CAPÍTULO 6: Comportamiento de los sistemas de sonido interiores
Introducción
Los cinco capítulos anteriores han proporcionado la base sobre la cual se construye este capítulo. El "fino arte y ciencia" del refuerzo de sonido empieza ahora a tomar forma, y muchos lectores que tienen paciencia se abrieron paso a través de los capítulos anteriores pronto comienzan a apreciar las disciplinas que han ha subrayado. La fecha en que el refuerzo de sonido creció  dese "PA por la conjetura" a una metódico proceso en el que las especificaciones de rendimiento son trabajados en el avance fue marcada por la publicación en 1969 de un documento titulado "La ganancia de unSistema de sonido ", por C. P. y R. E. Boner (4). Ello describe un método de cálculo del la ganancia del potencial de sonido del sistema, y que el método se ha convertido en una parte fundamental del diseño moderno de sistemas de sonido. El siguiente análisis se basa en el documento de Boner. Algunos puntos se expanden, y los ejemplos dados requieren cálculos más complicados que los del estudio original. También se examina la relación entre el sistema teóricamente alcanzable de ganancia y los parámetros de funcionamiento práctico de los típicos sistemas de sonido interiores.
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Sistema de Ganancia de Potencia y Realimentación acústica

Así como en el caso estudiado antes al aire libre, si tenemos un micrófono / amplificador / altavoz la combinación en la misma habitación y poco a poco subimos la ganancia del amplificador a un punto de acercarse a la retroalimentación (acople) constante, la respuesta de frecuencia eléctrica de los cambios en el sistema con la ganancia de escenario. El efecto resultante es de retroalimentación acústica entre el altavoz y el micrófono. 
Es como que una persona habla por el micrófono, el micrófono escucha no sólo el sonido directo del hablador, sino que el campo reverberante producido por el altavoz también.
El propósito de usar altavoces de alta calidad y micrófonos con una respuesta de características suaves y sistema de ecualización de sonido (excepto de alcanzar la respuesta tonal deseada) es suavizar todos los puntos de retroalimentación (feedback o acoples) potenciales a fin de que queden distribuidos uniformemente a través del rango de frecuencias audibles. Cuando esto se ha hecho, debe ser como muchos puntos de retroalimentación negativos como puntos de retroalimentación positiva, y los puntos la retroalimentación positiva 
deben alcanzar el nivel de inestabilidad en alrededor de la ganancia del sistema mismo. 
Podemos esperar que este promedio de esa manera el nivel producido por el altavoz al alcanzar el micrófono no puede ser nunca superior al producido por el hablante, sin causar oscilación sostenida. En otras palabras, asumimos que la ganancia extra prestados por todas las puntas de retroalimentación positiva sólo es compensada por la pérdida causada por todas las caídas de retroalimentación negativa. 
Si los criterios de Boner para el sistema óptimo geométrico se sigue, el micrófono estará cerca a la persona que habla para que se escuche el sonido en su mayoría directamente del mensajero. Será lo suficientemente lejos del altavoz para estar bien en el campo reverberante del altavoz, de modo que el sonido directo del altavoz no es un factor apreciable en el desencadenamiento de la retroalimentación del sistema. Suponiendo que los oyentes son también en el campo reverberante de los altavoces, se sigue que el nivel sonoro en el área de escucha con el sistema encendido no puede ser mayor que el del hablador sin ayuda en la posición del micrófono con el sistema de apagado. Utilizando el concepto Boner del sistema delta, la situación a la máxima ganancia corresponde a un delta de la unidad. ( "Delta" se define como la diferencia entre el nivel en decibelios de sonido en el sistema de micrófono con sistema de apagado y el nivel en la zona de público con el sistema de encendido. Ver Figura 6-1). 
Aunque hemos descrito como estas condiciones de máximo potencial de ganancia del sistema, es posible en la práctica para lograr un delta mayor que la unidad. Por ejemplo, si un micrófono direccional es utilizado puede discriminar contra el campo reverberante y permitir otros 3 a 4 dB de ganancia del sistema. Otra posibilidad es colocar el detector en el ámbito directo del altavoz, permitiendo un mayor incremento en la ganancia del sistema. Si el nivel del campo reverberante es menor en la zona de la ejecución que en el de escucha, el sistema adicional de ganancia también resultó. Esta situación es descrita por Boners como un constante de sala en el área de micrófono diferente de la de la zona de asientos. Los resultados similares pueden observarse en habitaciones que tienen gran superficie de piso, techos relativamente bajos, y una absorción de sonido importante. En tales habitaciones, como hemos visto, el sonido de una fuente puntual a un ritmo de 2 o 3 dB tiende a desaparecer fuera más allá de DC  por cada duplicación de la distancia en lugar de permanecer constante en el nivel. 
Otra forma de aumentar la ganancia es eléctricamente suprimir la retroalimentación positiva de las frecuencias en forma individual con filtros de un ancho de banda muy estrecho. Si se pudiera canalizar toda la energía en las frecuencias de realimentación negativa, la ganancia del sistema de potencia teóricamente sería infinita! Desgraciadamente, el camino de realimentación acústica no es lo suficientemente estable como para permitir este grado de equiparación de banda estrecha. 
En todas las demás situaciones, se llega a un ajuste de ganancia en la que se produce la oscilación sostenida. Por definición, ganancia máxima del sistema se llega justo debajo de este 
punto. Sin embargo, el sistema no puede ser operado satisfactoriamente en un punto justo debajo de la oscilación, de su desagradable respuesta del filtro de peine y el timbre prolongado causado por los picos retroalimentación positiva. Para volver bastante plana la respuesta eléctrica y la ausencia de señales acústicas, por lo general se recomienda que un sistema bien se igualan operado alrededor de 6 dB por debajo de su punto de máxima ganancia. 
Incluso un sistema elaboradamente sintonizado utilizando filtros de banda estrechos rara vez puede funcionar en mayores ganancias de 3 dB por debajo de la oscilación sostenida. 


Cálculos de Campo de sonido para pequeñas habitaciones. 
Considere la posibilidad de la sala se muestra en la Figura 6-2. Esta es una típica pequeña sala de reuniones o salón de clases con al menos de 80 m3 de volumen. La absorción media del coeficiente ā es 0,2. De superficie total es de 111 m2. La constante de sala, por lo tanto, es de 28 m2. 
Desde el capítulo anterior, sabemos cómo calcular la distancia crítica para una persona que habla (índice de directividad nominal de 3 dB). En el ejemplo dado, DC para una fuente con un índice de directividad de 3dB es de 1 metro. 
La figura también muestra las relaciones geométricas entre un orador, un oyente, el micrófono del que habla y una simple pared-montado con un altavoz teniendo un índice de directividad de 6 dB a lo largo del eje dirigido al oyente. El micrófono se supone que es omnidireccional.

Paso 1: calcular los niveles sonoros producidos en relación por la persona que habla en el micrófono y el oyente. 

Empezamos con el sistema de sonido. Aunque los cálculos se pueden realizar utilizando sólo niveles relativos, vamos a insertar un número típico de conseguir una mejor sentido por el proceso en cuestión. 
El micrófono está .6 metros de la persona que habla, y a esta distancia, el sonido directo produce un nivel de alrededor de 70 dB. Desde DC para la persona que habla sin ayuda es sólo 1 metro, la distancia del micrófono de .6 metros se encuentra en la zona de transición entre el campo directo y el campo reverberante de la persona que habla. Al referirse a la Figura 6-3, observamos que los niveles de sonido de la combinación del campo reverberante y el campo visual directo a una distancia de .6 metros debe ser de aproximadamente 1 dB mayor que el campo directo solamente. Por lo tanto, desde que han asumido un nivel de 70 dB para el campo directo, el sonido total de nivel en el micrófono deberá estar 71 dB. 

A continuación, se utiliza un procedimiento similar para calcular el nivel de sonido en la posición del oyente, producida por un hablador sin ayuda: 

El oyente se encuentra 4,2 metros del hablador, más de 3 veces la distancia crítica de 1 metro, y por lo tanto, bien dentro del campo de reverberación del hablador. Sabemos que el nivel de sonido en cualquier lugar del campo reverberante es igual a la producida por el campo directo solo en la distancia crítica. Si el nivel del producido por el sonido directo es de 70 dB a una distancia de .6 metros, debe ser menos de 4,6 dB a una distancia de 1 metro, o de 65,4 dB, y el nivel del campo reverberante debe ser también 65,4 dB. El nivel sonoro producido por el hablador sin ayuda, en la posición del oyente, por lo tanto es 65,4 dB.

En este punto, vamos a considerar dos cosas acerca del proceso que estamos utilizando. En primer lugar, la definición de la distancia crítica implica que el nivel del ruido sea medido con un micrófono de incidencia aleatoria. (Para ejemplo, hemos elegido un sistema de micrófono no direccional de manera que efectivamente, “escuchar" el misma campo de sonido como el indicado por nuestros cálculos). En segundo lugar, hemos trabajado con fracciones de decibelios para evitar la confusión, pero es importante recordar que los límites de confianza de nuestras ecuaciones no se extienden más allá de los valores de decibelios en conjunto, y que debemos rematar la respuesta al final de nuestros cálculos.
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Paso 2: El campo acústico producido por el altavoz solo. 

Ahora, volvamos a nuestro ejemplo y calculemos el campo sonoro producido por el 
altavoz. Nuestro sistema de micrófono permanece apagado y estamos utilizando una señal de prueba para cálculos imaginarios. Podemos ahorrar tiempo, suponiendo que la señal de prueba produce un nivel de sonido en el micrófono de 71 dB, la que anteriormente habían sido asumidas por el hablador sin ayuda.
El altavoz está montado en la intersección de la pared y el techo. Su índice de directividad, por lo tanto, es supone que es de 6 dB. En esta sala, la distancia crítica del altavoz es de 1,4 metros. Esta es casi la misma que la distancia desde el altavoz al micrófono. Desde el micrófono está ubicado la distancia crítica del altavoz, y desde que han asumido un nivel de 71 
dB para el campo de sonido total en este punto, el campo directo en el micrófono debe ser igual a 71 dB menos 3 dB, o 68 dB. 
El oyente es de 4,8 metros del altavoz (más de 3 veces la distancia crítica) y la Por lo tanto, bien dentro del campo reverberante de la altavoz. Sabemos que el nivel en el campo reverberante debe ser igual al nivel del campo directo solamente a la distancia crítica. El nivel de sonido a la posición del oyente producida por el parlante debe, por tanto, ser 68 dB. 

Paso 3: Ganancia de Potencia acústica se considera ahora. 

Desde que hemos establecido deliberadamente el ejemplo para representar la condición de la ganancia máxima teórica para un sistema bien igualado, podemos usar estas mismas cifras para calcular la diferencia de nivel en la posición de oyentes entre el discursante sin ayuda y el discursante operando con el sistema de encendido. Hemos calculado que la persona que habla sin ayuda produce un nivel en el oyente, la posición de los oyentes de 65,4 dB. También hemos calculado que el nivel producido por el altavoz en la posición de escucha es 68 dB. La ganancia acústica del sistema para este grupo específico de condiciones debe ser la diferencia entre los dos, o sólo el 2,6 dB. Evidentemente, tanto por un sonido sistema de refuerzo no vale la pena encender en primer lugar. 
Tenga en cuenta que el aumento de sistema acústico depende de la distancia del micrófono a la persona que habla. Un concepto más general es el sistema del delta. Según el documento Boner, el máximo D teórica de un sistema bien igualado es la unidad. En nuestro ejemplo, D funciona a -3 dB. ¿Por qué? 
El Boners destacar que para un máximo de ganancia del sistema del micrófono debe estar en el ámbito directo de la persona que habla y en el campo reverberante del altavoz. Sin embargo, en nuestro ejemplo, el micrófono es no del todo en el ámbito directo de la persona que habla y se encuentra en la distancia crítica del altavoz! Para lograr más ganancia, podemos mover el micrófono a una distancia de  .3 metros del que habla y usar más el altavoz direccional. Esto daría lugar a 3 dB de aumento de la D y una ganancia acústica potencial en la posición de escucha de alrededor de 9 dB. 
En la práctica, sin embargo, el sistema no puede operar en un punto justo debajo de la retroalimentación constante. Incluso si modificamos el sistema como se describe anteriormente, nuestro aumento de trabajo en la práctica sólo será de unos 3 dB. Nuestros cálculos simplemente demuestran lo que podría haber anticipado de antemano: en una sala pequeña, donde un interlocutor sin ayuda puede producir fácilmente un nivel de 65 dB  en toda la habitación, un sistema de sonido es innecesario y de ninguna utilidad práctica.
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Cálculos para salas de tamaño medio.

Considere una situación más típica (y más complicada) en la que el sistema de sonido es
utilizado en una sala más grande y en el que un micrófono direccional es utilizado. Las Figuras 6-4 y 6-5 muestran una habitación con un volumen de 918 m3, con una superficie total de 630 m2 y  ā  = 0,15.
El primer paso es calcular la constante de sala, y haríamos bien en examinar las distribuciones actuales de material absorbente en la sala. El capítulo 5 explica por qué constante de sala efectiva R 'en una situación particular puede variar considerablemente de la cifra dada por la ecuación R = Sā  / (1- ā ). En vez de complicar el ejemplo, sin embargo, asumir que la ecuación realmente funciona y que la sala permanente es de unos 110 m2.

El siguiente paso consiste en calcular las distancias críticas para el hablante y el altavoz. Desde el altavoz no tiene un patrón de radiación uniforme, hay que calcular la distancia crítica en el ángulo particular en el que estamos interesados. La figura 6-5 muestra las distancias y la
las relaciones geométricas entre hablador, el micrófono, altavoz y el oyente.
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En el rango de frecuencia de interés, se supone que el altavoz tiene un índice de directividad a lo largo de su eje principal, de 9 dB. En la figura 6.6 encontramos que la distancia crítica corresponde a 4,2 metros. El Índice de directividad del altavoz en un ángulo vertical de 60° se supone que es -3 dB, con una correspondiente distancia crítica de 1 metro. El interlocutor sin ayuda tiene un Índice de directividad de 3 dB y su distancia crítica debe por lo tanto ser de 2 metros. 
Nuestro siguiente paso en el cálculo de ganancia del sistema es encontrar la diferencia en el nivel producido por el interlocutor sin ayuda en la posición del oyente, en contraste con la posición del micrófono. En este ejemplo, el oyente esta a 12 metros del que habla y la del micrófono de nuevo es .6 metros de distancia. 
La distancia crítica del que habla de 2 metros es más de 3 veces la distancia del micrófono. Por lo tanto, el micrófono está bien en el ámbito directo de la persona que habla. El de escucha es más de 3 veces la distancia crítica y está bien en el campo de reverberación de la persona que habla sin ayuda. Configurar el nivel producido por la persona que habla sin ayuda a 70 dB a una distancia de .6 metros, se calcula que el campo directo en DC debe ser de 60 dB, y desde el campo reverberante también debe ser igual a 60 dB, el nivel producido por la persona que habla sin ayuda en la posición del oyente es de 60 dB. 
El tercer paso es hacer cálculos similares para el altavoz solo. El oyente se encuentra en el eje fundamental de los altavoces y más de 3 veces la distancia crítica de 4,2 metros. El micrófono está ubicado en un ángulo vertical de 60 grados del eje principal del altavoz, y también es más de 3 veces la distancia crítica (en este ángulo) de 1 metro. Tanto el oyente y el micrófono se encuentran en el campo reverberante del altavoz. 
Si el nivel sonoro producido por el altavoz en el micrófono no puede ser mayor de 70 dB (el mismo nivel que el que habla), entonces el nivel producido por el altavoz en la posición del oyente, debe también ser de 70 dB, ya que ambos están en el campo reverberante. 
Una vez establecidas estas relaciones que sabemos que el interlocutor produce un nivel en la posición del oyente de 60 dB con el sistema de sonido apagado y el 70 dB con el sistema de sonido, o un máximo de ganancia potencial de 10 dB. Permitir a 6 dB en un espacio libre adecuadamente el sistema igualado, todavía cuenta de 4 dB de ganancia en la posición del oyente, y el sistema de sonido se dice que ambos proporcionan un aumento pequeño pero perceptible en nivel de sonido.

[image: image6.png]DIAGONAL LINES: CRITICAL DISTANCE IN METERS (O FEET)

20 T 100,
50
— b \ |63
i,
+18 - et
2 < > 0
N the
2 0 i : Hin e
% t =
& - - <) 80 O
2 2 — 63§
B ! DY W50 2
Z 4m L 315 5
H < 2 - 5, E
z 3 20 S
g o N s 5
z 0 3 o i
5 = R 0 E
5 . s0 9
L o
B IR ry 315
b 25
o N E
—=FT 16
-19 t ook 10128
100 K 10¢ 100K
EQUAT!ONS: ROOIM CONSTANT R IN METERS? (OR FEE12}
CRITICAL DISTANCE = 0.1 /OF NOTE: EQUATIONS AND CHART CAN BE USED ¥WiTH
DIRECTIVITY INDEX 1N o5 ¥ 1010p @ ENGLISH OR METRIC UNITS, TO CONVER'

GHART SCALES TO MORE CONVENIENT VALUES
FOR MIETRIC CALCULATIONS, DIV IDE CRITICAL
DISTANGES BY 10 AND ROOM CONSTANTS BY 100.

Figure6.6.Ciicaldistanceas afunctonofroom
‘constantanddiectivty indexordirectityfactor




Sin embargo, todos los cálculos anteriores se supone que el micrófono es una unidad omnidireccional. ¿Qué sucede si se sustituye una micrófono direccional? La Figura 6-7 muestra las relaciones geométricas adicionales necesarias para calcular el aumento de la ganancia producida por una dirección micrófono. 
Tenga en cuenta que la distancia del orador a micrófono es todavía .6 metros y que el interlocutor se supone que se encuentra a lo largo del eje mayor del micrófono. El altavoz está situado 5,4 metros desde el micrófono a lo largo de un ángulo de 75 ° del eje principal. 
La Figura 6-7 también muestra un patrón típico de cardioide por un micrófono direccional. El índice de directividad de un micrófono a lo largo de su eje mayor es de unos 5 dB. 
Dado que el hablante está situado sobre el eje principal del micrófono, este "escucha" su señal 5dB más fuerte que la incidencia aleatoria del campo reverberante. En teoría, este  debería aumentar las ganancias potenciales del sistema en un factor de 5 dB. 
Pero también debemos considerar las características del micrófono direccional con relación al altavoz. Si el índice de directividad del micrófono a 0° es de 5 dB, el patrón polar indica que su Índice de directividad a 75° debe ser alrededor de 3 dB. Esto nos dice que a pesar de que el altavoz esta 75° fuera del eje mayor del micrófono, le proporciona 3 dB de discriminación en favor del sonido directo del altavoz. 
Sabemos que el índice de directividad del altavoz es de -3 dB a lo largo del eje entre el altavoz y el micrófono. También sabemos que Índice de directividad del micrófono a lo largo de este eje es de +3 DB. Los índices de directividad combinados a lo largo de este eje por lo tanto debe ser 0 dB y se puede encontrar la distancia crítica equivalente de la Figura 6-6. 
La combinación de la distancia crítica del altavoz y del micrófono a lo largo de su eje común es de unos 1,3 metros. Dado que la distancia entre los dos es más de 3 veces esta cifra, el micrófono se encuentra todavía en el campo reverberante de los altavoces. Utilizando el micrófono direccional, permitirá por tanto un incremento en la ganancia potencial del sistema antes de la retroalimentación alrededor de 5dB. (En la práctica, se puede lograr poco más de 3 o 4 dB de la ganancia adicional.)
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Cálculos para un sistema distribuido de altavoces. 
La Figura 6-8 muestra una sala de reuniones de tamaño moderado o sala de conferencias. Su volumen es de 485 m3, la superficie es de unos 440 m2, y ā es de 0,2 cuando la habitación está vacía. Para un hablador sin ayuda en la habitación vacía, R es 110 m2. Sin embargo, cuando la habitación está completamente ocupada, ā aumenta a 0,4 y la constante de sala correspondiente es de 293 m2. Nosotros calculamos la distancia crítica para la persona que habla sin ayuda (índice de directividad de 3 dB), es 2 metros en una habitación vacía y 3,4 metros, cuando la sala está llena. 
La sala está provista con un sistema de sonido el que se esquematiza en la figura 6-9. Cuarenta altavoces están montados en el techo de los centros de 1,5 metros para dar un patrón uniforme que se superponen hasta en la región de los 4 kHz. La Cobertura a nivel del oído varía sólo 2 o 3 dB a través del área del piso. 
Las definiciones usuales de distancia crítica y directa a la relación de reverberación de la sala son ambiguos para este tipo de matriz de altavoces. Aquí, sin embargo, sólo estamos interesados en la ganancia acústica potencial, y las ambigüedades pueden ser ignorados. Ya han declarado de que la matriz de altavoces establece un manto uniforme del sonido a través de la habitación. Los componentes relativos, direccionales y temporal del campo de sonido no entran en los cálculos de ganancia. Un micrófono omnidireccional está situado .6 metros de la persona que habla, menos de 1 / 3 DC. No importa cuántas personas estén presentes, el micrófono está en el ámbito directo de la persona que habla.
El oidor más lejano está a 9 metros del interlocutor, más de tres veces DC cuando la habitación está vacía, y casi tres veces DC cuando la sala está llena. 
Si la persona que habla sin ayuda produce 70 dB en el nivel de sonido del micrófono con el sistema apagado, y si el nivel de sonido amplificado no puede ser mayor de 70 dB en el micrófono con el sistema, entonces el nivel máximo es de 70 dB en toda la habitación.
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De nuestros cálculos de distancia crítica, vemos que la persona que habla sin ayuda producirá un nivel de sonido en la escucha de 59 dB en una habitación vacía y cerca de 55 dB con una audiencia total. Para un trabajo útil delta de -6dB, la ganancia acústica calculada a la 
la posición de escucha es de unos 5 dB en una habitación vacía y cerca de 9 dB cuando está llena. 
¿Se puede obtener más ganancia al desactivar el altavoz directamente sobre el micrófono? No en una densa formación de este tipo. Los altavoces se montan juntos para producir un campo de sonido uniforme a nivel del oído. Como resultado, la contribución de cualquier altavoz es relativamente pequeña. Sin embargo, apagando todos los altavoces en la zona de realización y que sólo abarca la audiencia, un ligero aumento en la ganancia del sistema puede ser realizado. 
En el ejemplo anterior, cada altavoz se upone que tienen un índice de directividad en la de región de frecuencias del habla de +6 dB a 0°, +3 dB a 45 °, y 0 dB a 60 °. Supongamos que usamos sólo 25 altavoces sobre el público y apagar 15 altavoces en la parte delantera de la habitación. En teoría, el aumento de la ganancia potencial es de sólo 1 dB con un único oyente o 2 dB cuando se llenó el espacio público. Incluso si tenemos en cuenta la probabilidad de que la mayoría de que el sonido directo será absorbido por el público, es poco probable que el aumento de la ganancia será de más de 3 dB.

Los cálculos necesarios para llegar a estas conclusiones son tediosos pero no difíciles. La contribución relativa del sonido directo de cada uno de los altavoces a los micrófonos y en lugares de escucha es calculado a partir del conocimiento de los patrones polares y de las distancias. Por la configuración de una salida acústica arbitraria por altavoz, entonces es posible estimar el nivel de sonido de producción en toda la sala generalmente por el sonido reflejado (campo reverberante) y que produce por reflejar sonido cuasi-directo.

Ganancia del sistema vs Respuesta de Frecuencia 

En los ejemplos anteriores no hemos definido la gama de frecuencias en la que los cálculos de ganancia han de hacerse. En la mayoría de los sistemas de sonido la razón principal de preocuparse de ganancia del sistema es asegurarse de que la voz de una persona que habla puede ser amplificada de manera suficiente para llegar a un nivel cómodo de oír en todas partes de la zona de asientos. Por lo tanto, la más importante banda de frecuencias para el cálculo de la ganancia es la que contribuye principalmente a la inteligibilidad de la palabra: la región entre 500 y 4000 Hz. 
Por debajo de 500 Hz, la respuesta del sistema puede gradualmente dejarse de lado, o atenuado, sin degradación grave de la calidad de la voz. Por encima de 4 kHz de sonido los sistemas tienden a cuidar de sí mismos, debido al aumentar el volumen global de absorción de sonido acústico. En muy altas frecuencias, la mayoría de los ambientes son sustancialmente absorbentes, el aire en sí contribuye considerablemente a la absorción acústica y  los sistemas de altavoces tienden a ser direccionales. Estos factores lo hacen muy raro para encontrar frecuencias de retroalimentación muy superiores a 2500 Hz. 
Para asegurarse de que un sistema de refuerzo tendrá éxito en amplificación de voz, es una buena idea de hacer los cálculos de ganancia de al menos dos bandas de frecuencia. En un sistema bien diseñado, si los cálculos se realizan para las regiones con centro en 1 kHz y 4 kHz, lo más probable es que no hay problemas imprevistos en el logro de ganancia deseada del sistema será encontrado. 

Sin embargo, la región por debajo de 500 Hz no puede simplemente ser ignorado. La constante de sala y la directividad del sistema de altavoces y micrófonos se puede chequear en el rango de los 200 - 500 Hz para asegurarse de que no son desviaciones sustanciales con respecto a los cálculos realizados en 1 y 4 kHz. Si la habitación tiene una absorción muy poco por debajo de 1 kHz, y si el sistema de altavoces se convierte en no direccional en esta región, puede ser imposible lograr una ganancia del sistema satisfactorio sin atenuaciones graves de la región de medios bajos. El resultado es todo sistema muy familiar el cual provee inteligibilidad de la palabra satisfactoria, pero que suena como un teléfono amplificado.

La ecuación de la ganancia interior

De los debates anteriores, podemos apreciar la complejidad de la ganancia de un sistema interior el análisis y la necesidad de calcular con precisión la de atenuación del sonido a lo largo de un trayecto dado, ya sea de hablador o el altavoz, señalando, cuando salimos de la directa sobre el terreno y hacer la transición en el campo reverberante. Si fuéramos a tratar de establecer un ecuación general de ganancia del sistema, tendríamos una muy tarea difícil. Sin embargo, en el caso especial en que el el micrófono está en el campo directo del que habla, y ambos el micrófono y se escucha en el altavoz campo reverberante, entonces la ganancia de sistema de ecuaciones simplifica considerablemente. 
Vamos a considerar como un sistema de cubierta, en primer lugar con el sistema apagado, como se muestra en la Figura 6-10. Si el hablante produce un nivel de L en el micrófono, entonces el nivel producido en el oyente será:
Nivel al oyente = L - 20 log (Dct / Ds), donde Dct es la distancia crítica de la persona que habla. La suposición que hacemos aquí es que el nivel al oyente es totalmente compuesto de campo reverberante del que habla y que este nivel será igual a la componente del cuadrado inverso en Dct. 

Ahora, el sistema está encendido, y la ganancia avanza hasta el altavoz produce un nivel L al micrófono. Al mismo tiempo, el altavoz, producirá el mismo nivel L en el oyente, desde ambos micrófono y oyente están en el campo reverberante del altavoz. 
Restando los niveles de los oyentes entre los sistemas de encendido y apagado del sistema, tenemos:

Diferencia = L – [L – 20 log (Dct / Ds)]

O

Ganancia = 20 log Dct – log Ds

Finalmente, adicionando unos 6 dB factor seguridad:

Ganancia = 20 log Dct – 20 log Ds – 6

Tenga en cuenta que sólo hay una variable, Ds, en esta ecuación; Dct es más o menos fijo por la directividad del que habla y las propiedades acústicas de la sala. Por supuesto que hay muchos sistemas en el que el micrófono puede ser colocado en la zona de transición entre los campos directo y reverberante del que habla, o donde el oyente está situado en la región de transición entre los campos de directo y reverberante de los altavoces. En estos casos más complicados, la ecuación anterior no se aplica, y el diseñador debe analizar el sistema, tanto dentro como fuera, bastante de lo que fuimos paso a paso a través de los tres ejemplos en el inicio de este capítulo.

Midiendo la ganancia del sistema de sonido.

La Medición de la ganancia de un sistema de sonido en el campo se realiza generalmente sobre una sola banda de frecuencias. Normalmente se especifica que la ganancia del sistema se medirá en la banda de ancho de octava centrado a 1 kHz. Otra técnica muy común es el uso de ruido rosa que se mide con escala ponderada “A”. Una especificación típica para ganancia del sistema de sonido podría leerse como sigue: 

"El atril del micrófono se utilizará en su posición normal. Un pequeño altavoz sera montado sobre un soporte para simular una persona que habla aproximadamente .6 metros del micrófono. La de respuesta de este altavoz de prueba deberán ser razonablemente plana en el rango de 250 - 4000 Hz.
"Con el sistema apagado, la prueba de altavoz deberán ser conducidos con una señal de ruido rosa para producir un nivel sonoro de 80 dB (A) en el sistema de micrófono. Este nivel se medirá con un medidor de nivel sonoro de precisión, usando la escala "A", con su micrófono inmediatamente adyacente al micrófono del sistema de sonido.
"Después de observar el nivel de sonido en el sistema de micrófono con el sistema de sonido apagado, el sistema de sonido se enciende y su ganancia de avanzada para un punto debajo de la oscilación sostenida. El nivel sonoro amplificado se medirá con el mismo medidor de nivel de sonido en la parte central del auditorio. 
"La D del sistema de sonido se calculará restando el SPL medido en el micrófono (sistema de apagado) de la SPL medidos en el auditorio (sistema encendido)." 
La ganancia del sistema es, por supuesto, medido en algún punto en el auditorio y es la diferencia de nivel en ese momento producida por el altavoz de prueba antes y después de que el sistema ha sido activado. Los detalles de la las mediciones se muestran en la Figura 6-11.
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Requisitos generales para la inteligibilidad del habla.
Los requisitos para la inteligibilidad del habla son básicamente los mismos para sin amplificar como para habla amplificada. Los factores más importantes son: 
1. Nivel de habla versus nivel ruido de ambiente. Todo esfuerzo debe hacerse para minimizar el ruido debido a la los sistemas de tratamiento de aire y las interferencias del exterior. En general, el nivel de ruido debe ser de 25 dB o mayormente por debajo de los niveles más bajos de discurso que se espera. 
Sin embargo, por muy altos niveles de expresión reforzada, como se pueden encontrar al aire libre, un nivel de ruido de 10 a De 15 dB por debajo de los niveles de expresión pueden ser tolerados. 
2. Tiempo de reverberación. Discurso sílabas se producen tres o cuatro veces por segundo. Para los tiempos de reverberación de 1,5 segundos o menos, el efecto de reverberación de la sala que sobresale por encima de la claridad de la voz será mínimo. 
3. Rango Directo a Reverberante. Para los tiempos de reverberación en exceso de 1,5 segundos, la claridad de la voz es una función tanto de tiempo de reverberación y la relación de sonido de directo a reverberante. 
En un papel importante (8), Peutz establece un método de estimación de inteligibilidad de la palabra que ha encontrado una aplicación importante en el diseño de sistemas de sonido. Los resultados de Peutz se compilaron en la base de datos recogidos durante un período de años. Los datos y el método utilizado para llegar a las conclusiones publicadas se exponen claramente en el propio documento. 
Las conclusiones pueden resumirse como sigue: 


1. En la práctica, la pérdida de la articulación de las consonantes se puede utilizar como un indicador único de inteligibilidad. Aunque la investigación original de Peutz fue en el habla neerlandés, los resultados parecen ser igualmente aplicables a Inglés. 
2. Como era de esperar, los investigadores encontraron amplias variaciones en ambos oradores y oyentes. Sin embargo, un 15% la pérdida de la articulación de las consonantes parece ser la máxima permitida para una aceptable inteligibilidad del habla. En otras palabras, si la pérdida de la articulación de las consonantes supera el 15% para la mayoría de los oyentes, la mayoría de las personas encontrarán la inteligibilidad de la palabra será inaceptable. 
3. La pérdida de articulación de las consonantes pueden ser estimada para las habitaciones típicas. La pérdida de la articulación de consonantes es una función del tiempo de reverberación y el rango entre el sonido directo al reverberante. 
4. Como un oyente se aleja del un hablador (disminución de relación entre el sonido directa y el sonido reverberante) la pérdida de la articulación de las consonantes aumenta. Es decir,  la inteligibilidad se vuelve menos como la disminución de la proporción  directo al reverberante. Sin embargo, esta relación se mantiene sólo a una cierta distancia, más allá del cual no profundizar el cambio tiene lugar. El 
límite corresponde a una directa relación a reverberante de -10 dB.
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El último punto se ilustra gráficamente en la figura 6-12, una adaptación del documento de Peutz. Cada uno de las líneas diagonales corresponde a tiempo de reverberación particular. Cada uno de los estantes en un punto correspondiente a una relación  de sonido directo a reverberante de -10 dB. Tenga en cuenta que la plataforma puede estar por encima o por debajo de la cifra del 15%, dependiendo del tiempo de reverberación 
de la habitación. Esto concuerda con otra información publicada sobre la inteligibilidad. Por ejemplo, Rettinger señala que en las habitaciones con un tiempo de reverberación 
de 1,25 segundos o menos, el sonido directo y las reflexiones tempranas siempre constituyen la mayor parte del campo total de sonido. La Inteligibilidad en esas salas es buena independientemente de la relación entre el sonido directo al reverberante en 
cualquier posición de escucha dado. Por el contrario, cualquier persona que ha trabajado en los espacios de reverberación de la sala muy grande tales como piscinas o gimnasios sabe que la inteligibilidad se deteriora rápidamente en cualquier punto mucho más allá de la distancia crítica. Según la tabla, un 15% la pérdida de la articulación de las consonantes en una habitación con un tiempo de reverberación de 5 segundos corresponde a un relación de sonido directo al sonido reverberante de sólo - 5,5 dB. Los problemas asociados con la inteligibilidad del habla en espacios cerrados, han recibido una gran cantidad de atención antes de la publicación del documento de Peutz. La virtud del método de Peutz, para la estimación de expresión de inteligibilidad es su simplicidad. Se debe recordar, sin embargo, que un número de factores se tienen en cuenta en este cálculo simple. El gráfico se supone que la sonoridad satisfactoria se puede lograr y que no hay ningún problema con la interferencia del ruido ambiente. También se postula una única fuente de sonido y un buen comportamiento, campo de sonido reverberante difuso. 
Los datos del documento de Peutz han sido retrazados en una forma más conveniente para el contratista de sonido en la figura 6-13. Aquí tenemos arbitrariamente la etiqueta de la inteligibilidad estimado de un orador o un sistema de sonido como "satisfactorio", "buena" o "excelente", dependiendo de la pérdida calculada de la articulación de consonantes. 
A menudo hay una diferencia dramática en las propiedades acústicas de una sala en función del tamaño de la audiencia. Estos cálculos se harán sobre la base en el caso del "peor" estado. En algunos altamente reverberante en particular las iglesias, puede resultar que no hay forma práctica de lograr una buena inteligibilidad a través de la zona de estar todo cuando la iglesia está casi vacía. La solución puede implicar tratamiento acústico para reducir la diferencia entre una iglesia llena y una iglesia vacía, o puede implicar un justo diseño sofisticado del sistema de sonido en el que el sonido reforzado se entrega sólo para los bancos delanteros de la iglesia cuando la congregación es pequeña (suponiendo que una pequeña congregación pueden ser persuadidas para los bancos de adelante).
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Además, las condiciones de locales acústicos pueden existir que no son tomados en cuenta por la teoría estadística y, por tanto, no cubiertos por los resultados de Peutz cualquiera de las otras ecuaciones que hemos estudiado. Tanto localizados los puntos muertos o zonas de interferencia puede no se descubra hasta que el sistema de sonido está instalado. 
En los grandes espacios de reverberación, la flexibilidad suficiente siempre debe ser incorporado en el diseño sistema de sonido de diseño para permitir tales sorpresas. 
El efecto de enmascaramiento de ruidos de fondo no deseados se ha tocado brevemente en esta sección. Estos ruidos no deseados pueden ser producidos por el sonido del ambiente exterior, por vía aérea ruidoso, equipos de manipulación, por equipo mecánico ruidoso de detrás de escenario o por el público mismo. Para bien escuchar las condiciones, el nivel de ruido ambiente, medido en la escala "A" debe ser de al menos 10 dB por debajo de la señal deseada. Dado que el nivel óptimo para reproducir discurso en la ausencia de fuerte ruido de fondo es de 65 - 70 dB (A) esto significa que el ruido de fondo con una audiencia total no debería superar los 55 dB (A). En los auditorios y salas de conciertos, los diseñadores acústicos normalmente intentan reducir el ruido de fondo en una casa vacía a un nivel que no supera los 25 dB (A). En una iglesia o una sala de reuniones, el máximo tolerable de ruido de fondo de una habitación vacía es de unos 40 dB (A). Un sistema de refuerzo de sonido no puede ser presentada de forma indefinida. En muchas situaciones, es bastante dificultoso para alcanzar un nivel de funcionamiento útil de 60 a 65 
dB (A) sin comentarios. Es fácil ver, por lo tanto, que la presencia de ruido de fondo excesivo puede hacer un refuerzo de otra manera buena de sonido sistema insatisfactorio. 
Como un ejemplo de cómo el análisis de Peutz puede dictar el tipo de sistema de sonido a utilizar, vamos a considerar un sistema de refuerzo para ser utilizado en un gran iglesia reverberante. Los detalles se muestran en la Figura 6-14. Supongamos que el tiempo de reverberación es de 4 segundos a mediados de frecuencias y que el diseñador da primera opción es una matriz de punto de altavoz que se coloca por encima de la capilla mayor. Los requisitos de cobertura dictan bastante las características direccionales de la matriz, y supongamos que la de la matriz se compondrá de dos bocinas JBL Bi-Radial: 20° por 40° para la cobertura de la medida, y 90° de  40° para cerca de cobertura. Lo que queremos calcular es la relación de sonido directo al a la reverberación en los puntos seleccionados en la zona de audiencia para determinar si los criterios para Peutz para una inteligibilidad aceptable pueden ser satisfechas. La manera más directa de hacer esto es para calcular el nivel de reverberación de la sala total en el espacio para una potencia dada a cada bocina y compararla con la cobertura de sonido directo siempre por cada corneta sobre su ángulo de cobertura.
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El análisis se muestra en la Figura 6-14 indica que cuando cada uno de los dos horn es alimentado por un Watt, el campo reverberante en la sala (leer directamente de la figura 5-21) es de 94 dB-SPL. El nivel de campo directo proporcionados por cada horn sobre su ángulo de cobertura es alrededor de 85 dB-SPL. Esto produce una relación de sonido directo a reverberación de la sala de -9 dB, y una inspección de Figura 6-13 nos dice que el sistema tendrá un margen de inteligibilidad. Tenga en cuenta que durante 4 segundos de tiempo de reverberación, la relación directo a  reverberación de la sala no debe ser inferior a unos -7 dB, si la inteligibilidad es aceptable, es de esperar. Este simple análisis que nos ha dicho que, en el papel, hemos diseñado un sistema de sonido que es probable que no satisfará a los clientes. 
Si el sistema constaba de una sola corneta, el conocimiento sobre su eje DI y Q podría haber llevado rápidamente a una determinación de la distancia crítica, y la directa al cociente reverberante podría haber sido reducida de Dc . Sin embargo, para la matriz de compuestos analizados C aquí, no hay ningún valor único de DI o Q que puede ser utilizado, y un cálculo directo del nivel general de reverberación de la sala, con lo que sabemos sobre la eficiencia de los transductores, y hacer una comparación con el ámbito directo, basado en la sensibilidad de los transductores, es la forma más rápida de resolver el problema. 
Pero la pregunta sigue siendo: ¿Qué tipo de sistema de trabajará en esta sala de resonancia grande? Es evidente que se pide un sistema distribuido. En tal sistema, un número de altavoces de menor potencia se colocan en las columnas a cada lado de la iglesia, cada uno de altavoz, cubriendo una distancia de tal vez no más de 5 ó 6 metros. De esta manera, la relación directo a reverberación de la sala puede ser elevada. Si tal sistema también está dividido en zonas en las demoras de tiempo adecuado, el efecto será muy natural, con localización de la fuente subjetiva restando hacia la parte delantera del espacio de escucha. Los detalles de este se muestra en la Figura 6-15. 
Una vez más, se calcula el nivel de reverberación de la sala total y compararla con la más larga de cada tiro altavoz serán llamados a manejar. Aquí hay 14 altavoces, 7 de cada lado. Supongamos que la eficacia de estos altavoces es de 1,2% y que su sensibilidad es de 95 dB, 1 watt a 1 metro. Alimentación de un vatio en dentro de cada altavoz resulta en un total de potencia acústica de 14 x .012, o un 0,17 por vatio. Otra vez utilizando la figura 5-21, se observa que el nivel de reverberación será 92 dB-SPL. El tiro más largo de cada altavoz tiene que cubrir, digamos, 4 metros. Desde 1 Watt a 1 metro sensibilidad es de 95 dB, el campo directo de cada altavoz será de 12 dB inferior, o 83 dB.
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Así, la relación de directo a reverberación de la sala será 83-92, o -9 dB. Esto todavía no es suficientemente buena, pero hay que recordar que más de la mitad de los oyentes están más cerca de un altavoz de 4 metros. Otro punto muy importante que aún no hemos considerado es el hecho de que la distribución de los altavoces esta casi destinados totalmente dentro de la audiencia, con su coeficiente de absorción considerablemente grande como ā de .12. Esto es momento apropiado para usar R’ en lugar de R en nuestros cálculos.

Calculando R’ basándonos bajo una a’ de .95 para el área de la audiencia en la banda de 1 Khz.

R’ = S ā  / (1 – A’) = 375 / .05 = 7500m2
Recalculando el nivel de reverberación de la sala de la figura 5-21, obtenemos 80 dB-SPL. La nueva relación de la sala directo a reverberación es de 83 - 80, o 3 dB, y el sistema será bastante viable. 
¿Será el nivel de reverberación de la sala realmente sólo 80 dB? En la actualidad, podemos observar algo un poco superior a 80 dB, pero no lo suficiente como para alterar nuestro análisis de manera significativa.
 
Podemos responder también a la pregunta de si nuestro análisis utilizando R' habría afectado sustancialmente al funcionamiento del sistema de matriz central. Un riguroso análisis sería un poco aburrido, pero podemos hacer una simplificación de la hipótesis. Supongamos que la mitad del sonido directo de la matriz central fue incidente en la audiencia con su .95 coeficiente de absorción. Hagamos todo esto y lo llamaremos 1,0 en su lugar, como resultado en ningún sonido se refleja en la audiencia. 
Esto sólo sería reducir el nivel de reverberación de la sala en 3 dB, apenas suficiente para hacer la relación directo a reverberante viable. Más que cualquier otra que hemos realizado en este 
capítulo, este análisis pone de relieve la complejidad multi-dimensional del diseño de sistema de sonido. Una vez más, el estado que no hay soluciones fáciles o ecuaciones simples. En cambio, no solamente es informar el análisis racional y equilibrar bien de muchos factores.
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La función del tiempo de retardo del Refuerzo de sonido

El ejemplo anterior se menciona el tiempo de retardo como un medio de preservar la naturalidad en sistema distribuido. Esto se produce por medio del efecto Haas (o de prioridad) (5), que se ilustra en la Figura 6-16. Si dos altavoces son alimentados con la misma señal, un oyente de medio camino entre ellos localizará la fuente de sonido directamente hacia delante (A). En B, tenemos introducido un retraso en uno de los demás canales idénticos, y el que escucha claramente va a localizar al altavoz anterior. En C la señal principal ha sido reducida en nivel, resultando en un efecto de la igualdad de intensidad, tanto en los altavoces. Esto tiene el efecto aproximado de la restauración de la aparente localización para el centro. Si bien este equilibrio no es exacto, los valores mostrados en la gráfica de la D indican el valor comercial aproximado entre el nivel y el retraso de igual intensidad en ambos altavoces. 
La Figura 6-16E se muestra cómo se demora normalmente a cabo en el refuerzo de sonido. En este caso, parte de la audiencia sentada en el balcón no recibirá una cobertura adecuada de los servicios centrales de matriz o array. Pequeños altavoces son colocados en el balcón sofito puede proporcionar una cobertura adecuada sólo si se retrasa que para que el sonido que llega a los oyentes en el paso con el que a partir de la matriz central. De esta manera, el oyente tiende a localizar la fuente de sonido a nivel central matriz - no en los altavoces sofito. Si en el sofito los altavoces no se retrasan, los oyentes en el marco del balcón localizan el sonido directamente sobre la cabeza, y los oyentes justo en frente de la terraza son perturbados por el sonido sin demoras. En la práctica, la demora normalmente se establece un adicional de 20 ms para para minimizar el filtro de peine en la zona de solapamiento entre los campos de sonido directo y retrasado. 
La disponibilidad de retraso digital de unidades de estado sólido ha hecho del retraso de tiempo un elemento indispensable en el diseño del sistema de sonido.
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El sistema de ecualización y Power Respuesta de altavoces 

Se acostumbra a igualar todos los sistemas profesionales de refuerzo de sonido por dos razones: respuesta general de la formación y el control de la retroalimentación. La  respuesta global puede ser más fácil para un más efecto natural por el uso de la banda ancha la igualdad y a través de la adecuada elección de las mismas unidades de componentes. Donde se requiere un ssitema de alta ganancia, filtros notch de banda estrecha pueden exitosamente remover la tendencia del sistema a "anillar" en determinadas frecuencias. Vamos a examinar los requisitos de la igualación de banda ancha en primer lugar. 
Un sistema de sonido es igualado por la alimentación de color de rosa (potencia de ruido igual por octava) en el sistema y ajustar la respuesta del sistema para adaptarse a una preferida de contorno en algunos puntos en el centro de la casa. Este procedimiento se muestra en la Figura 6-17A. La respuesta contorno más utilizadas hoy en día se muestra en B. 
En el punto de la casa donde la medición se hace, el campo reverberante 
predomina, y lo que están dando forma al ecualizador es en realidad la respuesta de potencia del altavoz influenciada por la absorción de los límites de la habitación. Si la respuesta de potencia del altavoz es suave al principio, entonces todo está bien. Sin embargo, si, como en algunos diseños más antiguos, la respuesta del sistema de potencia es irregular, a continuación, la igualdad por lo general hacen las cosas peor aún, como se muestra en la Figura 6-18.
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Figure-17. Sound system equalization procedure:
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En A, vemos en el eje (curva continua) y potencia (curva de puntos) la respuesta de un sistema de 2 vías haciendo uso de una unidad que porta un horn LF y una corneta radial tipo HF. Cuando un sistema se ecualiza para respuesta de potencia suave, como en el caso de 
del procedimiento estándar de ecualización a mediados de la casa, cuando sobre el eje, o respuesta del campo de directo del sistema tendría un par de "baches" en su respuesta. 
Esto tendrá el efecto de la toma de la palabra y la música de sonido natural. 

Ahora vamos a examinar el caso en B. En este caso, el LF parte del sistema consiste en un único driver LV de 380 mm (15 ") en una caja cerrada, y la bocina HF es una JBL 2360 Bi-Radial. Tenga en cuenta que la respuesta de potencia y sobre la respuesta del eje se encuentran muy cerca entre sí. 
Así, el ajuste del sistema fuera de la casa,  dará como resultado tanto de la respuesta del campo reverberante (respuesta de potencia) y la respuesta directa sobre el terreno (en el eje de respuesta) para el seguimiento de cerca entre sí. Este sistema puede a menudo ser de banda amplia igualado únicamente a través de la adecuada elección de los componentes, dividiendo la red y los niveles de unidad del transductor, que requieren poca o ningún añadido de estabilización electrónica. 
El gráfico que se muestra en la Figura 6-19 se muestra esta claramente. Aquí, hemos representado la variación de R sobre el rango de frecuencia de un gran auditorio. La sala que ha elegido tiene las siguientes características:
V = 13.500 m3
S = 3538 m2
RT 125 Hz = 1.5 sec
R 125 Hz = 1774m2
RT 1 kHz = 1.2 sec
R 1 kHz = 2358m2
RT 4 kKHz = 0.8 sec
R 4 kHz = 3989m2
Esta diferencia entre los tiempos de reverberación en las frecuencias de baja, media, alta es típico de un buena auditorio. Cuando calculamos la constante de sala en función de la frecuencia y la trama, junto con el nivel de sonido que se produce por un watt acústico en la sala, vemos que la variación total en SPL es sólo alrededor de 3 dB. La importancia de esta observación es que, si tuviéramos un sistema de altavoces exhibiendo la potencia de respuesta plana, entonces se produciría un SPL de reverberación en este auditorio que varían no más de la inversa de la curva que se muestra en la Figura 6-19. Obviamente, la respuesta de potencia más suave de un altavoz, menos la ecualización que será necesaria y el más natural sonará en todos los tipos de programa. 
Otro uso de la ecualización está en el control de reacción (feedback). Como hemos dicho muchas veces, un sistema de de refuerzo de sonido debe ser operado por lo menos 6 dB por debajo del punto de retroalimentación si es estable. A través de un cuidadoso y selectivo uso de filtros de muesca de banda estrecha, el primer tono respectivo de varios modos de un sistema de sonido puede ser minimizado, y la ganancia general de sistema puede ser mayor tal vez 3 o 4 dB. El la práctica de la ecualización de banda estrecha es complejo, y esto es mejor para dejar a los que han sido formados en ella.
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