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INTRODUCCION

En este trabajo se describe un método en el dominio del tiempo, para evaluar
sistemas acusticos en forma automatizada, mediante una computadora personal
(PC).

El objetivo es determinar los pardmetros de sefial pequefia (también conocidos
como parametros de Thiele-Small [1], [2]) de modelos lineales de altavoces
(especiaimente los de sonido grave, "woofer") utilizando técnicas de identificacion
de sistemas.

Las técnicas de identificacién de sistemas constituyen un método para determinar
modelos matematicos de sistemas dindmicos. Se considera al sistema bajo
andlisis como una caja negra, se estimula y se analizan los datos de entrada
(estimulo) y salida (respuesta), con base a estos datos se determina fa funcion de
transferencia, que debe dar fa misma respuesta para la sefial de estimulo.

Para este caso, e! altavoz se excita a través de un filtro paso bajas, con una onda
cuadrada de voltaje (la energla contenida en ésta sefial de entrada, debera ser
tan alta como sea posible, para obtener una buena relacion sefial a ruido y la
amplitud estara dentro de ciertos {imites por fa no linealidad de! altavoz). Se mide
y se registra el voltaje y la corriente sobre el altavoz por medio de una
computadora personal (PC). Para determinar todos fos parametros del altavoz, es
necesario realizar una segunda medicidn alterando un pardmetro (de esta forma
se evita medir el desplazamiento del diafragma). Este proceso de medicién se
repite varias veces.

La informacion racabada en las mediciones se procesa mediante el paquete de
programacién Matlab, obteniéndose finalmente una estimacién de fos pardmetros
del altavoz mediante la técnica de identificacion de sistemas, en particular, con el
algoritmo de minimos cuadrados.



Se evaluo la exactitud del método, a pesar de que es dificil contar con los valores
reales de los parametros del altavoz. En el presente trabajo, la evaluacion del
error se hizo comparando los resultados obtenidos mediante la técnica de
identificacion de sistemas con los obtenidos por un método alternativo (mas
convencional pero mas lento).
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CAPITULO

UNO

DESCRIPCION DEL SISTEMA
Y SU FORMA DE EVALUACION

1.1 Madelo lineal de los altavoces

Un altavoz es un dispositivo transductor de energia eléctrica a energia acustica a
magnitudes capaces de sonorizar amplios espacios a niveles audibles.

Existen varios lipos de allavoces dependiendo del principio de transduccion
empleado. El altavoz electrodindmico por su sencillez y bajo costo es el mas
comun, utiliza las fuerzas desarrolladas por |a interaccion de campos magnéticos
alrededor de las esplras de una bobina, debido al flujo de la corriente eléctrica a
través de su conductor, con el campo magnético en el entre-hierro de un iméan
permanente dentro del cual se encuentra la bobina. La bobina (denominada
bobina de voz) tiene libertad de movimiento y esta conectada mecanicamente a
un cono o diafragma (ver figura 1.1).

Las propiedades del altavoz estdn determinadas por pardmetros eléctricos y
mecanicos. Los pardmetros eléctricos se encuentran en la bobina de voz, la cual
tiene una inductancia (L) y una resistencia (R). En cuanto a los pardmetros
mecanicos, el cono tiene una masa, que sumada a la masa de la bobina
denominaremos (m), una compliancia mecanica (c), y una resistencia mecanica
(R,).

La tensién eléctrica aplicada por el generador a las terminales de la bobina de
voz ¢,(t), debera ser igual a la suma de todas las tensiones eléctricas en el

sistema, es decir: la tensidn eléctrica inducida debido a la bobina, mas la tension
elécirica por la cafda de voltaje en su resistencia y ademas debemos incluir la
tension eléctrica contra-electromotriz originada por el movimiento mecanico en el
entre-hierro del iman dada por:
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Figura 1.1, Esquema de un altavoz electrodindmico.

€, = Blv

planteando la ecuacion para e, (1) tenemos:

o =L ity B2

donde
i) corriente eléctrica suministrada a fa bobina.
x desplazamiento del cono.

_dx
VEa velocidad del cono.
B densidad de fiujo magnético en el entre-hierro.
/ fongitud del conductor de la bobina.

(1.1)

(1.2)



La fuerza mecdnica generada por la interaccién de los campas magnéticos al
paso de la corriente eléctrica i(+) en la bobina, esta dada par:

S =Bli(1) (1.3)

Esta fuerza a su vez, debera ser igual a la suma de todas las fuerzas mecénicas
invalucradas en el sistema, es decir: la fuerza de inercia debida a la masa del
cono y la bobina de voz, mas la fuerza disipativa en la resistencia mecanica, mas
la fuerza de restitucion de las suspensiones, Planteando la ecuacién tenemas:

(1.4)

. d’x o d x
BII(’)_”'EZ—+RI-J’.+;

Transformando las ecs. (1.2) y (1.4) al dominio de la frecuencia tenemos:

E, = jall + Rl - jaBlY (1.5)
(1.6)

Bll = -&'mX + jaR, +X

c

despejando X de la ec. (1.6)
» (17)
= JBIl :
(u{R,, +j(am- —a;)]
A (1.8)
Y= - jBil
w’

donde:



. (1.9)
Z,=R, +j((un—'-—-—)
ax

es la impedancia mecanica del sistema.
Sustituyendo la ecuacion del desplazamiento (1.8) en la ecuacion eléctrica (1.5)
obtenemaos:

(1.10)
2
E, =1[R+ij_(Bl) ]
zZ,
6
E,=I(ZE"ZEM) (a.11)
donde:
(1.12)
;. (8
2.7 zM

es la impedancia eléctrica de movimiento (0 de movilidad), que se suma a la
impedancia eléctrica de ia bobina para dar ia impedancia eléctrica total:

Zyg =Zp + 2y (1.13)

La ecuacién (1.12), es una relacion inversa entre cantidades eléctricas y
mecénicas por medio de un factor de transformacién denominado B/, Esta misma
relacion (1.12), nos sirve para obtener los parametros eléctricos en términos de
los mecénicos o viceversa [1].

Mediante la relacién (1.12) se obtiene el circuito andlogo tipo movilidad de un
altavoz electrodinamico, éste circuito se muestra en la siguiente figura:



E (1)’ = B (_%I..)_z\/'

Figura 1.2. Circuito analogo tipo movilidad de un altavoz electrodindmico.

donde los simbolos estan definidos en la siguiente tabla.

Tabla 1. Nomenclatura

Resistencia en la bobina debido a la voz [Q2)
inductancia en la bobina debido a la voz [H])
Factor de fuerza [N/A] o factor de induccidn [V/(m/s))
Compliancia [m/N]

Masa total [Kg]

Resistencia mecanica [Ns/m)

Voltaje aplicado [V]

Frecuencia [Hz]

Corriente eléctrica [A]

Tiempo [s]

Desplazamiento [m]

Frecuencia natural no amortiguada [rad/s)
Factor de calidad mecanico

Factor de calidad total

=S~ SmEIC BN

ope

En el rango de bajas frecuencias (f < 200 Hz), ia inductancia es despreciable ya
que (L << R/2af), por lo tanto puede considerarse L=0. Haciendo ia consi -
deracion anterior, el modelo del altavoz puede determinarse por cinco parametros
basicos que son: R,BI,m,R_y ¢

Del esquema de la figura (1.2) se desprende que para obtener estos parametros,
es necesario conocer la impedancia de entrada del circuito. La impedancia de



entrada puede ser completamente descrita si se conocen los cuatro parametros
siguientes: R,w,,0, ¥ O, [2}.
1.2 Obtencién de los pardmetros w,, 0,, O,

Para obtener el factor de calidad mecénico (),, Unicamente consideraremos los
dispositivos mecdnicos. Del circuito de la figura 1.2 obtenemos la siguiente figura:

H
R,
Figura 1.3. Circulto snélogo tipo movilidad de un skavoz elect’odindmico (Gnk %e parbmetros mecénicos).

En el circuito de la figura anterior 1a admitancia vista por la fuente es:

Jjam i R
Y= t— 1.14
(BIY j(w(sl)’+(131)’ (1:14)
agrupando términos:
R, | am ] (1.15)
V=—toy -
(8I) ’[(Bl)’ ax(m)’)

en resonancia la parte imaginaria vale cero, haciendo - w, y despejando w,
tenemos:

@, = Jme (1.16)



Laec. (1.16) representa ia frecuencia de resonancia dei circuito.

Para obtener el factor de calidad (2, este se define como:

0= maxima energia almacenada
energla total disipada en un periodo

Puesto que en los condensadores e inductores se almacena energia, la maxima
energia almacenada se designa por {w,(1)+w, (1)} . .Y ya que la energia se

disipa en las resistencias, la energia que se pierde en un pericdo 7' es AT,
donde P, es la potencia resistiva. Por lo tanto el factor de calidad se puede
representar coma:

e il [wc(',):rw(')]m.. (1.17)

ahora, si suponemos que {a corriente que circula en e! circuito (fig. 1.3) es:
i{1) = I cosmt

donde:

1

@, =
o \/m—c

ademas, en resonancia la impedancia del circuito es;

_(B1y’
TR

Z

por lo tanto;



2
(13;{) ! syt (1.18)

v(0)=zi(1) =

La energla almacenada en un condensador es:

1
wc(l)=§-CV2(’) (1.19)
Del circuito de la fig. (1.3) se puede observar la analogia que existe entre —-—( ;;), y

un condensador (C), por lo tanto sustituyendo la ac. (1.18) en (1.19) y conside-
rando la analogia tenemos:

in
welt) s PETL o (1.20)

La corriente en el inductor /, es:

4

I, = (1.21)
L jaxc(BI)
entonces, sustituyendo ¥ de la ec. (1.18) en (1.21) tenemos:
I
—Z0°
. S BRI
LT eel90" T weR,
por lo tanto;
iL(t)= ! cos(w,t —90") = I senw, ! (1.22)
w,cR, ‘ @,cR, ¢ '

10



En resonancia la energia almacenada en el inductor es:

1.2
S Lic(0) (1.23)

w, (!) =
Del circuilo de la fig. (1.3) se puede observar la analogia que existe entre c(B/)’ y
un inductor (L), por lo tanto sustituyendo la ec. (1.22) en (1.23) y considerando la
analogia tenemos:

w(p) = MBS

! =-TR2-—sen Wyl (124)

Por lo tanto, de las ecs. (1.20) y (1.24) oblenemos la energia total almacenada en
el circuito de la fig.(1.3):

22 2.3
we(t)+w,(r) = -"i(—f:—zyL(cos’ wyl +sen’ a)ot) = 1(%3_11_ (1.25)

La potencia que absorbe una resistencia esta dada por;

I*R
b= Ty (1.26)

2
Del circuito de la fig. (1.3) se puede observar |a analogla que existe entre (—%—)—— y

una resistencia (R), por lo tanto sustituyendo la analogia en la ec. (1.26) tenemos:

p o B (1.27)

Por lo tanto la energia que se disipa en un periodo es:



II(BI)ZT n (Bl)zlI (1 28)
Bl = 2R, R,

Asi, sustituyendo las ecs. (1.25) y (1.28) en (1.17), obtenemos el factor de calidad
mecanico que esta dado por:

252
1
- (m(l?l)2 ]
_ 2R- _ w,m

O =T R, (1.29)
——R,,mo

Para obtener el factor de calidad eléctrico (,, plantearemos el circuito de una
manera similar a como se planteo para obtener Q,, por lo que Unicamente
consideramos los dispositivos eléctricos como se muestra en la siguiente figura:

R

Figurs 1.4. Circuito snalogo tipo movilided de un altavaz slectrodindmica (Gnicaments pardmetros eléctricos).

Realizando un procedimiento similar al utilizado para determinar Q_, tenemos que
en resonancia la energia almacenada en el condensador (fig. 1.4) es:

my? N
wo(t) = ———cos’ w,t (1.30)
C( ) 2(81)2 )

La energia almacenada en el inductor fig.{1.4) es:

12



my:
w, (1) = ————sen® w1 (1.31)
(1) 2

De las ecs. {1.30) y (1.31) obtenemos la energia total almacenada en el circuito
de la fig. (1.4):

my? 2 2 my?
w.lt)+w 1) =——lcos" wf +sen“ o )= ——— (132)
olo) 1) = oo (cos ot vsen’ ) = S
La potencla que absorbe una resistencia esta dada por:
1p?
F=2% (1.33)
entonces la energia que se disipa en un periodo es:
3 2
pr=Y 2z_=V (1.34)

Asi, sustituyendo las ecs. (1.32) y (1.34) en (1.17), obtenemos el factor de calidad
eléctrico que esta dado por:

(1.35)
my?
T 2
0, = (Z(Bl) ]_a)umR
D A V)
w,R

Para un altavoz electrodindmico el factor de calidad total ©Q,, puede ser
representado como:

13



Lo (1.3
o 0O. QO

Sustituyendo las ecs. (1.29) y (1.35) en (1.36) y despejando (,, tenemos que el
factor de calidad total esta dado por;

(1.37)
_ w,m
Q= R, +(BI)'/R

Por lo tanto, del circuito de la fig. (1.2) y teniendo presente la consideracion de
que L =0, obtendremos la impedancia compleja del circuito. Haciendo un cambio
de variables para facilitar los calculos tenemos:

L=dBI)

=@y
(81}
"R

R,

Reduciendo el circuito la impedancia vista por la fuente es:

jaR L

Z=R+ :
R, -o'RLC + jal.

desarroliando y agrupando

=R+ R.L
L+ jR,(alC - (1))

multiplicando y dividiendo la parte imaginaria por w,.C

14



R

O ©
L+ jo,RLC| — - "%
o1 &=

Z=R+

sustituyendo las variables originales y agrupando

Z=R+

R, ( o (u,,)
+jl—=-—=
v m ®w, o

Por lo tanto la impedancia compleja en funcién de los factores de calidad puede
ser expresada como {3}

(1.38)

- 10,
2= R{l 0.+ o, - wo/a’)}

De la misma forma que se utilizo para obtener la impedancia compleja, es decir,
reduciendo el circuito de la fig. (1.2) y agrupando variables, la impedancia en el
dominio de Laplace puede expresarse como:

( ) (1.39)
z(s)=Rs +[ RR, +(BI) /m]s+R/mc

s* +(R, /m)s +\/mc

El andlisis realizado al circuilo de la fig. (1.2), es para encontrar un modelo ec.
{1.39) en el cual estén involucrados todos los pardmetros del altavoz. Como la
obtencion de los parametros sera implementada por un sistema automatizado
mediante una computadora persona! (PC), es necesario plantear un modelo en
tiempo discreto que nos permita la oblencién de dichos pardmetros.

18



1.3 Modelo en tiempo discreto

Ya que la identificacion de sistemas es una técnica digital, es necesario encontrar
un modelo en tiempo discreto para los allavoces. Este modelo puede ser derivado
del modelo en tiempo continuo {ec. 1.39), para esta aplicacion en particular
utilizaremos la transformacion bilineal, ya que esta transformacion realiza un
mapeo "uno a uno” desde el plano s al plano : Esta transformacién esta definida

por:

z-1
z+1

Si consideramos la ec. (1.39) como:

b,s* +bs+b,
2(s)= 25—
a,s’ +a;s+a,

b, =R
RR_ +(BI)
b =
m
R
b, = —
*me

y sustituimos la ec. (1.40) en (1.41) tendremos:

2(:)= m+mzt +nz2?
g)=ohE THhE
V+dz" +d,2™

donde la relacién de los coeficientes esta dada por:

16

(1.40)
(1.41)
a, =1
R,
a, ==
m
a, =
" me
(1.42)



1.3 Modelo en tiempo discreto

Ya que la identificacion de sistemas es una técnica digital, es necesario encontrar
un modelo en tiempo discreto para los altavoces. Este modelo puede ser derivado
del modelo en tiempo continuo (ec. 1.39), para esta aplicacion en particular
utilizaremos la transformacion bilineal, ya que esta transformacion realiza un
mapeo "unc a uno" desde el plano s al plano = Esta transformacion esta definida

por.

z-1
2+

Si consideramos la ec. (1.39) como:

2(s) = b,s* +bs+b,
a,;s’ +a,s+a,

y sustituimos la ec. (1.40) en (1.41) tendremos:

-1 1
ny+mz" 4,z
Z(z): o 1_‘ 2_z
1+dz” +d;z

donde la relacion de los coeficientes esta dada por:

16

(1.40)
(1.41)
a; =1
R,
a = —’—"-
1

a, = ;:

(1.42)



ameR +2¢T(RR,, +(BI)*) + RT*
o= ame +2cR, T +1?

dy=1

27 ~8me

2 _ s
2RT - 8Rme " 4me +2¢R, T+ T?

B = e
' dme +2eR. T+ T?

_4mc-2cR,T+T?

2 2 ——
_4mcr - 27{RR, +(BI)) + RT b= e T IR T T

n, =
! ame +2cR T+ T?

Por lo tanto !a ec. (1.42), representa el modelo en tiempo discreto de los altavoces
a bajas frecuencias. Hay que hacer notar que al aplicar la transformacion bilineal
existe un error conocido como error de warping, es decir, las escalas de
frecuencias analégicas y digitales no son las mismas, existe un corrimiento
dependiente del valor de la frecuencia, pero para nuestro caso, practicamente las
frecuencias en los dos dominios es la misma, esto es valldo unicamente para
frecuencias bajas (/' < 200 Hz).

La consideraclén de que la frecuencla en tiempo continuo y discreto es
practicamente la misma, estd basada en las pruebas de simulacion realizadas en
una PC, por medio un programa elaborado en el paquete de programacion
Matlab, y se encontré que dicha transformacion no afectaba en frecuencias bajas.

1.4 Identificacién de sistemas.

La identificacion de sistemas es un método en e! dominio del tiempo, que nos
permite determinar modelos matematicos de sistemas dindmicos, estd basado en
el analisis de los datos de entrada y salida del sistema, para determinar el mejor

modelo.

Los principios basicos en la identificacion de sistemas se muestran en la siguiente
figura:

17
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Figura 1.5 Diagrama de identificacién de sistemas,

En el diagrama de la fig. (1.5), la sefial de entrada y de salida del sistema
(altavoz) son muestreadas por una PC. Ademds, el muestreo de entrada del
sistema es utilizado como una entrada al modelo digital (ec. 1.42) del altavoz, y la
salida del modelo digital es comparada con el muestreo de salida del altavoz.

Al comparar ambas salidas se ajustaran los pardmetros del modelo digital para
minimizar la desviacién (error).

1.5 Forma de evaluacién del sistema.

Uno de los aspectos mds importantes en la identificacién de sistemas es la
validacién del modelo o verificacion de la exactitud.

Para evaluar la exactitud y el método de medicién, es necesario conocer el error

medio ME (media) y la propagacion alrededor del valor medio SP (desviacion
estdndar). Si la medicion de los parametros p es repetida N veces, las dos

cantidades pueden ser calculadas como:

l N
ME = MP - p, =WZ(P. -p)
=1

1

1 ¢ 2 |
SP=[7V-§(p,—MI) ]

18



donde MP es el valor promedio medido y p, es el valor verdadero de p. La
evaluacién de la exactitud consta de los siguientes pasos [4]:

1.- Evaluar el método en sistemas conacidos.

2 - Comparar la salida medida con ia salida del modelo libre de ruido (graficas).

3 - Determinar la dispersién de los coeficientes y pardmetros estimados. Se
caicula la dispersion de las mediciones repetidas.

4.- Comparar los valores de los parametros estimados con los valores
obtenidas por otros métodos.
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CAPiTULO

DOS

DESCRIPCION DEL ALGORITMO

La identificacién de sistemas se realiza mediante la estimacion de un modelo
basado en observar los datos de entrada y salida.

2.1 Descripcion del sistema,

Consideremos un sistema con una sefial de entrada u(1) y una sefial de salida
»(1), como el que se muestra en la siguiente figura:

1 l (t
u(t) y :

Figura 2.1 Sistema lineal e Invariable en el tiempo con una sefial de entrada.

El sistema se dice invariable en e! tiempo, si la respuesta a una cierta seiial de
enirada no depende en absoluto del tiempo. Se dice que es lineal si se puede
aplicar el principio de superposicion. E! principio de superposicién establece que
la respuesta producida por la aplicacién simullanea de dos funciones excitadoras
distintas, es la suma de las dos respuestas individuales. Por lo tanto, para
sistemas lineales se puede calcular la respuesta a diversas eniradas, iratando
una entrada a la vez y afadiendo o sumando los resultados. Ademas, se dice
causal si la salida para un cierto tiempo depende de la entrada hasta ese tiempo
solamente, es decir, si la salida no precede a la entrada. )

Para el sistema lineal invariable en el tiempo de la fig. (2.1), la funcién de
transferencia G(s) es
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) 2.1)

Y= 56)
donde U/(s) es ia transformada de Laplace (TL) de la entraday ¥(s) esla TL de la
salida. Por lo tanto la salida ¥(s) puede ser escrita como el producto de G(s) ¥y
U)o
Y(s)=G(s)U(s) (2.2)

Si generamos en la entrada u(s) un impulso unitario, y aplicamos la TL, entonces
U(s) serd unitario, es decir U(s)=1. Esto implica que Y(s)=G(s). La salida y(t) es
entonces la Transformada Inversa de Laplace de Y(s), pero ¥(s)=G(s), de donde
se sigue que la respuesta impulso del sistema se obtiene a partir de la
Transformada Inversa de Laplace de ta funcion de transferencia. Ademas, como
la multiplicacién en el dominio complejo es equivalente a la convolucién en el
dominio de! tiempo, se tiene que la transformada inversa de Laplace de la ec.
(2.2) esta dada por la siguiente integral de convolucion [1):

yny =" g(ru(t - ndr (2.3)

La ec. (2.3) representa la respuesta impulso del sistema la cual nos da una
completa caracterizacién de! mismo,
El modo de adquisicion de datos de entrada y salida en la identificacion de

sistemas se realiza en tiempo discreto. Asumiendo que y(t) sera observado para
l0s instantes de muestreo 1, = k7, k=12,....

y(kT) = I:og( Du(kT - t)dr (24)

donde T representa el intervalo de muestreo. Considerando que la sefal de
entrada u(f) se mantiene constante entre los instantes de muestreo:

u(t)=u,, kT st <(k+1)T (2.5)

Sustituyendo la ec. (2.5) en (2.4) tenemos:
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) 2.1)

G(s) =
() U6)
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sistemas se realiza en tiempo discreto. Asumiendo que y(f) sera observado para
los instantes de muestreo 4, - k7, k=12,....

k1) = 7 g(ulhT - t)dr (2.4)
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y(kT) = f:og( u(kT - t)dr= if:“_l)rg( (kT - v)dr
1=

(2.6)

o

= Z [I:u-nrg( r)dr}‘*'-'

=l

La relacion (2.6) describe el sistema de datos muesireados que llamamos la
respuesta impuiso del sistema. Asumiendo que 7 es una unidad de tiempo
utilizaremos r para enumerar los instantes de muestreo.

Entonces podemos escribir la ec. (2.6) como [2]:

. (2.7)
y(0) =2 g(k)u(t-k) 1=0,1,2,...

&=l

De acuerdo a la ec. (2.7), la salida puede ser exactamente calculada una vez que
se conoce la entrada. Hay sin embargo sefales que estan fuera de control (ruido)
que afectan al sistema como se muestra en la siguiente figura:

e(t)

utt) yit)

Figura 2.2 Sistema con ruido aditivo.

Suponiendo como Unica entrada el ruido ¢(1) para el sistema de la figura (2.2),
obtenemos una salida v(¢), fa cual tendra una funcién de transferencia H(s), esto
es

V(s) (2.8)

H(s)= E(s)

donde £(s) eslaTL de la entrada y V' (s) es la TL de la salida.
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Aplicando similarmente el procedimiento seguido a la funcién de transferencia
G(s) ec. (2.1), ala funcién de transferencia H(s) ec. (2.8) tendremos:

o (2.9)
v(t) = Y h(k)e(t - k) 1=0,1,2,....
&0

donde {e()} es una secuencia de variables aleatorias independientes
(idénticamente distribuidas), con un valor promedio ceéro y una varianza A.

Aplicando el principio de superposicion al sistema de la figura (2.2), con una sefal
de entrada u(r) y ruido aditivo e(#), obtenemos la salida total del sistema:

© (2.10)
y@)= §8(")“(' -k)+v(1)
introduciendo el operador corrimiento ¢, que esta dado por:
g u(r)=u(t-1)
entonces podemos escribir la ec. (2.7) como:
2= gkt - £y =F sk wie)
. (2.11)
= [Z:'g(k)q" ]u(t) = G(q)u(1)
donde:
(2.12)

G(g) = §g<k)q"

o8 la funcién de transferencia del sistema lineal.
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Aplicando el procedimiento seguido a la ec.{2.7), podemos representar la ec. (2.9)
como;

. (2.13)

H(g)= X hik)q"

entonces podemos escribir la ec. (2.9) como
v(1) = H(@)e(t) {2.14)

Por lo tanto la respuesta al modelo lineal con ruido aditivo ec. (2.10), fig. (2.2)
puede ser representada como:

y(1)=G(q)u(t) + H(q)e(1) (2.15)

2.2 Modelo Paramétrico

Lo especificado en la ec. (2.15), en términos de un numero finito de valores
numéricos, o coeficientes, es de vilal importancia en el proposito de la
identificacion de sistemas. Ya que no es posible determinar estos coeficientes a
priori con los conocimientos de los mecanismos fisicos que rigen al sistema. En
su lugar se determina un procedimiento de estimacion introduciendo un vector de
parametros, de donde la ec. (2.15) se puede representar como:

(1) =G(q,0u(t)+ H(q,0)e(1) (2.16)
donde O es el vector de pardmetros a ser determinados.

Para estimar las funciones G y H en la ec. (2.15), es necesario paramelrizar, es
decir, hay que representarlas como funciones racionales, dejando que los
parametros sean los coeficientes del numerador y denominador con el operador
corrimiento ¢~'.

Un modelo paramétrico muy utilizado es el modelo ARX (autorregresion con
entrada exterior, que corresponde a [3):
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-+ B(q) (2.17)

Gle)=¢ A(9)

H{g)= A(q)

donde By 4 son los polinomios con el operador corrimiento g™
AQ)=1+a,¢" +......... +a, g™ (2.18)
B(@)=b+bgt+....... +b,q
Donde na y nb representan los ordenes respectivamente de los polinomios. E!
numero nk, corresponde al numero de retardos desde la entrada a la salida. E!
modelo es usualmente escrito como:
A(q)y(t) = B(q)u(t —nk)+e(t) (2.19)
o, explicitamente
Yy +ay(t-1+...+a,y(t -na) =
(2.20)
biu(t —nk)+byu(t ~nk - 1)+.....+b u(t —nk —nb+1) +e(t)
La ecuacion (2.19), representa la estructura del modelo de estimacion de

parémetros ARX, donde AR se refiere a la parte de autorregresion A(q)y(f) y X, a
la entrada extra B(q)u(t).

El flujo de la sefal puede ser representado como se muesira en la siguiente
figura:
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Figura 2.3. Estructura del modelo ARX.

2.3 identificacién del modelo.

Dada la descripcion para obtener e modelo lineal y habiendo observado los datos
de entrada y salida u(f), y(1) respectivamente, podemos calcular 1os errores e(/)

(conocidos como errores de prediccion) de la ec. (2.15):
e(1) = H™ (@) (1) - G(q)u(t - nk)) (2.21)

La ecuacion (2.21), representa los errores de prediccion [4]. Estos errores, dados

por los datos y(/) y u(¢), estén en funcién de G(q) y H(q). E! método utilizado en

la identificacion de parametros para estimar G(q) y H(q) es minimizando el error

OF

M (2.22)

V(G H)= zez )]
1=}

0 sea

A n N (2.23)
(Gw. Hu)=argmin3_ e’ (1)

=)

donde
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¥V, es lafuncion a ser minimizada y

A A
Gw, Hy es el valor que minimiza la funcion

Este procedimiento es conocido como método predictor de errores. Basados en
este método ec. (2.23), podemos construir modelos y basicamente cualquier
estructura, La estructura utilizada en este trabajo corresponde al modelo ARX.
Este modelo es implementado por el método de estimacidn de minimos
cuadrados, utillzando el paquete de programacion Matlab.

2.4 Estimacién de minimos cuadrados
Tiplcamente nosotros no tenemos una informacién exacta a priori sobre la
relacién entre y(r) y u(t). En su lugar tenemos una coleccién previa de
observaciones (datos) de valores relacionados de y(1) y u(¢).

y(), u(), t=1, .. N (2.24)
donde

y(t) esla variable de salida y
u(t) es el vector de regresion

De acuerdo con la teoria estadistica de regresién que trata con la prediccion de
una variable y, en base a la informacion establecida por otra variable u.

Donde u esté dada por

"y |
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Encontramos una funcién de regresidn g(u), tal que la diferencia y - g(u) sea

minima para que }: g(u) sea un buen predictor de y. Si y y n estan descritos
dentro de un proceso estocdstico, minimizando ancontramos la varianza mediante

E(y-g))’ (2:29)

Ademas la funcion g que minimiza la ec. (2.25), es la condicional esperada de y,

#(u) = E[slu] (226)

La ecuacidén (2.26), es conocida como la funcién de regresién o regresion de y

deda u.
Con las propiedades desconocidas de las variables y y u, no es posible
determinar la funcion de regresion g(u) a priori. Ha de ser estimada de los datos y

por lo tanto debe ser paramétrizada adecuadamente. Entonces seleccionaremos
una y adecuada para una combinacién lineal de v,

8(.‘) = 0!“! + 01“2 Foninn +0,Ild (227)

con el vector

IS

..01
entonces la ec. (2.27), puede ser escrita como:

gu)=u"6 (2.28)
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Con los datos observados podemos suplir la varianza de la ec. (2.25), por la
varianza de muestreo

1 & :
WZ[y(r)—g(u(r))]
t=1

y en el caso lineal de |a ec. (2.28), tenamos que ia varianza esta dada por:

\ (2.29)
K T
V()= 53 [y(1)-u" (1)6]

[

ahora eliglendo la # adecuada obtenemos el argumento minimizado de la ec.
(2.29):

2)~ = argmin¥, (6) (2.30)

Esta es la estimacion del método de minimos cuadrados (LSE). Basado en las
observaciones previas usaremos entonces

"T On

como la funcion predictora.

Hay que observar que este método de seleccion de @ tiene sentido suponiendo o
no un proceso estocdstico. Ei pardmetro O es simplemente el valor que da el
mejor predictor cuando se aplica a los datos.

En conclusién, el principio de que !a suma de los cuadrados de las diferencias
entre las cantidades observadas y las calculadas debe ser minima, puede ser
considerado independientemente del célculo de probabilidades.

La unica ventaja de la ec. (2.29), es la funcion cuadralica de 6. Por lo tanto, se

puede minimizar analiticamente. Tenemos que todas las IéN que satisfacen

(2.31)

N

[K',-f;u(c)u'(e)]?)u =7:,-Zu(c)y(;)

(L]} t=|
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Con los datos observados podemos suplir 1a varianza de la ec. (2.25), por la
varianza de muestreo

1 & !
—ﬁZ[y(t)—g(u(t))]

t=1
y en el caso lineal de la ec. (2,28), tenemos que la varianza esta dada por:

(2.28)
1 & o
Vu(8)- 5 X[y -u" (6]

=)

ahora eligiendo la ¢ adecuada obtenemos el argumento minimizado de la ec.
(2.29):

Ou = argmin¥, (6) (2.30)

Esta es la estimacion de! método de minimos cuadrados (LSE). Basado en las
observaciones previas usaremos entonces

u' Oy

como la funcién predictora.
Hay que observar que este método de seleccion de & tiene sentido suponiendo o

no un proceso estocastico. El parémetro o es simplemente el valor que da el
major predictor cuando se aplica a los datos.

En conclusidn, el principio de que la suma de los cuadrados de las diferencias
entre las cantidades observadas y las calculadas debe ser minima, puede ser
considerado independientemente del cdiculo de probabilidades.

La unica ventaja de la ec. (2.29), es la funcién cuadratica de 4. Por lo tanto, se

puede minimizar analiticamente. Tenemos que todas las O que satisfacen

LS ugy’ ) | = oy
S utyu’ (1) |6y =

=1

N
S u(t)y()
1=

z|—-
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generan el minimo g'obal de V,(6). Este arreglo de ecuaciones lineales es
conocido como el de ecuaciones normales. Si sacamos la inversa a la parte
izquierda de la matriz tendremos la estimacion de minimos cuadrados (LSE) [6).

) a (2.32)
6, =[—,';§u(t)u*(r)] %Z_lju(t)y(t)

REFERENCIAS
1. D. Brook and R. J. Wynne. "Signal Processing Principles and Applications",
pég. 101-111., ed. Edward Arnold, A division of Hodder & Stoughton,1988,

2. Lennart Ljung: "System Identification Theory For The User’, pég. 15., ed.
Prentice Hall,1987.

3. Lennart Ljung: "System lIdentification Toolbox for use with MATLAB", pég.
1.9, ed. The MathWorks, Inc.,1988.

4 Ver referencia 2., pag. 57.
5. Ver referencia 3., pag. I.11.

6. Verreferencia 2., pag. 464,



CAPITULO

TRES

INSTRUMENTACION
3.1 Proceso de medicién
Para explicar el proceso de medicion, consideremos el modelo obtenido de la

impedancia eléctrica del altavoz (cap. 1), que se muestra en la siguiente
ecuacion:

Rs? +[(RR. +(BI)2)/m]s+R/mc (3.1)
s +(R,/m)s+1/mc

Z(s) -

en la cual estan contenidos los parametros basicos que son. R, Bl.m,R_y ¢

Es dificil que los cinco parémetros que definen el comportamiento del altavoz
puedan ser determinados con un solo experimento, es decir, con solo medir el
voltaje y obtener la corriente que circula a través del altavoz (de hecho algunos
autores miden el desplazamiento de! diafragma utilizando un sensor de
desplazamiento dptico [1]).

Otra alternativa de menor costo para realizar el proceso de medicion, es realizar
una medicién del altavoz y después repetirla, alterando un pardmetro (para este
caso en particular se modificard tanto la masa como la compliancia, como se
discutiré mas adelante).

En las mediciones es recomendable tener una idea de la frecuencia de
resonancia del altavoz (0 medirse) ya que en las pruebas realizadas, los mejores
resultados se obtuvieron aplicando una sefal de excitacién con una frecuencia
cercana a la frecuencia de resonancia dei altavoz. En nuestro caso ambas
frecuencias se midieron en condiciones de campo libre (camara anecdica).
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INSTRUMENTACION
3.1 Proceso de medicion

Para explicar el proceso de medicién, consideremos el modelo obtenido de la
impedancia eléctrica de! altavoz (cap. 1), que se muestra en la siguiente
ecuacién:

Rs? +[(RR_ +(Bl)’)/m]s+ R/me (3.1)

Z(s)= s +(R,/m)s +V/mc

on la cual estan contenidos los parametros basicos que son: R,BI,m,R, ¥y ¢.

Es dificil que los cinco pardémetros que definen el comportamiento del altavoz
puedan ser determinados con un solo experimento, es decir, con solo medir el
voltaje y obtener la corriente que circula a través del altavoz (de hecho algunos
autores miden el desplazamiento de! diafragma utilizando un sensor de
desplazamiento &ptico [1)).

Otra alternativa de menor costo para realizar el proceso de medicién, es realizar
una medicion del altavoz y después repetirla, alterando un parametro (para este
caso en particular se modificara tanto la masa como la compliancia, como se
discutira mas adelante),
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Para hacer las mediciones en condiciones de campo libre, se colocd el altavoz en
el centro geométrico de la camara anecoica y por medio de los programas
elaborados, se capturd y procesé la informacién, abteniendo un maodelo en tiempo
discreto, el cual se puede representar en el dominio de Laplace como la ec. (3.1),
donde la frecuencia de resonancia esta dada por:

I 3.2)
o} =Q2nf,) = —

donde

o, = frecuencia de resonancia.
m= masa del cono, més la masa de la bobina.
¢= compliancia mecénica.

Posteriormente se realiza una segunda medicién con un pardmetro alterado, en
este caso se modifico la masa (m), colocando una masa extra conocida (m,= 5
mg.) sobre ei cubre polvo del altavoz, se capturd y procesd la informacién como
on ei caso anterior.

La frecuencia de resonanciadel altavoz, con el pardmetro alterado, esta dada por.

: (33)

(m+m,)c

o, =@2nf,) -

donde

w,= frecuencia de resonancia con un parametro alterado.
m, = masa de prueba (5 mg.).

Ahora para determinar los olros parametros del altavoz, como la compliancia se
ha mantenido constante, de las ecs. (3.2) y (3.3) tenemos:
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(m+m,)c

despejando la masa (m) tenemos:

(3.4)
ms= e -
[)-
a"r
sustituyendo la ec. (3.4) en (3.2) y despejando la compliancia (c) tenemos:
(3.5)

De {a ecuacién (3.1) se observa que se puede obtener directamente el valor de la
resistencia eléctrica (R), y del segundo término del denominador se obtiene la
resistencia mecénica (R,). Finalmente, del segundo término del numerador se

puede despejar el factor de fuerza (BI), con lo cual quedan determinados los
parémetros estimados del altavoz a bajas frecuencias (/' < 200 Hz).

Para realizar las mediciones con un pardmelro alterado modificando |a
compliancia (¢) del altavoz, se coloca el altavoz en el interior de una caja cerrada
y sin fugas como se muestra en la figura (3.1), y nuevamente se captura y
procesa a informacion.

Para este caso la frecuencia de resonancia estd dada por:

| (36)
wl=Q2nf,) = e

AT
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Figura 3.1 Altavoz en una caja cerrada sin fugas.
donde

w,= frecuencia de resonancia con un parametro alterado.

= compliancia acustica total.
¢ = compliancia acustica del aire dentro de la caja.
cas= compliancia acustica de las suspensiones.

ademas la compliancia acustica total (c,,) esté dada por [2]:

3.7
CacCas @.7)
Car =
Caz +Cas

Ahora para determinar los otros parametros del aitavoz, como la masa se ha
mantenido constante, de las ecs. (3.2) y (3.6) tenemos;

(3.8)
|
W, mcyy  Cay
= =
), 1 e
me ay

suslituyendo la ec. (3.7) en (3.8) y despejando la compliancia acustica de las
suspensiones (c,,) tenemos:



(3.9)
g = [[2—”) - l]cAc

ademas la compliancia acustica del zire en el interior de la caja esta dada por:

310
v (3.10)
e X

donde

v es el volumen equivalente en el interior de la caja en m>.
P, =121 esla densidad del aire en Kg/m®.
c=343.5 s la velocidad de propagacion del sonido en m/s,
y como |la compliancia acustica de las suspensiones esta dada por:

Cps = cA? (3.11)

donde
A es el 4rea efectiva del diafragma del altavoz en m? , por |0 tanto' despejando la
compliancia mecénica (¢) de la ec. (3.11) tenemos:

s (3.12)
c= —A—z-
despejando de la ec. (3.2) la masa (m) tenemos:
(3.13)

De la ecuacion (3.1) se observa que se puede obtener directamente el valor de la
resistencia eléctrica (R), y del segundo término del denominador se obtiene la
resistencia mecanica (R,). Finalmente, del segundo término del numerador se
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puede despejar el factor de fuerza (8!), con lo cual quedan determinados los
parametros estimados del altavoz a bajas frecuencias ( / <200 Hz).

3.2 Arreglo experimental

El equipo de medicién empleado, forma un arreglo semejante al que se utiliza
para determinar ia impedancia de un dispositivo (ver por ejemplo el arreglo
utllizado por M. H. Knudsen, J. Grue Jensen, V. Juiskjaer, y P. Rubak); en el
siguiente diagrama de bloques {3}, se muestra este arreglo.

tneut Power
tiiter omp
114

PC AT ———
with Filler
vap-1¢

”H

Qptical

D e diep}

and rmn.._..____.{ l traned.

T

Rm
‘_L '
Filcer

Figura 3.2. Diagrama de bloques de! sistema de medicién.

La sefal de entrada se genera por una computadora personal (PC), con ésta
sefial se excita al altavoz a través de un filtro paso bajas y un amplificador de
potencia. Las sefiales medidas son el vollaje sobre el altavoz y el voilaje sobre la
resistencia (que es proporcional a la corriente que circula). El sistema de
medicidn conliene los siguienles componentes individuales. Una PC para
controlar el proceso de medicion y realizar el procesamiento de los datos por
medio del paquete de programacion Matlab [4], y otros programas desarrollados.
La funcién del convertidor D/A se realiza mediante la PCIP-AWFG (Personal
Computer instrument Products Arbitrary Waveform Generator), ya que permite la
generacion de formas de onda analdgicas definidas por el usuario (en el apéndice
1, se explica brevemente el funcionamiento y se muestran ias principales
caracteristicas de la tarjeta).



La funcién del convertidor A/D se simula mediante el sistema de adquisicion de
un analizador FFT (B & K 2034), con una tarjeta de interfaz de proposito general
GPIB-PC (General Purpose Interface Bus) que permite la comunicacién de datos
y comandos entre la PC y periféricos. Esta sustitucion de los convertidores (A/ID y
D/A) por los dispositivos descritos se debid a que la tarjeta que inicialmente se
pensé utilizar tuvo que emplearse de tismpo completo en otro proyecto. También,
por no disponer de un sensor de desplazamiento dplico, se realiza una segunda
medicién del altavoz alterando un pardmetro (como ya se menciond en el proceso
de medicion).

Ademés se utiliza un filtro paso bajas con una frecuencia de corte de 200 Hz. El
propésito del filtro de entrada es evitar las altas frecuencias que son excitadas
para un mejor analisis en el rango de medicion. Finalmente el amplificador de
potencia Denon PMA-860, suministra la potencia necesaria para el altavoz.

3.3 Descripcién de programas

Para obtener los parametros del altavoz a bajas frecuencias de una manera
automatizada, fue necesario elaborar los programas que a continuacién se
describen:

E! programa "captura" nos permite guardar los archivos de datos que obtenemos
en cada medicién. Este programa se elabor en el paquete de programacion
Mallab; empieza cargando los archivos (AWFG.SYS y VI.SYS) del software de |z
tarjeta PCIP-AWFG. Posteriormente genera un archivo de datos los cuales
representan una forma de onda cuadrada de voltaje con la frecuencia deseada.
Ademas interactiia con los programas "mat_awfg", "analizad" y "limpia".

El programa denominado "mat_awfg", lee el archivo de datos generados por el
programa "captura" y le da la estructura (formato) correspondiente para que
pueda ser interpretado por la tarjeta PC!IP-AWFG y genere la sefial cuadrada.

El programa "limpia’, detiene la secuencia de salida de la sefal cuadrada,
ademas de limpiar el buffer dejando |a tarjeta en condiciones de ser utilizada
nuevamente.

Estos dos programas (mat_awfg y limpia) fueron elaborados de manera
independiente al paquete Matlab, ya que se desarrollaron en el lenguaje de
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programacién Quick Basic 4.5. El programa "analizad”, permite transferir la
informacién capturada por el analizador de sefales "2034" a la PC, a través de la
tarjeta de interfaz GPIB. Cabe mencionar, que este programa que controla las
funciones del analizador ya estaba elaborado.

Para realizar el procesamiento de los datos, la simulaciéon de madelos,
presentaciéon de resultados graficos y obtener los pardmetros estimados del
altavoz, se cred el programa denominado "mod_arx". Este programa también se
elaboré en el paquete de programacién Matlab. Camo ya se menciond, en el
proceso de medicion se almacend la informacidon de las mediciones realizadas
para obtener la impedancia de entrada del circuito de la fig. (3.1) tanto en
condiciones de campo libre (cdmara anecdica) como con un pardmetro alterado.

El programa "mod_arx" empieza cargando los archivas de datos, posteriormente
elimina las tendencias haciendo el valor promedio cero, guarda el voltaje sobre el
altavoz en el vector (V] y 1a corriente que circula por el mismo en el vector {i). De
los datos contenidos en ambos vectores, se selecciona la mitad y se guardan en
la matriz [ze] para construir un modelo y la mitad restante se guardan en la matriz
{zv] para realizar la validacion,

Se selecciona el orden del modelo en base a la funcién de transferencia obtenida
de la impedancia del altavaz, con 2 polos, 2 ceros y determinamos el tiempo de
retardo entre 1 y 5. Esto se realiza por medio de! comando arxstruc. Este
comando calcula la funcion pérdida colocando las diferentes estructuras del
modelo ARX en una matriz [NN] para ser investigadas, cada renglon de [NN] es
de! tipo [na nb nk], donde na representa el nimero de polos, nb el nimero de
ceros y nk el nimero de retardos de cada estructura.

Por medio de este comando (VV=arxstruc(ze,zv,struc(NN))) e! modelo ARX coloca
los datos para estimacion [ze] en cada una de Ias estructuras [NN]. Después, para
cada uno de estos modelos, se calcula la suma de los errores de prediccion al
cuadrado para ser aplicados al conjunto de datos para validacién [zv). Hay que
mencionar que el numero de datos contenidos en las matrices [ze] y [zv], no
necesitan tener el mismo tamafio.

Estas funciones pérdida resultantes son aimacenadas en la matriz [VV], con sus
respectivas estructuras. De donde se selecciona la estructura que tiene la menor
funcién pérdida. Esto se realiza mediante el comando selstruc, tal pracedimiento
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es conocido como validacién de cruce y es considerado como una buena
aproximacion al problema de la seleccion del modelo [5).

Ya que seleccionamos la mejor estructura del modelo, en base a la menor
desviacion, se estiman los pardmetros con el modelo ARX (esta estimacion se
realiza por medio def método de minimos cuadrados). Obteniendo como resuitado
una matriz con un formato denominado "theta". Este formato es bdsico para
representar modelos en la identificacion de sistemas, ya que contiene la
informacién del orden del modelo, el nimero de retardos y los parametros
estimados.

Ahora para poder evaluar I3 estimacién del modelo, se realiza una simulacién con
los datos de entrada reales y el modelo estimado y se compara la salida simulada
con los datos de salida reales, para determinar si el modelo estimado es capaz de
describir al sistema real.

Posteriormente mediante el comando polyform, se cambia del formato "theta"
(forma de matlriz), al formato "polinomial" (forma de funcién de transferencia) y
finaimente al dominio de Laplace, de donde obtenemos la funcién de
transferencia que representa la impedancia de entrada a! circuito la cual contiene
los parametros estimados del altavoz,

Para obtener la impedancia de entrada del circuito del modelo estimado con un
parametro alterado, se sigue un procedimiento similar al antes mencionado, es
decir, se cargan los archivos de datos, se selecciona la mejor estructura y se hace
la estimacién de la estructura de! modelo seleccionado, se cambia del tipo de
formato y se obtiene la funcién de transferencia del modelo estimado con un
parametro alterado y finalmente se calculan los parametros de! altavoz como se
describid en el proceso de medicién. En el capitulo siguiente se muestran los
listados de los programas realizados.
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CAPITULO

CUATRO

LISTADOS DE
PROGRAMAS

' Este programa lee un vector de datos y le da la estructura (formato) que requiere
' la tarjeta PCIP-AWFG para que pueda generar la sefal cuadrada.

Inicio:
CLS 'limpia la pantalla
LOCATE 10, 156; PRINT " Nombre del archivo de la sefial sin extensién ?*

‘Nombre det archivo donde se encuentran los datos
LOCATE 12, 37: LINE INPUT ; NOMBRES

' Limpia la pantalla
LOCATE 10, 10: PRINT " "
LOCATE 12, 10: PRINT * "

* Convierte a mayUsculas ef nombre del archivo de datos
NOMBRES = UCASES$(NOMBRES)

' Esta rutina detecta y atrapa los errores posibles
ON ERROR GOTO Atrapar

L = LEN(NOMBRES)

ARCHS = LEFT$(NOMBRES, L - 4)
PATHS = LEFTS{ARCHS, 3)
NOMS = MID$(ARCHS, 4)

EXTS$ = RIGHT${NOMBRES, 4)

* Abre el archivo de datos para lectura
OPEN NOMBRES ¢+ ".DAT" FOR INPUT AS #1

* Abre un archivo para escritura
OPEN PATHS + NOMS + “WAV" FOR OUTPUT AS #2

* Contador del nimero de datos
K=0

DO UNTIL EOF(1)

INPUT #1, V

KzK¢1

LOOP

Ps =
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CONTS = STR§(K)
6% = "SampleSetSize™ E§ =™
5588 = S$ + ES + CONTS

fs$ = "100000"

fs = LEN(!s$)

T = INT(1000000 / VAL{fs$))
T8 = STR§(T)

E=-8

EX$ = STRS(E)

E$ ="

R$ = "RateMantissa"
RAMAS =R$ + TS
RE$ = "RateExponent "
RAEXS = RES$ + EX$

' Imprime en e archivo para escritura ef encabezado (estructura),
' para que ls PCIP-AWFG pueda reconocer dicho archivo.

PRINT #2, "Start Global"
PRINT #2, "Date: 11/25/92"
PRINT #2, "Time: 12:20:26"
PRINT #2, SSS$

PRINT #2, RAMAS

PRINT #2, RAEXS

PRINT #2, "RecordSize 1"
PRINT #2, "DataMode ASCII"
PRINT #2, "Instrument PCIP - AWFG"
PRINT #2, "Product PCIP - AWFG"
PRINT #2, "Channels 1"
PRINT #2, "END"

PRINT #2, “Start Channel”
PRINT #2, "Channel 0"
PRINT #2, "Polarity Bipolar
PRINT #2, "FSMantissa 50°
PRINT #2, "FSExponent -1"
PRINT #2, "DataSize 16"
PRINT #2, "AnslogMSB 15"
PRINT #2, "AnaloglL.SB 4"
PRINT #2, "DigitaiMsB 3"
PRINT #2, "Digital.SB 0"
PRINT #2, "END"

PRINT #2, "Start Data*

' Después de imprimir en el archivo para escritura el encabezado,
' 8¢ loe @ imprime ol vector de datos.

SEEK #1, 1

DO UNTIL EOF(1)
INPUT 81, V

V = INT(V) * 10000
PRINT #2, vV
LOOP

PRINT #2, "END"
CLOSE #1, #2

' Se renombra e archivo que ya tiene la estructura de la PCiP-AWFG, este
' archivo contiens ol encabezado y el vector de datos

KiLL NOMBRES + ".DAT
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NAME PATHS + NOM$ + WAV" AS NOMBRES + " DAT"
* *v+* Rutina para atrapar los posibles errores ****

Atrapar.
SELECT CASE ERR

CASEIS=T71
LOCATE 10, 26: PRINT "** ERROR - Disco no preparado - ***
LOCATE 12, 33: PRINT "R reiniciar, Q salir”
DO
Char$ = UCASES(INPUTS(1))
IF Char$ = "R" THEN
REINICIO = VERDADERO
RESUME Inicio
ELSEIF Char$ = "Q" THEN
CLS
END
ENDIF
LOOP
RESUME Inicio

CASE 53,78
BEEP
RESUME Inicio
END SELECT

cLS

SCREENO

cLs

ON ERROR GOTO Corregir

OPEN "SAWFG" FOR INPUT AS #3 ' Abre el dispositivo conductor para lectura
OPEN "SAWFG" FOR QUTPUT AS #4 ' Abre ¢! dispositivo para escriture
PRINT #4, "CLEAR": PRINT #4, "RESET" ' Limpia y resetea la PCIP-AWFG
PRINT #4, "SET FILE " + NOMBRES + ".DAT*

PRINT #4, "LOAD" ' Cargs ¢l archivo a la memotia de la PCIP-AWFG
PRINT 84, "START" ' Empiaze a generar ia forma de onda

PRINT 84, "HIDE" ' Remueve ¢ meny de la pantalla

CLOSE #3, 84 ' Cierra los archivos del dispositivo conductor

END

' eereeses Ruting para detectar si [os archivos de ia PCIP.AWFG »oveee*
! ostdn instalados.
Cotregir.
CLs
DO
LOCATE 12, 22: PRINT *- Error AWFG.SYS no estén instalados ™
LOCATE 22, 2: PRINT "Oprima cualquier tec!a para continuar”
LOOP WHILE INKEY$ =™
CLS
END
END
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4.2 PROGRAMA "LIMPIA "

' Programa que abre el dispositivo conductor de la PCIP-AWFG, y
' detiene la secuencia de salida, ademas limpia la pantatla y ef buffer
' dejando la tarjeta lista para volver a ser utilizada.

cLS

' limpia la pantalia

SCREEN 0

CLs

' Abre el dispositivo conductor de la PCIP-AWFG para lectura
OPEN "$SAWFG" FOR INPUT AS #5

' Abre el dispositivo conductor de ia PCIP-AWFG para escritura
OPEN "$AWFG" FOR OUTPUT AS #8

' Suspende la secuencia de salida
PRINT #6, “STOP"

' Reiniclaliza ls PCIP-AWFG
PRINT #6, "RESET"

' Limpla el buffer del dispositivo conductor
PRINT #6, "CLEAR"

' Remueve el ment de la pantalls

PRINT w6, "HIDE"
* Cierra el dispositivo conductor
CLOSE #5, #6
END
L "
clc
clesr

fprinti(‘Este programa genera una onda cuadrada con la frecuencia deseada y caplura los\n');
fprinti(‘datos que serdn utilizados para estimar los pardmetros del altavoz a bajas \n');
fprintf{'frecuencias (1 < 200 Hz).\n');

fprintf{'Se realizaran mediciones de campo libre (cdmara anectica) y haciendo variann');
fprintf{'un par&metro; esto se logra colocando el altavoz en el interior de una caja\ny);
fprintf{’completamente cerrada con Jo cual cambia su compliancia.\n\n');

fprintf('Para realizar las mediciones, es necesario que conozcas previamente la fre -\n'),;
fprintf(’cuencia de resonancia del altavoz en condiciones de campo libre y con el \n');
fprinti('pardmetro perturbado. Ademas es necesario taner montadas en la PC la tarjeta\n’);
fprint!('de interface GPIB (la cual a su vez debera estar conectada a! analizador "2034"\n');
fprintf('para realizar la captura de los datos), y la tarjeta PCIP-AWFG que deberd estann');
fprinti'conectada al amplificador de potencia a través de un filtro paso-bajas con una \n');
fprintf{'frecuencia de corte de 200 Hz.\n');

fprintt('Se debe conectar una resistencia {(R=390 Ohms), en serie con el altavoz.\n'};

fprintf('El software de la GPIB debe de estar en memoria, asi como ios archivos .sys\n');
fprintf('de la PCIP-AWFG deben de estar en el directorio C\AWFG.\n');

fprintf{'La sefal de salida del amplificador se conecta al canal “A" de! “2034" y a\n');
fprintf{'la entrada del sistema, mientras que el canal “B" se conecta a la salida\n');
fprinti('del sistema (voltaje sobre el altavoz).\n');

fprint!('Todos los archivos generados se almacenaran en el directorio de Matiab con\n');

44



4.2 PROGRAMA "LIMPIA "

' Programa que abre el dispositivo conductor de la PCIP-AWFG, y
' detiene la secuencia de salida, ademas limpia la pantalla y el buffer
* dejando la tarjeta lista para volver a ser utilizada.

CLS

' limpla |a pantalla

SCREEN O

CLS

' Abre el dispasitivo canductor de la PCIP-AWFG para lectura
OPEN"$SAWFG" FOR INPUT AS #5

' Abre el dispositivo conductor de la PCIP-AWFG para escritura
OPEN "$AWFG' FOR OUTPUT AS #6

' Suspende |a secuencia de salida
PRINT #6, "STOP"

* Reinicializa ta PCIP-AWFG
PRINT w6, "RESET"

* Limpia el buffer del dispositivo conductor
PRINT #8, "CLEAR"

' Remueve el menu de la pantalla
PRINT #6, "HIDE"

' Cierra ef dispositivo conductor
CLOSE #5, #6
END

cle

clear

fprintf('Este programa genera una onda cuadrada con la frecuencia deseada y captura los\n');
fprintf('datos que serdn utilizados para estiinar los pardmetros del altavaz a bajas \n');
fprintf{'frecuencias (f < 200 Hz).\n'),

fprintf('Se realizaran mediciones de campo libre (cAmara anecdica) y haciendo varlar\n');
fprintf('un parémetro; esto se logra colocando el altavoz en el interior de una cajai\n\y,
fprintf('’completamente cerrada con io cual cambia su compliancia \n\n');

fprintf('Para realizar las mediciones, es necesario que conozcas previamente la fre -\n');
fprintf('cuencia de resonancia del altavoz en condiciones de campo libre y con el \n');
fprinti{'parAmetro perturbado. Adema4s es necesario tener montadas en la PC la tarjeta\n’);
fprintf('de Interface GPIB (l1a cual @ su vez debera estar conectada al analizador “2034"\n");
fprintf('para realizar la captura de los datos), y la tarjeta PCIP-AWFG que deberd estann');
fprintf('conectada al amplificador de potencia a través de un filtro paso-bajas con una \n'),
fprinti{'frecuencia de corte de 200 Hz.\n');

fprintf{'Se debe conectar una resistencia (R=390 Ohms), en serie con el altavoz.\n');

fprintf{'El software de la GPIB debe de estar en memoria, asl como los archivos .sys\n');
tprintf'de la PCIP-AWF G deben de estar en el directorio C\AWFG.ANY;

fprintf{'La sefal de salida del amplificador se conecta al canal "A" del “2034"y a\n’);
fprintf{’la entrada del sistema, mientras que et canal "B" se conecta a |a salida\n');
tprintf{'del sistema (voltaje sobre el altavoz)\n'";

fprintf{'Todos los archivos generadas se almacenaran en el directorio de Matlab con\n’);
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fprintf('extension .DAT"\n');

fprintf('Los archivos ejecutables MAT_AWFG, LIMPIA Y ANALIZAD deben de estar\n’);
fprintf('en la rafz ¢:\n'),

fprintf('Oprime cualquler tecla para continuar '),

pause

cle

fe:\awfg\ls vi.sys % carga los archivos de la PCIP-AWFG

lc\awlg\ls awfg.sys % ala memoriadela PC.

cle

fprintf(\nin\n\n\n\n\n\ninin'),

fprintf(’ Si abtuviste un BEEP al cargar fos archivos da PCIP-AWF Ginin')

fprintf(* oprime < CTRL-C > y vuelve a correr el programa, sino oprimein\n')
fprintf(’ cualiquier tecla para continuar.\n')
pause

G seseeseannrescsnranie Ganera la sefial cuadrada

clc % limpia |a pantaila

fs=100e+3; % frecuencia de muestreo de la sefial cuadrada
fprintt(\n\n\nin\nin\n\n\n');

fprintf’  La frecuencia que a continuacién se pide debe de estar "2 Hz."\n'),
fprintf{’  abajo de la frecuencia de resonancia del altavoz, dependiendo \n');
fprintf('  de las condiciones de medicién (chmars anecdica o en la caja).\n’),

t=input(' Dame la frecuencia de |a sefal en [Hz] 7 ');
samples=fs/f, % numero de muestras
t=0:1/fs:(samples/fs)-(1/fs); % intervalo de muestreo
t=t,

V=square(2*pi*ft); 9% genera la onda cuadrada

cle

fprintf(\n\n\n\n\n\nin\n\n\n’);

fprintf(' Dame e! nombre del archivo donde se guardaran los datos de |a seffal.\n')
srchi_nom=input{’ Mdéximo 8 caracteres sin extensién ?''s');
eval{['save ‘archi_nom,".dat"' V /ascii']) % almacena los datos de la sefal cuadrada

% Este programa le da la estructura a los datos para que ls PCIP-AWFG
9% pueda generar la forma de onda cuadrada.

lc:\mat_ewlg

fprintf(\n\n\nininintnin\nin\n');

fprintt(’ < E1"2034" debe de estar en el canal "A" >\n\n')

fprintf(’' < Oprime STOP en las teclas de RECORD del "2034" >\n\n')

fprintt(* Los dalos que se guardaran en el siguiente archivo representaninin');
fprintf(’ el voltaje de entrada 8! sistema y como minimo deberdn ser 1000. \n\n'),;
fprint{\n\m\in\n\n\nAmM\Oprime cualquier tecla para continuar ');

pause

Ic\analizad % captura los datos por medio del anslizador a 1a PC

clc

forint?{ \ninin\nin\n\nininin\n');

fprintf(’ < Oprime STOP en las teclas de DIGITAL /O del "2034" >\n\n')
tprintf(’ < Cembia al canal "B" >\n\n’)

fprintf(' Los datos que se guardaran en el siguiente archivo representan\n\n');

forintf(’ ¢l voltaje de salida del sistema y como minimo deberdn ser 1000. \n\n');
fprintf(\nin\n\n\n\n\M\Oprime cualquier tecla para continuar*);

pause

lc\anatizad % captura el voltaje sobre la bocine

cle

while 1 <9999

fprintt{(An\mnin\n\n\n\n\nin');

varsinput(’ Deseas realizar otra medicién (s/n) ?','s');

if var=='¢',
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cle

fprintf(\n\n\n\n\n\n\nin\n\n\n'),;

fprint{(' < EI"2034" debe de estar en ei canal "A" >\n\n')

fprintf(’ < Oprime STOP en las teclas de RECORD del "2034" >\n\n')
fprintf(* Los datos que se guardaran en el siguiente archivo representamimin’);

fprintf(' el voltaje de entrada al sistema y como minimo deberdn ser 1000. \n\n');
fprint(\n\n\n\n\n\n\n\Oprime cualquier tecla para continuar '),
pause
c\analizad 9 captura los datos por medio del analizador a la PC
cle
tprintf(\n\n\n\n\n\n\nin\n\n\n');
fprintf(" < Oprime STOP en las teclas de DIGITAL 1/O del “2034" >\n\n’)
fprintf(’ < Cambia al canal "B" >\n\n')
fprintf(’ Los datos que se guardaran en el siguiente archivo representan\n\n’),
forintf(' ol voltaje de salida del sistema y como minimo deberdn ser 1000. \n\n');
fprintf(\n\n\n\nin\n\n\Oprime cualquler tecta para continuar '),
pause
ic:\analizad % captura el voltaje sobre la bocina
cle
e'se
lc:\limpia % limpia la pantalia y reiniclaliza 1a PCIP-AWFG
cic
c\awfgius awfg.sys
lc\awfgius vi.sys
bresk
ond
end
end

cle

clesr

tprintf(\n\');

fprntf('  Programa de Identificacién de Sistemas utilizando el modelo ARX.\n');
fprintf(’  Obtencidn de los parametros de un altavoz a bajas frecuencias.\n');
fprintf(’  Este programa obtiene los parémetros de 'os altavoces a bajas\n');
fprintf'  frecuenciss (1 < 200 Hz), mediante ia técnica de Identificacién\n’);

fprintf’  de Sistemas. Los pardmetros encontrados son:\n');

fprintf('  La resistencia eléctrica (R), 1a masa (m), 'a compliancia mecanica {c),\n');
fprintf’ (o resistencia mecanice (Rm}y el factor de fuerza (Bl).\n\n');

forintf’  Para obtener ios pardmetros dei altavoz se requiere haber ejecutado\n’);
fprintf' ol programs CAPTURA. Ademés es necesario que se tengan a 'a mano los\n');
fprintl('  siguientes datos\n\n\),

fprintf(' 1 - Nombre del archivo vgitaje de entrada\n');

fprintf('  2.- Nombre dei archivo voltaje de salida\n'),

fprintf(’  3.- Nombrs dei archivo voltaje de entrada con un parémetro perturbadoin'),
fprintf('  4.- Nombre del archivo voltaje de salida con un parémetro perturbado\n');
fprintf("  5.- €l radio del cono del altavoz en [mr');

forintf{’  6.- Ef volumen interior de |a caja sin el altavoz en [m3Jin');

fprintf(’ 7 .- El volumen de la parte del atavoz que se introduce en fa caja en [m3J\n');
fprintf{\n\n\Oprime cualquier tec'a para continuar *);

pause



% ettt b At ibtay Carga de los arch‘VOS de datOS GessIRLANTRGt R tbR el
clc

format short e

fprintf(\n\n\n\ninin\ntnAninin\');

fprintf(* Nombre del archivo vollaje de entrada sin extension \n');
arch_uno=input{’

eval{['load ''c:\matlabVarch_uno, dat])

arch_une= eval(arch uno)j,

cle

fprintf("nmin\minin\n\ninininin\');

fprintf(’ Nombre del archivo volta]e de salida sin extensién 2\n'),
arch_dos=input{’ '8');

oval(( load *,'c:\matlabVarch_dos,".dat')),
arch_dos=eval{arch_dos),

cle

fprintf(\n\n\n\min\nin\nin\n\'y;

fprintf(' Nombre del archivo voltaje de entrada\n\n’);
fprintt(’ con un parémetro penurbndo sin extensién Mn'),

arch_tres=input('

eval(['load '‘c\matiabVarch_tres,' dnt’)),
arch_tres=eval{arch_tres),

cle

ferintf(\n\n\p\n\n\n\min\nin\’);

fprinti’ Nombre del archivo voltaje de salids\n\n');
fprintf{’ con un parémetro perturbado sin extensién 7\n');
arch_custro=input(' ')

eval{['load ', 'c\matlab\arch_cuairo,'.dat)),
arch_cuatro=evai(arch_cuatro);
cle

9% ***** Método de identificacién de sistemas utilizando el modelo ARX *****

% ~——-——— Obtencién de la frecuencia de resonancia
% del modelo estimado.

822048, % frecuencia de muestreo

arch_uno=dtrend{arch_uno}; % femueve m tendencias
arch_dos=dtrend(arch_dos); %

1=(arch_uno-arch_dos)/380; % corriente en la bocine

V=arch_dos; % voltaje en la bocina

% Estimacién del modelo

ze=[V(1:600) i(1:500)}; % Datos para estimacion.

zv=[V(501,1000) 1{501:1000)); % Dalos para validacion.

% Seleccionamos el orden del modelo con na, nb y determinamos ----
% el tiempo de retardo adecuadaentre Oy 5.

nac=2; % numero de poios

nb=3; % nimero de ceros

nk={0:5]; 9% tiempos de retardo

=anstiuc(ze,zv.struc(na,nb,nk)); % caicula la funcién desconocida
% del modelo ARX.

[nn,Vm]=selstruc{VV,0); 9% selecciona ia estructutra del modelo adecuado -
an; % nn={na nb nk]  en basa al retardo seleccionado.
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na=nn(1), 9% # de polos
nb=nn(2); % # de ceros
nk=nn(3); % retardo seleccionado

% ——-————— Métodos de prediccién de error
% Estimacion del modelo ARX con (na) polos, (nb) ceros y (nk) retardos.
thmod=arx(ze,nn), % estimacion de los pardmetros con el modelo ARX.
thmod(1,2)=1/fs; 9% actualiza el intervalo de muestreo
ysim=idsim(zv(:,2),thmod);, % simulacién del modelo.
[dend,numd,cd,dd,fd]=polyform(thmod); % FT del modelo estimado

9% —————— Obtencién de la frecuencia de resonancia
% del modelo estimado con un parémetro perturbado

% ~—————— Estimacion del modelo

arch_tres=dtrend{arch_tres), 9% remueve las tendencias
arch_cuatro=dtrend(erch_cuetro), % * * "

Ip=(arch_tres-arch_cuatro)/380; % corriente en la bocina con un parémetro perturbado
Vp=arch_cuatro, % voltaje an [a bocina con un pardmetro perturbado

zo|;=(Vp(1:500) 1p{1:500)); 9% Datos para estimacién,
Zvp={Vp(501:1000) Ip(501:1000)); % Datos psra validacién.

%  Seleccionamos el orden del modeio con na, nb y determinamos
% o tismpo de retardo adecuado entre O y 5.

nap=2; % numero de polos
nbp=3; 9% numero de caros
nkp=[0.5], % tiempos de retardo

VVp=arxsiruc(zep,zvp struc(nap,nbp,nkp)); % calcula la funcién desconocida
9% del modeio ARX.

[nnp,Vmp]=seistruc(VVp,0); % seleccions la estructutra del modelo sdecuado -
nnp; % nnp=[nap nbp nkp]  en base al retardo seleccionado

nap=nnp(1), % # de polos

nbp=nnp(2). % # de ceros

nkp=nnp(3), % retardo seleccionade

%

Métodos de prediccion de error

% Estimacién del modelo ARX con (na) polos, {nb) ceros y (nk) retardos.
thmodp=arx(zep,nnp). % estimacién de los pardmetros con el modelo ARX.
thmodp(1.2)=1/fs; 9% actualiza ¢l intervalo de muestreo
ysimp=idsim{zvp(:,2)thmodp), % simulacién del modelo.

[denp,nump, cp,dp,fp}=polyform(thmodp), % FT del modelo estimado

%

Obtencién de H(s) a partir de H(z)

[num,den)=contin{thmod);
[nump.denp)=contin(thmodp);
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% —-—-—- Respuesta en frecuencia de H(s) estimada ———-eereeraeemen

wi=0;

w2500,

w=linspace{w1,w2),

h=freqs{num,den,w);

t=wi{2*pi);

mag=abs(h),

plot{t,mag.'g');

title{’Respuesta en Frecuencla H(s) estimada');
xlabel('Fraecuencia en [Hz]');

ylabel('Magnitud en [Ohms]').

grid

pause

vecs={f mag’);

{Zmax,x]=max(vecs{:,2)); % impedancia maxima

fr=vecs(xx, 1), % frecuencia de resonancia en [Hz].

% - Calculo de los pardmetros

cle

R=mag(1);

ro=1.21, % densidad del aire

¢c=343.5; 9% velocidad de prapagacién del sonido

cle

fprintt(\n\n\nin\ninin\nin\n\');

fprinti(’ Dame ol radio de! cono del altavoz en {m} 2\n'),
r=input{' b3

cle

fprintt(\n\ninin\nin\n\nin\n\');

fprintf(’  Dame el volumen interior de ia caja sin el altavoz en [m3] '),
Vesinput(' BB

clc

forintf\n\nin\min\nin\n\n\n\'),

fprintf'  Dame el volumen de! aftavoz que se introduce en la caja en {m3] 2\n');
Vb=input{' %

cle

Vol=Vc-Vb; % volumaen tota! en el interior de !a caje
Cac=Vol/{ro*cc*2); % compliancia acistica de! aire dentro de la caje
A=pi*ri2; % area ofectiva del diafragma del attavoz

c.:-((denp(3)lden(3))-1 )*Cac; % compliancia acistice de las suspensiones
c=Cas/A"2; % compliancia

m=1/{den{3)°c). % mase

Rm=den{2)*m; % resistencia mecénica

Bi=sqrt((num(2)*m)(R*"Rm)); % factor de fuerza

fprintf(An\El valor de los par&metros estimados es:\n\n\'),;

fprintt('R = %e Ohms\n\n',R); 9 resistencia eldctrica en {Ohms]
fprintf('c = %e m/N\n\n' c); % compliancie [m/N)

forintf('m = %e Kg\n\n',m); % masa [Kg]

fprintf’Rm = %e Ns/m\n\n',Rm), % resistencia mecanica {Ns/m)

fprintf{'BI = %e N/A o V/(m/s)\n\n',BI), % factor de fuerza [N/A] o [V/(m/s))
forintf('tr = %e Hz\n\n' fr); % frecuencia de resonancia en [H2]

i=1;

=%
vector(i,J}=R;
=)01'

vector(ij)=c;
AT
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vector(i,j)=m,
iy
vector(i.j}=Rm;
=j+1;

vector(i )=B,

BAaE
vector(l j)=fr,

while 1 < 8999

fprinth{\n\n\n'); ,

varzinput('Deseas procesar otros srchivos de datos del mismo altavoz (s/n) ? ''s');
if var=="s',

Gp seererreraesssecene Carga de los archivos de datos seeeessessessrassesens

cle

format short e

fprintf{(\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\V');

fprintf(' Nombre dei archivo voltaje de entrada sin extensién An'),
arch_uno=input(’ e’

eval{['load ''c:\matlab\'arch_uno,'.dat’}),
srch_uno=eval{arch_uno);

clc

fprintf(\n\n\n\n\n\n\nin\n\nint');

fprinth(’ Nombre del archivo voitsje de salids sin extension 7\n');
arch_dos=input{’ '8,

eval(['load ','c.\matlabVarch_dos,' det'));
srch_dos=eval(arch_dos);
cic

fprintt\n\n\n\n\n\nin\n\nwnl');

fprintk’ Nombre dei archivo voltaje de entrada\n\n'),
fprintf(’ con un parémetro perturbado sin extensidn 7\n');
srch_tres=input(' Vo)

oval{['load ', 'c:\matiabVarch_tres,’.dat));

arch_tres=eval{arch_tres);

cle

fprintf(in\n\n\n\n\n\n\n\n\n\');

fprinti(' Nombre de! archivo voltaje de salida\n\n');
fprintt(’ con un pardmetro perturbado sin extension 7An');
arch_cuatro=input(' "'8'),

eval([load ’'c.\matlabVarch_custro,". dat));
arch_custro=eval{arch_custro);

cic

% ***** Método de identificacién de sistemas utilizando el modelo ARX *****
% ————— Obtencién de la frecuencis de resonancia
% e del modelo estimado.

f5=2048; % frecuencia de muestrec

arch_uno=dtrend(arch_uno); % remuesve las tendencias
arch_dos=dtrend{arch_dos), % " " "

1=(arch_uno-arch_dos V390; % corriente en !a bocina
V=arch_dos; % voltaje en ls bocina

%

- Estimacién del modelc

20={V(1:600) 1(1:500)]; % Datos para estimacion.
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Zv={V(501:1000) (501:1000)}; % Datos para validacion.

% Seleccionamos el orden del modelo con na, nb y determinamaos ---
% ——-—-- el tiempo de retardo adecuado entre 0 y 5.

nas=2, % nimero de polos

nb=3; % nimero de ceros

nk={0:5); % tiempos de retardo

=arxstruc(ze zv,struc(na,nb,nk)), % calcula la funcién desconocida
% del modelo ARX.

{nn,Vm]=selstruc{VV,0), % selecciona !a estructutra del modelo adecuado -
nn, % nn={na nb nk] en base al retardo seleccionado.

ne=nn{1), % # de polos

nb=nn(2), % # de ceros

nk=nn(3); 9 retardo seleccionado

% - Métodos de prediccién de error

% Estimacién de! modelo ARX con (na) palos, (nb) ceros y (nk) retardos.
thmod=arx(ze,nn); % estimacidn de los pardmaetros con ol modelo ARX.
thmod(1,2)=1/fs; % actualiza el intervalo de muestreo
ysim=idsim({zv(:,2),thmod); % simulacién del modelo.
[dend,numd, cd,dd fd}=polyform(thmod); % FT de! modelo estimado

% ———— Obtencién de la recuencia de resonancia
% del modelo estimado con un parémetro perturbado

% e Estimacién dei modelo

arch_tres=dtrend(arch_tres), 9% remueve iss tendencias
arch_cuatro=dtrend(arch_cuatro); % * ~

Ip=(arch_tres-arch_cuatro}380; 9% corriente en ia bocina con un parémetro perturbado
Vp=arch_cuatro; 9% voltaje en la bocina con un parémetro perturbado

zop=[Vp(1:500) Ip(1:500)}; % Dstos para estimacién.
Zvp={Vp{601:1000) 1p(501:1000)}; % Datos para validacién.

% Seleccionamos el orden del modelo con na, nb y determinamos
%  eltiempo de retardo adecuado entre 0y 5.

nap=2, % numero de polos
nbp=3, % numero de ceros
nkp={0:5);, % tiempos de retardo

VVp=anstruc(zep.zvp struc(nap,nbp,nkp)); % calcula la funcién desconocida
% dei modelo ARX.

[nnp, Vmp]=seistruc(VVp,0); % selecciona la estructutra del modeio adecuado -
nnp, % nnp={nap nbp nkp] en base al retardo seleccionado.

nap=nnp(1), % # de polos

nbp=nnp(2); % # de ceros

nkp=nnp(3), % retardo selecclonado
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zv=[V{501:1000) 1(501:1000)};, % Datos para validacién.

% Seleccionamos el orden del modelo con na, nb y determinamaos =~
% el tiempo de retardo adecuado entre 0y 5.

na=2; % numero de polos

nb=3, % nimero de ceros

nk=[0:5); 9% tiempos de retardo

VV=anxstruc(ze,zv,struc(na,nb,nk)); % calcula la funcidn desconocida
% de! modelo ARX.

[nn,Vm]=selstruc{VV,0), % selecciona la estructutra del modelo adecuado -
nn; % nn=[nanb nk] en base al retardo seleccionado.

na=nn({1), % # de polos

nb=nn{2); 9% # de ceros

nk=nn{3). % retardo seleccionado

~

% - Métodos de prediccién de error

% Estimacion del modelo ARX con (na) polos, {nb) ceros y (nk) retardos.
thmod=arx(ze,nn), 9% estimacién de los psrémetros con el modelo ARX,
thmod(1,2)=1/fs; 9% actualiza ¢! intervalo de muestreo
ysim=idsim{zv(:,2),thmod), % simulacitn del modelo.

{dend,numd, cd, dd.fd}=poiyform(thmod); % FT del modelo estimado

% -ee-mrs Obtencitn de la frecuencis de resonancla
% del modelo estimado con un parémetro perturbado

% ——ereemememe— E&timacién del modelo wmemee-mmmmemee e

arch_tres=dirend(arch_tres), 9% remueve las tendencias
srch_custro=dtrend{arch_custra); % * " "

Ip=(arch_tres-arch_cuatro)390; % corriente en ia bocina con un parémetro perturbado
Vp=arch_cuatro; % voitaje en la bocina con un pardmetro perturbado

Zep=[Vp(1:500) Ip(1:500)}; % Datos para estimacion.
2zvp={Vp(501;1000) ip{501:1000)); % Datos para validacién.

%  Selecclonamos el orden del modelo con na, nb y determinamos
%  eltiempo de retardo adecuado entre 0y 5.

nep=2; % nUmero de polos
nbp=3; % numero de ceros
nkp={0:5}; % tiempos de retardo

VVp=anxstruc(zep,zvp,struc(nap,nbp,nkp)). 9 calcula la funcién desconocida
% del modelo ARX.

[nnp,Vmp]=selstruc{VVp,0); % selecciona ia estructutra del modelo adecuado -
nnp, % nnp=[nap nbp nkp]  en base al retardo seleccionado.

nap=nnp{1), 9% ¥ de polos

nbp=nnp(2), % # de ceros

nkp=nnp(3);, % retardo seleccionado
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% e Métodos de prediccion de error
% Estimacién del modelo ARX con {na) polos, {nb) ceros y (nk) retardos
thmodp=an(zep,nnp), % estimacitn de los pardmetros con el modelo ARX.
thmodp(1,2)=1/s; % actualiza el intervalo de muestreo
ysimp=idsim(zvp{:,2).thmodp), % simulacién del modelo.
[denp,nump,cp,dp.fp]=polyform{thmodp), % FT del modelo estimado

9% ~———e—e— Obtencién de H(s) & partir de H(2)

{num,den)=contin(thmod),
{nump,denp)=contin{thmodp);
% Respuesta en frecuencia de H(s) estimada
wi=0;
w2=500;
w=linspace{w1,w2),
h=freqs{num,den,w);
t=wi(2*pi);
mag=abs(h),
piot{f,mag,'g");
titie{'Respuesta en Frecuencia H(s) estimada’),
xlabel('Frecuencia en {Hz}));
ylabe!('Magnitud en {Ohms]),
rid
pause
vecs={f mag');
[Zmaxx}=max{vecs(;,2)); % impedancia méxima
fr=vecs (xx, 1), % frecuencia de resonancia en [Hz).

% e Caiculo de los parémaetros

cic

R=mag(1);

r0=1.21; 9% densidad del alre

€c=343.5; % velocidad de propagacién del sonido
Cas=({denp(IVden(3))-1)*Cac; % compliancia acistics de las suspensiones
csCaw/A*2; % complisncia

m=1/(den(3)°c), % masa

Rm=dan(2)*m; % resistencia mecénica

Bl=sqr{{num(2)*m{R*Rm)). % factor de fuerzs

fprintf{\n\Ei valor de ios pardmetros estimados es:\n\n\');

fprintf{'R = %e Ohms\min’,R); % resistencia eiéctrica en [Ohms}
fprintf('c = %e m/N\n\n' c); % compliancia [m/N}

fprinti('m = %e Kg\n\n',m); % masa [Kg}

fprintf{’Rm = %e Ne/m\n\n'.Rm), % resistencia mecénica {Ns/m)
fprintf{'Bl = %a N/A o V/(m/s)\n\n’ BI); % factor de fuerza [N/A] o [Vi(mVs))
fprintf{'fr = %e Hz\n\n'f7),; % frecuencia de resonancia en [Hz)

i=iey,;

=1
vector(i,j)=R;
ey,
vector(i j)=c,
i IR
vector(i,j)=m;
=i,
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vectar(i,j)=Rm;

=j+1,

vector(i j)=BI;

=j+1;

vector(i j)=fr,

else

cic

R=mean(vector(:, 1)),

c=mean(vectoi(:,2}),

m=mean(vectoi(,3));

Rm=mean(vector(:,4));

Bi=mean(vector(:,5));

fr=mean(vector(. 8));

fprintt(\n\n\E! valor promedio de los pardmetros estimados es\n\n\');
forintf('R = %e Ohms\n\n',R); 9% resistencia eléctrica en (Ohms)
fprintf(’c = %e MYN\n\n',c); % compliancia [m/N}

fprintf('m = %e Kg\n\n',m), % masa [Kg)

fprintf('Rm = %e Ns/m\n\n',Rm);, % resistencia mecdnica [Ns/m)
fprintt('Bl = % N/A o V/im/s)\n\n',Bl), % factor de fuerza [N/A) o [V/(m/s))
fprintf('fr = %e Hz\n\n'fr); % frecuencia de resonancia en [Hz)
break

ond

ond

ond
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CAPITULO

CINCO

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para verificar el método propuesto, se realizaron mediciones en los siguientes
altavoces. un Cerwin-Vega de sonido grave de 10 pulgadas (254 mm.) y un
Cerwin-Vega de sonido grave de 8 pulgadas (203.2 mm.).

Se realizaron 10 mediciones a cada uno de los altavoces y después se repitieron,
alterando un parédmetro (como se describié en el proceso de medicion).

5.1 Mediclones alterando la masa.

Las mediciones realizadas al altavoz de 10 pulgadas, se hicieron aplicando como
seflal de entrada, una onda cuadrada de voltaje de 29 Hz. Esta seftal se escogio
debido a que presenta una buena relacion sefial a ruido, y su energia esta
relativamente concentrada en el rango de bajas frecuencias (adicionalmente se
utilizé un filtro pasa bajo, con frecuencia de corte de 200 Hz., para evitar la
influencia de los arménicos de frecuencia alta). Ademas, la amplitud se controlo a
un nivel que no rebasara los limites de linealidad del altavoz .

Se midié el voltaje sobre el altavoz, y sobre {a resistencia (como se muestra enla
fig. 32). Para cada seffal de voltaje se capturaron 1000 muestras con una
frecuencia de muestreo de 2048 Hz. La seleccién de esta frecuencia de muestreo
estd basada en los resultados de las simulaciones realizadas a los diferentes
modelos, enconirando que a ésta frecuencia de muestreo se obtenian los mejores
resultados.

Las mediciones realizadas con un pardmetro alterado (masa extra), se realizaron
colocando una masa extra conocida de 5 mg. sobre el cubre polvo del altavoz. Se
utilizé esta masa de 5 mg. para que la frecuencia de resonancia tuviera un cambio
nolable, ya que en las pruebas realizadas al utilizar masas de menor peso, la
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frecuencia de resonancia practicamente no variaba; y al utilizar masas de mayor
peso provocaba demasiada distorsion en la sefial de salida. También se utilizé
como sefial de entrada una onda cuadrada de voltaje de 28 Hz. Asi mismo, se
midié el voltaje sobre el altavoz y sobre la resistencia, capturando el mismo
numero de muestras para cada caso, con la misma frecuencia de muestreo que
en el caso anterior.

Cada medicidn y calculo de los parametros se repitid 10 veces, obteniendo el
valor promedio y la desviacion estandar, como lo muestra la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Cerwin de 10". Método de minimos cuadrados
con un pardmetro alterado (masa extra conocida).

R Bl m ¢ R,
{9) (N/A] (Kg) [M/N] [Ns/m]
Valor promedio 2.52 241 21.36x 107 1.096x 107 04517

Desviacion estdndar  7.93x 1072 1.52x10" 276x10° 142x10™ 567x107

Para el altavoz de 8", igualmente se utilizd como sefial de entrada una onda
cuadrada de voltaje de 34 Hz.; cuando se colocd la masa extra (5 mg.) sobre el
cubre polvo del altavoz, se utilizé una frecuencia de 31 Hz. Se midieron y
capturaron las muestras respectivamente como en los casos anteriores. También,
cada medicidn y calculo de los parametros se repitié 10 veces, obteniendo asf el
valor promedio y la desviacién estdndar. La tabla 5.2 muestra los resultados
obtenidos.

Tabla 5. rwin de 8" Método de minimos cuadrados
con un parametro alterado (masa extra conocida).
R Bl m c R,
Q) (N/A) (Kg] {m/N] {Ns/m]
Valor promedio 243 3.54 3241x107 575%x10° 1.28

Desviacién estdndar  9.97x10° 3.44x10" 571 x107 1.14x10” 224x10"
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8.2 Mediciones alterando la compliancia (utilizando una caja cerrada sin
fugas),

Para realizar las mediciones modificando la compliancia (¢ ), se coloca el altavoz
en el interior de una caja cerrada y sin fugas, como se muestra en la figura (3.1).
Se aplica una senal cuadrada de voltaje de 34 Hz., y de 49 Hz., para el altavoz de
10" y el altavoz de 8" respectivamente. Para cada sefal de voltaje se capturaron
1000 muestras con una frecuencia de muestreo de 2048 Hz, Cada medicién y
calculo de los parametros se repitié 10 veces, iguaimente se obtuvo el valor
promedio y la desviacion estandar. La tabla 5.3 y 5.4 muestran los resultados
obtenidos para cada altavoz.

Tabla 5.3 Cerwin de 10", Método de minimos cuadrados
con un parametro alterado ‘modifica'ndo la compliancia).

R Bl m c R,
Q) {N/A] (Kg] (m/N] [Ns/m]
Valor promedio 257 5.76 127.9x 107 207x10° 3.07

Desvlacion estandar 791 x 1072 948x 107 419x 107 77x10°¢ 142x10"

la5.4 in " _Método de minimos cuadrados

con un pargmetro alterado (modificando la compliancia).

R B! m ¢ R,
() [N/A] (Kg] [m/N] [Ns/m]
Valor promedio 248 8.12 7292x 107 263x10 3.22

Desviacién estdndar  885x107° 1.07x 10" 874x10™* 453x10° 6.02x107

Para darnos una idea de los parametros obtenidos por el método de minimos
cuadrados (alterando un parametro), se compararon estos resultados con los
oblenidos mediante el método convencional (en el apéndice 2 se describe este
mélodo [1]), para obtener los pardmetros de los altavoces.

Las tablas 5.5 y 5.6, muestran la comparacion de los resultados del altavoz de
10". También, se muestra en las gréficas (5.1 y 5.2) la comparacién de las curvas
de impedancia vs. frecuencia, para cada método.



Tabla 5.5 Cerwin de 10". Resuitado de los parameiros obtenidos.

Método R Bl m c I
Q]  [NA] (Ka] {m/N] [Nse,"m]
Convencional 1.4 108 13741 x 10 1.94x10™* 10.34

Estimacién de pardmelros 251 241 2136x10° 1.00x107? 0.451
(alterando la masa)

% de desvlacion 790.73 7785 84.42 465.6 95.83
@12 FREQ RESP HI MAG INPUT MAIN Yy 11, 8m
v 11.0m N X1 30, 500Hz
X  0.000Hz ¢ 100CHz LIN
WA, 200
{—0—0-‘—5-&‘-0 T O R Y ot bed bmbabat bt . . 44 LS T S {\
Yol
‘ X Hz
10m — e et v = 4 S a6 b0 eermatne ]
[ ] - ——
o ——
+ Ye 4,0 4. 00m
Xi17.@ Xy, 825Hz
P ——— —_— o s et e ]
- - -
o L T ) v T v v - [l v-v—v—v—v—v—}
(] 10 20 0 40 80 °«© 70 a0 [ 100

Método convencional en el dominio de la frecuencia.

Hiwl antimada con un parametrn parturbado

-
L]
2
3
2 i
[ 3
L]
-
H o
&
-
]
=
R e S
z  ———— 4
N A R . A
[ ] 10 28 kL) 40 58 (2 ] 70 (1]

Frecusncis en (Hx}

Gréfica 5.1 Método de estimacion de parametros (alterando la masa).
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Tabla 5.6 Cerwin de 10'. Resultado de los parametros oblenidos,

Método R Bl m ¢ R
Q] [N/A] {Kg] (m/N] [Ns;'m]
Convencional 1.4 10.8 137.11 x 10"3 1,94 x 107 10.34

Estimacién de parametros 257 578  42708x107 207x10™* 3.07
(akterando la compiiancia)

% de desviacién 83.83 46.66 8.68 8.88 70.24
$12 FREQ RESP M. MAG IHNPUT MAIH Yo 12,7m
v 12, 7m CIN Xo 30, 875H=
Xy 0,000Hz + 100Hz LIN
#Ar 200
t e n Lot st bt -
12m h A
10m ENaneas
!
am ——
]
{
8n ——e
MEX L]
X008
am
2 1
i i '
4
o . J - , , , {
o] 10 20 30 40 80 &c 70 [ [s} [Cle} 100

Método convencional en el dominio de la frecuencia.

Ranpuesta on Fracuencia His) astinada
T

Ragnitud en [Ohmal

] 18 0 39 L1} 50 60 70 [ L]

Precuencia sn (H21

Grafica 5.2 Método de estimacién de parémetros (alterando la compiiancia).



Para el altavoz de 8", la comparacion de los resultados se muestran en las tablas
5.7 y 5.8. Asi como también se muestran las graficas (5.3 y 6.4) de comparacién

de las curvas de impedancia vs. frecuencia, para cada método.

Tabla 5.7 Cerwin ", ultado de los parametros obtenidos.

Método R B m c
Q]  INA) {Kg) {m/N]
Convencional 14 881  7946x10° 245x10™
Estimacién de pardmetros 243 3.04 241x10° 575x10™
(alterando la masa)
% de desviacion 74.08 55,82 59.21 133.85
R M, T Rt
fA 200
,,.r' LI e L]
10 - [ v — . e m—— S —
a-;——n—-m--—m---—-— - - _—— B Y —
i ,
PR TR iwa e e
[ 1 1Y
“» ----—--+ - T e ——————
2= - —— e
S S e
o 10 20 E ) 0 Bg [ 7; ] 100
Método convencionai en el dominio de la frecuencia.
" Bavpwestis an Frocesacia da Mis) setissida
(1]
- .
!
[1]
$
1
P,
. .
2 ——— ek _::..\_:‘--
. 18 I > " W o 4 e

Procuancis sa (Ma}

Gréfica 5.3 Mélodo de estimacion de parametros (ailerando la masa).
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Tabla 5.8 Cerwin de 8". Resultado de los parametros obtenidos.

Método R Bl m c
@ A K N e
Convencional 1.4 8.91 79.46x 107 245x10° 6.42
Estimacién de pardmetras 246 6.12 7292x107° 263x10™ 3.22
(afterando la compliancia)
% de desviacién 76.17 31.27 8.22 7.13 49.76
12 FREQ RESP H1 MAG INPUT MAIN Ys  13,6m
Y 0%000Hz - Tobwa  wLIN Xo 35 675Hz
A 250
’..-o Rl LT R I erepu s pay dedatetase- b —be . e s Y
i Y3
128 frmem—e X * —]
10m b e — o - —— e ———
i i
o ———— -’r P
i
L e e (30 - - Y& 5, -1
. %187 oz 1. 75CHz
P U S, e e cmr—— o
- O PV
! | '
] ;—V"’_""""'""'r"'-ﬂ-"v-r-' { v e - y—e—r g ' r ﬁﬁ_‘{
o 10 20 30 a0 so (%] 70 0 [ 100
Método convencianal en ei dominio de la frecuencia.
His) astimada con un paramstro perturbado
4«
o
s 4
.‘i e
PO
L]
3 2
E‘ 1S
10
5
. . e

[ ] te 0 2 L1 11 (1] " o8

Fracuencia en {Hs)

Grifica 5.4 Métoda da estimacién de pardmelros (alterando la compliancia).



De las tablas comparativas, se puede apreciar que el método de estimacion de
parémetros, con un parametro alterado {modificando [a compliancia), presenta
mejores resultados que modificando la masa, es decir, los parametros estimados
estan mas cercanos a los valores obtenidos por el método convencional. Esto se
debe a que cuando se altera la compliancia, los componentes fisicos del altavoz,
no son modificados de ninguna manera; en cambio, cuando se coloca la masa
extra, el altavoz trabajara de una manera forzada.

8.3 CONCLUSIONES

Se ha demostrado la posibilidad de medir fos parametros de un altavoz
electrodinamico utilizando las técnicas de identificacion de sistemas, aunque
existen ciertas discrepancias con valores obtenidos con el método convencional,
es posible que un analisis cuidadoso nos permita reducir estos errores.
Ciertamente, los resultados indican las discrepancias que existen al obtener los
parametros de los altavoces con un determinado método. A pesar de estas
diferencias, todos los métodos para estimacién de sistemas siguen el mismo
principio basico. Es decir, primero se elige la estructura del modelo, luego se
miden algunos datos de enirada-salida (como el voltaje y la corriente), y
finaimente se estiman los valores de los parametros aplicando el método a los
datos medidos, Sin embargo, se ha comprobado que al obtener los parametros
con diferentes métodos, producen pardmetros con valores muy diferentes bajo las
mismas condiciones de medicion, con errores tan grandes como 50% o mas.

La razén para que existan estos errores, probablemente se debe a que la
estructura del modelo no es la mé&s adecuada, es decir, e conjunto de datos,
puede hacer que el modelo sobrestime 0 subestime los pardmetros. Esto se debe
quizé a las no linealidades existentes, como el desplazamiento que depende del
factor de fuerza y la compliancia de la suspensién, que origina valores de
parémetros dependientes de la fuerza de excitacién,

Ademads, algunos materiales de la suspensién de altavoces, muestran una
deformacion significativa (un desplazamiento lento y continuo bajo una fuerza
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sostenida, que se traduce en un cambio no-lineal de la suspensién) en su
comportamiento dindmico. Este fendmeno conocido como deformacién-continua,
es comun para todos los altavoces. Por lo que segin M. H. Knudsen y J. Grue
Jensen, se debe elegir otra estructura del modelo [2], para obtener una mejor
adecuacién a los datos de impedancia medidos. Se puede plantear un modelo
exponencia!, basado en descripciones temporales de deformacién en metales, y
un modelo logaritmico de modo empirico. El objetivo seria desarroliar estructuras
de un modelo expandido, que incluyan una deformacién-continua para analizar el
desempefio de los altavoces. Basicamente, se obtendrd un modelo de altavoz que
sea capaz de adecuar las diferentes mediciones en un rango relativamente
grande, con el menor numero posible de parametros adicionales.

No obstante, el modelo lineal de baja frecuencia de altavoces para sonidos
graves, ha probado ser una buena aproximacién en la mayoria de los informes.
Este modelo es bastante apropiado para aplicaciones practicas porque contiene
un nimero muy limitado de pardmetros.
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ENDICE 1

El siguiente diagrama muestra la estructura de la PCIP-AWFG.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PCIP-AWFG,
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La PCIP-AWFG (Persona! Computer Instrument Products Arbitrary Waveform
Generator), es una tarjeta del tipo IBM PC/XT/AT que permite la generacién de
formas de onda anal6gicas definidas por el usuario.

La salida anal6gica es suministrada por un DAC (Convertidor Digital Analdgico)
con 12 bits de resolucién. La salida del DAC es alisada y amplificada antes de
conducir la salida analégica.

La informacidn que conduce la salida analdgica esta almacenada en la memoria
(RAM), que se encuentra localizada en |a tarjeta. El canal esta provisto con 32K
palabras de memoria. L.as palabras de memoria tienen 16 bits de longitud, siendo
los 12 bits mas significativos los que se envian al DAC y los restantes 4 bits
ofrecen informacién de salida digital al usuario,

€l conjunto de circuitos en la tarjeta lee automaticamente ia informacién de la
RAM en una proporcién periddica por medio del contador de la tarjeta o por un
reloj externamente aplicado, y lo escribe a la salida. La tasa de actualizacion
interna disponible mas répida es de 200 nanosegundos.

ESPECIFICACIONES BASICAS

Configuracién de salida: El canal de salida contiene una salida analégica
y cuatro saikias digitales.

Numero de canales de salida: Uno para la PCIP-AWFG.

Modos de salida: Un soio canal disponible.

Tasa de actualizacién de salida; Méximo 5§ MHz (200 ns) utilizando el reloj
intemo, variando en pasos de 200 ns para un
méximo periodo de 859 s.

Estabilidad de la base de tiempo intema; + 100 ppm (£ 0.01 %).

Tiempo de base extemo: 50 ns maximo (borde del reioj extemo de la
forma de onda de salida).

SALIDA ANALOGICA

Rangos de salida; Los rangos de salida se seleccionan

manuaimente. Los rangos disponibles son : 0-5
V,0-10V,+25V,+5V, +10V.



Resolucion:
Exactitud relativa;

Coeficiente de temperatura de ganancia a
escala completa:

Coeficiente de temperatura de desviacién de
DC:

Estado de salida:

Ajuste de ganancia a escala completa:

Ajuste de |a desviacion de DC:

Corriente de salida;

Corriente de corto circulto de salida:

Impedancia del voltaje de salida:
Velocidad de salida;

Rizo de salidaftiempo de caida:

Tlempo de asentamiento de salida;

Energia de salida del DAC:

DATOS DE LA SALIDA DIGITAL

Configuracion:

Caracteristicas de salida:

12 bits (1 parte en 4095).

1/2 LSB (0.01 %) minimo.

+ 50 ppm/°C méximo.

Maximo 1 150 uV/°C (modo bipolar).

Maximo 1 80 uV/°C (modo unipolar).

La ganancia a escala completa y la desviacién
de DC son utilizadas para el ordenamiento del
canal a través de potencidémetros.

Varia sobre un rango de + 0.25 % del valor
nominal a escala completa (minimo).

Varia sobre un rango de 1+ 0.15 % del valor
nominal a escala completa (minimo).

+ 20 mA para + 10 volts (para un promedio de
carga de 500 Ohms derivados por un capacitor
de 100 pf - proteccién contra corto circulto).

Tipicamente 50 mA,
Menor a 0.1 Ohms.

Tipicamente 100 V/us para una carga de 500
Ohms y 100 pf.

Tipicamente 150 ns para 20 V (medidos de - 10
Va+ 10 Vdel 10 % al 80 % de los puntos de
salida cargados con 500 Ohms derivados por
100 pf.

Tipicamente 800 ns para 10 V @l 0.01 % (12 bit)
de exactitud. Hay que observar que la cargs es
igual a 500 Ohms derivados por 100 pf.

Tipicamente menos que 1 nV-s.

4 bits por canal, actuslizados @l mismo tiempo
como salidas anaiégicas.

Las salidas digitales son llevadas por logica

estdndar 74LS y terminados serie con
resistencias de 100 Ohms.
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Minima corriente de salida:

Maxima corriente de salida:

186 mA@ VOL=0.5V.

-400 pA @ VOH=2.7 V.

CONTROL DIGITAL ENTRADAS/SALIDAS

Reloj extemo:

Compuerta;

Reloj axterno y caracteristicas de la compuerta
de entrada:
Reloj de referencia:

GENERALES

Tipo de tarjeta:

Rango de temperatura de operacidn:
Requerimientos de potencia:

La entrada de reloj externa permite al usuario la
salida de datos para una tasa delerminada de
sefial de frecuencia aplicada & esta entrada.
Los dalos de salida de 500 a 550 ns después de
un borde positivo (bajo para transicién alta) son
detectados en esta entrada.

La compuerta de entrada permite al usuario
controlar o no las salidas que se actualizan a
través de una sefal logica externamente
aplicada. La actualizacién ocurrird cuando esta
sefal se mantiene en un nivel iégico alto e
Inhibe cuando esta entrada se mantiene en un
nivel loglico bajo.

Nivel I6gico bajo=0.0Va 08 V.

Nivel légico ato=20Va5.0V.

Esta salide oes suministrada como una
referencia de tiempo para pemitir al usuario
determinar el tiempo en que las salidas han
sido actualizadas. Un borde positivo ( bajo a
transicién aMa) indica que la salida ha sido
actuslizada.

Formato esténdar IBM PC XT/AT (8 bits).
0ad0°C,

5VDC + 5%, tipicamente 2 A; maximo 2.5 A,



APENDICE 2

Para obtener los pardmetros del altavoz por el método convencional, se debe de
seguir el siguiente procedimiento:

1. Medir la resistencia R y la resislencia eléctrica del altavoz R, con un

medidor de resistencia convencional. Como se muestra en la siguiente
figura:

LQ_f___J Coraragor &F

TN RN

I

Equipo de medicién empleado,

2. Con el selector S, en la posicion 2, se obtiene la frecuencia de resonancia
del altavoz ( /,) encontrando el valor maximo de voltaje V;_ .

3. Midiendo V,, y V¢ en la frecuencia de resonancia se obtiene |a impedancia
eléctrica maxima, mediante:

14
V."'V(-
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. Z . . e
4. Se calcula Z -.Re\/r—(,_ donde 7, ;—IE:L y 7Z¢ s la impedancia eléclrica que

define /, y f,, como se muestra en la siguiente figura:

Gréfica de Zg vs frecuencia.

5. Selocalizan f, yf, mediante:

- le ZE

ETR+Z,
donde I, es el voltaje donde se encuentran las frecuencias f, y f,.

6 Se comprueba que [, f; = £, con unerror de £ 1 Hz.

Si no se cumple lo anterior, la medicién no es confiable.
7. Secalcula Q,,, el Q del altavoz debido a pérdidas mecanicas Gnicamente,

por medio de:

QmuzLZ;\[I—o: donde Af=f2_fl

8 Se calcula (,,, el Q del altavoz debido a pérdidas eléctricas Unicamente,
utilizando:
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9. El Q tolal esta dado por:

— th Q“
@=0.+0.

Ahora, es necesario realizar una segunda medicién con el altavoz colocado en
una caja de prueba cerrada y sin fugas, para obtener su frecuencia de resonancia.
y posteriormente oblener los parametros. Como ejemplo obtendremos los
pardmetros del altavoz Cerwin-vega de 10", para mostrar el método.
Los datos encontrados al realizar las mediciones son los siguientes:

R=3900Q ’
R=140Q
f,=30875 Hz

Ve =37.5mV

Ve =118 mV

f =36.25

donde f,, es la frecuencia de resonancia del altavoz en la caja cerrada.
Haciendo los cdliculos respectivos tenemos:

STA TESIS NO DEBE
SEUR O LA BIBLIBTECA
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_ 1.18(390)

Z. = =12.67Q
B 7 37.5-1.18

r=22 905
1.4

Z =1.4/9.05=4.21Q

-3
V= 37.5x 107°(4.21)

e =400.48 x 10° V
390+4.21

por lo tanto las frecuencias 1,y f, son:

f,=1688 Hz y
S,=53Hz

comprobando el punto 6 tenemos;

‘/16.875(53) =29.9, de este resultado se observa que la frecuencia calculada esté
dentro del rango estabiecido, por lo tanto la medicion es confiabie.

Ahora para determinar los pardmetros dei altavoz, tenemos que las frecuencias
de resonancia estan dadas por;

es la frecuencia de resonancia del altavoz en condiciones de

o, = campo libre.
mc,g po
es la frecuencia de resonancia del altavoz cuando estd en la caja
o} = cerrada sin fugas.
mc,y
donde
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¢,y ©s la compliancia acustica total.
¢y ©sla compliancia acustica de las suspensiones.
¢, s la compliancia acustica del aire dentro de la caja cerrada.

Si dividimos ambas frecuencias tenemos :

, (1)

Despejando la compliancia acustica de las suspensiones de la ec. (1), como la
masa permanece constante tenemos:

S ERE

La compliancia acustica del aire en el interior de la caja (¢, ) esta dada por

(@)

V es el volumen efectivo en el interior de la caja cerrada en m’.
P, = 1.21 es la densidad del aire en Kg/m’.
c=13435 es la velocidad de propagacidn del sonido en m/s.

Haciendo operaciones tenemos:
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_124.032x10°

e = e = 868,754 X 10~ (3)
e =T 21(343.5)

sustituyendo valores en la ec. (2) tenemos:

36,25 \ - "
=l =222 ) 1{868.754 X 10™ =328.81 X 10
Cas [(30.875) ] !

La compliancia acustica de las suspensiones (c,s) esta dada por c,; = c4®, donde

¢ eslacompliancia mecénica
A ©s el drea efectiva de la suspension

Despejando la compliancia mecanica y sustituyendo valores tenemos:

-9
c=Sas  328BIX107 .\ oae s 10 m/N.

A Tr(onas)'| (4)

ms= -2
[27:(30.875) ] 1.938 x 10™*

! : (5)
=137, ' Kg.
Y 137,111 x 107 Kg

Del punto 7 tenemos:

_ fifr _30875/9.05 _

= = =2.57
™" f,-f S53-16875

m _om_2x(30.875)(137.111 x 10”")

pero Q,, = “I’e'm = Ro=3 5 =10.345 Ns/m.
» .
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=0.319 pero, Q,, = @mi por lo tanto

Del punto 8: Q,, = O __257_ e

r-1 9.05-1

il

3
BI:VImgw' =J|37.|11 x 10 0(;.:9)(2;:)(30.875) 108 N/A

n
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