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Resumen

El control de la realimentacion acustica en los sistemas de refuerzo sonoro requiere una adecuada
planificacién, ya que cuando se cierra el lazo de realimentacion, en cualquiera de sus grados, las
consecuencias son indeseables. Una herramienta que permita su prediccion puede resultar de gran
ayuda, tanto en el dmbito profesional como en el &mbito docente. En el primer caso permite al
ingeniero de sonido planificar y simular, previendo las condiciones que pueden provocar inestabilidad,
en el segundo caso puede usarse como herramienta de formacion para futuros ingenieros de sonido,
simulando situaciones no siempre accesibles que faciliten la comprension y el tratamiento del
fendmeno. La herramienta desarrollada se ha dividido en secciones cada una en su contexto (acustico,
electroaclstico y geométrico), lo que creemos facilita una actuacion mas directa con parametros de
una misma clase, separando ademas las causas particulares del fendmeno.

Palabras-clave: Realimentacién Acustica, Refuerzo Sonoro, Sistemas Electroacusticos, Simulacién
de Sistemas.

Abstract

Acoustic feedback control in sound reinforcement systems requires proper planning, as when the
feedback loop is closed, in any degree, the effects are undesirable. A tool that allows the prediction
can be helpful, both in professional and educational contexts. In the first case the sound engineer can
plan and simulate in advance the conditions that can cause instability, in the second case it can be used
as a training tool for future sound engineers, simulating situations that are not always accessible to
facilitate the understanding and treatment of the phenomenon. The developed tool has been divided
into sections each in its context (acoustic, electroacoustic and geometric), what we believe provides a
more direct action with parameters of the same class, also separating the particular causes of the
phenomenon.

Keywords: Acoustic Feedback, Sound Reinforcement, Electroacoustic Systems, Simulation Systems.
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1 Introduccién

Cuando un sistema de Refuerzo Sonoro es inestable puede aparecer el problema de la realimentacion
acustica. Este se manifiesta cuando la sefial de salida del sistema electroacustico regresa al micréfono,
en una determinada proporcidn, a través del acoplo acustico proporcionado por el medio aire. El
problema provoca con frecuencia una degradacion significativa de las prestaciones de los sistemas de
refuerzo sonoro. En el caso peor, el sistema entra en oscilacion provocandose la aparicion de un
caracteristico y muy molesto "pitido"”, cuya tonalidad dependera de varios factores [7].

Se trata de un fendmeno conocido y tratado desde hace méas de cincuenta afios [8], con propuestas de
soluciones de control automatico como [6] que data de 1964 y [2] de 2013. Sin embargo,
sorpresivamente, una gran mayoria de los técnicos de sonido prefieren aplicar los métodos manuales
para el control de la realimentacién acustica [8], la razén fundamental reside en el tiempo necesario
para controlar el fenémeno, mayor en los sistemas de control automatico.

En este contexto proponemos el desarrollo de una herramienta con capacidad para simular las distintas
variables y condiciones que intervienen en la aparicion del citado fenémeno. Por ejemplo, en la
planificacion de una instalacion de refuerzo sonoro puede ser una herramienta que ayude a prevenirlo.
En este contexto, las premisas fundamentales que debe reunir esta herramienta son: acceso a todos los
equipos, dispositivos y elementos que intervienen en el proceso, facilidad para almacenar escenarios y
configuraciones, un nivel aceptable de precision y fiabilidad y una base de datos de dispositivos,
equipos y materiales acusticos (accesible y facilmente ampliable), como las principales. Ademas,
tendria una doble utilidad, por un lado la docente en el entrenamiento de técnicos noveles, y por otro
lado para profesionales en la produccion de eventos.

En la herramienta que hemos desarrollado se ha tratado el problema desde el concepto de PAG
(Potential Acoustic Gain, Ganancia Acustica Potencial) [1 y 3]. Este pardmetro depende de las
prestaciones aculsticas del escenario considerado (teatro, auditorio, sala multiusos, instalacién
deportiva, etc.), la ubicacion de dispositivos tales como: micr6fonos y cajas acusticas, y de las
caracteristicas eléctricas de los componentes del sistema electroacustico (amplificadores,
ecualizadores, mezclador, micr6fonos y cajas acusticas).
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Figura 1 — Elementos principales de un Sistema de Refuerzo Sonoro tipo.

2 Metodologia del Desarrollo

Para el desarrollo de la herramienta establecemos un sistema de refuerzo sonoro tipo (Figura 1), como
se puede observar estd compuesto de Fuente de Sonido, Micréfono, Preamplificador, Mesa de
Mezclas, Ecualizador, Amplificador de Potencia y Caja Acustica autoamplificada, ademas hemos de
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contemplar el Espacio Acustico donde el sistema se encuentra inmerso. Dentro del sistema tipo de la
Figura 1 se distingue el Sistema Electroacustico de Refuerzo Sonoro; cadena de dispositivos y equipos
que realiza el tratamiento de la Sefial AcuUstica desde que es captada hasta que es devuelta al Espacio
Acustico.

Cada una de estas "secciones™ aportara al conjunto unas caracteristicas especificas, ademas para cada
una de ellas se van a contemplar variables que permitan, una vez definido el mismo, ajustar y controlar
posibles inestabilidades.

2.1  Fuente de Sonido

La fuente de sonido en este tipo de sistemas puede tener fundamentalmente los siguientes origenes:
voces humanas (femeninas o masculinas) o instrumentos musicales. En el caso concreto de la voz
humana podemos, para los fines de nuestro desarrollo, contemplar las siguientes caracteristicas y
parametros de relevancia: tipo, respuesta en frecuencia, factor de directividad, nivel de presion sonora
y distancia hasta el micréfono.

2.2  Micro6fono

Se trata del primer eslabon de la cadena electroaclstica y por tanto se le confiere un concurso
fundamental, en este caso los parametros de interés son: sensibilidad, respuesta en frecuencia,
directividad y ubicacion dentro del espacio acustico (posicidn espacial y orientacion), por tanto estos
seran los grados de libertad con los que debemos dotarnos para estudiar la estabilidad del sistema con
respecto a este dispositivo. Por ejemplo, de entre los parametros citados, la directividad, quizas sea el
mas decisivo a la hora de dotar de estabilidad a un sistema de refuerzo sonoro. En la Figura 2, estan
relacionados la distancia entre caja acustica y micr6fono (D1), la direccién de incidencia sobre un
micréfono cardioide (cada trazo una direccion) y la PAG, observamos como el empleo de micr6fonos
directivos incrementa los margenes de PAG, todo ello en condiciones de campo libre.
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Figura 2 — PAG versus directividad y distancia caja acustica-micréfono (D).

2.3 Preamplificador, Mesa de Mezclas y Ecualizador

Estos equipos ejercen principalmente una funcidn de control sobre los niveles eléctricos de la sefial
(control de la ganancia del sistema de refuerzo, cadena electroacustica), se trata de un control "grueso”
sobre la estabilidad del sistema, cuyo limite vendra impuesto por la PAG del sistema en su conjunto
para una disposicion dada. El ecualizador permite incidir sobre la ganancia por bandas de frecuencias
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lo que supone un control "fino" de la ganancia total, p.ej. aqui podemos modificar la ganancia de
aquella banda donde se manifiesta la inestabilidad.

2.4  Amplificador de Potencia y Caja Acustica

En esta parte del sistema se ejerce, ademas de un control grueso sobre la ganancia final, la definicidn
de la localizacion de la caja acustica. En nuestro caso hemos agrupado en un mismo apartado ambos
equipos puesto que vamos a considerar, como suele ser habitual hoy en dia en estas instalaciones, una
caja acUstica autoamplificada. Las caracteristicas y parametros de interés en este caso son: respuesta
en frecuencia, directividad, sensibilidad, potencia, impedancia y localizacion (posicion espacial y
orientacion)

2.5 Espacio Acustico

En el espacio acustico hemos de considerar caracteristicas de distinta naturaleza: geométricas y
acusticas. Las primeras estan relacionadas con la disposicion de micr6fonos y altavoces a través del
mismo, asi como las dimensiones fisicas del recinto y su geometria. En el aspecto acustico
principalmente destacan las caracteristicas absorbentes de los limites del espacio acustico, la forma
geométrica de esos limites y las dimensiones de los objetos que forman parte de ese espacio acustico.
Una cuestion bésica sera el calculo y representacion de la distribucion de los niveles sonoros
proporcionados por el sistema de sonorizacion, esta tarea es posible realizarla aplicando distintas
metodologias: acUstica geométrica (método de las imagenes o método de los rayos), acustica
ondulatoria (p.ej. FEM BEM) o métodos estadisticos [5], en cualquier caso un aspecto a considerar
sera la carga computacional que conlleva cada uno de estos métodos frente al grado de precision
requerido. En el caso que nos ocupa el requisito basico es disefiar una herramienta de respuesta rapida,
gue permita obtener resultados para su aplicacion en un tiempo prudencial, en este sentido una
precisién de + 2dB creemos que es aceptable.

La intensidad acustica dentro del espacio acustico considerado la vamos a calcular mediante la
expresion (1) [4]:

W, 4W,

I(r,0
0= e O @

donde I(r,8) es la intensidad acUstica (w/m?), en campo directo méas campo reverberante, en la posicion
r(x,y,z) y direccion 6, W, es la potencia acustica radiada por la fuente, Q(é) es el factor de directividad
de la fuente en la direccion 6, ro(Xo,Yo,20) €S la posicion espacial de la fuente y R la constante del
espacio acustico (relacién entre el area de absorcion equivalente y el coeficiente de absorcion media).
Ademas de los campos directo y reverberante, vamos a considerar como mas significativas Gnicamente
las reflexiones de primer orden. La intensidad total, I+(r,6), en cada uno de los puntos considerados
dentro del espacio acustico se calculara segin (2).

(r,0) =4_W—azQ(9)+4Wa ZW—Q 6)1-a). ?
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donde los Q;(&) son los factores de directividad en las orientaciones de cada una de las reflexiones de
primer orden e igualmente ri(x;,y;,z;) las distancias recorridas en cada caso, siendo o; los coeficientes
de absorcion de cada superficie limite.
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2.6  Estabilidad del Sistema

Atendiendo a la teoria de sistemas el esquema de bloques de la Figura 1 puede simplificarse segln
aparece en la Figura 3, donde se observa el tipico sistema de lazo cerrado. Este sistema esta integrado
por dos bloques, Go(e'”) que engloba a todos los dispositivos y equipos que conforman la cadena
electroacustica del sistema de refuerzo sonoro, y B(e'”) que comprende el trayecto de propagacion del
sonido desde la caja acustica a la audiencia, influido principalmente por las caracteristicas del recinto
y los distintos fenédmenos de propagacién (divergencia, reflexién, difraccion, etc.). Al sistema
completo lo denominamos G,(e'). El resto de parametros que aparecen en la Figura 3, Ps(e'”), Pi(e'”) y
P(e") representan las ondas de presion sonora de la fuente de sonido (p.ej. locutor), la incidente total
sobre el micréfono y la que incide en la posicion del micréfono procedente de la caja o cajas acusticas
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Figura 3 — Sistema en lazo cerrado en representacion de un Sistema de Refuerzo Sonoro.
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La funcién de transferencia (3) correspondiente al sistema de la Figura 3, nos permite estudiar la
estabilidad de ese sistema y por ende la estabilidad de un sistema de refuerzo sonoro. Para ello
pondremos especial interés en la respuesta del lazo de realimentacion, el producto Go(e'”)-B(e'),
distinguimos: respuesta en magnitud del lazo |G(e'”)-B(e“)| y su respuesta en fase £ Gq(e“)-B(e'®). El
criterio de estabilidad de Nyquist nos dice que si existe una frecuencia para la que se cumpla (4) el
sistema sera inestable [7].
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Figura 4 — Sistema de Refuerzo Sonoro simplificado, donde M es posicion del micréfono, A
posicion de la caja acustica, F posicién de la fuente y O la posicién del oyente.



EuroRegio2016, June 13-15, Porto, Portugal h

Sobre el esquema de la Figura 3 buscamos un modelo més tangible, basado en pardmetros de uso
comun en este tipo de instalaciones, supondremos que disponemos de un sistema de refuerzo sonoro,
bésico, compuesto por un s6lo micréfono (M) y una sola caja acustica (A), mas un amplificador de
audio (Figura 4). Siendo rj las distancias entre los distintos elementos y 8; la direccion hacia cada uno
de los puntos de interés del sistema en el contexto de la realimentacion acuUstica. La condicion de
inestabilidad dada en (4) es equivalente [1] a la expresada en (6), es decir, si se igualan el nivel de
presion sonora de la caja acustica sobre el micr6fono (Law) (5) con el producido por la fuente sobre el
micréfono (Ley) (5), el sistema entrard en oscilacion. Ademas, se ha tenido en cuenta que el nivel
producido por la caja acustica serd el necesario para alcanzar una cierta relacion sefial (Lao) a ruido
(N) sobre el oyente (O), tipicamente 25 dB para salas de conferencias ( Lao-N = 25 dB).

Las expresiones dadas en (5) y (6) constituyen el modelo que usaremos en el desarrollo de nuestra
herramienta.

Qu(f) Qu (@) , 4 j

L. =L2%+10lo
AM LW glO [ 47Z_rA2M R
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LAM = LFM . (6)

3 Descripcion y Aplicacion de la Herramienta Software

La herramienta software ha sido desarrollada en entorno MATLAB, siguiendo la metodologia
expuesta en el apartado anterior. En su concepcion se ha tenido muy en cuenta que el resultado fuera
muy visual e intuitivo para usuarios instruidos en el &ambito de los sistemas que aqui se tratan.

Se fundamenta en cuatro bloques o contextos principales: administracion del proyecto, geometria y
disposicidn de los elementos, sistema de refuerzo sonoro y resultados.

3.1 Administracion del proyecto

El primer paso serd la creacion de un proyecto, de manera que todos los datos introducidos son
recuperables en cualquier momento, lo que permitira seguir experimentando con el mismo mas
adelante, ademas facilita al usuario guardar trabajos ya realizados que pueden serle Gtil mas adelante.

3.2 Geometriay Disposicion

En este bloque se introducen los datos relativos a las dimensiones y geometria del recinto. Por cada
uno de los limites del recinto se tienen que facilitar los coeficientes de absorcion, asignando el
porcentaje de recubrimiento para un determinado paramento (Figura 5.a). Con la informacion
proporcionada en este bloque, es posible el calculo del coeficiente de absorcion medio y de la
constante del espacio acustico (R). Un ultimo paso en este bloque seria ubicar el micréfono y las cajas
acusticas.
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Figura 5 — Interfaz del bloque Geometria y Disposicion (a). Interfaz del bloque de Sistema de
Refuerzo (b).

3.3  Sistema de refuerzo

Se definen aqui las caracteristicas de cada uno de los elementos del sistema de refuerzo sonoro, la
interfaz la podemos ver en la Figura 5.b. El usuario podra interactuar con cada equipo y o dispositivo
con solo llevar el cursor y picar sobre cualquiera de ellos se despliega un menu contextual que le
permite seleccionar las especificaciones y parametros del mismo, p.ej. en la Figura 6.a tenemos el caso
del micréfono. Esta interfaz esta relacionada con las condiciones del bloque G,.
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Figura 6 — Interfaz para seleccion y caracterizacion del micréfono (a). Interfaz del bloque de
Resultados (b).

3.4 Resultados

En este bloque obtendremos los resultados del estudio de la realimentacion sonora, que se presenta
fundamentalmente en tres secciones (Figura 6.b). Primeramente una seccion que incorpora la grafica
de la distribucién sobre el escenario de la ganancia acustica necesaria para alcanzar la realimentacion,
en segundo lugar la distribucion de los niveles sonoros sobre el &rea de audiencia y en tercer lugar la
ganancia eléctrica, por octavas, que resta para alcanzar la realimentaciéon y que calculamos en base a
la expresion (7), donde Ge es la ganancia eléctrica total (bloque Go), Sy sensibilidad del micr6fono, Za
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la impedancia eléctrica promedio de la caja acustica, na el rendimiento de la caja acustica, el resto de
parametros ya sido introducido anteriormente.
Segun los resultados el sistema puede emitir un diagndstico de tipo general sobre la situacion con
respecto a la realimentacién, grado de riesgo respecto a la ocurrencia de la realimentacién acustica
(Figura 6.b).
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Figura 7 — Resultados por octavas del experimento 1: comparacion entre resultados obtenidos en la
herramienta y resultados reales de campo. (a). Resultados del experimento 2 (b).

3.5

Experimentos

Al objeto de validar los resultados que proporciona esta herramienta se procedio6 al desarrollo de dos
experimentos en un entorno controlado. Para ello se instal un pequefio sistema de refuerzo sonoro en
un espacio disponible y perfectamente conocido, que a la vez fue introducido en la herramienta.

Marcen ce SPL para reaimentar en ascenaro

40 0
g 195
19
185
i 18
175
6 17
16.6
5 16
-1 0

Garancaﬂ/ ? ‘cesue sslenanmn reaimentacen < =
'

Frecaencia
125Hz

0

—

u {

—

20

125 250 500 1000 2000 4000

SPLes a sam

30

tema ests en riesgo de realimel

40

Datos

—

I — —
Ganancia eectrica enregada ocr &l sistema

Atavez 1 o

Figura 8 — Interfaz de usuario del entorno de simulacidn, seccién de resultados. Vista de un
resultado con riesgo de realimentacion, correspondiente al experimento de Figura 7.b.
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Sobre el sistema real se comprobo si en las localizaciones informadas por la herramienta se corroboran
los datos. Para ello seleccionamos varias posiciones con distintas ganancias eléctricas del sistema,
representandose los niveles en funcion de la frecuencia, reales y simulados, y el nivel de fuente como
evidencias de la condicion de realimentacion. Los resultados pueden observarse en Figura 6.b , Figura
7 y Figura 8. En la Figura 7.a y Figura 7.b podemos observar como los resultados de la simulacion
obtenidos en la herramienta y las medidas reales difieren en menos de 3 dB para el caso peor,
diferencia achacable a multiples factores, fundamentalmente a simplificaciones como no contemplar
absolutamente todos los objetos presentes en el recinto y la falta de precision en los valores reales de
las absorciones de los materiales. En las condiciones observadas en la herramienta esta indicaba no
realimentacion (Figura 6.b y Figura 7.a), podemos observar que los margenes son superiores a 8 dB en
el peor de los casos. En la Figura 7.b se presentan los resultados obtenidos en un segundo experimento
donde se incrementa la ganancia eléctrica del preamplificador, en este caso el sistema real es
claramente inestable y en los resultados de la herramienta se indica exactamente lo mismo (Figura 8).
También es posible comprobar que los margenes de variacion de los niveles real y simulado siguen
estando por debajo de los 3 dB.

4 Conclusiones

El entorno de simulacion creado es altamente interactivo y no lineal (en la caracterizacion del sistema
y en la navegacion por la interfaz). Permite acceder a cualquier etapa del proceso para cambiar
sistemas o modificar parametros, caracteristicas, etc., desde cualquiera de las fases sin que sea
necesario repetir todo el proceso.

Los experimentos realizados comparando resultados reales de campo con los simulados muestran que
las diferencias son inferiores a 3 dB lo que nos permite decir que la herramienta creada, con el
proposito para el que ha sido creada, cumple con las necesidades y concuerda con lo esperado en
cuanto a precision, perfectamente asumible para el trabajo con instrumentos de sonometria del tipo 2.
Al haberse desarrollado el codigo de la aplicacién en el entorno MATLAB, bastante extendido entre
los ingenieros en general y en la ingenieria de telecomunicacién en particular, es asequible el
seguimiento del cddigo para introducir mejoras o corregir cualquier desajuste, lo que posibilita el
crecimiento de la aplicacién en facilidades y precision en los resultados.

Como herramienta aplicada en la docencia permite el entrenamiento de los estudiantes con antelacién
al acceso a los sistemas reales, lo que no solo permitird un mejor aprovechamiento de la experiencia
real sino que ademas esta se realice con una mayor seguridad para los equipos y dispositivos a
emplear.
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