CAPÍTULO 3: Directividad y cobertura angular de los altavoces.
Introducción
La cobertura adecuada de la zona de público es uno de los requisitos principales de un sistema de refuerzo de sonido. Lo que se requiere del contratista de sonido no es sólo un conocimiento de las características direccionales de los diversos componentes, sino también cómo los componentes pueden interactuar en una variedad de componentes múltiples. Términos tales como el índice de directividad (DI), el factor de directividad (Q), y el ancho de haz todas las diversas formas de describir las propiedades direccionales de los transductores con las cornetas asociadas y anexos. Los datos pormenorizados de polar, cuando estén disponibles, da la mayoría de la información de todos. En general, nadie se ha quejado de tener demasiada información de directividad. En el pasado, la mayoría de los fabricantes han aportado muy poco, sin embargo, las cosas han cambiado para mejor en los últimos años, principalmente a través de las actividades de normalización de datos por parte de la Audio Engineering Society.
Algunos fundamentos 


Supongamos que tenemos un radiador omnidireccional situado en el espacio libre y que hay un micrófono a una distancia fija del mismo. Esto se muestra en la Figura 3-1A. Deje que la potencia radiada por el altavoz se mantenga constante, y tenga en cuenta el SPL en el micrófono. Ahora bien, como se muestra en el B, vamos a poner un límite que refleja grande al lado de la fuente, cortar la radiación de ángulo sólido en la mitad. A continuación, note que el SPL en el micrófono ha aumentado a 6 dB, debido a la duplicación de la "presión" efecto de una imagen reflejada de la fuente producida por el plano. Seguimos el proceso de sucesiva reducción a la mitad de la radiación de ángulo sólido en C y D, y señaló que, cada vez que hacemos esto, el nivel en el micrófono aumenta 6 dB. Otra forma de ver este fenómeno es observar que, por cada reducción a la mitad de la radiación de ángulo sólido, la impedancia de radiación de origen ha sido reducido a la mitad haciendo una duplicación de la potencia acústica. Al mismo tiempo, la reducción a la mitad del ángulo de la radiación sólidos provoca una duplicación del factor de directividad. Cada uno de estos resultados, los efectos en un aumento de 3 dB en el nivel, y por tanto un total de subida del 6 dB SPL para cada reducción a la mitad del ángulo de radiación de sólidos debe ser respetado. Al ir de A a D, en pasos sucesivos, hemos incrementado el índice de directividad en 3 dB y se duplicó el factor de directividad en cada paso.
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Figure 3-1. Directivity and angular coverage




El Indice de Directividad (DI siglas en inglés) se puede definir como la diferencia de nivel a lo largo de un eje dado, y en una distancia determinada, de un radiador de sonido en comparación con la intensidad que sería producida por una fuente omnidireccional que irradia la misma potencia. Factor de directividad (Q) es la relación de los dos valores de intensidad. Estos se muestran gráficamente en la Figura 3-2. DI y Q están relacionados como sigue: 


DI = 10 log Q 

Q = 10 DI/10
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Figure 3-2. Directivity index and directivity factor
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Figure 3-3, ilustration of Molloy's equation




Los datos de la Figura 3-1 se han generalizado por 
Molloy (7) y se muestra en la Figura 3-3. Aquí, la nota que el DI y Q están relacionados con la cobertura angular sólida de un radiador de sonido hipotético cuya horizontal y vertical de los ángulos de cobertura se especifican. En forma ideal, tales 
radiadores de sonido no existen, pero es sorprendente cómo se acercan estas ecuaciones de acuerdo con DI medido y Q de las cornetas que cortan HF presentan bastante empinada-off fuera de sus ángulos de cobertura normal. 


Como ejemplo de esto, un modelo de corneta de JBL 2360 Bi-Radial tiene un nominal de 90-por-40 patrón de medida entre los 6 dB por puntos en cada plano. Si introducimos los valores de 90° y 40° en la ecuación Molloy, tenemos DI = 11 y Q = 12,8. En los valores publicados se calcularon mediante la integración de la respuesta de más de 360° en planos horizontales y verticales, y son DI = 10,8 y Q = 12.3. Así que las estimaciones están en excelente acuerdo con las mediciones. 


Para el modelo de corneta JBL 2366, con su nominal 6 dB por debajo de la cobertura de los ángulos de 40° y 20°, la ecuación da Molloy DL = 17,2 y Q = 53. Los valores publicados son DI = 16,5 y Q = 46. Una vez más, el acuerdo es excelente. 


¿Siempre hay una buena correlación entre dichos 6 dB por debajo de la horizontal y ancho de haz vertical de la corneta y su directividad calculada? La respuesta es no. Sólo cuando el corte de respuesta-off es fuerte más allá de los límites de ancho de haz de 6 dB y cuando hay un mínimo ancho de haz de radiación fuera de puntuación será la correlación ser bueno. Para muchos tipos de radiadores, especialmente las que operan en longitudes de onda grande en comparación con sus las dimensiones físicas, la ecuación Molloy no se mantendrá.

 
Una comparación de Diagramas polares, Diagramas de ancho de haz, Diagramas de directividad e isobaras.
No hay un método para presentar los datos de dirección en los radiadores que es completa en todos los recuerdos. Los diagramas polares (Figura 3-4A) normalmente se presenta sólo en los planos horizontal y vertical. 

Un gráfico polar solo cubre una sola frecuencia o banda de frecuencias, y un conjunto completo de diagramas polares ocupa un espacio considerable. Sin embargo, en los polares es el único método de presentación que ofrece una imagen clara de la respuesta de un radiador fuera de su ancho de haz normal de funcionamiento. Diagramas de ancho de haz de 6 dB por los ángulos de cobertura (Figura 3-4b) son muy comunes ya que la información importante está contenida en un solo diagrama. Por sí mismo, un diagrama de DI o Q transmite información sólo sobre el rendimiento en el eje de un radiador (Figura 3-4C). Tomados en conjunto, horizontal y ancho de haz vertical de los diagramas de DI o diagramas Q para transmitir información suficiente para la mayoría de los requisitos de diseño de refuerzo de sonido.
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Las Isobaras se han popularizado en los últimos años. Ellas dan el contorno angular en la esférica las coordenadas sobre el eje principal por el cual la respuesta es de -3, -6 y -9 dB, en relación con el en el eje máximo. Es relativamente fácil para interpolar visualmente entre isobaras adyacentes para llegar a una estimación razonable de la respuesta relativa sobre el ángulo sólido de radiación útil frontal de la bocina. Las Isobaras son útiles en las técnicas avanzadas de diseño de equipo para determinar la cobertura del sonido sobre zonas de descanso completo. El método normal de presentación de isobara se muestra en la Figura 3-4D. 

Otra forma de mostrar la dirección características de los radiadores es por medio de una familia de curvas de respuesta fuera de eje de frecuencia, como se muestra en la Figura 3-5. En A, la nota que la respuesta fuera del eje las curvas del modelo de corneta JBL 2360 Bi-Radial corre casi paralela al eje de la curva de respuesta. Lo que esto significa es que un oyente sentado fuera del eje principal percibirá una respuesta suave cuando una corneta Bi-Radial de cobertura constante se utiliza. Esto contrasta con la respuesta fuera del eje las curvas de la antigua (y obsoleta) JBL modelo 2350 que figura en el cuerno radial B. Si este dispositivo se iguala a plana en el eje de respuesta, entonces oyentes fuera del eje percibirá laminados-off respuesta HF.

Radiadores de directividad Circular.

Cualquier radiador tiene poco control direccional para frecuencias cuyas longitudes de onda son grandes en comparación con el área de radiación. Aun cuando el área de radiación es grande en comparación con la longitud de onda, el constante control del patrón no dará lugar a menos que el dispositivo que tiene haya sido diseñado específicamente para mantener un patrón constante. Nada demuestra esto mejor que una radiante simple pistón. La Figura 3-6 muestra la agudización de la respuesta del eje de un pistón montado en un deflector plano. La longitud de onda varía en más de un rango de 24-a-1. Si el pistón fuera, digamos a 300 mm (12") altavoz, a continuación, la longitud de onda se ilustra en la cifra corresponden a las frecuencias que abarcan el oscilan entre cerca de 350 Hz a 8 kHz. 


Entre otras cosas, este ejemplo nos muestra a cabo por qué un solo cono de altavoces "de rango completo," son de poco uso en la ingeniería de refuerzo de sonido. Mientras 
en el eje de la respuesta puede ser gestionada a través de ecualización, respuesta fuera del eje cae drásticamente encima de la frecuencia cuya longitud de onda es de unos 
igual al diámetro del pistón. Tenga en cuenta que cuando el diámetro es igual a la longitud de onda de la radiación patrón es aproximadamente de 90 ° con cono - 6 dB 
respuesta a ± 45°.
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Los valores de DI y Q se toman de la figura 3.6 en el eje de valores, es decir, a lo largo del eje de la sensibilidad del altavoz máximo. Esto es casi siempre el caso de los valores publicados de DI y P. Sin embargo, los valores de DI y Q existen a lo largo de cualquiera de los ejes del radiador, y que puede ser determinado por la inspección de la trama polar. Por ejemplo, en la figura 3-6, examine el gráfico polar que corresponde a 
Diámetro = l. Aquí, el DI en el eje es de 10 dB. Si simplemente tiene que desplazar fuera de eje a un punto donde la respuesta se ha reducido a 10 dB, a continuación, la lista de lesionados a lo largo de esa dirección, será de 10 - 10, o de 0 dB, y el Q será la unidad. El ángulo fuera del eje, donde la respuesta es de 10 dB por debajo es marcada en la parcela y está a unos 55 °. Normalmente, no se ocupa de los valores de D, y Q a lo largo de de otros ejes de la principal, sin embargo, hay ciertos cálculos que involucran la interacción de la micrófonos y altavoces en el conocimiento de fuera de la directividad eje es esencial.
Los micrófonos omnidireccionales diafragmas circulares responden adentro y fuera del eje de señales de una manera similar a los datos mostrados en la Figura 3-6. Supongamos que un micrófono dado tiene un diafragma de alrededor de 25 mm (1") de diámetro. La frecuencia correspondiente a L / 4 es de 3500 Hz, y la la respuesta será muy suave, tanto dentro como fuera del eje. Sin embargo, en el momento en que alcance los 13 o 14 kHz, el diámetro del diafragma es aproximadamente igual a I, y la lista de DI del micrófono es de aproximadamente 10 dB. Es decir, será de 10 dB más sensible a los sonidos que llegan al eje que a los sonidos que son aleatoriamente incidente al micrófono. 


Por supuesto, un pistón es un radiador muy simple o el receptor. Cornetas como Bi JBL serie radial es complejo, por comparación, y han sido diseñados para mantener la cobertura constante a través de HF en atención a los principios de guía de onda en su diseño. 
Una cosa es cierta: no se puede exhibir mucho radiador patrón de control en las frecuencias cuyas longitudes de onda son mucho más grandes que la circunferencia de la superficie radiante.
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La importancia de la respuesta plana de alimentación de la potencia. 


Si un radiador exhibe una respuesta plana de potencia, entonces la potencia que irradia, integrada en todas las direcciones, será constante con la frecuencia. La compresión típicas de los drivers inherentemente tienen un laminado-off de respuesta cuando se mide en un tubo de onda plana (PWT), como se muestra en la Figura 3-7a. Cuando este tipo de controlador se monta en una corneta radial típico como el modelo de JBL 2350, en el eje de la respuesta de la combinación será la suma de la respuesta PWT y el DL de la bocina. Observe en el B que la combinación es bastante plana en el eje y no necesita de estabilización adicional. La respuesta del eje se cae, tanto vertical como horizontalmente, y la respuesta de potencia total de la combinación será la misma que observó en la PWT, es decir, se escurre por encima de los 3 kHz.
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El aumento de DI de las cornetas radiales más típico es el que se
logra a través de un estrechamiento de la estructura vertical con una frecuencia en aumento, mientras que el patrón horizontal se mantiene bastante constante, como se muestra en la Figura 3-8A. Esta corneta puede dar excelentes cobertura horizontal, y ya que es "libre de compensación" a través de su salida DI, puede no haber necesidad alguna de ecualización externa. El buen funcionamiento en ángulos de cobertura horizontal y vertical de un Bi-Radial, como se muestra en la Figura 3-8B, siempre será necesario impulsar la respuesta de potencia HF.
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Medición de las características direccionales.



Los diagramas Polares y diagramas isóbaricos exigen que el radiador bajo prueba debe girar alrededor de sus ejes y de la respuesta registrada. Los diagramas de ancho de haz pueden ser tomados directamente de estos datos. DI y Q se puede calcular a partir de datos polares de la integración, utilizando la siguiente ecuación:
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PQ se toma como unidad, y q se toma en incrementos de 10°.  La integral se resuelve por un valor de DI en el plano horizontal y un valor en el plano vertical. 
El resultado de DI y Q para el radiador se dan como: 
DI = DIh / 2 + DIv / 2


y


Q = Qn . QV

(Nota: Hay ligeras variaciones de este método, y por supuesto todos suelen utilizar métodos que son sólo aproximaciones en que hacen uso de 
limitados datos polares.)

Uso de la Información de directividad 

El conocimiento de los ángulos de cobertura de un HF Horn es esencial si el dispositivo se va a estar orientado correctamente con respecto a un área de audiencia. Si las parcelas polares o isobaras están disponibles, entonces el contratista de sonido se pueden hacer cálculos como los indicados en la Figura 3-9. El cuerno utilizado en este ejemplo es la Bi-2360 JBL Radial. Tomamos nota de las isobaras para esa corneta que el ángulo de -3 dB frente a la vertical es de 14 °. El -6 dB y -9 dB ángulos son de 23 ° y 30 °, respectivamente. Estos datos son de la banda de octava centrada en 2 kHz. La corneta se dirige de modo que su eje principal está orientado hacia el más lejano asientos. Esto garantizará el máximo alcance, o "tirar", a los asientos.

 
Ahora miramos a un ángulo de -3 dB de la bocina y comparar la reducción en la producción de la bocina a lo largo de ese ángulo con la ventaja de la inversa del cuadrado de la más estrecha en asientos cubiertos a lo largo de ese eje. Idealmente, nos gustaría que la ventaja del cuadrado inverso para coincidir exactamente con la bocina fuera del eje otoño-off, pero esto no siempre es posible. De manera análoga vistazo a la respuesta a lo largo de los ejes de -6 y -9 dB de la bocina, comparándolas con las ventajas cuadrado inverso que ofrece la más estrecha en los asientos. Cuando el diseñador tiene la flexibilidad en la elección de la ubicación de la bocina, un buen compromiso, como la que se muestra en esta figura, se posible. Más allá del ángulo de -9 dB, la salida de la bocina se cae tan rápido que los dispositivos adicionales, debido a niveles muy inferiores, sería necesario para cubrir las plazas delanteras (a menudo llamado "frente de llenar" altavoces).


Dirigir un cuerno como se muestra aquí podría resultar en una 
buena cantidad de poder que se irradia hacia la pared trasera. Lo ideal sería que la superficie de absorción debe ser bastante para que las reflexiones de que no se conviertan en un problema.
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Patrón de la generación combinada de Radiadores 

Mientras que los fabricantes de forma rutinaria proporcionar datos sobre de sus elementos individuales de hardware, la mayoría ofrecen muy poco, en su caso, los datos sobre la forma en que interactúan unos con otros. Los datos aquí presentados para las combinaciones de los cuernos de HF es, por supuesto, muy longitud de onda, y por lo tanto el tamaño, depende. Escala adecuada que debe hacerse si este datos que se aplicará a los cuernos más grandes o más pequeñas. 


En general, en las frecuencias altas, cuernos actuará independientemente unos de otros. Si un par de cuernos son bien abiertas para que sus ángulos de -6 dB sólo se superponen, entonces la respuesta a lo largo de ese eje común debe ser suave, y el efecto será casi el de un solo cuerno, con una mayor cobertura en el plano de se superponen. Así, dos cuernos con 60 ° de cobertura en el plano horizontal pueden ser abiertas para dar cobertura de 120 ° horizontal. Asimismo, los cuernos pueden ser diferentes abiertos, con un ángulo resultante es la suma de los dos ángulos de cobertura en el plano de los abiertos. 


Reproducción se puede hacer en el plano vertical con el resultados similares. Figura 3-10 presenta un ejemplo de cuerno Reproducción en el plano horizontal.
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Los cuernos pueden ser apiladas en un conjunto vertical de mejorar el control de patrón en las frecuencias bajas. El Flat JBL-Front Bi-radiales, debido a la dimensión relativamente pequeña de su boca vertical, muestra una ampliación de en su patrón de control vertical por debajo de 2 kHz. 


Cuando se utiliza en pilas verticales de tres o cuatro unidades, la eficaz dimensión vertical de la boca es mucho mayor que la de un solo cuerno. El resultado, como se muestra en la figura 3-11, es un control más estricto patrón de abajo a cerca de 500 Hz. 

En tal vertical en matrices de línea, el resultado patrón horizontal es la misma que para un solo cuerno. 

Detalles adicionales en el cuerno de apilamiento se dan en el Tomo Nota Técnica 1, Número 7.
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