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AJUSTE DE FASES ENTRE SUBGRAVES Y UNIDADES DE MEDIOS-AGUDOS

Introduccién

Los sistemas de medicion portéatiles basados eramaformada rapida de Fourier han
permitido que podamos ajustar las fases entre ab®ezy subgraves tanto en

instalaciones fijas como en conciertos, donde aderada dia tenemos una situacion
diferente. Esto es de especial importancia ahoealag medios-agudos se cuelgan en
muchas ocasiones y los subgraves se quedan erle] san lo que la diferencia de

fases en la posicion de escucha puede llegar siggeficativa. Viendo que es un tema

de interés para los usuarios, y la mejora que ®ypparecia interesante escribir un
articulo que describiese el proceso de medicioro paspaso. Antes de ver el

procedimiento revisaremos el concepto de fase.

Polaridad y Fase

La polaridad tiene valores discretos, es deciig $éhe dos posibles valores que son
positivo y negativo. La polaridad no depende dé&dauencia, y se invierte por error

cuando se conectan al revés los cables del altauando tras una reparacion de un
cable de sefial se invierten los pines 2 y 3 o cuamablvertidamente se invierte la via
en el procesador de sefial. En otras ocasionesnestaion de la polaridad se hace a
propésito, sobre todo cuando la separacion dedrexas se hace con un filtro pasivo.

La fase puede tener cualquier valor en gradose ti@lores continuos. Si queremos
saber como es la respuesta de fase de un altagegitaeemos medirla.

A lo largo del articulo veremos mediciones heclas $ATLive. Las curvas de fase se
representan en la parte inferior, mientras quespuesta de amplitud se representa en
la parte superior. En la figura 1 podemos ver dararul la tipica curva de fase de un
subgrave, y en color verde el resultado cuando\serte la polaridad. Se ve claramente
un desplazamiento de 180° en todas las frecuencias.
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Fig 1. Comparacion de dos curvas de fase de unravbguna con la polaridad invertida respecto de la
otra.

Hacer una medida de la fase de nuestros sistersamesla de referencia puede ser util
para comprobar que después de una reparacion ha semetido ningun error de

conexionado en los altavoces. Puesto que se trateandente de hacer una

comparacion, cualquier posiciéon de medida que &eitnfente repetible bastaria. Por
ejemplo, podemos situar el micréfono en el cenéréaccaja y muy cerca de la reja. Esta
es una posicion facilmente repetible y el entormomalmente no contaminara la

medida.

¢, Qué hace que la fase varie?

a) Cualquier variacion de la respuesta de amptirudin equipo tendra un efecto sobre
la respuesta de fase. Por ejemplo, cuando afadinsgcualizacion estamos variando
también la curva de fase. En la figura 2 se puedeslefecto de un filtro paramétrico
centrado en 5,04 Khz, con un ancho de banda ded;#g una ganancia de +10 dB en
la via de agudos de un procesador. La fase auqestteantes de la frecuencia sobre la
gue actuamos y disminuye justo después.
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Fig. 2. En la curva verde se ve el efecto queltno fparamétrico tiene sobre la fase.

Puesto que la ecualizacion afecta a la fase, lakasale un procesador no se deberian
ecualizar una vez se haya hecho el ajuste de éatesvias, especialmente cerca de las
frecuencias de corte. Si hacemos esto estaremamdartambién la fase de la via que
ecualizamos, con lo que afectaremos a la relaaimre éases que es lo que ajustamos
cuando afiadimos retardos. Ecualizar antes delaress¢en un ecualizador gréafico, en
la mesa de mezclas o en la entrada del mismo @@a@gsno causara ningun desajuste
entre vias porque las bandas de cada via alun reidmseparadas.

b) Afadir retardo a una via o desplazarla fisicaenbacia atras (como seria el caso si
alejamos los subgraves del micr6fono de medida)aveener el mismo efecto sobre la
curva de fase. En la figura 3 se puede ver comia larfase cuando afiadimos retardo al
cabezal de medios-agudos. La curva azul es laathelzal antes de retrasarlo, y la verde
el resultado de afadir 0.0313mstg= 0.0313ms). El incremento de fastopf) se
relaciona con el retardo mediante la ecuagioh= 360f * Ate.

Como se ve claramente, el incremento de fase depdnth frecuencia y del tiempo de
retardo que se ha afiadido. Puesto que el retargiteske a toda la via, el incremento de
fase serd mayor cuanto mayor sea la frecuenci@a @isanto menor sea el periodo. En
la figura 3 se puede ver como la diferencia de fagee ambas curvas es mayor a
frecuencias mas altas.

Departamento de Ingenieria 3



Technical @
Report

I SATiive Version 1.31 (c) T.Neumann 2008 I=E3
16:09 Sge foae PEse REet » Impulse Respanse EE? ;’} = B-2-6--H-E-H-H- Z- Sﬁn Egl:k Eeswn
=il Bhase o?é‘;? % es
. = R e Y A T N Y W P 5 by mpitfae (S5
e v - r i AL o7 =
s I/ J L I it i =
] =
w | A / A =5
. f\f‘] wv V\m Yozs  ME REF
Y = W T 6

3B 000 |0 -35.
0dB J& \ , r AMP Limit

58 { VAAVARR BTN L a1 A e
Eo , v \v ] ) I\, 'r |14 £OH Liit

¥ b Y

Pl P i
= | | S
~15dB , : 1 iﬁi[lus

168 20 3f 50 70 100 150 300 500 | 700 1k 1.5k 3k 5k Tk 10k 15k 20k

5

b\ M AT

[ \ AV
a5 \J\f"\JA/\f\J\\‘
- \\I RPN it N
135 20 30 a0 70 100 150 300 500 | 700 1k 1.5k 3k Al Tk
2 '—i = z = Hat el
1/32 Dotav ] D'T‘V 1|40.208ms =] iy | A i 3] W "fp 5 e Default

Fig. 3 Cuando anadlmos retardo a una via el efedlure Ia Curva de fase sera mayor a frecuencias ma
altas, donde el retardo afiadido representa un potaie mayor del periodo que a frecuencias mas bajas

Lo mismo sucede con los subgraves. En la figuree#hos la curva de fase de un
subgrave de doble 18” (de color azul) y la curvdade del mismo subgrave cuando se
ha desplazado hacia atras 1.7m (de color verdedet&tdo (en este caso fisico) hace
que aumente la pendiente de la curva de fase leanida pasante. Se ve como el efecto
es mayor a frecuencias mas altas.
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Fig 4. Retrasar una fuente respecto de su posici@ral tiene el mismo efecto que afadirle un retar
La curva azul representa la curva de fase en lagi@s inicial y la verde la curva de fase del subge
desplazado 1.7m hacia atras.

c) Si cambiamos el tipo de filtro en el crossowefdse también variara, puesto que los
diferentes tipos de filtro, y las diferentes pentks, tendran su propio efecto sobre la
fase. En la figura 5 se pueden ver las distintaguestas de fase de un filtro paso-alto
Linkwitz-Riley 24db/Oct y de un Bessel 24dB/Octnda misma frecuencia de corte.
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Fig. 5. Si cambiamos eI-ti-po de filtro en un praws la curva de fase y la de respuesta de amplitud
varian. En azul tenemos las curvas de un filtroopalo LR 24dB/Oct y en verde las de un Bessel
24dB/Oct, ambos a la misma frecuencia de corte equeste caso es 1410Hz.

¢A qué llamamos ajuste de fases?

Lo que buscamos es que la suma de los subgraesscalbezales de la maxima presion
posible, 0 sea que no haya una cancelacion tgiat@al en la zona de cruce. Para ello
tendremos que conseguir que ambas curvas de faséapen.

En ocasiones conseguiremos un solape total y as otrasiones no, como veremos en
los ejemplos, pero normalmente habremos mejoradituacion inicial en que no habia
ningun ajuste. Esto siempre lo comprobaremos all,fioomparando las curvas de
respuesta de amplitud antes y después de afadietioslos. Cuando el solape no sea
total podemos mejorar el resultado si disponemosfiltes de fase en nuestro
procesador. En nuestros ejemplos usaremos Unicametdrdos para facilitar el
aprendizaje de la técnica.

Curva de Coherencia
La curva de coherencia que los sistemas de medicisados en la transformada rapida
de Fourier muestran nos indica la probabilidad de ¢p medicion que estamos

realizando sea fiable. Es muy comun encontrarnogjoe la curva de coherencia (que
vade 0 al o de 0% a 100%, segun el sistema deiomdienga valores bajos en
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alguna banda de frecuencias. No deberemos fiamda kspuesta de amplitud y fase
gue nos muestre nuestro sistema de medicion enlagybandas donde la coherencia
sea baja.

Hay principalmente dos casos en que la curva derenhia saldra baja:

1) Cuando la sefial de referencia esté mal sinadaizon la sefial medida.

Esto lo podemos comprobar facilmente si iniciamos onedida sin haber previamente
sincronizado las sefales con “Delay Finder” en Si&lo con la utilidad equivalente

en otros sistemas. En ese caso veremos que sabretodas frecuencias altas la
coherencia es muy baja, como se ve en la figura 6.
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Fig. 6. En SATLive la escala de la Coherencia adtderecha, y va de 0 a 1. La curva de Coherencia
de esta curva, que ha sido guardada y cargada aartilidad Trace Manager, se ve aqui de color azul,
en trazo mas fino.

2) Cuando haya reflexiones.
En este caso veremos que hay bandas de frecuemcise la coherencia es baja. No

deberemos fiarnos de la medicién en esas bandda. @herencia baja cae en una
banda que tenemos interés en medir podemos calalpasicion del micro.
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A la hora de ajustar las fases deberemos fijarmoka ecurva de coherencia, de esta
forma sabremos qué parte de la medida es fiablgeypqrte estd contaminada por las
reflexiones, reverberacion, etc.

Ejemplo 1. “Mediciones a escala: El subgrave y elabezal de medios-agudos
comparten una banda de frecuencias”

Antes de realizar estos ajustes por primera vamansituacion real, donde no siempre
se tiene el tiempo necesario ni las condiciones idoneas, se pueden hacer unas
medidas a escala para practicar el procedimiento.

Supondremos que se saben hacer medidas de lafuleittansferencia con el sistema
de medicién que estemos utilizando y que se cueamt&| equipo adecuado.

Para sincronizar la sefial de referencia y la sef@lida se obtiene la respuesta al
impulso del sistema, que se obtiene mejor de ladeiaagudos, por lo que siempre
sincronizaremos usando la unidad de medios-agudos.

Habra ocasiones en que necesitaremos retrasardgeases afiadiendo retardo, y otras
ocasiones en que necesitaremos “adelantar” losrawdg afadiendo un “retardo
negativo”, lo cual es imposible. Para solventée @soblema, inicialmente afiadiremos
un tiempo de retardo igual a todas las vias dedayoe podamos afiadir mas retardo o
quitar parte del retardo afiadido al principio adobgraves. Una vez ajustado el equipo
tendremos que quitar el exceso de retardo comonasren los ejemplos.

Vamos a hacer mediciones a escala de un cajonbdgases de 18” y una unidad de
medios-agudos.

Las frecuencias de corte del subgrave del sistealaeran:

HPF LR24dB/Oct, 30Hz
LPF LR24dB/Oct, 85Hz

Las frecuencias de corte de la unidad de mediodemydel sistema real seran:

HPF LR24dB/Oct, 50Hz
LPF LR24dB/Oct, 20KHz

Nosotros usaremos dos altavoces de 4” para pra@icprocedimiento de ajuste de
fases. Para que nuestros altavoces de 4” se campadisticamente igual que los
sistemas a escala real vamos a tener que escafegdaencias de corte.

Para ello multiplicaremos los cortes del sistenaz per la relacion de tamario entre el
sistema real y nuestras cajas a escala, es dedrmltiplicaremos los cortes del
sistema real por 187/4” = 4.5

Asi, los cortes de frecuencia para hacer las nwuisi a escala, los que deberemos
introducir en el procesador de sefial con altavdee¥’, quedaran de esta forma:
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Las frecuencias de corte del subgrave del sistepsaala seran:

HPF LR24dB/Oct, 30Hz x 4.5 = 135Hz
LPF LR24dB/Oct, 85Hz x 4.5 = 382Hz

Las frecuencias de corte de la unidad de mediodesgtel sistema a escala seran:

HPF LR24dB/Oct, 50Hz x 4.5 = 225Hz
LPF LR24dB/Oct, 20KHz

El filtro paso bajo del cabezal de medios-agudoddaremos en 20KHz porque sino
estariamos en frecuencias de ultrasonidos.

Para hacer las medidas que se muestran aqui heres® gn el suelo una caja DAS

Arco 4 que hara de subgrave, tumbada. La cajaepreducira los medios-agudos, otra
DAS Arco 4, la hemos puesto un poco elevada y dbom por detras de la que hace de
subgrave, como en la figura 7. El micréfono se hasfp en el suelo, a 90cm del

subgrave simulado.

@

Fig 7. Vista lateral del montaje para las medicisreeescala de los ejemplos 1y 2.

Para que el efecto se aprecie con mas claridadtarmpgctica, es recomendable que los
niveles acusticos del subgrave y de la unidad d#as@gudos sean iguales en la banda
gue ambos comparten, en este caso de 225Hz a 382Hz.

El procedimiento es el siguiente:

1) Introduciremos 20ms de retardo en cada unasieites del procesador (Se puede
introducir un retardo diferente si se quiere).

2) Abrimos Unicamente la via del cabezal. Usamostiladlad “Delay Finder” para
introducir en SATLive el retardo necesario en elatade la sefial de referencia, es
decir, para sincronizar la sefal de referencial@@enal medida. (Para mas informacion
al respecto ver el manual de SATLive o el del sistele medicion utilizado).
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3) Medimos la respuesta de amplitud del sistemgptEtmantes de ajustar las fases. En

el peor de los casos veremos una cancelacion iemgeren la banda de frecuencias que
ambas vias reproducen. La medida es la de la fRyura
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Fig 8. Esta es la curva de amplitud que intentaremejorar. Se aprecia una cancelacién cerca de
400Hz que esta dentro de la banda de frecuenciasaqbas cajas estan reproduciendo.

4) Cerramos la via del subgrave y abrimos la vienéédio-agudos en el procesador.

5) Medimos la via de medios-agudos y guardamosrisacEn nuestro caso vemos la
curva de lafigura 9.
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Fig. 9. Respuesta de amplitud y fase del cabezalatbos-agudos.

6) Cerramos la via de medios-agudos y abrimosalaeisubgraves.

7) iiiNO volvemos a usar “Delay Finder’!!! (Es deano volvemos a sincronizar la

sefal de referencia y la sefial medida) No hay tuiéan que estamos comparando las
fases de las dos vias, es decir, estamos midiendderencia de tiempos de llegada
entre ambas vias en funcion de la frecuencia. &tanito el retardo de sincronia en el
canal de la sefial de referencia no se debera valveambiar en el software de

medicién. Hay que recordar que hemos tomado cofaeereia de tiempos la unidad de
medios-agudos por que es la via de la cual obteradreina mejor respuesta al impulso.

8) Medimos la via de subgraves y comparamos laaadevfase con la del medio-agudo.
En nuestro caso el resultado es el de la figura 10.
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Fig 10. En la imagen vemos la diferencia de fase fiay entre el cabezal y el subgrave en la banda de
frecuencias que ambas reproducen, entre 200Hz HZ0Bsto explica la cancelacién de la suma cerca
de 400Hz y que no aumente el nivel en el resta Barida compartida de una forma significativa.

9) Retrasamos o0 adelantamda via de subgraves hasta que ambas cgwalapen
alrededor de la frecuencia de corte. No olvidem@sdar las curvas.

La curva que tiene mayor pendiente de las dos emidatiene mayor retardo. Por lo
tanto en este caso parece claro que vamos a tareqqgitar retardo a la curva verde,
0 sea a la via del subgrave. Esto vamos a podeertagracias a que inicialmente
hemos afadido 20ms de retardo a las dos vias.

Vamos a quitar retardo a la via del subgrave y ware que las dos curvas de fase se

solapan en una banda bastante ancha. Al quitarrdetala curva verde perdera
pendiente y se desplazara hacia arriba.
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Fig. 11. Curvas del cabezal y del subgrave unaayeztadas las fases. Como se ve, ambas se solapan e
la banda que ambos sistemas reproducen, con lossuaktardn sumando perfectamente en fase.

El retardo en la via de subgraves ha quedado e6B8ns. Vemos que ya en 150Hz, y
hasta 400Hz, ambas curvas se solapan, es deciesfaean en fase en toda la banda
gue ambos sistemas comparten.

Por lo tanto, cuando estemos comparando dos cudeadase y queramos que la
diferencia entre ellas sea la minima posible, deim®s recordar lo siguiente: Si una
curva tienemas pendientaue la otra en la banda que nos interesa, estatfasada y
deberemogqyuitarle retardo. Si una curva tienemenos pendientgjue la otra en la
banda que nos interesa, estara adelantada y delmyafradirle retardo.

Recordemos que en este caso el subgrave estatenfésite adelantado respecto del
cabezal, con lo cual erroneamente podiamos habpuesio que quien necesitaria
retardo es el subgrave. No debemos olvidar quéiltoss tienen su efecto sobre la fase,
hasta que no veamos las curvas no podremos sahensis de afadir o quitar retardo.
Veamos qué habria pasado si en lugar de quitarrdetal subgrave se lo hubiésemos
afadido.

En la figura 12 hemos afadido retardo a la via debgrave hasta que ambas han
coincidido lo mas posible. El retardo en el subgrda quedado en 22.276ms. Sélo
hemos conseguido que se solapen en la zona erfiléz36300Hz, lo cual es muy poco.
De 250Hz hacia abajo la curva de fase azul quedsmjdede la verde, y por encima de
300Hz la curva verde queda por debajo de la azidea que hay diferencia de fase
entre ellas.
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Fig. 12. En este caso concreto, al retrasar el salg las fases no se solapan en toda la banda.

10) Volvemos a medir la respuesta de amplitud d#krma y comparamos con la
medida inicial. Si las fases se han ajustado ctameente los subgraves y los medios-
agudos se estaran sumando mejor y esto se veggadeflen la respuesta de amplitud.

En la figura 13 podremos comparar cOmo se sumanaantidjas sin ajustar (curva

roja), con 22.2766ms de retardo en el subgravev@werde) y con 18.666ms (curva
azul).
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Fig 13. En este caso concreto hemos obtenido ufjer sema del subgrave y el cabezal cuando hemos
adelantado el subgrave.

Ampiitude Only  Averages

Se ve claramente cdmo en este caso las dos cagmsrsan mejor cuando el subgrave
tiene un retardo de 18.666ms.

11) Tomaremos el valor del menor retardo introdaigido restaremos al subgrave y a
los medios-agudos, de forma que al menos una deédasquedara con un retardo de
Oms.

Ahora tenemos 20ms de retardo en el cabezal y @Bi$&le retardo en el subgrave.
Recordemos que hemos afiadido 20ms de retardo Immme para poder afadir o
quitar retardo tal como nos conviniese. Logicamente vez ajustadas las fases ya no
necesitamos este exceso de retardo. En los ajfistdss restaremos el retardo menor
a las dos vias, de forma que en una de ellas temos€ms.

En nuestro caso la via de medios-agudos quedar&6ors — 18.666ms = 1.334ms. La
via del subgrave quedara con 18.666ms — 18.666018s-
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Ejemplo 2. “Mediciones a escala: Subgrave y cabezdé medios-agudos cortados a
la misma frecuencia”

Las frecuencias de corte del subgrave del sistealaeran:

HPF LR24dB/Oct, 30Hz
LPF LR24dB/Oct, 85Hz

Las frecuencias de corte de la unidad de mediodemydel sistema real seran:
HPF LR24dB/Oct, 85Hz

LPF LR24dB/Oct, 20KHz

Escalando, las frecuencias de corte del subgrdwsstiema a escala seran:

HPF LR24dB/Oct, 30Hz x 4.5 = 135Hz
LPF LR24dB/Oct, 85Hz x 4.5 = 382Hz

Las frecuencias de corte de la unidad de mediodesgtel sistema a escala seran:

HPF LR24dB/Oct, 50Hz x 4.5 = 225Hz
LPF LR24dB/Oct, 20KHz

Colocaremos las cajas como en el ejemplo 1 y sagos el mismo procedimiento.

1) Introduciremos 20ms de retardo en cada unasleites del procesador (Se puede
introducir un retardo diferente si se quiere).

2) Abrimos unicamente la via del cabezal. Usamostiladad “Delay Finder” para
introducir en SATLive el retardo necesario en etatade la sefial de referencia, es
decir, para sincronizar la sefial de referencia@sefnal medida. (Para mas informacion
al respecto ver el manual de SATLive o el del sistele medicion utilizado).

3) Medimos la respuesta en frecuencia del sistamgleto antes de ajustar las fases.
En el peor de los casos veremos una cancelacidoriampe en la banda de frecuencias
gue ambas vias reproducen.

Departamento de Ingenieria 16



Technical @
Report

E SATlive Version 1.31 (c) T.Neumann 2008 gﬁ
. H B i o B A 1 M-2-3-4-B-5-B-B- -/ & 0 =
16:33 save Hor. scale Phase Reset Impulse Response FFT MAT Fee'am 4=l & L] z Setup  Back  Help
Result Gain- 0dB
= Phase Offset: 135° LSRG
1.41kHz =
—j

a0 -
o A tptie | =

s / WY VALl [ Y ==
I M iy ==
| | ; i

. ] | [ o

o \ Ay 000

i X 7 % T~

Fu AMF’leu
\ JIYN [IV T T TAN w8
¥ \U/‘\ I £OH Liit

T
—
[ —
=

DN

Curser
23 kom

/ T1us
I
b -

i 1

150 300 500 | 700 1k 5k 3k 5k Tk 10k 15k 20k

. \ A ! T
N v
-45°
. \ \ \
- W AL
180 U\ \ \ \ ‘ﬁ\.- /
\ \ \ v wreg
s i\ n
:: 24 30 50 | 70| N 150 0 500 | 700 \lwy \A‘t i 3k sk | 7k | [0k 15k 20k
vaoeee v | L Z ey m Hil ke & Delau\t@

1 i
Ampiitude Only | Averages Range Cursor onpesk  Lock on pesk

Fig 14. Esta es la curva de respuesta de amplitigligtentaremos mejorar.

4) Cerramos el subgrave y abrimos la via de megiinlas en el procesador.

5) Medimos la via de medios-agudos y guardamosrieacEn nuestro caso vemos la
curva de la figura 15.
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Fig. 15. Respuesta en frecuencia y fase del caldezaledios-agudos.

6) Cerramos la via de medios-agudos y abrimosalaeisubgraves.

7) iiiNO volvemos a usar “Delay Finder’!!! (Es deano volvemos a sincronizar la
sefal de referencia y la sefial medida) No hay tyiéan que estamos comparando las
fases de las dos vias, es decir, estamos midiendderencia de tiempos de llegada
entre ambas vias en funcion de la frecuencia. &tanito el retardo de sincronia en el
canal de la sefial de referencia no se debera valveambiar en el software de
medicién. Recordar que hemos tomado como refereteidiempos la unidad de
medios-agudos por que es la via de la cual obterareina mejor respuesta al impulso.

8) Medimos la via de subgraves y comparamos laaadevfase con la del medio-agudo.
En nuestro caso el resultado es el de la figura 16.
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Fig 16. En la imagen vemos la diferencia de faseltay entre el cabezal y el subgrave en la zora de
frecuencia de corte. Se ve que las fases no c@ngcitbn lo que es evidente que vamos a poder nejora
la suma de ambos en esa banda.

9) Retrasamos o0 adelantamda via de subgraves hasta que ambas cg®a®lapen
alrededor de la frecuencia de corte. No olvidem@sdpr las curvas.

En este caso no es muy evidente si debemos afgditan retardo al subgrave. Vamos
a probar las dos opciones y mas adelante nos deandis por una.

Opcién a) Vamos a empezar quitando retardo a ladélsubgrave, la curva verde se
desplazara hacia arriba.
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Fig. 17. Curvas del cabezal y del subgrave unaheszos quitado retardo a este Ultimo hasta que amba
curvas de fase se cruzan en la frecuencia de emdstico, que en este caso son 400Hz.

El retardo en la via de subgraves ha quedado eRA7D8ns. Hemos ajustado el retardo
hasta que ambas curvas se cruzan en la frecuereieode acustico. De esta forma
ambas se estdn sumando perfectamente en fase faeegancia. En las frecuencias
superiores e inferiores hay una diferencia de fapge evaluaremos cuando
comparemos la suma de ambas cajas con los difereeti@rdos.

Opcién b) Ahora vamos a afadir retardo al subgrhasta que de nuevo ambas curvas
coincidan en la frecuencia de cruce acustico. Vemes las fases coinciden mejor a
frecuencias superiores a la de cruce que a lasriores. Evaluaremos el resultado
cuando comparemos la suma en el siguiente paso.
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g
Fig. 18. En este caso concreto, al retrasar el sabg las fases se solapan en la frecuencia de cruce
acustico y en las superiores, pero no en las iofes.

10) Volvemos a medir la respuesta de amplitud d#krma y comparamos con la
medida inicial. Si las fases se han ajustado ctamsnte los subgraves y los medios-
agudos se estaran sumando mejor y esto se vezgadeflen la respuesta de amplitud.

En la figura 19 podemos comparar cOmo se suman sansh@s sin ajustar (curva

roja), con 20.848ms de retardo en el subgrave @wwerde) y con 18.270ms (curva
azul).

Departamento de Ingenieria 21



Technical
Report

B SATlive Version 1.31 (c) T.Neumann 2008

@

=&

16:51 SE/le Hur"::cale 7 Phase Re?et Impulse Respanse % ,:’} Fee'aﬁm M-z-3-4-B-6-H-B- Z- Sﬁp Egl:k Ees\p
l:lw F;e;'k"‘g7 Phase Offesy 155 61d8
e [ ]z 3 . T 3 w‘\% JW ’\77' 5 T E;
7 VAl YA i T BENE = S
il I ima Jos =
20
e \I \l 0z MC REF
i Jﬂ\m % 0.00 BDaiM 3
0dB n dﬂ AP Limit
a8 !VI;C fﬂ V 7048
A )
o COH Lt
Z \/ \ o
s 7 v bl
s !y e
168 20 30 50 70 1G9 150 300 500 | 700 1k 1.5l 3k 5K K 10k 15k 20k
= \ \ Phpse
: NI WA
45 N “\n\ n\ \
o A \ N [ L
-135° \ I\ s N [\ , \\
YT I adh
e ‘\1\ \ \ v v
\
ignal Generator
2 & \ \ v2|u}nce (o)
3150 2 30 50 70 \U 150 0 500 | 700 1 1 3k Al Tk 10k 15k 20k e -
B4 li=)

= =
Delay ) Amplitude Only

Fig 19. Ambos ajustes mejoran la respuesta de amaptespecto de la situacion inicial.

6 s ] e}

1/%20ctave v
Averages

1 4o 208 = | i
(] M [ Range Cursor onpesk  Lock on peak

Si miramos las curvas de respuesta de amplitud semue la verde y la azul (con ajuste
de fases) mejoran claramente a la roja (sin ajus&f) embargo entre ellas no se ve
una diferencia clara en la respuesta de amplitud.

11) Tomaremos el valor del menor retardo introdoaigido restaremos al subgrave y a
los medios-agudos, de forma que al menos una deéidasquedara con un retardo de
Oms.

Supongamos que elegimos la curva azul. Tenemos @8metardo en el cabezal y
18.270ms de retardo en el subgrave. Recordemo$figmes afiadido 20ms de retardo
inicialmente para poder afiadir o quitar retardo @mo nos conviniese. Légicamente,
una vez ajustadas las fases ya no necesitamoeerstso de retardo. En los ajustes
finales restaremos el retardo menor a las dos vées,forma que en una de ellas
tendremos Oms.

En nuestro caso la via de medios-agudos quedar20ors — 18.270ms = 1.73ms. La
via del subgrave quedara con 18.270ms — 18.270018s:

Si queremos hacer la practica con altavoces de @neafio sélo tenemos que hallar la
relacion entre el diametro del subgrave que queresimular a escala (normalmente
18") y el del altavoz que vamos a utilizar parantedida.
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Ejemplo 3. “Mediciones en un sistema real”

Para las mediciones de un equipo de directo o anngtalacion deberiamos utilizar un
solo cluster y situar el micréfono aproximadamesrieel centro de la distancia maxima
a cubrir, siempre y cuando la curva de coherenalgasrazonablemente bien. Si
elegimos el centro para ajustar las fases nos esags de que al alejarnos de ese punto
optimo, hacia delante o hacia atras, la diferedeidases no sera muy grande (a menos
que estemos realmente cerca del equipo).

Hay que tener cuidado con que las frecuencias ide 8o coincidan con una pérdida de
coherencia debido a una reflexion en el suelo, Ual @ muy comun cuando el
micréfono de medida se pone en un pie de micro.

En este ejemplo estamos ajustando las fases dmeaimrray DAS Aero 50 y unos

subgraves DAS LX218A. La relacion de niveles emdse subgraves y los cabezales
hara que la banda de solape acustica sea mayornor.nten nuestro caso ambos
sistemas se solapan acusticamente entre 45Hz yzl&&idximadamente.

El subgrave DAS LX218A es un sistema autoampliticgde incorpora el tratamiento
de sefal (crossover y ecualizacion), le estamosaety sefial desde un procesador
externo para poder ajustar su fase con la de lmezetes mediante retardos. Es un error
demasiado comun filtrar un sistema autoamplificado las frecuencias de corte del
sistema equivalente pasivo. Si hacemos esto ladigrgas del filtro del procesador
externo y del tratamiento de sefial incorporado leamglificador se suman, y nos
encontramos con que, por ejemplo, en lugar delwao fi-R de 24dB/Oct tenemos un
L-R de 48dB/Oct. En nuestro caso no hemos usadpinifiltro, hemos dejado pasar
toda la banda, que ya es filtrada por la placaedalancorporada en el amplificador de
la caja.

El cabezal DAS Aero 50 es un line array de tres,\dada una de ellas tendra su propio
retardo que es el del preset de fabrica.

Los pasos a seguir seran los mismos que antes:

1) Introduciremos 20ms de retardo en cada unasleites del procesador (Se puede
introducir un retardo diferente si se quiere).

2) Abrimos unicamente la via del cabezal. Usamostiladad “Delay Finder” para
introducir en SATLive el retardo necesario en etatade la sefial de referencia, es
decir, para sincronizar la sefial de referencia@sefnal medida. (Para mas informacion
al respecto ver el manual de SATLive o el del sistele medicion utilizado).

3) Medimos la respuesta en frecuencia del sistamgleto antes de ajustar las fases.

En el peor de los casos veremos una cancelacicoriampe en la banda de frecuencias
gue ambas vias reproducen.
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Fig 20 Esta es Ia curva de respuesta de amplltmjlqtentaremos mejorar. Mas tarde se vera que la
pérdida de coherencia un poco por encima de 10@Hiebe a que tenemos dos tiempos de llegada
diferentes a esas frecuencias, uno provenienteatszal y el otro del subgrave, siendo los niveées
ambos similares. Si tuviésemos una sola fuentayaftexion veriamos el mismo efecto.

4) Cerramos el subgrave y abrimos la via de meglolas en el procesador.

5) Medimos la via de medios-agudos y guardamosrieacEn nuestro caso vemos la
curva de la figura 21.
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Fig. 21. Medida del cabezal de medios-agudos. Ena@s0 se trata de un sistema con una frecuerecia d
corte muy baja al que normalmente se afiadiran saNeg.

Ampiitude Only | Averages

6) Cerramos la via de medios-agudos y abrimos dr@nte la via de subgraves.

7) iiiNO volvemos a usar “Delay Finder’!!! (Es deano volvemos a sincronizar la

sefal de referencia y la sefial medida) No hay tuiéan que estamos comparando las
fases de las dos vias, es decir, estamos midiendderencia de tiempos de llegada
entre ambas vias en funcion de la frecuencia. &tanito el retardo de sincronia en el
canal de la sefial de referencia no se debera valeembiar en el software. Hay que
recordar que hemos tomado como referencia de tiernganidad de medios-agudos
por que es la via de la cual obtendremos una megpuesta al impulso.

8) Medimos la via de subgraves y comparamos laaadevfase con la del medio-agudo.
En nuestro caso el resultado es el de la figura 22.
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Fig. 22. Vemos que hay una diferencia de fase h&simportante entre el subgrave y el cabezal. El
cabezal Aero 50 y el subgrave LX218A se solapasti@aimente entre 45Hz y 125Hz aproximadamente
con los niveles que les hemos dado.

=] Ampiitude Only | Averages

9) Retrasamos 0 _adelantamda via de subgraves hasta que ambas fesemlapen
alrededor de la frecuencia de corte, como se Ma égura 23. No olvidemos guardar
las curvas.

En este caso la curva de fase del subgrave tien@mmn@Eendiente en la banda pasante
que la del cabezal en graves. Es evidente que yartener que quitarle retardo al
subgrave hasta que las dos curvas se solapen lopwosible en la banda que ambas
comparten.

Al quitarle retardo a la curva verde de la figur&,da veremos subir hasta desaparecer
por la parte de arriba de la grafica y volver a apaer por debajo. Hay que tener en
cuenta que la grafica de fase nos muestra valabesentre +180° y -180°. Si la escala
fuese mayor no veriamos los zig zags que se Viais gnaficas.
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Fig. 23. Al quitar retardo al subgrave la curva derha ido subiendo en la gréfica de SATLive (y
apareciendo debajo) y perdiendo pendiente al misempo en la banda pasante.

Delay

10) Volvemos a medir la respuesta de amplitud d#krma y comparamos con la
medida inicial. Si las fases se han ajustado ctamgnte la suma de los subgraves y los
medios-agudos se estara produciendo en fase gestra reflejado en la respuesta de
amplitud.

En la figura 24 podemos comparar la respuesta deliamd antes del ajuste (curva
azul) y después del ajuste (curva roja). La cammélay la falta de coherencia que
habia en 125Hz aproximadamente han desaparecidmoCe ha dicho mas arriba la
falta de coherencia se debia a que la misma bamd&etuencias estaba llegando en
tiempos diferentes, lo cual es equivalente a ufi@axién, siendo los niveles similares.
Cuando se han ajustado las fases para que se ss#apka falta de coherencia ha
desaparecido, la banda que es compartida por amstsdemas esta llegando a la vez.
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Fig 24 La curva azul es la respuesta de amplituel qbtemamos antes del ajuste de fases, y ldaoja
gue hemos obtenido después del ajuste.

11) Tomaremos el valor menor del retardo introduigido restaremos al subgrave y a
los medios-agudos, de forma que al menos una dédasquedara con un retardo de
Oms.

El cabezal DAS Aero 50 es un sistema line arrayatevias con amplificacion externa.
Los retardos que han quedado en cada via son dpsesites:

DAS LX218A
Subgrave: 14.458ms

DAS Aero 50
Grave: 20ms
Medio: 25.9167ms
Agudo: 26.0104ms

Lo que en realidad nos interesa es la diferencidiepos que debe haber entre las
vias para que la relacién de fases sea la que guese Por lo tanto en este paso vamos
a restar a todas las vias el retardo menor, queesie caso es de 14.458ms. Asi los
retardos definitivos que tendremos en nuestro ader seran los siguientes:
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DAS LX218A
Subgrave: Oms

DAS Aero 50
Grave: 5.542ms
Medio: 11.4587ms
Agudo: 11.5524ms

Una vez introducidos los retardos definitivos esrsejable comparar las curvas de
fase con las medidas anteriormente para comprohsr o se ha cometido ningun
error.

Antes de ir a ajustar un equipo por primera vezcesveniente practicar este
procedimiento tantas veces como sea posible y galgywer combinacion de sistemas
gue se tenga a mano, hasta que se domine la técagpracticas a escala reducida nos
permitiran familiarizarnos con el procedimiento nd@a medios que cualquiera tenemos
a mano.

Joan La Roda.
DAS Audio, Departamento de Ingenieria.
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