lo que se
pueden aplicar en la reconstruccién de sefiales; sin introducir distorsion lineal. Mientras
que los filtros 1IR no pueden alcanzar una caracteristica de fase lineal, siempre que
todos los polos de su funcion de transferencia caigan dentro del circulo unitario.

3. Con los filtros FIR es posible implementar respuestas en frecuencia arbitrarias, lo cual
pueden ser de utilidad para incluir la ecualizacién de los altavoces en la red de cruce,
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3.4. Disefiando filtros FIR.

Existen varias formas de obtener los coeficientes de la respuestz impulsiva de un filtro FIR,
para aproximar su respuesta en frecuencia a la que se requiere, la cual se debe especificar con
una plantilla de disefio, como la que se muestra en la figura 3.3. A continuacién se describirdn
las técnicas de disefio mas utilizadas en el disefio de este tipo de filtros.
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Figura 3.3.- Esquema de ¢specificacidn de las tolerancias & y &, para un filtro pasa bajas préctico. La linea
gruesa indica la respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas ideal.
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o pasa banda I

3.4.1. Disefio por ventaneo.

El ventaneo es una de las primeras técnicas de diseiio de los filtros FIR y una de las mas
simples, debido a que los coeficientes se pueden obiener de forma cerrada sin elaborados
procedimientos de optimizacién. Por eso, el tiempo que toma realizar los disefios es muy
reducido. Esta simplicidad hace que esta técnica siga siendo atractiva en la actualidad, & pesar
de los sofisticados algoritmos de diseiio desarrollados durante los altimos 20 afios [22). Por
otra parte, los disefios basados en las ventanas Kaiser son muy flexibles, y la experiencia ha
mostrado que bajo ciertas condiciones de diseflo, esta técnica se aproxima a la optima [22].
Para explicar la técnica del ventaneo, primero se debe considerar la magnitud absoluta de la
respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajas ideal (o deseado), Hp:(¢'®), como el que se
muestra en la figura 3.3, con una frecuencia angular de corte en @y radianes [22]. Los
coeficientes de la respuesta impulso cormrespondiente a Hp(e™), obtenidos mediante la
aplicacion de la transformada discreta de Fourier inversa en el tiempo [22] son:

r Weh

J, —w0<nsw, 310
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Claramente la ec. (3.10) representa un filtro 1IR no causal que, ademds, s inestable (es decir,
la respuesta impulso /() no es absolutamente sumable) ¢ irrealizable. Para obtener un filtro
FIR que se aproxime a la respuesta en frecuencia ideal, se puede truncar ta respuesta impulso
delaec. (3.10) [22 y 24] para obtener una secuencia de longitud finita como sigue

N_IsnS.N—]

hiny={ta(n) == 2 (3.11)
0 para cualquier otro valor

donde la respuesta impulso hn) representa la de un filtro FIR de orden N — /, y para que este
filtro sea causal simplemente se debe retrasar la respuesta impulso % unidades de tiempo.

Este proceso, de obtener Afn) de hgi(n), se puede ver como la multiplicaciéon de la secuencia
hgi(n) con la funcidn de ventana rectangular siguiente

N-1I N-1
——n s
win)={" 2 ST (3.12)

0  para cualguier otro valor.

Equivalentemente, H(#®) es la convolucién (en el dominio de la frecuencia) de Hg,(€®) con la
transformada de Fourier de la ventana rectangular, la cual es:

(3.13)

donde N es la longitud de la ventana u orden del filtro. La respuesta en frecuencia resultante
tiene rizo, el cual se incrementa cerca de la banda de transicidn. El rizo se cifie a esta banda
conforme el orden aumenta, pero, su magnitud no distninuye. Este rizo se puede disminuir,
utilizando una ventanz que tenga un corte menos abrupto [22 y 24]). Es por ¢so que en la
aplicacién de esta técnica para el disefio de filtros FIR se utiliza la ventana de Kaiser, definida

n_ Y N-I_ _N-I
win =157 ’[W] Wlh) = Ens Ty (.14)

0 para cualgquier otro valor

donde f es el pardmetro con el que se establece la atenuacion minima de la banda de rechazo
y Iofx} es la funcion de Bessel de orden cero modificada, la cual se determina como sigue:

o 272
1,,(x)=1+2[(ig)—} , (3.15)

A=/
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el valor del argumento x se limita al intervalo de 0 a S, y para este intervalo es suficiente
sumar 20 términos de la ec. (3.15) para obtener el valor de w(n), de la ec. (3.14), con
suficiente precision. El valor tipico de festa entre 2 y 10, para una atenuacién aproximada de
30 y 100 dB, respectivamente. De lo anterior se puede ver que, conforme J se incrementa la
atenuacion de la banda de rechazo se incrementa, mientras que la banda de transicién se
ensancha, esto permite que con una longitud de la ventana ¥, adecuada, se pueda llegar a un
diserio final.

Kaiser encontrd una expresion para establecer la longitud del filtro, en funcién del ancho de la
w, +w

banda de transicion Af =% y la atenuacion de la banda de rechazo 4, =-20log,,d,,
T

de la siguiente manera

A +795
N-f=—

1436 4 f° (3.16)

la cual es de gran utilidad, ya que agiliza la realizacion del disefio de los filtros.

3.4.2. Disefio por muestreo en frecuencia.

Para obtener la aproximacién de cualquier respuesta en frecuencia continua, ésta se debe
muestrear en N puntos igualmente espaciados, alrededor del circulo unitario en el plano z.

Con esto, los coeficientes de la transformada discreta de Fourier se obtienen asi
N =,
H(k)= hinje ) G.17)
)

y los coeficientes de la respuesta impulsiva como sigue

.’t}‘k

= f{?
h(n):FZH(k)e (3.18)
k0

Utilizando este método, el error de aproximacion es exactamente cero en las frecuencias de
muestreo y finito entre ellas. Para filtros con respuesta en frecuencia razonablemente alisada,
los errores de interpolacion son generalmente pequefios.

En el caso de filtros selectores de banda, las muestras en frecuencia que ocurren en bandas de
transicion son variables libres cuyos valores son elegidos por un algoritmo de optimizacion
que minimiza alguna funcién de error de aproximacion del filtro [23].

Una vez que la respuesta en frecuencia ha sido apreximada, se calcula la respuesta impulsiva
utilizando la transformada discreta de Fourier inversa definida por la ec. (3.18).
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3.4.3. Disefio optimizado utilizando el algoritmo de Parks-McClellan.

La ventana Kaiser es versdtil puesto que permiten el disefio de filtros arbitrarios que tienen
limitaciones especificas de disefio. Sin embargo, el disefio de filtros FIR con este tipo de
ventanas tiene varias limitaciones importantes, por ejemplo:

1. El disefiador no tiene control sirhultineo sobre las tolerancias de la banda de paso (67) y
la de rechazo (&), las maximas tolerancias son siempre iguales.

2. No garantizan que la longitud de los filtros, disefiados con esta técnica, sea minima.

Una tercera aproximacion para diseilar filtros FIR es considerar el problema de disefio como
un problema de aproximacidén de Chebyshev, del cual se deriva un conjunto de condiciones
para que la solucion sea dptima (en ¢l sentido de que el error de aproximacién maximo sobre
el intervalo completo de la aproximacidn sea minimo). Un algoritmo utilizado para resolver
esas condiciones es ei de intercambio de Remez. Este se basa en ei teorema de alternancia
(20], que proporciona un conjunto de condicicnes necesarias y suficientes de la funcion de
error, tal que la solucidn sea la mejor aproximacidon a la respuesta en frecuencia deseada. El
algoritmo de Parks-McClellan es la realizacién del algoritmo de intercambio de Remez para
disefiar filtros FIR. La minimizacién de la longitud del filtro es importante debido a que en
muchas aplicaciones esto determina la cantidad de tiempo de cémputo. Por ejemplo, un filtro
FIR de longitud ¥ se puede implementar directamente en el dominio del tiempo evaluando la
expresion

N-1
yn)=Y h{mjx(n—m), (3.19)
mud

para cada valor de salida y(n) esta expresioén requiere de ¥ multiplicaciones y ¥ — / sumas.
Con frecuencia, h(r) es un filtro simétrico tal que

hfn) =h(N-1-n). (3.20)

Si esto se cumple y N es par, entonces la ec. (3.19} se puede calcular més eficazmente de la
siguiente manera

smd= S hmy(x(n—m)+ x(n-N+I+m). (.21)

My

Con esto se reducen las operaciones de multiplicacién a la mitad y se mantiene el nimero de
sumas para cualquier valor de N. Nétese que la cantidad de célculos es linealmente
proporcional a la longitud del filtro. En el algoritmo de Parks-McClellan, se requiere de las

. . . . ] o
cantidades N, a,, @, y la relacion entre las méximas tolerancias de rizo, K = —t. Las méximas
U5
tolerancias & y & son determinadas por la solucién optimizada resultante y si estas
tolerancias no son lo suficientemente pequefias, se puede incrementar N y redisefiar la funcion
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de transferencia del filtro. Si se especifican las cantidades més comunes, que son &, &, @y Y
&, 5¢ puede estimar el orden del filtro y utilizar esta estimacién como entrada al algoritmo de
Parks-McClellan. El disefio resultante es generalmente muy aproximado y siempre se puede
mejorar incrementando ligeramente el orden del filtro N — 1, donde este se expresa como

Nel= —20log,, /8,8, —13
14.6Af

(3.22)

Esta estimacion del orden del Filtro, para filtros optimizados, se aprexima razonablemente a
la que propuso Kaiser, ec. (3.16), para el caso especial de 8; = &, es por eso que este tipo de
filtros exhiben caracteristicas de igual rizo (equiripple, en inglés) tanto en la banda de paso
como ¢n la banda de rechazo, a los cuales se les llama filtros de igual rizo.

3.4.4. Caracteristicas de las redes digitales de cruce.

Es posible utilizar filtros digitales en sistemas activos de audio, para implementar las
funciones de transferencia de la red de cruce con mucha precisién, y con la correcta
ecualizacién de la respuesta en frecuencia de los altavoces. Se puede escoger que las
funciones de transferencia de los filtros pasa bajas y pasa altas sean de fase lineal o de fase
minima, produciendo una respuesta combinada completamente de fase lineal o una respuesta
combinada pasa-todo. Para la aplicacién de los filtros digitales al disefio de redes de cruce, es
necesario hacer algunas observaciones relevantes, las cuales pueden ser de utilidad para elegir
adecuadamente los filtros de la red deseada:

1. Si las funciones de transferencia de los filtros pasa bajas y pasa altas son de fase lineal y
éstos tienen respuesta en fase idénticas, entonces la respuesta en fase combinada es
también lineal. Esto significa que es posible la implementacién de una red de cruce con
filtros digitales FIR, con la condicion de que su respuesta combinada introduzca un
retraso de tiempo puro y que cada filtro tenga el mismo nimero de coeficientes.

2. 8i las funciones de transferencia individuales de los filtros son de fase minima, entonces
la respuesta combinada es de voltage-constante o pasa-todo, por ejemplo, los filtros de
Butterworth de primer orden o los de Linkwitz-Riley de cuarto orden, respectivamente.

3. Las cualidades deseadas para ambos filtros son que la suma forme una funcién de fase
lineal o una pasa-todo y en particular que ambos filtros tengan la misma respuesta en
fase para minimizar la inclinaci6n del patron de radiacion de la respuesta combinada,

4. Los filtros asimétricos pueden incluir una combinacion de un filtre pasa altas de fase
minima y un pasa bajas con exceso de fase. El exceso de fase es el corrimiento de fase
que es agregado por elementos externos al filtro, por ejemplo, cambio de polaridad del
altavoz, retraso puro introducido electrénica o fisicamente, etc.
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4. RESULTADOS.

En ¢l contenido de este capitulo:

a) Se describe la forma en que esté estructurado el programa de simulacién y analisis,
elaborado en MATLAB® 5.3, con el cual se determinaron los filtros analégicos,
utilizados como base, para obtener los Filtros FIR que conformaron la red digital de
cruce, objetivo de este trabajo. Ademds, se muestran las gréficas que se obtienen como
resultado de la simulacion (el listado de este programa se muestra en el apéndice B).

b) Se muestran, con fotografias, los arreglos experimentales de medicién con los cuales se
realizaron las evaluaciones eléctricas y acusticas de los filtros y redes de cruce.

¢) Selista el equipo que se utilizo para efectuar las mediciones de evaluacién.

d) Se indican los tipos de redes de cruce que se implementaron y sus caracteristicas més
importantes.

€) Se muestran, en forma de diagrama a bloque, los arreglos experimentales de medicion
implementados, los cuales ilustran la manera en que se realizaron las evaluaciones.

£} Se reportan los resultados de las mediciones eléctricas y acusticas que se reatizaron a
los filtros y redes de cruce. Estos resultados consisten en una serie de gréficas, donde se
aprecia la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia, la respuesta en fase y la
respuesta impulsiva. Con esta informacién fue posible establecer las diferencias en el
desempefio de los filtros y, con base a lo planteado en el capitulo 2, determinar si es
posible su aplicacién en el disefio de redes de cruce.

4.1. Simulacion.

La simulacién se realizd con base en la conclusién del tipo de redes (capitulo 2, seccidn 2.5),
en la cual se determin6 que la magnitud de la respuesta en frecuencia de la red de cruce pasa-
todo es la mas conveniente; para realizar el disefio de la red digital de cruce.

Debido a la forma en la que se establecen las funciones de transferencia de los filtros de las

redes de cruce pasa-todo (con base a lo que indica Garde [6]), el programa se estructuré de la
forma que se describe a continuacién. Para facilitar la descripcion, y si se desea cotejar con el
listado del programa, se incluyen algunos nombres de variables utilizadas en el mismo.

1. Este programa se maneja como funcién, por lo cual se deben proporcionar los
pardmetros necesarios para su funcionamiento, esto s

function red pt{fo,dlem,d2cm,alfag,ora,ofd, r, T, imp)
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donde:

fo = frecuencia de cruce de la red.

dlcm =separacion entre los altavoces (alineacion vertical).

d2cm = alineamiento entre los altavoces (separacién horizontal),

alfag = dngulo de observacidn con respecto al eje acustico del sistema de audio.
ora = orden de la red analégica.

ofd = orden de los filtros digitales.

r = distancia entre ¢l observador y el sistema.

T = temperatura ambiente.

imp = opcidn para la impresion de datos.

Se realizan conversiones de unidades y caiculos de otros pardmetros (como la
velocidad del sonido, entre otros) necesarios para el buen desempeiio del programa.

Se establecen los ordenes vélidos de la red de cruce pasa-todo (ora), y se asigna el
cambio de polaridad (pol) del altavoz RFA, que lo requiera.

Se determinan los coeficientes de los polinomios del numerador y denominador de las
funciones de transferencia de los filtros de Butterworth, (bFAPB y aFAPB, para ¢l
pasa bajas, y, bFAPA y aFAPA, para €l pasa altas), que se utilizan como base para
obtenter las funciones de transferencia de los filtros pasa-tode correspondientes. El
orden de estos filtros base (ofa), es la mitad del orden de la red de cruce.

Se determinan los coeficientes de los polinomios del numerador y denominador de las
funciones de transferencia de los filtros de la red de cruce pasa-todo (bFAPBn, pasa
bajas, bFAPAR, pasa altas, y aFAPBd, ambos), mediante la convolucién de los
polinomios correspondientes de los filtros base. Esto se efectia asi, debido a que los
polinomios de las funciones de transferencia de los filtros de la red son el cuadrado de
los polinomios de las funciones de transferencia de los filtros base. La multiplicacién
en el dominic de la frecuencia se realiza mediante la convolucion.

Se determina la respuesta en frecuencia de los filtros pasa bajas (FAPB) y pasa altas
(FAPR) de la red de cruce pasa-todo, aplicando la transformada de Laplace a las
funciones de transferencia correspondicntes.

Se determinan para cada filtro y su combinacion (suma de ambos filtros), la magnitud
absoluta (MFAPB, MFAPA y MRA) y relativa (nFAPB, mFAPA y mRA) de la respuesta
en frecuencia, la respuesta en fase (EPAPRg, fPAPAg y fRA) ¥ el retraso de fase

(r£RA) y de grupo (rgRA).

Se obtiene la presion acdstica (pFAPBfo y pFAPAfo) y el NPS (NPSFAPBo y
NPSFAPAo) que aportaria cada altavoz, con su respectivo filtro, cuande estan
alineados (d2cm = 0), reproducen la frecuencia de cruce (£0) y, ademds, el punto de
observacion se situa a la distancia r; sobre el eje aciistico del sistema (alfag=10).
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9. Se establece la regién de sonorizacion. Para esto, se supone que el sistema de audio
radia en un espacio 27, por lo tanto, se realiza un barrido sobre el plano vertical del eje
acistico del sistema; de —90° a 90° (alphag).

10, Se determina, bajo diferentes condiciones de simulacion, el retraso entre las sefiales de
los altavoces (psi), la presidn sonora (pR2) y el NPS (NPS) del sistema en el punto
de observacion a la frecuencia de cruce y la magnitud de la respuesta en frecuencia del
sistema (RA). Esta respuesta se obtiene mediante la suma de la respuesta en frecuencia
de los filtros pasa bajas y pasa altas. Esta suma se considera como la respuesta en
frecuencia acustica del sistema de audio (se supone que los altavoces son fuentes
omnidirecionales de respuesta plana, montadas en una pantalla infinita). Las
condiciones de simulacién consisten en modificar la separacién (dlcm) y el
alineamiento (d2cm) de los altavoces, y colocar el punto de observacion (situado en el
plano vertical) a diferentes 4ngulos (alfag, con respecto al eje acistico del sistema)
vy distancias (r, con respecto al sistema).

11. Con esta informacion el programa realiza los calculos necesarios y, como resultado, se
obtienen las grificas que se muestran en las figuras 4.1, 2, 3 y 4, las cuales
corresponden a la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia, la respuesta en fase
y ¢l retraso de fase y de grupo normalizados, tanto de los filtros como de la red de
cruce; segun lo indican Linkwitz [5], Garde [6], Hillerich [7] y Lipshitz y Vandrekooy
[16]. Ademas, se ilustra, en la figura 4.5, ¢l patron de radiacién vertical del sistema de
audio, dende se puede visualizar la inclinacién que sufre y el tamafio de los lébulos
principal y laterales.

12. Para realizar la implementacién de los filtros digitales en la tarjeta del PDS, se
recalcula la magnitud absoluta de la respuesta en frecuencia de los filtros pasa-todo
(MFAPBd, pasa bajas y MFAPAd, pasa altas). Se determinan los coeficientes de los
polinomios del numerador de la funcién de transferencia del filtro digital FIR (los
cuales se normalizan con respecto a la frecuencia de Nyquist, £ny), mediante la
aplicacion del algoritmo de intercambio de Remez. Se aplica la transformada z y se
obtiene 1a respuesta en frecuencia de los filtros digitales, figura 4.6.

13. Se generan archivos de datos que contienen los valores de los coeficientes o de la
magnitud absoluta de la respuesta en frecuencia de los filtros. Estos archivos se deben
modifican (con el editor de MSDOS, por ejemplo) con ¢l fin de agregar otros datos
necesarios para la implementacién de los filtros digitales en la tarjeta del PDS,

14. Por ultimo, se tiene la opcién de imprimir algunos datos que pueden ser importantes,
los cuales son dificiles de apreciar en las graficas, por ejemplo, la diferencia de fase

entre los filtros, retraso de tiempo entre altavoces, etc.

Con base lo expuesto al principio de esta seccidn, las condiciones en las que se llevd a cabo [a
simulacion fueron las siguientes:

a) los altavoces se montaren sin separacién (d1cm = 0),
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b} los altavoces se montaron alineados (d2cm = 0),

¢} el punto de observacién, se ubicé sobre el eje achstico del sistema (alfag = 0°), a una
distancia (r) de 2.5 m,

d) una temperatura ambiente de 20 °C,
¢) una frecuencia de cruce de la red (fo) de 3000 Hz,

f) para el caso del patrén de radiacién, los altavoces siempre emiten a la frecuencia de
cruce de lared v,

g) para la red de cruce digital se utilizé una frecuencia de muestreo (£m) de 40950 Hz, por
lo tanto, la frecuencia de Nyquist (£ny) fue de 20475 Hz.

A continuacién se presentan los resnltados de esta simulacién, para una red de cruce pasa-
todo de 26° orden, analdgica y simétrica y su equivalente digital.
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Figura 4.1.- Magnitud relativa de la respuesta en frecuencia de los filtros pasa bajas (linea continua) y pasa altas
{——-) y de ta red de cruce (— — —) pasa-todo de 26° orden, analégica y simétrica. Se considerd que
los altavoces no estdn separados (d; = 0) y estédn alineados (4> = 0), que el punto de observacion esta
sobre el eje acustico del sistema (& = 0°) ¥ que la frecuencia de cruce (f) es de 3000 Hz.
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Figura 4.2.- Respuesta en fase de los filtros pasa bajas y pasa altas y de la red de cruce pasa-todo de 26° orden,
analégica y simétrica. Cond; = 0, & =0, a=0°y f,= 3000 Hz.
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Figura 4.3.- Retraso de fase normalizado de los filtros pasa bajas y pasa aitas y de la red de cruce pasa-todo de
26° orden, analdgica y simétrica, Con d; = 0, d: = 0, a = 0° y f = 3000 Hz. El retraso de fase
normalizado se obtiene dividiendo la fase entre la frecuencia normalizada.
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Figura 4.4.- Retraso de grupo normalizado de los filtros pasa bajas y pasa altas y de la red de cruce pasa-todo de
26° orden, analdgica y simétrica, Con ) =0, d; = 0, @ = 0° y f; = 3000 Hz. El retraso de grupo
normalizado se obtiene derivando la fase con respecto a la frecuencia normalizada,
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Figura 4.5.- Patrén de radiacién vertical del sistema, con la red de cruce pasa-todo de 26° orden, analégica y
sinétrica, Con d; = 0, 4, =0, a = desde -90° hasta 90° y f = 3000 Hz.
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Figura 4.6.- Magnitud relativa de la respuesta en frecuencia de los filtros digitales pasa bajas (linea continua) y
pasa altas (--—-) y de la red digital de cruce (— — -), equivalentes a los pasa-todo de 26° orden. La
frecuencia estd normalizada con respecto a la frecuencia de Nyquist {fny = 20475 Hz).

4.2. Evaluacion.

4.2.1. Arreglos experimentales para las mediciones.

Con la finalidad de ilustrar los arreglos experimentales, con el que se realizaron las
mediciones de evaluacion de los filtros y de las redes de cruce, se muestran en las siguientes
figuras las fotografias del equipo que se utilizé.

En la figura 4.7, se muestra el arreglo para las mediciones tanto eléctricas como acusticas, el
cual consiste del analizador de espectros, la computadora para la adquisicién de datos, el
generador de ruido y el amplificador de potencia. También se pueden ver dos de las redes de
cruce que se evaluaron: el filtro programable de dos canales implementado como red de cruce
{en la pantalla de! analizador se muestra la respuesta en frecuencia eléctrica del filtro pasa
bajas) y la red de cruce activa.

En la figura 4.8, se muestra la computadora en la que estdn instalados la tarjeta de PDS y el
programa de manipulacién Hypersignal-Workstation, con los cuales se implementaron los
filtros digitales FIR. En la pantalia se muestra el meni del programa de manipulacién.

En la figura 4.9, se muestra la colocacion de la caja acustica y el microfono de medicion
dentro de la camara anecoica, con los cuales se realizé la evaluacidn acustica de las redes,
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Figura 4.7.- Conexidn del equipo de medicidén y redes evaluadas.

Figura 4.8.- Computadora en la que esta instalada |a tarjeta del PDS y el programa de manipulacién.
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Figura 4.9.- Montaje en la cdmara anecoica, de la caja acistica y el micréfone de medicién para la evaluacidn

acustica del sistema con las redes de cruce.

4.2.2. Lista del equipo utilizado en las mediciones.

1.

NoOL s wWN

10.
11,
12.
13.
14,
15.
16.

Cémara anecoica, de volumen libre de ~48 m®, Laboratorio de Actstica del Centro de
Instrumentos, UNAM (LACIUNAM).

Analizador de espectros de alta resolucion de dos canales, marca B&K, tipo 2034.
Generador de ruido, marca B&K, tipo 1405.

Computadora personal PS2, marca IBM, modelo 50.

Programa de adquisicion de datos del analizador, ib2034. LACIUNAM.

Computadora personal, marca NewMax, con procesador 486,

Tarjeta de procesamiento digital de sefiales (PDS), marca Texas Instruments, modelo
TMS320C30; instalada en la computadora NewMax.

Programa para el manejo de la tarjeta PSD, marca Hiperception, modelo Hypersignal-
Workstation; instalado en la computadora NewMax.

Filtro programable de dos canales, marca Stanford Research Systems (SRS), modelo
SR650.

Red activa de cruce, marca Rane, modelo AC 23,

Amplificador de potencia, marca Yamaha, modelo AX-380.

Componentes eléctricos utilizados como filtros (bobina y capacitores}.

Caja acuistica, tipo torre de ~32 dm?, con conducto.

Altavoz reproductor de frecuencias altas (RFA), de 8 Q, marca ER, modelo TW124,
Altavoz reproductor de frecuencias bajas (RFB), de 4 Q, marca ER, modelo WF173.
Cables y conectores.
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4.2.3. Red de cruce de voltaje-constante.
Para su implementacién se utilizaron los siguientes componentes:

a) Para el filtro pasa altas: un capacitor de, aproximadamente, 6.6 uF (obtenido con un
arreglo de capacitores en paralelo de 3.3 uF) y como carga el altavoz RFA.

b) Para ei filtro pasa bajas: una bobina con valor de, aproximadamente, 0.212 mH y como
carga ¢l altavoz RFB.

Y sus caracteristicas son:

8} Red de cruce de voltaje-constante de 1% orden, analdgica, pasiva y simétrica;
implementada con filtros de Butterworth de 1* orden.

b) Frecuencia de corte (fp) de ambos filtros, 3000 Hz (calculada), ~3300 Hz (real).

¢) Atenuacién en f, ~3 dB.

d} Pendiente de corte, ~6 dB/octava.

El arreglo experimental para la medicion eléctrica y acustica de los filtros de esta red de
cruce, se muestra en el diagrama a bloques de la figura 4.10.

Red de cruce {_'C;;a:c;r;z ______ _]l
f————— 7 ja acusln
Amplfﬁcac{or 1 I | | 01! I_ RFA |
de potencia i } | ] ! | s |
dor | J ] icr fqno ac;m E
Geneﬂ_i Filtro pasa altas | | preamplificador |
de ruido - i l
blanco | | | Eje aciistico S r_i
()| || RFB 03
T o1
| 17T |
| Fiftro pasa bajas | I | | :
—m Tt L

| ~lm |
Analizador : I

de espectros Cdmara anecoica
de alta resolucicn { Lamaragrecoica [

™ CanalA  Canal B

Figura 4.10.- Diagrama a blogues del arreglo experimental de las mediciones eléctricas y acisticas de los filtros
de ta red de cruce de voltaje-constante de 1° orden, analégica, pasiva y simétrica. Los puntos de
conexion para efectuar las mediciones eléctricas de los filtros pasa altas y pasa bajas, se indican
con los nimeros (1) y (2), respectivamente, mientras que para la medicion acistica, efectuada en la
cdmara anecoica, se indica con el nimero (3).
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Los niimeros (1) y (2), indican los puntos de las mediciones eléctricas, de los filtros pasa altas
¥ pasa bajas, respectivamente. Los resuitados, se muestran en las figuras 4.11 y 12.

Las gréficas de las figuras 4.11a y b, corresponden a las mediciones eléctricas de magnitud
relativa de la respuesta en frecuencia y a la de respuesta en fase de ambos filtros, las cuales
dan cuenta del pobre desempefto de esta red de cruce. Esto se debe a la amplia regién de
frecuencias de cruce que esta red exhibe, como consecuencia de la pendiente de corte tan
lenta de ambos filtros y a la diferencia de fase que existe entre &stos. Por ello, se justifica que
esta red no sea utilizada en sistemas de alta fidelidad. Sin embargo, la fase de ambos filtros no
cambia abruptamente, esto hace que el retraso de fase y de grupo y la distorsién lineal sean
pequefios. Por otra parte, esta red en particular, es el mejor ejemplo de la red de cruce de
voltaje-constante, y su implementacién es muy senciila.

En las gréficas 4.12a y b, se muestran las grificas de la medicion eléctrica de la respuesta
impulsiva, para los filtros pasa bajas y pasa altas, respectivamente. En las cuales se aprecia
que, aunque ¢l pico del filtro pasa bajas se nota ligeramente mds ancho, las respuestas
impulsivas de ambos filtros son muy parecidas lo que denota que su contenido energético es
similar.

Las mediciones actsticas de los filtros y del sistema, se muestran en las figuras 4.13 y 4.14.
Estas mediciones se realizaron introduciendo el sistema de audio y un micréfono de medicién
en la cdmara anecoica. Con el micréfono, colocado a ~1 m de distancia sobre el eje acustico
del sistema, se obtuvo la sefial acistica, indicada con el punto (3) en la figura 4.10. De esta
forma se midieron las respuestas acusticas de cada altavoz, con su filtro correspondiente, y las
del sistema.

En la figura 4.13a, se muestra la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia, tanto de cada
altavoz, con su respectivo filtro, como del sistema. En esta figura, se puede apreciar que la
gama de frecuencias que reproducen en comiin ambos altavoces, es bastante amplia (region de
cruce). Esto provoca que la magnitud de la respuesta acustica del sistema decaiga, en esa
regién del espectro, debido a la fuerte interaccion entre los altavoces.

En las graficas de la figura 4.13b, se muestra la respuesta en fase aciistica correspondiente,
donde se aprecia que, fuera de la regién de cruce, la fase del sistema corresponde a la de los
filtros. El retraso de tiempo causado por la distancia a la que se colocéd ¢l micréfono del
sistema, se compensé considerando la velocidad del sonido a la temperatura de 20 °C.

En la grafica de la figura 4.13c, se aprecia que en la regidn de cruce, la diferencia de fase de
los filtros aumentd, debido al corrimiento de fase introducido por el desalineamiento
hotizontal entre los altvoces, lo que produce que dicha diferencia sea de alrededor de 180°, lo
cual origina que la magnitud en esa regién del espectro se atenie.

En las figuras 4.14a, b y ¢, se muestra la respuesta impulsiva aciistica del altavoz RFB, del
altavoz RFA (con sus filtros correspondientes) y del sistema, respectivamente, donde se puede
apreciar, con mayor claridad, el retraso de tiempo causado por la distancia entre el microfono
de medicion y el sistema y el desalineamiento horizontal entre los altavoces.
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Figura4.11a.- Grdficas de la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia eléctrica de los filtros pasa bajas
(linea continua) y pasa altas (linea punteada), de la red de cruce de voltaje-constante de 1 orden,
analégica, pasiva y siméirica, fy = 3300 Hz.
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Figura 4.1b.- Grificas de la respuesta en fase eléctrica de los filtros pasa bajas (Hnea continua) y pasa altas
(linca punteada), de la red de cruce de voltaje-constante de 1° orden.f, = 3300 Hz.
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Figura 4.12a.- Gréfica de la respuesta impulsiva ¢léctrica del filtro pasa bajas de la red de cruce de voltaje-
constante de 1% orden.
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Figura4.12b.- Grafica de la respuesta impulsiva ¢léctrica del filtro pasa altas de la red de cruce de voltaje-
constante de 1* orden,
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Figura 4.13a.- Gréficas de la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia actistica del altavoz RFB (linea
continua), del altavoz RF4 (—--) y del sistema (— — -); con la red de cruce de voltaje-constante
de 1 orden, analdgica, pasiva y simétrica. f, ~ 3300 Hz.
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Figura 4,13b.- Gréficas de la respuesta en fase aciistica del altavoz RFB (linea continua), del aliavoz RFA (---}
y del sistema (- — -), con red de cruce de voltaje-constante de 17 orden. fp = 3300 Hz.
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Figura 4.13¢c.- Acercamiento de la figura 4.13b, para apreciar con mayor detalle la respuesta en fase acistica
de! altavoz RFB (linea continua), del altavoz RFA (—) y del sistema (-~ - =), con la red de
cruce de voltaje-constante de 17" orden. fo = 330 Hz,
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Figura 4.14a.- Gréfica de la respuesta impulsiva acustica del altavoz RFS con el filtro pasa bajas de la red de
cruce de voltaje-constante de | orden.
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Figura 4.14b.- Grafica de la respuesta impulsiva actstica del altavoz RFA con el filtro pasa altas de la red de
cruce de voltaje-constante de L™ orden.
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Figura 4.14¢.- Gréfica de la respuesta impulsiva achstica del sistema con la red de cruce de voltaje-constante de
1" orden.
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4.2.4. Red de cruce pasa-todo.

En este caso, se evalud una red de cruce que se utiliza comercialmente en equipos de
sonorizacién (marca Rane, modelo AC 23). Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

a) Se puede implementar una red de cruce pasa-todo, de 4° orden, analbgica, activa y
simétrica. Implementa con filtros pasa-todo de 4° orden.

b) Tiene unidad de retraso de hasta 2 ms para el altavoz RFB, con lo cual se puede realizar
el alineamiento de Linkwitz-Riley,

¢) Se puede implementar una red de cruce hasta de 5 vias.

d) Frecuencia de corte (fy) ajustable desde 190 Hz hasta 7 kHz, para la implementaci6n del
sistemna 2 vias. En este caso se ajusto a ~ 3000 Hz.

e) Atenuacién en fj, ~6 dB.

f} Pendiente de corte, ~24 dB/octava.

El arregio experimental para las mediciones de evaluacion eléctricas y acisticas de esta red de
cruce, se ilustra en el diagrama a bloques de la figura 4.15. En este caso no fue posible
compensar ¢l retraso por el desalineamiento entre los altavoces (compensacion de Linkwitz-
Riley}, debido a que ¢l altavoz RFB del sistema de audio estaba retrasado fisicamente con
respecto al RFA.

- 1 Amplificadores

| Filtro | de Potencia — _ __ —— _ _____ _ :
Pasa Altas Caja Actistica |
Generador | | ) | i RFA |
de Ruido : { - l Micr‘yano con |
|| i | I | Preamplificador |
{ Pasa Bajas | | [ r_ _ —9—"'—|
|_ _J \ I I RFB Eje Acustico [£)] ’

_____ L E
Red de Cruce  (2) | i |
} a
C_ .. i .
Analizador de | moo :
Espectros de { |
Alta Resolucion , . [
Camara Arecoica | _

L—w Canal A Canal B

Figura 4.12.- Diagrama a bloques del arreglo experimental de las mediciones eléctricas y acisticas, de los filtros
de la red activa de cruce pasa-todo de 4° orden, analdgica, activa y simétrica. La red es de ta marca
Rane, modelo AC 23, utilizada en equipos comerciales de sonorizacién. Este arreglo se utilizé
también para evaluar el filtro programable marca Stanford Research Systems, modelo SR650, que
se utiliza en mediciones de precision.
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La medicién se efectué de manera similar a Ja realizada para evaluar la red cruce de voltaje-
constante, seccién 4.2.3. Los resultados de las mediciones eléctricas se muestran en las
graficas las figuras 4.16 y 17.

En las grificas de la figura 4.17a, se muestra la magnitud relativa de la respuesta en
frecuencia eléctrica de ambos filiros. Se puede observar que, aunque la pendiente de
atenuacidn de los filtros es relativamente rapida, la region de cruce ain es bastante amplia.

El deficiente desempefio del filtro pasa bajas en su regi6n de frecuencias bajas, se debe a un
mal funcionamiento de esta red de cruce, cuando se configura como un sistema de dos vias.

En la figura 4.16b, se aprecia que la respuesta en fase eléctrica de ambos filiros es
practicamente igual en la region de cruce. Esta caracteristica es indispensable para que el
patrén de radiacién del sistema no se incline. Por lo tanto, esta inclinacién dependera
unicamente del alineamiento horizontal entre los altavoces.

Con esto, se puede tener el control de la direccionalidad vertical del sistema, aplicando
simplemente un retrase de tiempo al altavoz que esté fisicamente mds adelantado. Este
retraso, se puede aplicar electrdnicamente (recomendable) o fisicamente (inclinando la caja
acustica lo suficiente, como para alinear verticalmente [0S centros actisticos de ambos
altavoces y siempre que el dngulo de dispersion vertical de los altavoces sea amplio).

La ligera diferencia de fase entre los filtros, que se puede apreciar mejor en la figura 4,16c¢, se
debe a que es un poco dificil ajustar en cero el control de retraso de tiempo del filtro pasa

bajas.

En las graficas 4.17a y b se muestran las graficas de la medicion eléctrica de la respuesta
impulsiva, para los filtros pasa bajas y pasa altas, respectivamente. Si se comparan ambas
grificas, se puede apreciar el pequefio retraso entre las sefiales, debido al desajuste del control
de retraso del filtro pasa bajas.

Los resultados de las mediciones acisticas se muestran en las graficas de las figuras 4.18 y
4.19. En las graficas de la figura 4.18a, se muestra 1a magnitud relativa de la respuesta en
frecuencia, tanto de los altavoces como del sistema. En esta figura, se puede apreciar que la
regién de cruce se reduce, con respecto a la de la red de cruce de voltaje-constante.

En las grificas de la figura 4.18b, se muestra la respuesta en fase aciistica cotrespondientes a
los altavoces y al sistema. En esta medicion, también se compenso el retraso de tiempo
causado por la distancia del micréfono al sistema. En la grifica de la figura 4.18¢, se puede
observar con mayor detalle la fase en la region de cruce y la diferencia debida al
desalineamiento horizontal entre los altavoces.

En las figuras 4.19a, b y ¢, se muestran las respuestas impulsivas aciisticas del altavoz RFB,
del altavoz RFA y del sistema, respectivamente, donde también se aprecia el retraso de tiempo
debido a la distancia de colocacién del microfone de medicién respecto al sistema y ai
desalineamiento horizontal entre los altavoces.
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Figura 4.18c.- Acercamiento de la figura 4.18b, para apreciar con mayor detalle 1a region de cruce de la
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Figura 4.19c- Gréfica de la respuesta impulsiva acistica del sistema con la red de cruce pasa-todo de 4° orden.

4.2.5. Red de cruce implementada con un filtro programable.

Para realizar una comparacién més significativa con los filtros FIR de la red digital de cruce
implementada en este trabajo, se evaluo el filtro programable de dos canales, marca Stanford
Research Systems, modelo SR659, €l cual consta de un filtro pasa bajas y uno pasa altas con
pendientes de corte de 115 dB/octava, que equivalen a filtros de, aproximadamente, 19°

orden.
Entre sus caracteristicas destacan las siguientes:

a) Ambos filtros son del tipo eliptico de 8 ceros y 6 polos, conformados por cuatro etapas
concatenadas.

b) La frecuencia de corte de ambos filtros es ajustable, desde 1 Hz hasta 100 kHz. En este
caso, se ajusto fy a 3000 Hz.

¢) Atenuacidnenfy, 6 dB.

d) Pendiente de corte de 115 dB/octava.

e) Rizo en la banda de paso, 0.1 dB pico-pico.

f) Atenuaci6n en la banda de rechazo, 80 dB.

g) Se pueden configurar como pasa banda y rechaza banda.

h) Es utilizade en mediciones de precision, en las que se requiere eliminar ruido o
componentes de frecuencia indeseables.

i) Es unaparato muy costoso.
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El arreglo experimental de medicion para las evaluaciones eléctricas y acusticas de este filtro,
se realizo de la misma forma que con la red de cruce pasa-todo, figura 4.15.

En la grafica de respuesta en frecuencia elécirica, que se muestran en la figura 4.20a, se puede
observar que la pendiente de atenuacién de ambos filtros es muy répida, por lo que la region
de cruce es bastante reducida. Por lo tanto, se obtendrin una menor interaccién entre los
altavoces en esa regién del espectro y su separaci6én tendrd menos influencia sobre el dngulo
de dispersién vertical del sistema, ya que éste dependera, en mayor medida, del patrén de
radiacion de cada altavoz.

En las gréficas de la figura 4.20b, se muestra la respuesta en fase eléctrica de ambos filtros en
el intervalo de frecuencias de interés, en las que se puede ver que el cambio de fase de ambos
filtros es sumamente abrupto en la region de pasa banda de cada filtro fo que ocacionara que
el retraso de fase v de grupo, asi como la distorsion lincal sean grandes. Por lo tanto, su
aplicacién en sistemas de audio de alta fidelidad y de sonorizacion profesional estaria
condicionada a la percepcidn de esos pardmetros por el escucha,

En las grificas de la figura 4.20c, se observa mejor que la diferencia de fase de ambos filtros,
en la regi6én de cruce, es constante. Esta diferencia, que es de aproximadamente 120°, causara
que el patrén de radiacién vertical del sistema se incline, cuando los altavoces esten alineados
(d 2= 0)

En las grificas de las figuras 4.2la y b, se muestran las mediciones eléctricas que
corresponden a las respuestas impulsivas de los filtros pasa bajas y pasa altas. En la que se
aprecia un ligero retraso en la sefial del filtro pasa bajas.

En fas graficas de las figuras 4.22a y b, se muestran los resultados de las mediciones
acusticas. En la gréfica de la figura 4.22a, se puede ver la magnitud relativa de la respuesta en
frecuencia, de los altavoces y del sistema, en la cual se aprecia una menor atenuacion en la
region de cruce.

En la grafica de la figura 4.22b, se muestra la respuesta en fase de los altavoces y del sistema,
en la cual se aprecia que, en el eje acistico del sistema, la diferencia de fase se reduce. Esto se
debe a que en el punto de medicidn no es perceptible la inclinacién que sufre el patrén de
radiacién, y esa pequeiia diferencia de fase se debe al desalineamiento entre los altavoces.
Ademis, se puede observar que la fase del sistema corresponde a la de los filtros, en su region
de pasa banda.

En la gréfica de la figura 4.22c, se puede ver con mayor detalle lo que ocurte en la region de
cruce, y apreciar mejor la diferencia de fase entre los filtros y la coincidencia de la fase de
éstos con la del sistema.

En las grificas de las figuras 4.20a, b y ¢, se muestran las respuestas impulsivas acusticas de
los altavoces y del sistema, en las cuales se puede ver el retraso de tiempo, debido a la
distancia a la que estd colocado el micréfono de medicion con respecto al sistema y al
desalineamiento entre los altavoces.
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Figura 4.20a.- Gréficas de la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia eléctrica de los filtros pasa bajas
(linea continua) y pasa altas (linea punteada), de la red de cruce de ~19° orden, analdgica, activa
y simétrica; implementada con el filtro programable marca Stanford Research Systems, modelo
SR650. fo = 3000 Hz.
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Figura 4.20b.- Grificas de la respuesta en fase eléctrica de los filtros pasa bajas (linea continua) y pasa altas
(linea punteada), de la red de cruce implementada con el filro programable. f, = 3000 Hz.
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Figura 4.20¢c.- Acercamiento de la figura 4.20b, para apreciar con mayor detalle la respuesta en fase eléctrica,
de los filtros pasa bajas (linea continua) y pasa altas (linea punteada), en la regién de cruce de la
red implementada con ¢l filtro programable, f, = 3000 Hz.
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Figura 4.21a- Gréfica de la respuesta impulsiva eléctrica del filtro pasa bajas de la red de cruce implementada
con el filtro programable.

68



r T - - —_ - - - - e
16§ . .
12 -
I
L] .
4

o

&

E ey JV ) ' | - . |
" ':-Jljl i ujrk'\a; Tu T T e

~
-

-6«

Amplitud (en kUnidades}

a
-
—

28 3
'
32
df— - - — 1 P A * _——— 1 + -
25 -2 -1.5 ) -0.5 ] 0.5 1 15 2 25

Tiempo en ms.

Figura 4.21b.- Grifica de la respuesta impulsiva eléctrica del filtro pasa altas de la red de cruce implementada

con el filtro programable.
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Figura 4.22a.- Grificas de la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia acistica del altavoz RFB (linea
continua), del altavoz RFA (——-- ) y del sistema (= — =), con la red de cruce implementada con el
filtro programabie. f, = 3000 Hz.

69



180
160
140
120 +
100
80
60
40
20+
[
20k
~40
.60
-80
100}
=120
140}
-160
-180F

o N
002 405 01 02 0.5

Frecuencia normalizada f/fo.

Fase (grados)

Figura 4.22b.- Gréficas de la respuesta en fase acistica def altavoz RFB (linea continua), del altavoz RFA (-----)
y del sistema {- — =), con la red implementada con ¢! filtro programable. f, ~ 3000 Hz.

180
160 ] o
140
120
100
8o
606
40F -

p1) o

v
!
r
pra

L

F—TTr="T

/ﬁa

a0y

0 Y

-60 AN
.80

-120 . \
140 . \ f
-160 } ¥

-180
05

Fase (grados)

- - .
<=
—_—
—— T

:ﬁ--‘_

B

ST T _.__.__,_‘_..,_._._.*_-,_.-:"
-
—
'

[

Frecuencia normalizada fffo,

Figura 4.22c.- Acercamiento de la figura 4.22b, para apreciar con mayor detalle la regién de cruce de la
respuesta en fase acistica del altavoz RFB (linea continua), del altavoz RFA (-—) y del sistema
(= = =), con la red de cruce implementada con el filtro programable. f; = 3000 Hz.
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Figura4.23a.- Grafica de la respuesta impulsiva aciistica del altavoz RFB con el filtro pasa bajas de la red de
cruce implementada con el filtro programable.

8

4

[ R
4

B

Amplitud (en kUnidades)
=
"~
>
Y
i
j
|

RN W

4

-1k

36

40}

-44

-48 . ‘J
n " PO - e i

W52 a PR,
2 14 28 32 38 4 44 48 33 56 6
Tiempo en ms.

Figura 4.23b.- Gréfica de la respuesta impulsiva acistica del altavoz RFA con el filtro pasa altas de la red de
cruce implementada con el filtro programable.
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Figura 4.23c.- Grafica de la respuesta impulsiva acistica del sistema con la red de cruce implementada con ¢l
filtro programable.

4.2.6. Red digital de cruce.

Para la implementacién de la red digital de cruce, se utilizd la tarjeta de PDS, TMS320C30
instalada en una computadora personal. Por medio del programa Hypersignal-Workstation se
manipulo la tarjeta PDS, para implementar los filtros FIR digitales desefiados con el programa
de anilisis y simulacién de la seccién 4.1 de este capitulo. Con ello, se logr6 implementar una
red de cruce con filtros cuyas pendientes de corte fueran ain més abruptas; 156 dB/octava.

Las caracteristicas de los filtros digitales disefiados son las siguientes:

a) Ambos filtros tienen la magnitud de la respuesta en frecuencia equivalente a la de los
filiros de una red de cruce pasa-todo de 26° orden, simétrica.

b) Frecuencia de muestreo (f,), 25600 Hz.

¢) Elfiltro pasa Bajas lo forma un filtro FIR de 229 coeficientes, al igual que el pasa altas.

d) Frecuencia de corte (fp) de ambos filtros ajustable, desde 1 Hz hasta 12 kHz. En este
caso, ésta se ajusto a 3000 Hz.

e} Atenuacién en fp, 6 dB.

f} Pendiente de corte, 156 dB/octava.

g) Rizo en la banda de paso, 0.1 dB pico-pico.

h) Atenuacion en la banda de rechazo, 80 dB.
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El arreglo experimental de medicién para la evaluacién de los filtros de la red digital de cruce,
se muestra en el diagrama a bloques de la figura 4.24.

r—— 1
| | Hypersignai| | Amplificadores _ __________________ -
| | Worksuation| | wpoencia | Cojaacttica ,
l | Salida | RFA I
| jt | del filtro 177 |
| | | paasa aitas Microfono con [
Corsteiel {11 pps [] preete |
I ; Salida e acistico ™ ||

del filtr

| Computadora | S0 | o) | #
Red digital de cruce i
b
Analizador de - m |
espectros de |
alta resolucién Cédmara anecoica J
R — _!

= Canal A Canal B

Figura 4.24.- Diagrama a bloques del arreglo experimental de tas mediciones eléctricas y acisticas, de los filtros
FIR de la red digital de cruce equivalente a una red pasa-todo simétrica de 26° orden. La red se
implementé en el PDS de Texas Instruments TMS320C30, manejado por el programa
Hypersignal-Workstation.

En la gréfica de la magnitud relativa de Ia respuesta en frecuencia eléctrica, que se muestran
en la figura 4.25a, se puede observar que la pendiente de atenuacién de ambos filtros es mds
rdpida que la del filtro programable, y la posibilidad de hacerla aiin mas abrupta depende de la
velocidad del procesador, de la frecuencia de muestreo y del orden de Jos fiitros digitales.

Otra de las cuestiones interesantes de implementar las redes con filtros FIR digitales, es que {a
fase de ambos filtros es lineal y cercana a cero en todo el intervalo de frecuencias de a banda
de paso de ambeos filtros, por lo tanto, la diferencia de fase se puede cancelar o minimazar
para filtros de orden muy altos, como se puede apreciar en la figura 4.25b. En ésta se aprecia
que la variacion de la respuesta en fase en el intervalo de frecuencias de interés es minimo, asi
como la diferencia en la region de cruce; como se puede observar con mayor detalle en el
acercamiento que se muestra en la figura 4.25c¢.

En las grificas de las figuras 4.26a y b, se muestran las mediciones eléctricas que
comesponden a las respuestas impulsivas de los filtros digitales pasa bajas y pasa altas. En las
que se aprecia el retraso de tiempo es grande y es el mismo, debido a que el orden de los
filtros también lo es.

En las graficas de las figuras 4.27a y b, se¢ muestran los resultados de las mediciones
actisticas. En la gréfica de la figura 4.27a, se puede ver la magnitud relativa de [a respuesta en
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frecuencia de los altavoces, en la cual se aprecia una ligera reduccién en la regién de cruce
con respecto a la del filtro programable.

En la grafica de la figura 4.27b, se muestra la respuesta en fase de los altavoces, en la cual se
aprecia que la fase que puede llamarse del sistema cambia muy suavemente, por lo tanto, €l
retraso de fase y de grupo y la distorsién lineal del sistema son pequefios. El hecho de que la
fase no sea cero, puede deberse a que la compensacion del retraso generado por la distencia
entre el micréfono de medicién y ¢l sistema no esté bien compensado.

En la grifica de la figura 4.27¢, se puede ver con mayor detalle lo que ocurre en la regitn de
cruce, y apreciar mejor la diferencia de fase entre los filtros.

En las grificas de las figuras 4,28a y b, se muestran las respuestas impulsivas acisticas de los
altavoces, en las cuales se puede ver el retraso de tiempo, debido a la distancia a la que estd
colocado el micréfono de medicién del sistema y al desalineamiento entre los altavoces.

Por otro lado, es importante sefialar que la implementacién de los filtros digitales, en este
equipo en particular, estd limitada, ya que no es posible implementar ambos filtros
simultineamente y por la velocidad y capacidad de manejo de datos del PDS. Por lo tanto, es
dificil realizar aplicaciones en tiempo real en el intervalo de frecuencias de audio.
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Figura 4.25a.- Gréficas de la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia eléctrica de los filtros pasa bajas
{linea continua) y pasa altas (linea punteada), de la red digital de cruce, activa y simétrica;
implementada con el programa Hypersignal-Workstation en la tarjeta de PDS de ia Texas
Instruments TMS320C30, Esta red de cruce es equivalente a la pasa-todo de 26° orden,
analdgica. fp = 3000 Hz, fm = 25600 Hz y el no. de coeficientes = 229 (ambos filtros).
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Figura 4.25b.- Graficas de la respuesta en fase eléctrica de los filtros pasa bajas (linea continua) y pasa altas
(linea punteada), de la red digital de cruce. f; = 3000 Hz.
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Figura 4.25c.- Acercamiento de la figura 4.25b, para apreciar con mayor detalle la respuesta en fase eléctrica
de los filtros FIR pasa bajas {linea continua) y pasa altas (linea punteada), en la regién de cruce
de la red digital. f, = 3000 Hz.
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Figura 4.26a.- Gréfica de 1a respuesta impulsiva eléctrica del filtro pasa bajas de 1a red digital de cruce.
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Figura 4.26b.- Grifica de la respuesta impulsiva eléctrica del filtro pasa altas de la red digital de cruce.
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Figura 4.27a- Gréficas de la magnitud relativa de la respuesta en frecuencia acustica de los altavoces RFB
(linea continua) y del altavoz RFA (linea punteada), con ios filtros correspondientes de la red
digital de cruce,
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Figura 4,27b.- Graficas de la respuesta en fase acustica de los altavoces RFB (linea continua) y del altavoz RF4
(linea punteada), con los filtros correspondientes de la red digital de cruce.
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Figura 4.27c.- Acercamiento de la figura 4.27b, para apreciar con mayor detalle la region de cruce de la
respuesta en fase acistica de los altavoces RFB (linea continua) y RFA (linea punteada), con los
filtros correspondientes de la red digital de cruce.
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Figura 4.282.- Gréfica de la respuesta impulsiva actstica del altavoz RFB con el filtro pasa bajas de la red
digital de cruce.
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CONCLUSIONES.

Con ¢l programa de andlisis y simulacién elaborado para este trabajo, es posible estimar el
desempefio eléctrico y acistico de un sistema de audio de dos vias en condiciones ideales, es
decir, se considera a los altavoces como cargas puramente resistivas y fuentes sonoras
omnidireccionales, montadas en una pantalla infinita y radiando en un espacio 2.

La implementacién en el PDS fue relativamente sencilla, gracias a que con el programa de
simulacién se obtiene un archivo con los datos de la magnitud absoluta de la respuesta en
frecuencia de los filtros, los cuales se pueden cargar facilmente al programa de manipulacién
del PSD.

Les objetivos planteados en este trabajo, para la implementacion de la red digital de cruce, se
cumplieron completamente, ya que se logrd, a pesar de los problemas causados por el mal
funcionamiento y limitaciones en el procesamiento del PDS, obtener los filtros digitales FIR,
pasa bajas y pasa altas, con las caracteristicas requeridas para una red de cruce de este tipo.

Con los resultados que se obtuvieron de la implementacién de la red digital de cruce de 26°
orden con filtros FIR, se puede ver que la region de cruce de la respuesta en frecuencia
eléctrica y acustica es reducida significativamente, y que la respuesta en fase eléctrica es
pricticamente cero en todo el intervalo de interés y la respuesta en fase aciistica no tiene
cambios abruptos por lo que el retraso de fase y de grupo y la distorsién lineal son pequefios,
por lo menos, en el eje acistico del sistema. Con esto es posible lograr que el patrén de
radiacién del sistema de audic dependa inicamente del patrén de radiacién de los altavoces.

Aunque resulte relativamente costosa la implementacién de una red digital de cruce, puede ser
competitiva con los sistemas pasivos (muy elaborados) y los activos {con filtros de ordenes
relativamente altos conectados en cascada); que también son costosos.

Con la aplicacién de los filtros digitales a los sistemas de audio, es posible coadyuvar a
superar parte de las deficiencias que imponen los componentes electromecanicos, geométricos
y acisticos de un sistema de audio convencional, para convertirlo en uno de alta fidelidad.
Con esto se tiene, cada vez mds al alcance, la posibilidad de realizar una red de cruce y
ecualizacién ideal. Esto es, realizar una red que tenga propiedades de causalidad, estabilidad y
fase minima.

En la literatura consultada y estudiada se habla de la posible aplicacién de los filtros digitales
al disefio de redes de cruce, y de las ventajas que €stas pueden proporcionar al utilizarce en
sistemas de audio; sin embargo, hasta la elaboracién de este trabajo, no se han realizado
implementaciones practicas y evaluado, realmente, las ventajas que pueden aportar a éstos
sistemas. En este trabajo se implementa y se evalua el desempefio de una red digital de cruce
disefiada de manera relativamente simple, pero, que permite ver los alcances que puede tener
su aplicacién. Ademés, con los resultados obtenidos, es motivacion para continuar trabajando
en el desarrollo y mejoramiento de otros sistemas con un mayor grado de complejidad, que
permita lograr el disefio de multiples sistemas para diferentes aplicaciones.

80



APENDICE A.

Teoria del disefio de cajas acasticas.

Con base en la teoria del andlisis de sistemas de radiacién directa, a bajas frecuencias y en la
regién de pistdn, y con el afin de expresar de la manera mas simple posible todos los
pardmetros involucrados en el disefio de Sistemas con caja acustica, se encontrd que el
desempeiio de cualquiera de estos sisternas esta sintetizado y se puede describir como un filtro
pasa altas, cuya region de pasa banda esta definida con la siguiente ecuacién [1 y 7-10}

Ny =k, iV, - 100

donde: 1, = eficiencia de referencia (parte constante de la eficiencia 5 = —1}:4 ), en %.
E

P4 = potencia acustica de salida, en W.

Pg = potencia eléctrica de entrada, en W.

k,= factor de eficiencia que depende de lo siguiente: a) del tipo de sistema, es
decir, si es abierto ¢ cetrado, b) de las pérdidas del sistema, c) de la forma de la
respuesta requerida o alineamiento y d) de la relacién entre la compliancia del
altavoz y la de la caja acustica. Los valores maximos de este parimetro, que
pueden ser considerados como limites pricticos, para el diseflo de un buen
sistema son: 1x10%, para Sistemas cerrados, y 2%10°%, para sistemas abiertos,
en 1/(Hz-m%).

5= frecuencia de corte, frecuencia donde la eficiencia del sistema cae 3 dB, con
respecto a la de referencia, en Hz.

Va = volumen del recinto donde est4 montado el altavoz, en m’.

todo esto supone que el sistema estd radiando hemisféricamente en un campo libre; es decir,
en un campo del tipo 27 (fuente montada en un bafle infinito).

La importancia fundamental de esta ecuacién es que muestra que: para recintos y altavoces
dados, cualquier alteracién en el volumen o en la frecuencia de corte del Sistema afectara su
eficiencia. Por ejemplo, dada una frecuencia de corte de 70 Hz, para un recinto cerrado, la
eficiencia de referencia podria ser duplicada aumentando al doble su volumen. De otro modo,
para la misma eficiencia, si la respuesta en bajas frecuencias se extendiera una octava, por
ejemplo a 35 Hz, entonces el volumen tendria que aumentarse ocho veces. Por lo tanto, f3 y
Vg no pueden ser parametros independientes [1].

Es importante notar que el tamafio del altavoz no aparece en la ecuacién. Tedricamente,
ignorando factores précticos tales como los limites de excursién del diafragma, cualquier
tarmafio de altavoz puede usarse en recintos prcticos, siempre que su desempefio sea en el
rango de pistén. Con respecto a las bajas frecuencias de reproduccion, no hay propiedades
intrinsecas especiales que posean los conos grandes opuestas a los pequefios. Simplemente,
los altavoces grandes son capaces de radiar potencias acusticas mayores, para un nivel de
distorsién dado [1).
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En la prictica el concepto de eficiencia de referencia es dificil de eveluar, debido a que resulta
complicado y costoso medir la potencia acistica, por lo tanto, para fines précticos, resulta mds
conveniente especificar la sensibilidad, ya que se puede asociar a la eficiencia [1].

Las condiciones de medicién de la sensibilidad de un sistema, para una impedancia nominal
de carga de altavoz (Rg) de 8 Q y una sefial de excitacién de baja amplitud [1], son:

a) El micréfono de medicién se debe colocar a aproximadamente 1 m de distancia del
sistema, sobre su eje acistico.

b) El voltaje que se debe suministrar es de 2.83 V, que equivale a 1 W de potencia
eléctrica, en ¢l intervalo de frecuencias de trabajo del sistema, esto quiere decir que
la potencia eléctrica es directamente proporcional al cuadrado del veitaje aplicado e
inversamente a Rg.

¢) El nivel de presidén sonora (NPS) que se obtiene en ese punto corresponde a la
sensibilidad del sistema.

¥y se expresa, por ejemplo, de la siguiente manera: sensibilidad = 85 dB/W a I m, y se lee, la
sensibilidad de un sistema, de 8 £2 de impedancia nominal, es de 85 dB de NPS a un metro de
distancia, sobre su eje actistico, cuando se le aplica una sefial de 1 W de potencia eléctrica en
el ancho de banda de operacion,

Un sistema de cualquier tipo se puede representar como un filtro pasa altas. El sistema con
caja acustica cerrada equivale a uno de segundo orden, con una pendiente de corte de 12
dB/octava, mientras que un sistema con conducto equivaldria a un filtro de cuarto orden con
una pendiente de 24 dB/octava. Sistemas con doble conducto alimentados a través de un filtro
de primer orden, pueden ofrecer la respuesta de un filtro pasa banda de tercer orden sobre tres
octavas, esto es importante para los sistemas de reforzamiento de bajas frecuencias, mejor
conocidos como sub-woofers.
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APENDICE B.

Listado del programa de simulacion.

Red Pasa-Todo Normalizada de Orden Par Simétrica {(red pt).

Disefio de Redes Pasa~Todo de orden par simétricas basadas en filtros Butterworth., para
sistexas de audio de dos vias. La separacidén entre los altaveces debe alinearse con la
vertical de la caja acistica en que estén montades y se pPuede proponer cualguier valer
razonable, Para el desalineamiento, separacién horizontal, entre los altavoces tambien
se puede proponer cualquier valor razonable. Entre los altavoces, equidistante a ambos,
y perpendicular a la vertical se encuentra el eje acustico del sistema. E1 punto de
observacién se localizard en el plano formado por la vertical y dicho eje. Por le gue
la travectoria entre el sistema y diche punto y el eje formard énqule de observacién
alpha,

fo « Frecuencia de corte {(de los filtros) o de cruce (de la red), en Hz.
£sta debe ser un nimere entero y milriplo de 5.
dlem » Distancia de separacidn vertical entre los altavoces, en cm,
d2em + Distancia de desalineamiento (separacién horizontal} entre los altavoces, en om.
alfag - Angulo de obserbacidn ccn respecto al eje acistico, en grados.
Esta puede tener una resolucidén de 0.1°.
ora - Jrden de la red analdgica de cruce.
ofd + Crden del filtre digital.
r » Castancia entre el sistema y el punte de observacién P, en m.
T n Temperatura ambiente, en *C.
imp » 1.~ 81 se desea inmprimir en pantalla los resultados.
d.=- 8i no se desea imprimir.

sintéxis: red_pt({fo,dlem,d2cm, alfag,ora,0fd, 1, T, 1imp);

WO S 0P O of O g F ) ) o e O X 0 of 0 P o P ok

function red_pt(fo,dlcm,d2cm, alfag,ora,ofd, c,T,imp)

wo » 2*pi*fo; % fo, en radianea/s.

dim = dlem/190; % dlcm, en m.

d2m = d2cm/100; % d2cm, en m.

alfar = alfag*pi/180; % alfag, en radianes.

ofa = ora/?; % Orden del filtro de Butterworth utilizado como base.
c = 331.4*aqrt{1+(T/273)}); % velocidad del sonide, en m/s.

ko = wo/c; % Nimero de onda o frecuencla espacial de fo, en radiares/m.
To = 1/fo; % Periodo de fo, en s.

Tol = To*le6; % To, en us.

loo = c/fo; % Longitud de onda de fo, en m.

loocm = loo*l{0; % loc, en ca.

pref = 20e-6: % Presidn de referencla, en pascales.

fi = 20; 3 | fi es el limite inferior y fs el superior del eje de frecuencia,
fs = 20000; % | de las graficas de magnitud, fase y retraso de fase y gzupo, en
nm n 2%12: i+ | Hz. nm son las muestras en las que se divide el intervalo de

rf = round{fs/nm); % | frecucncias e andlisis. Y rf es la zesslucidn, en Hz.
fny = rf'nm-rf; 3 Frecuencia de Hyquist, en Hz.

f = 0:rf:fny:; * Intervalec de frecuencias de andlisis, en He,

fn = f£/fo; % Intervalc de frecuencias normalizado, donde 1 corresponde a fo.
efi = find(f == fi}; % Elemento correspondiente a f1,

efo = find(f == fo); % Elemento correspondiente a fo.

efs = find{f == fs); % Eleventec correspondiente a fs.

eifg = efi:efs; % Elementos gue forman el intervalo de frecuencias de graficacidén.
fmin = fniefl); ¢ Frecuencia normalizeda minima.

fmax = fn{efs); % Frecuencia normalizada maxima.

1 Advertencia para indicar gue s¢lo se admiten redes de cruce de orden par.
sob = remf{ora,2};

if sob w17
fprintf('\nin ;j; SOLC ORDEN PAR !! ‘\ni\n’}:
break
end
%+ porarigad del altavoz RFA, segun el orden de la red de cruce.
pol = 1:

if ora »m 2 | ora == 6 | ora =~ 10 | ora == 14 | ora == 18 | ora «= 22 | ora = 26
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pol = -1;
end
% Flltro Pasa Bajas. El altavoz RFB se debe conectar con polaridad positiva [(+].
[bFAPB, aFAPB} = butter{ofa,l,'s'): % | Obtencién de los coeficientes de los pelinomios
bFARBn = conv(bFAPB,bFAPB); del numerador y dencmirnador de la funcién de
AFAPBd = conv(aFAPR,aFAPB}; transferencia del filtro de Butterworth pasa hajas,
gue se utilizard como base, para que, mediante su
convolucién, se obtengan los coeficientes
correspondientes del filtre pasa bajas de la red
de cruce.
FAPB = freqs{bFAPBn,aFAPBd,fn); % | Respuesta en frecuencia del filtro analégice pasa

% | bajas de la red de cruce, en el plano s.

MFAPB = abs (FAPB); % Magnitud absoluta.
RFAPB = 20*1oglC(MFAPB (elfgl}; % Magnitud relativa, en dB.
EFAPBr = angle (FAPB(eifg)); % Fase, en radianes.
£FAPRrd =~ unwrap{fFAPBr}); % Fase desenvuelta, en radianes.
fFAPErc = {FAPBrd-fFAPBrd{l); % Fase con ajuste a cero, en radianes.
IFAPBg = fFAPBr+180/pil; % Fase, en grados.
fFAPBgd = unwrap(fFAPBg}; % Fase desenvuelta, en grados.
TFAPBge = {FAPBgd-fFAPBgd(1); 3 Fase con ajuste a cero, en grados.
TQFAPBm « max{-diff (fFAPBrc)); % Retrasc de grupo.
tFAPBro = fFAPBrc{efo); % Fase en fo, en radianes.
tFAPBgo » fFAPBgc{efo); % Fase en fo, en grados.
PFAPBfa = (1/r) *exp(~j*fFAPBro); L) Presion acostica (pFAPBLc), en Pa, y nivel de
NPSFAPBO = 20*1ogl0 (pFAPBfo/pref); * | presién sonora (NPSFAPBc), en dB, radiados por el
& altavoz RFA, que se deben reglsctrar en el punto P.
% Filtro Pasa Aitas. El altavo: RFA se debs conectar con la polaridad asignada por "pol™
% segin el orden del filltre.
[bFAPA, aFAPA} = butter{ofa,l, 'high','s"}:
bFAPAN = conv{bFAPA,bFAFR) *pol;

E I R

3 | {btencion de los coeficientes de los
% | polinomios del numerador y denominador de la
% | funcitn de transferencia del filtro de
% | Butterworth pasa altas, que se¢ utilizara
% | ¢come base para que, mediante su convolucibdn,
%t | ae chtengan ics coeficientes correspondientes
% | del filtreo pasa altas de la red de cruce.
FAPA = freqgs (bFAPAn,aFAPBd, fn); * | Respuesta en frecuencia del filtro analtgico pasa
% | altas, en el planoc s.
MEFAPA » aba(FAPA): % Magnitud abaoluta.
mFAPA o 20*1ogl0(MFAPA{eifg)): % Magnitud relativa, ¢n dB.
fFAPAr = angle{FAPA(eifg}); % Fase, en radianes.
fFAPArd = unwrap(fFAPAT); ® Fase desenvuelta, en radianes.
fFAPArc v fFAPArd-tFAPArd(1); % Fase con ajuste a cero, en radianes.
fFAPAQ ~ EFRPAr*180/pi: & Fase, en grados.
fFAPAgd » unwrap (fFAPAQ); % Fase desenvuelta, en gradosa.

{FAPAgc = fFAPAgQd—fFARAgd(1); & Fase con ajuste a cero, en grados.

fFAPAro = fIFAPArc{efa); % Fase en fo, en radianes.

tFAPAgo = £FAPAgc{efo); % Fase en fo, en grados.

pEAPAfo = (1/r)*exp{-j*fFAPAro); % | Presidén acistica {(pFAPAfo), en Pa, y nivel de

NPSFAPRo = 20*logl0{pFAPAfo/pref); % | presidn sonora (NPSFAPAo), en dB, radiados por el
% | altavor RFA, que se deben registrar en el punto P.
% Regidn de Sconorizaclén (Espacio 2pi).
ra = 180/nm; % Resclucién del intervalo angular, en grados.
alphag = -90:ra:90-ra; % Intervalo angular, en grados.
alphar = alphag+*pi/180; 4 Intervalo angular, en radianes.
eal  find{alphag == 0): t Elemento donde alpha - Q°.
ealfa » find{alfag == round{alphag*10)/10}; % Elemente donde alphag + alfaq.
v Determinacion deil patrdn de radiacién del sistema en "fo” bajo diferentea condiciocnes.
% CONDICION IDEAL (HEMISFERICA).
% 5in Retraso: Dende d2 « ¢, dl = 0, alpha va de -90° a 9C° (barrido angular vertical,
espacio 2pi) y alfag = cualquier valor, dentrc de alphag.
psii » zercs(size(alphar)); % | Retraso entre los altavoces. En este caso ne existe
% | debidc a que estdn alineados y no estén separades.
pFAPBL = (1/r)*expi{-j* (fFAPBro-psil)); 3% | Presion acustica radiada por el RFB ¢n el
t+ | punto de observacidn P.
| Presién acidstica abscluta radiada (pRAi), en Pa, y nivel
| de presidn sonora (NP3S1),en ¢B, debidos a la combinacidn
= 1 de ambos altavoces para fo,
i Respuesta en frecuencia combinada (red analogica).
RAL » FAPA+FAPB;
MRAL o abs{RAi): 3 Magnitud absoluta.
mRAi » 20*1logl0(MRAi(eifg)); % Magnitud relativa, en dB.

pRAL 1 abs (pFAPAfO+pFAPBL) ¢
NPSi = 20*logl0(pRAi/pref):

]
t
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fRALir = angle(RAi{eifg)}; % Fase, en radianes.
fRAird = unwrap(fRAir): % Fase desenvuelta, en radianes.
fRAire = fRAird-fRAird{l); % Faze con ajuste a cero, en radianes.
fRAlg = fRRir*180/pi; % Fase, en grados.
fRAigd = unwrap{fRAig); t Fase desenvuelta, en grados.
fRAlgc = [RAigd-fRAigd{l); % Fase con ajuste a cero, en grados.
rgBAiH = -diff(fRAird) /rgFAPBm/pi: % Retraso de grupc normalizado.
rgRALG = abs (IRAird./fn{eifg}}; % Retraso de fase normalizado.
frRAig = £FAPBgo-tFAPAgo; % Fase relativa entre filtros, en grados.
% CONDICION a). .
4 Con Retraso por Desalineamiento: Donde d2 »» desalineamiento propuesto, dl = (0, alpha
¥ va de ~90" a 90° y alfa ~ 4dngulo propuesto.
d4map = d2m. /cosialphar);
paia = ko*d4map; t | Retraso angular entre las seflales de los altavoces debide al
% | desalineamiento, en radianes.
PFAPBa = {1/r)*exp(-j*(fFAPBro-psia)); * | Presién acustica, en el punto P, radiada
% | por el altavoz RFB, en Pa.
PRAa = abs (pFAPAfo+pFAPBa); & | Presién acustica radiada (pRAa), en Pa, y nivel de presién
NPSa = 20*1ogl0(pRAa/pref);: % | sonora (NP5a), en dB, debida a la combinacion de ambos
3 | altavoces: en la region de transicidn.,
NPSmaxa = max{NPSa); % NP5 maximo, e¢n dB.
NPSae = NPSa(ea0); % NP5 en el eje, en dB.
NPSaalta = NPSa(ealfa(l)); % NPS en el 4ngulo alfa, en oB.
NPSarm = NPSmaxa-HPSi(eaQ):; % HPS relativo en miximo, en dB.
NPSare = NPSae-NPSi(eal): * NPS relativc en eje, en dB.
NPSaralfa = NPSaalfa-NPSi(ea®); % NF5 relative en el Angulo alfa, en dB.
dimar =~ d2m/cosialfar}:
tLal = ddmar/c; % | Retraso de tiempo entre las sefales de los altavoces en el gue ae
3 | incluye el retraso adicional que genera el angulo alfa, en a.
tLa2 = tLal*1000000; % en pa.
TLa = tLal/Tg; % Normalizado.
t Respuesta en frecuencia del filtrc pasa bajas analédgico considerando el retraso por
* separacién.
FAPBa = FAPB.*exp(-j*2*pi*fn*TLa);
fFAPBar = angle{FAPBa{eifg)); % Fase, en radianes.
fFAPBard = unwrap(f{FAPBar); % Fase desenvuelta, en radianes,
fFrAPBarc = fFAPBard-fFAPBard(l): % Fase con ajuste a cero, en radianes.
fEAPBag = fFAPBar*180/pi; b Fase, en gradecs.
fFAPBagd = unwrap{fFAPBag); % Fase desenvuelta, en grados.
fFAPBagc = fFAPBagd-fFAPBagd(l); % Fase con ajuste a cero, en grados.
tFAPBago = fFAPBagc(efo); t Fase en fo, en gradoa.
% Respuesta en frecuencia combinada (red analégica).
Rha = FAPA+FAPBa;
MRAA = abs (RAa); % Magnitud absoluta,
mRAa = 20*1ogl0(MRRa(eifg)); 3 Magnitud relativa, en dB.
fRRar = angle (Rha(eifg)}; % Fase, en radianes.
fRRard = unwrap{fRAar}; % Fase desenvuelta, en radianes.
fRAarc = fRAard-fRAard{l); % Fase con ajuste & cero, en radianes.
fRAag = FfRAar*180/pi; % Fase, en grados.
fRAagd = unwrap (fRAag); % Fase desenvuelta, en grados.,
fRAagc = fRRagd-fRAagd{l}; % Fase con ajuste a cero, en grados.
rgRAaH = -diff{fRAard)/rgFAPBm/pi; % Retrasoc de grupo normali:ado,
rgRAAG = abs({fRAard./fn{eifq)}; % Retrasc de fase normalizado.
frRA2g = fFAPBago-fFAPAgo: 3 Fase relativa entre filtros, en grades.
1 GONDICION b .
3 Con retraso por desalineamiento v separacién: La cual se utilizard comc referencis y
) donde df + desalineamients propuesto
dl = long. de onda de fo, alpha va de
-90" a 90" y alfa » angulo propuesto.

v av

d3mbp = d2m.*tan{alphar};
d5mbp = loo-dimbp:
démbp = dSmbp.*ain{alphar}s
psib = ko*(ddmap+d6émbp}: 3 | Retrasc angular entre las sefiales de los altevoces debido
%t | a la separacién y al desalineamients, en radianas.
pFAPBb = {1l/r)*exp(-j* (fFAPBro-psib)); % | Presitn acOstica, en el punte P, radiada
% | por el altavez RFB, en Pa.
pRAD = abs (pFAPRfo+pFAPBD): % | Presién acivstica radiada (pRAb}, en Pa, y nivel de presidén
NPSD » 20*1cglQ (pRAb/pref): 4 | sonera {NPSh), en dB, debida a la combinacion de ambos
¥ | altavoces (regidn de transicion).
NPSmaxb = max (NPSb); * HPS maximo, en 4B,
NPShe » NPSbiead); ¥ NPS en el eje, en dB.
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HpSbalfa = NPSb(ealfa(l)); % NP5 en el angulo alfa, en dB.
NPSbrm = NPSmaxb-NP5i(ead); % NPS relativo en maximo, en dB.
NPSbre = WPSbe-NPSi{ea0); % NPS relativo en eje, en dB.
NPSbralfa = NPSbalfa-NPSi(eal); i NPS relativo en el angulo alfa, en dB.
d3mbr = d2m.*tan{alfar};
dSmbr = loo-d3mbr;
démbr = dSmbr.*sin{alfar);
tLbl = (dimar+dfmbr)/c; % | Retraso de tiempo entre 1las sefiales de los altavoces cn el
% | que se incluye el retraso adicional que genera el angulo
% | alfa, en s.
tLb2 = tLb1*1000000: i en ps.
TLb = tLbl/To: % Normalizado.
3 Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas analogico considerande el retraso por
¥ desalineamiente y separacidén.
FAPBD = FAPB.*exp(-j*2*pi*fn*TLb);
£FAPBbr = angle{FAPBbleifg)); * Faae, en radianes.
LFAPBbrd = unwrap (fFAPBbr); * Fase desenvuelta, en radianes.
fFAPBbrc = f{FAPBbrd-fFAPBbrd{l); : Fase con ajuste a cero, en radianes.
fFAPBbg ~ fFAPBbr*180/pi; % Fase, en grados.
fFAPBbgd = unwrap (fFAPBbg):; % Fase desenvuelta, en grados.
TFAPBRgc =~ CFAPBbgd-fFAPBbgd(l): % Fase con ajuste a cerc, en grados.
tFAPBbge m EFAPBbgc{efo); 3 Fase en fo, en grados.
t Pespucata en frecuoencia combinada (red analdgica).
RAb  FAPA+FAPBb;
MRAL = abs{RAb); * Magnitud abscluta.
mRAb » 20*logl0(MRAb(eifg}); % Magnitud relatiwva, en dB.
fRAbr = angle(RAb{eifqg))}; % Fase, en radianes.
fRAbrd = unwrap(fRAbr|; % Fase desenvuelta, en radianes.
fRAbrc » fRAbrd-fRAbrd(l); % Fase con ajuste a cero, en radianes.
fRAbg = fRAbr*180/pi:; % Fase, en grados.
fRAbgd = unwrap(fRAbg):; % Fase desenvuelta, en grados.
fRAbgc = IRAbgd-fRAbgd(l):; % Fase con ajuate a cero, en grados.
IgRALH = -ciff (fRAbrd)/rgFAPEm/pi; * Retrasc de grupo normalizado.
LgRALG « aba{fRAbrd./fn{eifg)); : Retraso de fase ncrwali:tado.
trRAbg » fFAPBbgo-fFAPAgo; % Fase relativa entre fiitros, en grados.
i CONDICION c©f .
% Con retraso po: deselineamiento y separacién: Donde d2  desalineamiento propuesto,
1 dl = separacién propuesta, alpha va de
% -20° a 90° y alfa = Angulc propuesto.
d5ncp = dlm-d3imbp:
démcp = dSmep. *sintalphar);
psic + ko*(d4map+démcp); % | Retrasc angular entre las sefales de los altavoces debide
4 | a la separacién y al cdesalineamiento, en radianes.
pFAPBC » {1/r)*exp({-j*(fFAPBro-psicl); % | Presidm actstica, en ¢l punto P, radiada
% | por el altavoz RFB, en Pa.
pRAC = abs {pFAPAfo+pFRPBc); % | Presidn acistica radiada {pRAc), en Pa, y nivel de presién
NPSc = 20*1oglO(pRAc/pref); % | sonora (WPSc), en dB, debida a la combinacién de ambos
% | altavoces {regién de transicién}.
NPSmaxc » max (NP5c); % NP5 miximo, en dB.
NPSce = NPScieal}; % FPS en el eje, en dB.
NPScalfa = NPSc{ealfail)): % NPS en el angulo alfa, en dB.
WPScrm » NPSmaxc=-NPSiiea0); & HPS relativo en maximo, en dB.
NP$cre = NPSce-NPSi{eal): % NPS relativo en eje, en dB.
NpPScralfa = NPScalfa-NPSi(ea}; *+ HPS relativo en el angulo alfa, en dB.
dSmcr » dlm-d3mbr;
démcr » dSmer.*sin(alfaz);
tLel v (ddmar+démcr)/c; t | Retraso de tiempo entre las sefales de leos altavoces en el
| que se incluye el retraso adicional que genera el angulo
| alfa, en s.
tLe2 » tLel*1000000; % en ps.
TLe « tLel/To; ¢ Hormalizado.
¥ Respuesta en frecuercia del filtro pasa bajas analégico considerando el retraso por
1 desalineamiento ¥y separacién.
FAPBC » FAPB.*exp(-j*2*pi*fn*TLc}:
fFAPBCr » angle (FAPBc{eifg)}: - Fase, en radianes.
fFAPBcrd = unwrap(fEAPBcr); i Fase desenvuelta, ern radianes.
fFAPBcre = fFAPBcrd-fFAPBCrd(l); * Fase con ajuste a cerc, en radianes.
fFAPBcg ~= fFRPBCr*180/pi; i Fase, en grados.
fFAPBcgd v unwrap{fFAEBcg); % Fase desenvuelta, en grados.
fFAPBcgc = EFAPBCgd-fFAPBegd(1): ¢ Fase con ajuste a cero, en grados.
fFAPBcgo = EFAPBcgciefo): % Fase en fo, en grados.

’
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¥ Respuesta en Frecuencia Combinada (Red Analégica).
RAC = FAPA+FAPBC;
MRAC ~ abs{RAc); % Magnitugd absoluta.
mAACc = 20*logl0{MRAc(eifg)}; 3 Magnitud relativa, en dB.
fRACE = angle (Rhc(eifg)}; % Fase, en radianes.
fRAcrd = unwrap{fRAcr); % Fase desenvuelta, en radianes.
fRAcrc = fRAcrd-fRAcrd{l); % Fase con ajuste a cero, en radianes.
fRAcg = fRACr*180/pi: % Fase, en grados.
fRAcgd = unwrap{fRAcg):; % Fase desenvuelta, en grados.
fRAcge « fRAcgd-fRAcgd{l); % Fase con ajuste a cerc, en grados.
rgRACH = -diff{fRAcrd) /rgFAPBm/pl; % Retraso de grupo normalisado.
rgRAcG = abs{fRAcrd./fn{elfg))! % Retrasoc de fase normalizado.
frRAcg = fFAPBcgo-fFAPAgo; % Fase relativa entre filtros, en grados.
% Determinacién de la Fuacién de Tranferencia de los Filtros Digitales FIR equivalentes.
fra = 2*fny; % Frecuencia de muestreo, en Hz.
fd = Q:fny/99:fny; ¢ | Intervalo de frecuencias de analisis, en Hz, Dividido en 100 partes
% | para hacerlo compatible con ¢l nimero de datos que maneja el DSP.
i | Intervalo de frecuencias normaliczado (de © a 1), dende 1 corresponde
% | a la frecuencia de Nygquist. EStO se realiza para la aplicacidn del
1 | algoritmo Remez o Parks—-McClellan.
fdn = fd/fo; % | Intervalo de frecuencias normalizado con respecto a fo. Para obtener la
% | magnitud abscluta de los filtros analdgicos c¢oan el nimero de datos de fd.
fdo =» fo/fny; % Proporcidn entre fo y fny. Obtenida para fines de graficacidn.
% Fiitro Pasa Bajas.
FAPBA « freqs (BFAPBn,aFAPBd, fdn): * | Funcidn de tranaferencia y magnitud absoluta del
MFAPBd « abs{FAPBd): ¥ | filtro analégico, recalc:ladas para fdn.
bFDPBEn « remez{ofd, fdnrz,MFAPBd); & Coeficientes del numerador.
aFDPBd » 1; ¥ Coeficiente del Denominador.
FDPB « freqz{bFDPBn,aFDPBd, fd,fm}; % | Funcién de trangferencia del filtro digital pasa
% { bajas, en el plano Z.
MFDPB = ab3{¥DPB}; % Magnitud absoluta.
WMFDPB =~ 20*1oglQ(MFDPB); % Magnitud relativa, en dB.
% Filtre pasa altas.
FAPARG » freqs (DFAPAN,aFAPBd, fdn); % | Funcién de tranaferencia y magnitud abacluta del
MFAPARd = abs{FAPAd); % | filtro analégico, recalculadas para fdn.
bFDPANn = remez (ofd, fdnrz, MFAPAd) ; % Coeficientes del numerador.
FDPA » freqz{bFDPAn,aFDPBd,fd,fm}: % § Funcién de tranaferencia del filtro digital pasa
2 | altas, en el plano Z.
MFDPA = abs{FDPA}; % Magnitud abagluta.
mfDPA = 20*loglO{MFDPA); % Magnitud relativa, en dB,
¢ *Respuesta en frecuencia combinada (red digital) equivalente.
RDi = FDPA+FDPB;
mRDi = 20*logll{abs{RDi}); % Magnitud relativa, en dB.
% Escalamientc y rotulacidn de los ejes de amplitud, fase y frecuencia.
ampl » [-30 -25 -20 -15 -12 =% -6 -4.% -3 -1.5 0 1.5 3 4.5 6);
fol o ones(size{ampl));
ampid = [-50 =45 =40 -35 -3{ -25 -20 -15 -12 -9 -6 =3 0 3 6]
fdol =~ fdo*ones(size(ampld}};
amp2 = =1:0.1:1;
fo2 - onea(size{amp2});
amp3  -1:1:22;
fol » ones(size{ampl}):
grad » -180:20:180;
ampd » -200:100:200:
fod = onesisize{ampd));
w n [0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.00% 0.01 0.02 0.05 0.10.2 0.51 251020 ...
50 100 200 30C 1000);
ID ~ 0:20:100;
cur = cnes{size(ID));
figure (1)
clf
semilogx {fn{eifg),mFAPA, 'D")
hold on
plot{fn(eifg), mFAPB, 'r')
plot{fn(eifg),mRAa, 'm--"}
plotifnleifg) ,mRab, 'g-.")
plot{fnieitg),mRac, 'c:')
plotifol, ampl, 'k')
axis{[fmin fmax -30 &})
set(gca, 'Xticklabel', (], 'Ytick',ampl,'fontsize®,8, 'fontname', 'times new roman'i;
title(['Red Paga-Todo (Garde) de ',numZstr{oral),'® orden. d2 = ', num2str(dZecm,2},...

fdnrz = fdffny;
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' cm y alpha = ‘,num2str{alfag,3),'®.'], 'fontaize',9, 'fontname', 'times new roman');
ylabel{'Magnitud (dB}',*fontsize’,12,'fontname’, " 'times new roman‘'}
for i = l:length(w)
if w(i} >= fmin & wi{i) <= fmax
text('position', (w(i),-31), "atring',w(i), 'HorizontalAlignment', ‘center’, ., .
'fontaize', 9, 'fontname’, 'times new roman'):
end
end
text('position', (fmax,=33}, 'string’, ['Frecuencia normalizada t/ito, o= ", ...
num2str{fo},* Hz.'], "HorizontalAlignment','right', ‘fontsize',12,...
'fontname', 'times new roman'};
legend|(* (tHAPA) Filtro Pasa Altas.',.
‘ (tHAPB) Filtro Pasa Bajas.',...
'HAPA+HAPB a) dl = @,',...
['HAPA+HAPB b) dl = ' num2str{loocm,4),' cm {lambdao).'l,...
['HAPA+HAPE ¢) dl = ',numZstr(dlcm,d},' cm.'],3)
grig
figure(2)
clt
semilogx {fdnrz, mFDPA, 'b'}
hold on
ploti{fdnrz, mFDPB, ‘r')
plot(fdnrz,mRDi, 'm')
plot(fdol,ampld, 'k’'}
axis{{0.01 1 ~50 &)}
set (gca, "Xticklabel®, [],'Ytick', anpld, "fontaize',B, 'fontname*, 'times new rgman'):
title{{*Filtros FIR, equivalentes, de *,numlstr(ofd},'® orden, con fm = *,...
num2str(fm), ' Hz y fo » ',numZstr(fo),' Hz = ' num2stri(fdo},'."J,...
"fontsize',9,'fontnama’', 'times new roman'j};
ylabel ('Magnitud {dB}', 'fontsize’, 12, 'fontname','times new roman')
for i = 1l:length(w)
if wii) >= 0.01 & w(i) <= 1
rexc('position’, [w(i},-51.5), 'string',w(i), 'HorizontalAlignment', 'center’, ...
‘fentsize', 9, 'fontname’, 'times new roman’);
end
end
text('position’, [1,~54.5], 'string’, {'Frecuencia normalizada f/fny, fny = ', ...
num2sty{fny), ' Hz.'l,'HorizontalAlignment','right', 'fontaize',12,...
'fontname', 'times new roman');
legend (" (#HAPA) Filtro Pasa Altas.',...
* (tHAPB) Filtro Pasza Bajas.’',...
*HAPA+HAPB. *, 3)
griad
figure{(3)
clt
semilogx(fn(eifg}, fFAPAG, 'b")
hold on
pltot(fn(eifg}, {FAPBag, ‘m~--')
plot{fn(eifg}, fFAPBbg, 'g-."')
plot(ftn{eifg}, £FAPBcg, 'c:'}
plot (£o4, amp4, 'k')
axis([fmin fmax -190 13%0]}
set{gca, 'Xticklabel', [], "Ytick',grad, 'fontasize',8, 'fontname’, "times new roman');
title{['Red Pasa-Todo (Garde) de °',num2str{cra},'® orden. d2 u ',numdstr(d2cm,2),...
' cm y alpha » ',num2str(alfag,3),'".'], 'fontsize',9, ' fontname’, 'times new roman'};
ylabel {'Fase (grados)’','fontsize’,12,"'fcntname’,'times new roman')
for i = l:length(w)
if wii} >= fmin & w{i) <« fpax
text ('position’, [w(l},~200), '‘string",w{l}, 'HorizontalAlignment', 'center’,...
'fontsize',9, 'fontname’', 'times new roman');
end
end
text ('position', [fmax,-221], *string', ['Frecuencia normalizada f/fo, fo = ', ...
num2str{fo},' Hz.'],'HorizontalAlignment','right’,'fontsize’,12,...
"fontname®, 'times new roman’);
legend('Filtro Pasa Altas.',...
'Filtro Pasa Bajas a) dl = 0., ...
[’Filtro Pasa Bajas b} dl »+ ',num2str(loocm,4},' cm {lambdac}.'],...
[*Filtro Pasa Bajas c! di « ',num2str(dlcm,4),"' cm.'],2)
grid
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figure(4)
clf
semilogx (fn{elfg), fRAag, 'm—-"')
hold on
ploti{fn{eifg), fRAbg, 'g-.")
plot(fni{eifyg), fRAcY, ‘c: "}
plot(fod,ampd, "k')
axis{{fmin fmax =190 190})
set(gca, 'Xticklabel', [], 'Ytick',grad, 'fontaize’,B, 'fontname’, 'times new roman’'};
title(['Red Pasa-Todo (Garde) de ',num2str(oral,'® orden. d2 = ',numZstr{d2cm,2),...
' cm y alpha = °,num?str{alfag,3),"*.'], "fontsize', 9, "fontname', 'times new roman'):
ylabel('Fase (grados}’,'fontsize',l12,'fontname’,’'times new roman')
for i u 1l:length(w)
if wii} >= fmin & w{i} <= fmax
text ('position®, [w(i),~200], 'atring’',w(i), ‘HorizontalAlignment', 'center',...
'tontsize', 9, 'fontname’, 'times new roman'};
end
end
text{'position’', [fmax,-221], 'string’, ('Frecuencia normalizada f/fo, fon ',...
num2str (fo), ' Hz.'], 'HorizontalAlignment', 'zright', 'fontsize',12,...
‘tontrame', "times new roman'});
legend{‘Suma a) dl = 0,",,..
[*Suma b) dl « ' num2stri{loocm,4},' cm (lambdac}.'],...
[*Suma ¢) dl = *, num2str{dlcm,d},' cm.'],2)
grid
figure(S}
[33 4
semilogxu{fn(efi:efa~1}, rgRhaH, 'm--"')
held on
plotitn{efi:efs-1), rgRAbH, 'g~.")
plotiftni{efi:efs-1), rgRAcCH, 'c: ")
plot{to2, arp2, 'k}
axis{[fmin fmax -1 1})
set{gca, 'Xticklabel*’, [], 'Ytick',amp2, 'fontsize', 8, 'fontname', 'times new roman');
title(['Red Pasa-Todo (Garde) de ',numZsatr(ora),'® orden., d2 = ',num2str(d2cm,2),...
' ¢m y alpha = ',num2str(alfag,3),'*.'], 'tontsize’, 9, 'fontname’, 'times new roman');
ylabel (*Retrasc de Grupo Normalizado, segun Hillerich.','fontsize',11,...
*fontname’, 'times new roman'}
for i = lilengthiw)
if w(i} »» fmin & w(i) <= fmax
text('peaition®, (w(i},-1.05], 'string',w(i), "RorizontalAligament ', 'center’, ...
‘fontsize*, 9, 'fontname', "times new roman'):
end
end
text('position', (fmax,-1.165], 'string*, ['Frecuencia normalizada f£/fo, fo v *,...
numZstri{fo), "’ Hz.'],'HorizontalAlignment', ‘right*, ‘fontsize’, 12,...
‘fontname', 'times new roman'});
legend{'Sunz a) dl = 0.%,...
['Suma b) dl = ', num2str{loocm,d),' cm (lambdao).'],...
['Suma ¢) dl = ', num2str{dlem,4)," ¢m.'),3)
grid
figure (6}
clf
seinilogx (fn(eifg}, rgRAaG, 'm--"}
held on
plot (fn(eifg}, cgRADG, ‘g-."')
plot(fn{eifg},rgRAcG, 'c:’)
plot{fo3,amp3, 'k'}
axis({fmin fmax -1 22})
set (gca, 'Xticklabel', [], 'Ytick' ,amp3, ' fontsize’, B, 'fontname', 'times new roman');
title([*Red Pasa-Todo {Garde) de ',num2str{oral,'" orden. d2 = ', num2str({d2cm,2),...
*'cm y alpha = ", num2str{alfag,3), '* '], *fontsize", 9, "fontname’, 'times new roman'};
ylabel {'Retraso de Fase Normalizado, segun Garde.','fontsize',11,...
rfontname', 'times new roman')
for i » l:lengthiw}
iEf wi(i} »>= fmin & w(i) <= fmax
text('pogition’, [w(i),~1.553], 'string’,w({i), 'HorizontalAlignment', ‘center', ...
'fontsize', 9%, fontname’, ‘times new roman');:
end
end
text('pesition', (fmax,-2.7),'string’, ['Frecuencia normalizada f/fo, fo « ', ...
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num2str{fo},' Hz.'],'HorizentalAlignment', 'right*,'fontsize',12,..
‘fontname', *times new roman'});
legend('Suma a) dl = 0.',...
['Suma b) dl = ', num2str{loocm,4),' cm (lambdaoc).'],...
['Suma ¢} dl = ',num?stri{dlcm, 4}, cm.'],2)
grid
figure (7)
clf
pelar2 (alphar, NPSi, 'b')
hold on
polar2(alphat, NPSa, ‘m—-*)
polar2 {alphar, NPSb, ‘g-, ')
polar2 (alphar, NPSc, ‘c:')
polaxr2(alfar*cur, ID.*cur, 'k")
set(gca,'fontsize', 10, 'fontname’, 'times new roman');
title(['Patrén de Radiacién en el espacio 2pi (de -50° a 90°) para d2 =

.
e

num2atr(d2cm, 2},' ¢m."}, 'fontsize', 10, ' fontname'’, 'times new roman'):

xiabel(['fo = ',num2str(fo,5),' Hz, alpha = 'ynom2stri{alfag,5)," *, r »* ", num2strir},
''m y NPSmAx w ', num2str(NPSmaxb,d),’ dB',' (ref.',num2str(pref),’ Pa).'],

‘fontsize',10, 'fontname', 'times new roman'}):
legend{'Para d2 = dl = 0; omnidireccional.’,...
[*Para a) d1 = 0.'},...
[*Para b} d2 ~ ', pum2str(loocm,d),' em {lambdac).'),...
[*Para c} dil = ',num2str(dlcm,4),’ cm.'],3)
grid
if imp =a ]
fprintf('\n RED PASA-TODO (GRRDE) DE ORDEN PAR SIMETRICA.\a\n");
fprintt(' Condiciones de evaluacidn:\n');:

fprintf (' a) Separacion entre altavoces {dl) = Q,\n'):
fprintf(* b) dl v longitud de onda de fo.\n'};
fprint£(* c) dl = valer propuesto.\n'j;

7.2f "C.\n',T);
$7.2f m/s.\n*,c);
®7.9f.\n",ora);
¥7.0f.\n\n"*, ofd)

fprintf (' Temperatura ambiente (T)
fprintf{' Velocidad del sonido {¢)
fprintf(' Crden del Filtro Analégice
fprintf(' COrden del Filtrc Digital
fprintf(' Resultados:\n'};

fprintf(* Frecuencia de cruce (fo) §7.2¢ Hz,\n', fo};
fprintf{’ Periodo de fo (To) %7.2f ps, \n’,Tol):
fprintfd(’ Long, de onda de fo {(lambdao) $7.2f am.\n\n', loocn) 7
fprintf(' Desalineamiente {d2) $7.2f cm.\n',d2cm);

tprintf(' Angulo de observacién {(alpha) $7.2£°.\n',alfag};
fprint£('  Separacidn dl: a) %7.2f am.\n',0);

fprintf(’ b} %7.2f cm.\n', loocm);
fprintf{* ) $7.2f cm.\n',dlem);
fprintf(* Magnitud Relativa en tfo: a) %7.2f dB.\n',mRAa(efc));
fprintf(* -] %7.2f dB.\n',mRAb(efo)};
fprintf(* c) $7.2f dB.\n',mRAc(efo));
fprintf (" Retrasoc: a) en tiempo 87.2f ps.\n',tLa2};
fprintf{' normalizado $7.2f.\n',TLa};
fprintf{’ bl en tiempo $7.2f pa.\n', tlb2);
fprintfq{’ normalizado %7.2f.\n',TLb);
fprintf(’ ¢) en tiempo $7.2f us.\n',thc2);
fprintty’ normalizadeo $7.2£.\n", TLe) s
fprintf(' Fase en fo: del FAPA (ref.} $7.2¢°.\n', EFAPAgO) ;
fprintf(® del FAPB: s/r %7.2£°.\n"', tFAPBgo);
fprintf(’ al %7.2£%.\n', fFAPBago) ;
fprinte(' b} %7.2£°.\n', fFAPBbgo) ;
fprinte{’ c} %7.2f%.\n', fFAPBCgO) ;
fprintf (* relativa: s/t %7.2£%.\n', frRAig);
fprintf(’ a) $7.2f£".\n"', frRhag);
fprintf("’ b) 87.2£°.\n", frRAbG) ;
fprintf(’ <) 87.2f£%.\n", frRACY};
fprintf(' NPS: s/r {ref.) %7.2f dB.\n',NPSi{ead)):
fprintf{' al maximo $7.2f ¢B.\n',NPSmaxa);
fprintf(’ eje %7.2f dB.\n',NPSae};
fprintf(’ alfa %7.2f dB.\n',NPSaalfa);
fprinte(' D) maximo %7,.2f dB.\n",NPSmaxb};
fprintf(' eje %7.2f dB.\n",NPSbe);
fprintf(' alfa %7.2f dB.\n',NPSbalfa}:
fprintf(’ c) maximo %7.2f dB.\n',NPSmaxc);
fprintf(’ eje %7.2f dB.\n',NPSce);
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fprintfy(’ alta %7.2f dB.\n',NPScalfa});

fprintf(’ relativo: &) mAximo £7.2f dB.\n’, NPSarm):
fprintfi(’ eje %7.2f dB.\n',NPsare);
fprintf{* alfa %7.2f dB.\n',NPSaralfa};
fprintf(* b} miximo $7.2f dB.\n',NPSbrm);
fprintf{’ eaje %7.2f dP.\n',NPSbre);
fprintf(® alfa %7.2f dB.\n' NPSbralfa};
fprintt{’ ) méximo %7.2f dB.\n',NPScrm};:
fprintf{" eje %7.2f dB.\n',NPScre};
fprintf{* alfa %7.2f dB.\n\n',NPScralfa);

fprintf{' A continuacién se listan los Coeficientes de los\n'});
fprintf{' filtros Digitales. Conaidere que son simétrices:\n\n');
a = ofd/f2;

b = ofa+l:

fprintf(® Coef. Pasaz Bajas Pasa Altas\n');

for c = t:a
fprinte{' %2.0£(%2.0f} 111.8e %11.8e\n',c,b,bFDPBn{c) ,bFDPANn{c));
b o b-1;

end

fprintf ("’ 82.0f 111,8e 411.8e\n\n\n"', a+1,bFDPBn{a+1l) ,bFDPAn (a+1}};

fprintf(' Tabla de valorea de Frecuencla Normalizada vs, Amplitud Relativa y\n'};
fprintf{" Absoluta de ambos filtras.\n\n'};

d=1;
fprintf{’ | Frec. Norm. | Amplitud Pasa Bajas | Ampllitud Pasa Altas |\n');
tprintf{' | No. | (E/f0) | tdB) | (Aba.} | (dB) | tAbs.) |\n'):
for c = 1:100
£printf(* | 93.0f_|_ $6.3f_ | %7.2f )_%7.5¢_|_%7.2¢_1_%7.Se |\n',d,fdnrz{c},...
nFDPB{c), MFPPR{c} , mFDPA{C} ,MFDPA{c) )}
d o od+l;
end
fprintf('\n*}:
end
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