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Introduccion

La medicién continua de la velocidad de los vientos en la frontera de
la capa atmosférica terrestre es necesaria para realizar las predicciones
meteorologicas.

El radar acustico (Sodar) es uno de los equipos mas ampliamente
utilizados para obtener informacion sobre las condiciones atmosféricas a
pocos kilometros (se han reportado mediciones hasta en 1500m) Este emite
un pulso sonoro dirigido hacia arriba y posteriormente recibe los ecos
provenientes de las capas en donde se produzca un cambio espacial brusco
de temperatura o donde el aire se mueva de modo turbulento. También se
usa ampliamente para detectar la capa de inversion asociada con estos
cambios bruscos en temperatura.

La secuencia de transmisién y recepcidon se repite proporcionando
una representacién continua de las condiciones atmosféricas de la region en
donde se encuentre ubicado dicho sistema, asi el usuario tiene la posibilidad
de interpretar la informacién que proviene del sistema receptor y que los
especialistas sean capaces de observar la variacion en la capacidad de la
atmosfera para mezclar los contaminantes y por consiguiente emplear esta
informacion para la validacién de modelos de dispersion.. A este respecto al
poder observar la variacion en la capacidad atmosférica para mezclar los
contaminantes y considerar estas fluctuaciones seria posible, ademas,
determinar la velocidad el viento vertical en la atmésfera que es uno de los
principales factores que intervienen en estas variaciones.

En el presente trabajo se propone el disefio y construccion de uno de

estos equipos para determinar la velocidad del viento vertical en la atmdsfera
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que tiene la ventaja sobre el equipo ya existente a nivel comercial de operar

en un intervalo de frecuencia mas amplio (800 a 2500 Hz.), ademas de ser

mas accesible en costos y esperamos sea mas eficiente que el equipo

existente; ya que al tener la posibilidad de barrer un intervalo de frecuencias

puede optimizarse el eco eligiendo la frecuencia adecuada considerando la

respuesta del sistema emisor - receptor.

La estructura de este trabajo es la siguiente:

En el capitulo I se tratan los fundamentos tedricos, los
antecedentes histéricos y los experimentos realizados, previos al
desarrollo de este trabajo. Se plantea el sistema experimental.

En el capitulo II se analizan los transductores que se emplearon
para el desarrollo del experimento.

En | capitulo III se explica cada parte del sistema emisor-receptor
asi como los experimentos que se llevaron a cabo.

En el capitulo IV se analizan los resultados obtenidos y se

exponen las conclusiones.



Capitulo 1

Propiedades bdasicas de las ondas Aciisticas.

1.1. Velocidad del sonido en medios fluidos.

La velocidad del sonido (¥) deducida por un observador
estacionario, sera la suma de la velocidad del sonido C relativa al aire

mas la velocidad del aire W relativa al observador. De aqui:

V=C+W

La magnitud de la velocidad del sonido en el aire seco (Cs) esta

Dada por:

C, =20.05\T (m/s)

Donde T es la temperatura absoluta del aire. En el aire himedo
la velocidad del sonido {Cv) es ligeramente mayor, y se incrementa por
una cantidad proporcional a la presidn parcial de la presion de vapor de

agua;

C, =C{1+0.143]
p



Donde e/p es la razon de la presion de vapor de agua a 20°C (e
= 2.33 X 10° N/m’") con respecto a la presion total (presion atmosférica
normal) (p = 1.013xI0°N/m’). La contribucion total de la presion de
vapor de agua atmosférico a la velocidad de fase del sonido (C ,=w/k)
es aproximadafnente de 1m/seg para una humedad relativa del 100% a

20°C.

Una técnica de percepcion remota utilizada anteriormente fue
la técnica -del cohete granada’, que ha proveido de mediciones
importantes derivadas de los perfiles de viento y temperatura a alturas

. del orden de 90Km.

1.2 Intensidad Aciistica.

Consideremos un frente de onda esférico. Asi podemos

expresar la intensidad para este tipo de ondas de la siguiente forma:

Pl
2p,C

I= watts/m”

* W.G. Strand, W. Nordberg, and J. R. Walsh “ Atmospheric themperatures and
winds between 30 and 80 Km”. J. Geophys. Res. Vol. 61 pp. 45-56. January 1956.
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Donde P = presion acistica, pe = Densidad del medio.

Para condiciones STP, la densidad del aire con un valor de 1.21
kg/m’, la velocidad del sonido de 341 m/ seg. v la impedancia actistica
del aire (poC)z0 = 413 rayls; la intensidad de un tono puro que puede ser
percibido por el oido humano es aproximadamente del orden de 10

Pywatts/m?.

De la ecuacion anterior obtenemos que la amplitud de la

presion es:

P=J2p,Cl =2x415x10™ =2.9x10° N /m”

O bien considerando la presion efectiva P.’:

P :—}—)—:2.05><10"1?\."/m2

T2

En algunas ocasiones es conveniente expresar la presion del
sonido en escala logaritmica que también se le conoce como niveles de
intensidad de sonido, una de las razones para ello es el amplio rango de

presiones e intensidades que se encuentran en nuestro medio acustico.

* Un microbar= 1 dina/cm®= 0.1Nw/m’= 10 atm.



El oido detecta las diferencias en sonoridad como diferencias
en el logaritmo de la intenstdad. La escala logaritmica mas cominmente
utilizada es la escala de decibeles. El nivel de intensidad (IL) de un

sonido con intenstdad 7 se define como:
IL =10 log (I/1y)

Donde IL esta expresado en decibeles (dB) e I, es la intensidad
de referencia. La intensidad de referencia mas cominmente utilizada es
aquella tal que en aire I=10"watts/m>. Que corresponde al umbral

auditivo.

La intensidad y la presion efectiva para ondas planas se

encuentran relacionadas por medio de la siguiente ecuacion:
I=Pp,C

Asi la expresion para la intensidad puede reemplazarse por la

expresion para la presion, lo que nos proporciona:

SLP=20 log (P./Po)

En esta ecuacion SLP se conoce como nivel de presion sonora y
también se expresa en decibeles, P, es la medida de presion efectiva
de la onda sonora y Py es la presion efectiva de referencia. La

presion efectiva de referencia (Py) que se utiliza para medir presiones
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en el aire es Py = 0.00002 Nw/m’. Que corresponde a la presion

umbral de sensibilidad del oido humano a 1KHz, en promedio.

Observamos que para una amplitud de presion dada la intensidad es

inversamente proporcional a la impedancia caracteristica del medio.

1.2 Fendmenos de transmision

1.2.1 Dispersion.

La atmosfera es parcialmente opaca a las ondas sonoras. Se ha
encontrado que esto se debe a la presencia de capas de diferentes
densidades con repentinos cambios en temperatura, humedad o en
ambos, particulas suspendidas etc. De tal forma que no se produce una
reflexion regular, asi el sonido se dispersa en cada una de las

irregularidades de la superficie, y consecuentemente se atenua.

Se puede describir a la propagacion de una perturbacion en un

medio conservativo por medio de la siguiente ecuacion de onda:

Donde C es la velocidad de fase constante e independiente de

la frecuencia, y ) es el coeficiente de viscosidad del medio. Para medios
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no conservativos la velocidad depende de la frecuencia o
equivalentemente de su longitud de onda. En tales condiciones decimos

que se trata de un medio dispersivo.

En los medios dispersivos tanto como en los no dispersivos, la
velocidad para ondas sinusoidales con una frecuencia especifica se
determina por medio de la velocidad de fase que se relaciona con la con
la frecuencia (®) y con el nimero de onda (k) por medio de la siguiente

expresion.

W
Cpp = —
fase k

En el caso de medios dispersivos, si la velocidad de fase decrece
al aumentar la frecuencia determinada en cierto rango, se dice que el
medio posee una dispersion normal. Si se incrementa con la frecuencia

en entonces se dice que el medio posee una dispersion andmala’,

1.2.2 Mecanismos de dispersion

La teoria de la dispersion del sonido por fluctuaciones en la
velocidad  atmosférica, o por fluctuaciones en propiedades
atmosféricas escalares tales como la temperatura, han sido investigadas

por varios autores. Lighthill y Kraichnan trataron el caso de la

* ROTHWELL P. “Sound Propagation in the Lower Atmosphere”. Acoust. Am. .
Vol. 28. No.4 Pp. 636 - 665. July 1956
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dispersion para fluctuaciones turbulentas de la velocidad, y Batchelor ia

dispersion del sonido por inhomogeneidades en la temperatura,

La dispersion debida a las fluctuaciones en la velocidad de los
vientos atmosféricos se han investigado experimentalmente. Uno de los
primeros investigadores fue Tyndall’, quien concluyd en 1874 que la
longitud persistente de un eco obtenido, cuando se utilizé una sirena de
niebla en la costa sur de Inglaterra, puede atribuirse a la naturaleza

“Fluctuante” de la atmosfera.

En 1964 Gilman, Coxhead, y Willis de los laboratorios
telefonicos Bell reportaron la deteccion de ecos acusticos de una

inesperada alta intensidad a pocos cientos de pies en la baja atmosfera®,

Kallistratova probo experimentalmente la teoria de la dispersion
del sonido por irregularidades atmosféricas entre 1958 y 19597 Kelton
y Bricout en 1964 mostraron que la dispersion de las sefiales actsticas
era lo suficientemente intensas para medir el corrimiento Doppler en la

velocidad del viento®.

* J. Tyndall “ On the atmosphere as a vehicle of sound.” Phil. Trans. Rev. Soc. Vol.

164. pp. 183-244, 1874

G. W. Gilman. H.B. Coxhead and H. Willis “Reflecction of Sound signals in the

Troposphere™. Acoust. Am. . Vol. 18. Pp, 274-283. October 1946,

" M. A Kallistratova . “An experimental investigation onto the scattering of sound

in a turbulent atmosphere.” Dokl. Akad Nauk. SSSR. Vol. 6. Pp. 72. 1959.
“Procedure in investigation of sound scattering in the atmosphere”. Akus. Zh.

Vol. 5 pp. 496 — 498. October — December 1959, (Soviet. Phys. Acoustics. Vol. 5

pp. 5312 -514. 1959)

M. A Kallistratova and V.1. Tatarski . “Acounting for wind tourbulence in the

calculation of sound scattering in the atmosphere” ”. Akus. Zh. Vol. 6 pp. 503-

505. October ~ December 1959. (Soviet. Phys. Acoustics. Vol. 6 pp. 512 — 514,

1960).

® G.Kelton y P. Bricout “Wind velocity mesearuments using sonic techniques”.

Bull. Am. Soc. Vol.45 pp. 571 - 580. September 1964.
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Estudios realizados por Bellamy 1958 sobre la dispersion en
alturas considerables no se concluyeron, y fueron continuados por
McAllister para demostrar que estos ecos realmente pueden ser

obtenidos y estudiados’.

El ensanchamiento del espectro de energia dispersada debido
al corrimiento Doppler asociado con los campos turbulentos de

velocidades, fue discutido por Kraichnan, Ford y Meechan'’.

La dispersién debida a la temperatura y a las fluctuaciones de
velocidad ha sido también tratada por los investigadores Soviéticos
Tatarski, Kallistratova y Monin, y el analisis en el campo de la teoria se

realizd por Kallistratova, Baerg y Schwarz.

Siguiendo el trabajo de Monin'', podemos escribir la dispersion
del sonido debida a las inhomogeneidades en el aire seco de la siguiente

manerau:

® L.G. McAllister , et al; this issue, pp. 579 — 587, 1968.
'® R H Kraichnan , “The scattering of sound in a turbulent medium.” J. Acoust. Soc.
Am. Vol.25 pp 1096 — 1104. November 1956,

G. W.Ford and W.C. Meecham. “Scattering of sound by isotropic turbulence of

large Reynolds number.” J. Acoust. Soc. Am. Vol.32 pp 1668 - 1672. Dicember
1960.

' A_S. Monin , “Characteristics of the scattering of sound in a turbulent
atmosphere.” Akus. Zh. Vol. 7 pp. 437 — 461. October — December 1961, (Soviet.
Phys. Acoustics. Vol. 7 pp. 370 — 373. 1962).

'? Esta ecuacién no es completa, va que no incluye el efecto Doppler debido a la
transportacion de las pequerias dispersiones provocadas por remolinos, que son
discutidas por Ford ¥ Meecham. Esta omision es equivatente 2 asumir que la
potencia de éste eco es medida por un receptor con un ancho de banda varias veces
mas ancho que el ensanchamiento Doppler (que se considera pequefio) debido a la
turbulencia,
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do = 22k*V cos’ tf?{%E(K)cos;1 g + ¢(K)]dﬂ

Donde do es la fraccion de potencia acustica incidente, la cual
es dispersada por irregularidades en el volumen V a través de un angulo
€ en un cono de angulo sélido(dQ); &k =2x/A es el nimero de onda
de la onda acustica, K=2k(sen 6/2) es el niimero de onda efectivo al
cual una dispersion a través del angulo del radar acustico @ cuestiona al
medio, C y 7 la velocidad del sonido y la temperatura del volumen
dispersor; E(K) y ¢(K) son, respectivamente, la intensidad espectral de
las fluctuaciones del viento y las fluctuaciones de temperatura al

numero de onda XK.

Para el espectro de Kolmogorov la turbulencia se reduce a:

-1

o(0) = 0.03k”3 cos? 9{%‘;cos2 §+ 0.13?—5}(5811 g—] &

Donde o10) es la potencia dispersada por unidad de volumen,
por unidad de flujo incidente, por unidad de angulo sélido en un angulo
6 a partir de la direccion inicial de propagacién. C ,y Cr se definen
como constantes estructurales de fluctuaciones de la velocidad del
viento y de la temperatura y puede obtenerse a partir de mediciones de

las correspondientes funciones de estructura':

'* C.GORDON LITTLE, “Acoustic Methods for the Remote Probing of the Lower
Atmosphere”. Fellow. IEEE. April. 1969
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D, =[W)-WE+n] =C

D, =[T(x)-Tx+nrf = Crzr%

Donde W(x) es la velocidad instantanea del viento en el punto x
en la direccion x+ r, T{x) es la temperatura instantanea en el punto x,
W(x+ r) y T{x+ r), son los valores instantaneos correspondientes en el
punto x+ r. De aqui C ,y Cr son respectivamente, la raiz cuadratica
media de la diferencia entre la velocidad longitudinal y en temperatura

para 2 puntos separados por una distancia unitaria.

Dela ecuacion anterior tenemos que:

- La potencia acustica disipada, que resulta a partir del espectro de
turbulencias de Kolmogorov, que varia de manera relativamente

débil con respecto la longitud de onda (coch™?).

- La potencia de la dispersion acustica es la suma de 2 términos;
uno que depende de las fluctuaciones del viento (normalizada por
la velocidad media del sonido en el medio). Y otra debida a las
fluctuaciones en temperatura (normalizada por la temperatura

media en el medio).
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- Ambas componentes de la dispersidn, viento y temperatura,
multiplicadas por el factor {sen 2 (6/2))"*?, Significa que la

mayor parte de la dispersion se da hacia adelante.

Esta ecuacion indica que una medicion completa de la potencia
dispersada como  funcién del nimero de onda y del angulo de
dispersion, permitiria medir la velocidad del viento y su direccion, estas
cantidades pueden medirse como funcion de la altura, utilizando

técnicas Doppler.

1.2.3 Absorcion de las ondas sonoras en el aire:

Existen diversos factores que influyen en la atenuacion de las

ondas sonoras al propagarse en el exterior, estos incluyen:

a) La refraccién y la formacion de zonas de sombra asociadas con

gradientes de temperatura y presion,

b) La absorcion en el aire asociada con diversos procesos irreversibles

que transforman la energia achstica de la onda sonora en calor.

¢) La reflexion y absorcion de las ondas sonoras por la superficie

terrestre.
d) La dispersion de las ondas sonoras debida a la turbulencia.

¢) La absorcion del sonido asociada con la lluvia, nieve y niebla.
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Existen 2 procesos que son los responsables de la absorcién del
sonido en el aire (considerandolo como un medio isotropico). El
primero es la energia extraida a la onda sonora debida a la absorcion
clasica. Esta incluye pérdidas por viscosidad, conduccion del calor,
difusion y radiacién. Las pérdidas por difusion y radiacion son tan
pequeiias que en general son despreciables. Las pérdidas por viscosidad
son proporcionales al cuadrado de la frecuencia y son significativas
sOlo a muy altas frecuencias. Las pérdidas por conduccion del calor son
significativas solamente a frecuencias extremadamente bajas (por
debajo de 1KHz y a distancias de la fuente al receptor inferiores a
2000m).En el intervalo de frecuencia audible la absorcion clasica
usualmente es menor al 1%de la absorcion total, de aqui puede ser
despreciada para la mayoria del trabajo relacionado con la propagacion
del sonido en la atmésfera. En el segundo, la energia se extrae de la
onda sonora por relajacion vibracional y rotacional de las moléculas de
oxigeno en el aire. Ambos casos, el clasico y la absorcidn por relajacién
molecular son funcion de la distancia de propagacion, las impurezas, la
humedad y la temperatura. En la siguiente figura podemos observar los
valores del exceso de atenuacién asociada con la absorcion del aire

como funcidn de la temperatura y la humedad.
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Figura 1.1 Exceso de atenuacion del sonido en el aire vs temperatura para
diferentes valores de humedad relativa para el aire a 20°C y presién atmosférica

normal (1 atm).

C.M. Harris'" encontré que a frecuencias menores de 1KHz. el
exceso de atenuacion debido a la absorcion del aire es tan pequefio que

puede despreciarse. En general la mayor absorcidn se incrementa

" HARRIS C.M. “Absortion of sound in air versus humidity and temperature” J.
Acoust. Soc. Am. Vol.40 pp.148 — 159, July 1966.
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conforme disminuye la humedad, a excepcién de las altas frecuencias a
una menor humedad, y también se incrementa conforme disminuye la

temperatura.

Las fuentes de esta disipacion pueden dividirse en 2 categorias
generales, aquellas que se encuentran relacionadas con la disipacion de
la energia acustica en el medio de transmisiéon y en aquellas asociadas

con las condiciones en la frontera del medio.

El primer tipo de pérdidas tiene particular importancia cuando el
volumen del fluido es grande en comparacion con el area de sus
fronteras, como por ejemplo en la transmisién de sonido en la
atmosfera terrestre y en los océanos, o a través de grandes ductos de

ventilacion etc. Otras pérdidas a considerar son las siguientes:

- Pérdidas por viscosidad.
- Pérdidas por conduccidn calorifica.

- Pérdidas asociadas con cambios moleculares de energia.

Las pérdidas por viscosidad se deben a los movimientos
relativos que se presentan durante la expansion o la compresion que

acompaiian a la transmision de una onda sonora.
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Existe la tendencia del calor para conducirse de las regiones de
condensacion, en donde la temperatura disminuye. En el proceso de
esta transferencia de calor la presion tiende a equilibrarse, por lo que
se reduce la amplitud de la onda que se propaga a través del medio. La
disipacion de energia aclstica asociada con cambios en la estructura
molecular del medio, proviene del hecho de que existe un cierto
tiempo requerido para llegar al equilibro una vez que se altera el

sistema.

Respecto a la disipacion de energia acustica a través de la
frontera de un fluido, tiene particular importancia cuando el volumen
del fluido es pequeiio en comparacion con el area de las paredes que lo

delimitan.
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1.3 Radar Acustico o Sistema detector y localizador de
sonido (Sodar).

1.3.1 Métodos aciusticos para el reconocimiento de la baja

atmosfera.

El reconocimiento remoto de la baja atmésfera por medio
de ondas sonoras o electromagnéticas involucra la interaccién de
estas con la atmosfera. Debemos tomar en cuenta que esta
interaccion con la baja atmosfera es mucho mas intensa que para la

mayor parte del espectro electromagnético.

La intensidad de estas interacciones se expresa en términos
de la velocidad de fase de la onda en e! medio, relativa a la
velocidad de fase en condiciones normales de temperatura y
presion (STP). Vacio para ondas electromagnéticas, 1 atmosfera de

presion en el aire seco a 0°C para ondas sonoras.

Asi las fluctuaciones en 1°C de temperatura son
equivalentes a un cambio de alrededor de 1700N en el indice

refractivo del medio.

Donde N = 1 unidad de cambio en el indice refractivo del

medio y corresponde a 1/10°.

Respecto al viento las ondas sonoras experimentan un
cambio de 3000N por variaciones de 1 m/seg en la velocidad del
viento. Para la humedad hay una gran diferencia, el cambio en

Imbar en la presion de vapor de agua corresponde a un cambio de
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alrededor de 140N en el indice refractivo del medio. De lo anterior
podemos decir que las fluctuaciones en el indice refractivo del aire
para las ondas sonoras tienden a ser dominadas por el viento y por

las fluctuaciones de temperatura.

La potencia dispersada tanto para las ondas sonoras como
para las ondas electromagnéticas por irregularidades en la
atmosfera es proporcional al cuadrado de las fluctuaciones del

indice refractivo y se expresa de la siguiente manera'”;
(An/ny?

Con » = indice refractivo del medio. El indice refractivo
acustico incorpora una componente imaginaria para describir la
absorcion de la onda cuando se propaga a través de la atmosfera.
La atenuacion de ondas sonoras de longitudes de onda de 3 cm es
del orden de 100 dB/Km. En la baja atmosfera; para ondas de radio
con la misma longitud corresponde una atenuacion de alrededor de
0.01 dB/Km. Y en ambos casos, la absorcion tiende a

incrementarse rapidamente con el incremento en la frecuencia.

1.3.2 Reconocimiento pusivo de la Atmaosfera utilizando Ondas

sonoras de origen atmosférico

Un micréfono expuesto a la atmosfera registra,
fluctuaciones de presion originadas por la atmosfera. Algunas de
estas fluctuaciones se originan como ruido de viento, asociado con

la incidencia del viento sobre el microfono o sobre algun cobjeto

3 LITTLE GORDON C. “Acoustic Methods for the Remote probing of the Low
Atmosphere”. Procedings of the [EEE. Pp. 571 - 578. April 1969
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cercano, y otras se originan a partir de los movimientos turbulentos

de la atmosfera.

Estas ondas sonoras de origen atmosférico se han estudiado
particularmente en el rango infrasénico de frecuencias. Se
propagan con muy poca atenuacion y pueden ser detectadas en
rangos de miles de kilometros. Sin embargo las ondas sonoras
consideradas como fluctuaciones de presion, han sido interpretadas

en principio en términos de su origen y de su propagacion.

La potencia del ruido acustico obtenida a partir de las
fluctuaciones de presion residual es proporcional a la temperatura
ambiente y puede utilizarse para medir temperatura. Esta presion
residual se asocia con los movimientos aleatorios de las moléculas

del aire en la atmésfera.

La generacion de ondas sonoras producidas por turbulencia
ha sido estudiada por Lighthill'®, Meecham y Ford'”. La potencia
radiada es funcion del nimero de Mach de la turbulencia
atmosférica, (la potencia total es proporcional a M® para

turbulencias isotropicas).

Donde el niimero de Mach esta dado por'®;

M=+/C

M. J Lighthill. “On sound generated acrodvnamically: General theory”™ Pro.
Roy. Soc (London). Ser. A Vol.211 pp 564 — 587. 1932,

' W.C Meecham and G.W. Ford “Acoustic radiation from isotropic
lurbulence™. J Acoust. Soc. Am. Vol. 30 pp. 318 - 322. April 1958,

'8 PIERCE Allan, “Acoustics: An introduction to its Physycal Pinciples and
aplications” Acous. Soc. Am. USA. 1989,
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Con v = velocidad de movimiento del objeto de estudio, en este
caso las variaciones en la capa de mezcla. y C = Velocidad del

sonido.

Nuestra sefial debe estar por encima de este nivel de ruido

para poder realizar la interpretacion.

1.3.3 Principios de funcionamiento del sistema de deteccion y
localizacion sonora (SODAR).

Este sistema, que también se conoce como Radar Acistico,
emite un pulso formado por varios ciclos de una frecuencia dada en
un intervalo de frecuencias entre 800 y 2500 Hz, para
posteriormente recibir el eco proveniente de un elemento (S) de las
zonas de turbulencia.

La manera como esto se lleva a cabo es empleando un
transmisor; en este caso particular se trata de un arreglo hexagonal
de bocinas que se conecta a un amplificador de potencia. La sefial
emitida se controla mediante un programa computacional. via una
tarjeta adquisidora de datos y un equipo de computo.

El eco reflejado se recibe mediante un sistema que consta
de un micréfono de alta sensibilidad, montado en el foco de una
antena parabolica, que se encuentra conectado a un preamplificador
de instrumentacion y que transmite directamente la sefial recibida
al equipo de computo. Esta informacion se almacena en forma de
paquetes de datos para posteriormente desplegarlos y llevar a cabo
su analisis.

La sefial que despliega en la pantalla de la computadora se
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encuentra calibrada en tiempo por lo que podemos determinar la
distancia a la que se encuentra la capa reflectora asi como también
su de translacion mediante el corrimiento Doppler.

La amplitud de la sefial que se recibe es sumamente debil,
pero puede detectarse electronicamente dependiendo de la
eficiencia del equipo receptor, y puede identificarse aln en
presencia de ruido ambiental mediante una adecuada técnica de
filtrado. Asi el radar acustico (SODAR) puede proporcionar
informacién ain bajo condiciones deficientes de movilidad de la
capa limite (capa de mezcla) que se encuentran asociadas con
algunos graves problemas de contaminacion.

La sefial recibida siempre es mucho mas débil cuando

proviene de grandes distancias por diversas razones:

- Existe un esparcimiento de la energia dispersada y de aqui un
decaimiento de la intensidad recibida.

- La dispersién es usualmente mas débil en las partes més altas que
cerca del suelo donde existe una mayor turbulencia y el gradiente
de temperatura es tipicamente mayor.

- La atmosfera atenta las ondas acusticas, principalmente en aire
muy seco, y los efectos netos se incrementan con la longitud de la

trayectona.

El limite de la sensibilidad del radar acustico proviene
normalmente del ruido ambiental. Para minimizar estos efectos, el
sistema receptor debe colocarse en un area que se encuentre lo mas
alejada posible en la vertical del ruido que se produce en el
ambiente urbano

Existe mas informacién en el eco recibido; su frecuencia

puede examinarse para determinar el movimiento de turbulento de
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los contaminantes. El cambio de frecuencia entre la sefial
transmitida y la recibida, por el efecto Doppler, es proporcional a la
velocidad de los componentes de la dispersion a lo largo de la
linea transmisor-receptor. Por lo tanto el corrimiento Doppler
medido proporciona una estimacion de la velocidad vertical del

aire.

En la siguiente figura se muestra esquematicamente el

sistema de deteccion.

N1 T ~
1t 7

Figura 1. Representacion esquematica del SODAR.

1.3.4. Principios de la medicion del viento empleados por el
SODAR Doppler.

La baja atmosfera generalmente llamada capa limite
superficial, que se extiende a no mas de 100m sobre la superficie,

abundante en inhomogenidades de viento y de temperatura.
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Cuando un pulso de frecuencia audible se transmite en la
atmosfera, la onda interactia con las inhomogeneidades y se
dispersa. La sefial reflejada se recibe por medio una antena
acustica, y se almacena en el equipo receptor en forma de
diferentes paquetes de datos que se despliegan en pantallas
individuales en el sistema de despliegue lo que permite procesar la
informacién para cada tiempo. Esta informacidon, proviene de un
volumen especifico (AV) de atmosfera, que se conoce como
volumen de dispersion. El cual engloba un ensamble de
inhomogeneidades o dispersiones. El corrimiento en frecuencia de
estas dispersiones nos proporciona una medicidn indirecta del
viento.

La velocidad del aire dentro del volumen de dispersion se

: . . . . 19
obtiene a partir de la ecuacién conocida como ecuacién Doppler .

Donde Af es el corrimiento Doppler en la frecuencia
dispersada f, ¢ es la velocidad de fase de la onda acustica.

En meteorologia los movimientos del aire en la vertical se
consideran positivos, si son ascendentes y negativos si son
descendentes; por lo tanto la ecuacion anterior tiene signo negativo,
pues si el movimiento del aire es ascendente ala frecuencia

disminuye.

¥ KHANNA R. M. “Doppler Sodar and Measuremente of Atmospheric Wind”
IETE Technical Review, Vol.11, No.4 July August 1994, pp 231-237
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1.3.5 Eleccion del rango optimo de frecuencias para un Radar

Acustico (SODAR).

El rango de frecuencias Optimas para un radar acustico debe
ser un compromiso entre el incremento en la directividad, el
mejoramiento de la resolucion Doppler y la reduccion de la
interferencia debida a altas frecuencias; asi como la atenuacion

experimentados cuando se alcanzan estas altas frecuencias.

El rango de operacion del sodar, por regla general, no
excede a 1 Km. Esto se debe a razones naturales, en primer lugar,
la fuerte atenuacion que experimentan las ondas sonoras en la
atmosfera y el alto nivel de ruido ambiental de fondo en contraste

con la sefial dispersada por las inhomogeneidades atmosféricas.

Cuando la frecuencia aumenta, la atenuacion del sonido
también se incrementa, esto implica que a mayores distancias

corresponden valores menores para la frecuencia

Actualmente en los SODARES que se encuentran en
operacion se utilizan frecuentemente frecuencias portadoras en el
intervalo de 1- 2KHz. Este intervalo se considera el mas aceptable

para la deteccion acistica dadas unas condiciones especificas de

presion, temperatura y humedad en la baja atmosfera®.

Se ha observado que la deteccion acistica de la atmoésfera
puede emplearse para realizar mediciones de alturas que alcanzan

los 1500m, en donde es posible determinar el perfil de la velocidad
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del viento vertical (utilizando la técnica Doppler) y la localizacion

de la capa de inversion.

En el siguiente capitulo mencionaremos algunas
caracteristicas importantes para la eleccion de los transductores a

emplear en el disefio del experimento.

“* KRASENENKO N.P. “Optimal Frecuencies for meteorological SODAR”.
Inst, of atmospheric Optics. USSR Academy of Sciences. J. Acoust. Soc. Am.
75 (2). Pp 390 — 393. February 1984,



Capitulo 11

Transductores

2.1 Transductores de Salida.

2.1.1 Bocinas.

Una bocina es un transductor electroacustico que convierte
la energia eléctrica en acustica. Esta conversion se lleva a cabo en 2
etapas; la sefial eléctrica provoca un movimiento mecanico en el
cono o bien en el diafragma, el cual a su vez provoca ondas de
presion en el aire. Estos transductores se dividen principalmente en:
Electromagnéticos (utilizando el principio de bobina movil),

Electrostaticos (capacitivos) y Piezoeléctricos.

Existen 3 tipos de arreglos de bocinas que son los mas
comunmente utilizados en los sistemas de sonido: radiador de
cono, radiador de linea o columna y radiador de trompeta. En

nuestro caso se emplea una bocina con radiador de trompeta.

Las bocinas de trompeta también reciben el nombre de
conicas, exponenciales o hiperbolicas de acuerdo a la forma en la
cual se expande su area con la distancia a partir de su base. La
trompeta constituye esencialmente un transformador acustico que
acopla la impedancia del aire a la del piston. En particular, la
resistencia acustica en la garganta de la trompeta, es mayor que la
que actuaria en un piston de igual area vibrando en una pantalla

infinita, y por consiguiente la salida actstica es mayor.
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Es posible demostrar que si el cambio de area de seccion
transversal con la distancia es suficientemente pequefio, entonces

las ondas que se propagan son esencialmente planas®'.

El volumen de aire que se necesita para desplazar transmitir
cierta potencia depende de la frecuencia. Y las bocinas que
reproducen bajas frecuencias deben de tener mayores dimensiones
que las que reproducen altas frecuencias para aumentar la

eficiencia de conversion.

Dado que la velocidad de fase de las ondas (C, = o/B) es
funcion de la frecuencia el aire en una trompeta de funcion
exponencial constituye un medio dispersivo. Las ondas no se
propagaran en la trompeta si la frecuencia de excitacion es menor
que la frecuencia de corte. Que es la frecuencia a la cual la
velocidad de fase se vuelve infinita, lo cual indica que todas las
partes de la trompeta se mueven en fase. La frecuencia de corte se

expresa por medio de la siguiente relacion:

_mC
fc - 4r

Con m = constante de ensanchamiento y C = velocidad del

sonido en el medio.

En la siguiente figura se muestra esquematicamente la estructura

interna de una bocina del tipo electromagnético:

1 KINSLER LAWRENCE E. “Fundamentos de Acistica™. Edit. Limusa
Meéxico 1995.
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Figura 2.1.1 Estructura interna de una bocina de tipo electromagnético.

Las especificaciones mas importantes para una bocina son:

Directividad (dispersion).
- Distorsion.
- Eficiencia.
- Impedancia caracteristica.

- Respuesta en frecuencia.

Directividad (dispersion).

La directividad de wuna bocina se
encuentra determinada por el patron de distribucién de la radiacion
sonora. Otro término utilizado para definir este fenomeno es el de
dispersion.

La directividad es funcion de la frecuencia. Debido

al fendmeno de difraccidn las bocinas tienden a emitir hacia delante
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El factor de directividad Q se define como la razéon de la
intensidad del sonido radiado sobre el eje de propagacion entre la
intensidad radiada promedio”>. Cuando la longitud de onda es
mucho mayor que las dimensiones del cono (trompeta) de la bocina
la radiacion es lo suficientemente uniforme en el hemisferio
delantero, el nivel sonoro es solo de 10 o 15 dB menor para el
hemisferio posterior, dependiendo del disefio del gabinete que se

utilice.

A altas frecuencias, la radiacion es principalmente hacia
delante, y Q se incrementa del orden de 20 veces o mas
dependiendo de las dimensiones de la bocina. El patréon de
radiacion y la eficiencia de una tipica bocina de 20 cm se muestra

en la siguiente figura.

22
ROSSING. "LOUDSPEAKER PERFORMANCE: EFFICIENCY, FREQUENCY RESPONSE
AND DIRECTIVITY". THE SCIENCE OF SOUND. Sections 20.10 - 20.20, 22.8, 22.10, 24.1.

DAVIS Don and Carol. “STANDARDS FOR LOUDSPEAKERS MEASUREMENTS". SOUND
SYSTEMS ENGENEERING ANSI 1.5~ 1963, Cap. 3.
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Figura 2.1.2 a) Patron de radiacion y b) factor de directividad Q para una

bocina tipica de cono con 20¢m de didmetro.

El patrén de radiacion polar indica el nivel sonoro relativo para
cada angulo, comparando con el nivel sonoro a la misma distancia

del frente de la bocina.

Las bocinas de trompeta tienen una gran eficiencia en

convertir la energia eléctrica en energia acustica. También pueden
disefiarse para tener una gran directividad; de aqui que sean
ampliamente utilizadas en sistemas de sonido. Para responder
adecuadamente a frecuencias por debajo de 100Hz. por ejemplo, es
necesario que la boca de la trompeta tenga un 4rea al menos

20cm?.
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Distorsion Armonica.

Se definen como distorsion a las sefiales
que aparecen a la salida de un sistema de reproduccion de sonido
que no pertenecen al mismo patron de frecuencias de la entrada. La
distorsion en una bocina depende en gran medida de la amplitud de
las componentes de baja frecuencia, la distorsion armonica se debe

normalmente a las siguientes causas:

El cono se encuentra fuera de su rango lineal de trabajo.

- La bobina no se encuentra operando en un campo magnético

uniforme.

- La intermodulacién debida al efecto Doppler. Diferentes
frecuencias pueden interaccionar para producir diversas
portadoras productos de las distorsiones por intermodulacion,
que da como resultado un sonido distorsionado para altos
niveles de potencia. Pero debido a que la potencia promedio en
un a bocina es baja, la distorsién debida al efecto Doppler no es

apreciable.

Respuesta a transitorios.

La respuesta de una bocina a los transitorios
o impulsos, se calcula haciendo el analisis de Fourier e integrando
la respuesta en el tiempo y determina las frecuencias que pueden
ser reproducidas. Esta respuesta esta determinada en parte por el
factor de amortiguamiento, el disefio del gabinete en donde se
encuentre colocada la bocina e inclusive por la posicién de los

elementos.
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Eficiencia.

La eficiencia de una bocina (1), se define como la
potencia total radiada dividida entre la potencia eléctrica de

entrada.

_R I R

TE TR R <R

Donde R, = Resistencia de la bobina; Rg = ¢*yy/R.. ¢y = factor

de transformacién R, = Resistencia de radiacion®.

R = ¢4\zf
R +R

m 4

; Rn=Tesistencia mecanica.

La razon R,/(R¢)2 mide la conversion de energia mecanica
en energia acustica y se conoce como eficiencia mecanico-
aciistica (naa). Y 1a razén Ry/ Ro+R mide la conversion de
energia eléctrica en energia mecadnica y se conoce como

eficiencia electromecadnica (ngy).

En la siguiente figura se bosqueja como la resistencia
mecanica aumenta muy lentamente de 1Ns/m a muy bajas
frecuencias, aumenta muy rapidamente entre 100 y 1000Hz
conforme la resistencia de la radiacion empieza a dominar, y

después fluctita alrededor de 14Ns/m a frecuencias superiores.
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Figura 2.1.3. Propiedades de una bocina a) Eficiencia, b) Impedancia

mecanica.

2 KINSLER Lawrence E. “Fundamentos de Aciistica” pp. 4351 — 456. México
1995.
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El intervalo de eficiencia, expresado en decibeles, se
expresa como el 10 log 7.

Otro parametro relacionado con la eficiencia es la respuesta
en presion, la cual se define como el nivel de la presiéon sonora
a una distancia de un metro sobre el eje de propagacion con una

potencia de entrada de ImW.

2.1.2 Amplificador..

Muy frecuentemente para poder analizar la sefial
proporcionada por algun sistema es necesario amplificarla con un
minimo de distorsion. Los equipos que hacen posible este proceso

reciben el nombre de amplificadores.

Los amplificadores pueden clasificarse dependiendo de la

sefial a amplificar, de su ancho de banda, etc.

La clasificacidn de acuerdo a su ancho de banda incluye:

- C.D.enelintervalo de OHz. a 10 Hz.

- Audio en el intervalo de 20 Hz a 20Khz.

- Video o Pulsos en un intervalo por encima de algunos MHz.

- Radio Frecuencia considerando un intervalo que va de algunos

KHz a cientos de MHz.
- Ultra alta frecuencia en un intervalo de cientos a miles de MHz.

En general la carga de un amplificador es una impedancia.

Los 2 casos mas importantes son: la carga resistiva ideal y el
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circuito sintonizado operando cerca de su frecuencia de

resonancia.

Algunas caracteristicas importantes para un amplificador

son las siguientes:

- Distorsion no lineal.

Este tipo de distorsion resulta de la
generacion de frecuencias en la salida que no se encuentran en la
sefial de entrada. Estas frecuencias se conocen con el nombre de
“armonicos”. 'Y son el resultado de la existencia del
comportamiento no lineal de los elementos activos que conforman

el amplificador.

- Distorsion de intermodulacion.

Este tipo de distorsion se presenta cuando
la sefial de entrada se compone de diferentes frecuencias con
diferente amplitud (arménicos de la frecuencia fundamental). Bajo
estas condiciones la ganancia (A) es un numero complejo cuya
magnitud y angulo de fase dependen de la frecuencia de respuesta

del amplificador.



- Distorsion de Transitorios.

Esta distorsion resulta de un corrimiento de
fase diferente de la sefial para distintas frecuencias. Esta distorsion
se debe al hecho de que algunas componentes no responden

rapidamente al cambio en la sefial.
~  Respuesta en frecuencia.

Un criterio empleado para comparar un
amplificador con otro respecto a su fidelidad de reproduccion de la
sefial de entrada se proporciona a continuacién: Cualquier forma de
onda arbitraria puede reducirse a un espectro de Fourier. Si la
forma de onda es periddica el espectro consistir de una serie de
senos y cosenos cuyas frecuencias son multiplos enteros de una

frecuencia fundamental.

Consideremos una sefial senoidal de frecuencia angular w
representada por V, sen (wi+¢). Si la ganancia de voltaje del
amplificador tiene una magnitud A, y si la seiial sufre un cambio de

fase O, entonces la sefial de salida sera:

AV, sen(wt +¢+8) = AV, sen[w(t + 2] + ¢]
W

De lo anterior, si la ganancia (A) del amplificador es
independiente de la frecuencia, si el corrimiento de fase 6 es cero,
entonces el amplificador preservara la forma de la sefial de entrada,

aunque la sefial se recorra en el tiempo una cantidad D= 6/,
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Para un amplificador las frecuencias caracteristicas se
dividen en tres regiones: existe un intervalo llamado frecuencia
media, dentro del cual la amplificacién es constante con una
ganancia Ay la cual normalizamos a Ag = 1 y sobre el cual el
retardo es también constante. En la segunda region que se
encuentra por debajo de la banda media, se conoce como region de
baja frecuencia, en esta region la respuesta decrece con el
decrecimiento de la frecuencia y en la salida se aproxima a cero DC
(f =0). En la tercera region que se encuentra por encima del
intervalo de frecuencia media se le conoce como region de alta
Jrecuencia, la respuesta del circuito decrece con el incremento de la

frecuencia.

En la siguiente figura se  muestra graficamente el

comportamiento de un amplificador en estas 3 regiones:

10toglA d, dB Aiogidgl, dB

10 / A

0t \

-4

0orensol 0510 5 10 60100501 5 10 350 loo
7, &

Figura2.1.4 Diagrama de Bode idealizado que muestra la frecuencia de

respuesta para un amplificador RC.
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2.2Transductores de entrada.

2.2.1 Micrdfono.

Para realizar Ia transduccion de la sefial acustica producida por
el sistema de bocinas empleamos un transductor electro-acustico
(microfono dinamico), el cual se activa por medio de ondas sonoras
y proporciona su equivalente en ondas eléctricas. Los microfonos
convencionales pueden clasificarse de diversas maneras: en base a
su respuesta ‘eléctrica, al tipo de transductor empleado en su

construccion, o bien por su patron de direccionalidad.

2.2.1 Caracteristicas de funcionamiento.

El  funcionamiento de un micréfono se determina
principalmente por los siguientes factores: las caracteristicas de
frecuencia de la respuesta de voltaje de salida a circuito abierto, de
direccionalidad, de distorsién no lineal, y las caracteristicas de
relacion sefial a ruido. Existen otras caracteristicas tales como la
impedancia acustica caracteristica y la respuesta transitoria
caracteristica las cuales son importantes pero que son mucho mas
dificiles de medir y especificar. En algunos casos el tipo de cable

empleado afecta también el rendimiento.

Entre los tipos de transductores mas empleados en la

construccion de micréfonos tenemos los siguientes: dinamicos,
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magnéticos, electrostaticos, piezoeléctricos, ceramicos, carbon,

etc.

De la clasificacion respecto a su patrén de direccionalidad
tenemos: microfonos  omnidireccionales,  bidireccionales,
unidireccionales o cardioides; cuyo patron de respuesta se muestra

en la siguiente figura:

g 9 Voo
b
AN VA Y :
3600 1500 0
ol D\ T e

2700 \_/’ 360° 2700

Figura 2.2.1 Patrén de direccionalidad a) Micréfono bidireccional,

b) Microfono omnidireccional, ¢) Micréfono unidireccional o cardioide

En diversas aplicaciones se requiere tener un micréfono con
un maximo de sensibilidad en una sola direccion. El micréfono
unidireccional mas popular es el cardioide, llamado asi debido a su

patrén de direccionalidad.

Cuando una onda sonora proviene de la parte posterior del
microfono, la presion maxima y la minima alcanzan la parte frontal
y trasera del diafragma al mismo tiempo, y su desviacion es

minima. Sin embargo una onda sonora proveniente del frente

produce una desviacion normal.
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Es relativamente dificil obtener patron de respuesta cardioide en un
intervalo de frecuencias, de aqui que los micr6fonos cardioides
tienen una respuesta en frecuencia impar especialmente a bajas

frecuencias.

2.2.2 Impedancia de un micréfono.

Los micréfonos se clasifican principalmente como
microfonos de alta impedancia y micréfonos de baja impedancia.
Los micréfonos de cristal y los capacitivos tienen una aita

impedancia de salida, a partir de S0KQ. Por otro lado los

micréfonos dindmicos tienen una baja impedancia de salida,

tipicamente de entre 50Q2 y 600Q2.

En el tipo mis comun de micréfono dindmico, €l sonido
ejerce una presion sobre el diafragma lo que provoca que la bobina
se desplace en el campo magnético producido por un iman,
generando asi un voltaje de salida. En la siguiente figura se muestra

la configuracion interna de este tipo de micr6fonos.

Bobina

e i L

Figura 2.2.2 Configuracién interna de un micréfono dinémico.
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2.2.3 Colector.

La concentracion y el comportamiento sobre
superficies curvas fue tratado por primera vez por W.C
Sabine®!. Existen pocas publicaciones en la literatura, pero
ninguna contiene un analisis cuantitativo. Las aplicaciones
practicas de los reflectores parabolicos se iniciaron alrededor de
1930. Olson y Wolff*’ sugirieron el uso de una construccién
parabolica que se comportara como una bocina a bajas

frecuencias y como reflector a altas frecuencias

La amplificacion, en el foco de la parabola, de emisiones

sonoras paralelas al eje transversal se da por la siguiente

.
ecuacion 6:

1/2

z a a

2
F =<1+ 47r£1n[1+1) +81r£ln 1+~]- sena’-lfrE
A A A

Con A = Longitud de onda

Finalmente la amplificacion en decibeles (AL,) se

obtiene por medio de la siguiente relacion:

*W.C. SABINE, “ Collected Papers on Acoustics”, Harvard, 1927,

* H.F. Olson and I. Wolff. “Sound Concentrator for Microphones™. J. Acoustic.
Soc. Am. Vol. 1 1930.

* WAHLSTROM Sten. “The Parabélic Reflector as an Acoustic Amplifier”.
J.Audio Eng. Soc. Vol.33, No. 6 June 1985
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AL, =20logF,.

La amplificacion de un reflector se incrementa del orden de
6 dB por octava sobre la region de frecuencia donde la distancia
focal es del mismo orden que la magnitud de la longitud de
onda del sonido, a’A > 1. Y el reflector mas eficiente es aquel

un factor de la=4

Donde /= Distancia del vértice al plano definido por la boca
de la parabola (18.5_+ 0.05cm) y a = Distancia del vértice al
foco (34.83 + 0.05¢cm).

La amplificacion varia respecto al término senoidal en la
ecuacién anterior. Y es la interaccion entre el sonido directo y
el reflejado el que produce los patrones de ondas estacionarias
frente al reflector cuando estas componentes tienen la misma
intensidad. A continuacién se muestran las graficas tedricas de

amplificacion para diferentes distancias del vértice al foco.
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Figura 2.2.3 Amplificacion tedrica sobre ¢l eje para un reflector con
Va= 1/4.
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Figura 2.2.4 Amplificacion tedrica sobre el eje para un reflector con l/a=1
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En el capitulo referente a la experimentacion se describira el

tipo de transductores empleados para llevar a cabo el
experimento.
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CAPITULO 111

Experimentacion.

Para obtener valores confiables en la medicion de la
velocidad del viento vertical, es necesario considerar factores
importantes, tales como: cambios atmosféricos atnbuibles a
inhomogeneidades en el medio de propagacion, cambios climaticos

provocados por cambios de temperatura, presion, humedad etc.

De aqui que fuese necesario disefiar un sistema con
caracteristicas muy especificas: gran sensibilidad, alta ganancia y
bajo ruido para el preamplificador, una relacion sefial a ruido
adecuada, y una potencia de salida que nos permitiera tener
deteccion dada la naturaleza de las mediciones a realizar. Para
llevar a cabo las mediciones se construyd un sistema emisor-

receptor que se representa en el siguiente diagrama.

Amplificador de
Potamcia (60 Watts).
7 000y
NG T
ﬂ% 1 bocineg ‘ 1.05m ~
Equipo de Computo Proamplificador da aita
Wilzado parala — gmmcréﬁ

emiston y recepcion ’l.l,lm

Pargadla de
despiiegue.

Figura 3.1.1 Diagrama del sistema emisor-receptor,

A continuacion describiremos cada una de estas partes con

mas detalle.
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El analisis del sistema formado por el software y la tarjeta
adquisidora de datos empleados en este trabajo no es el tema
principal, consideraremos a dicho sistema como una fuente
generadora de pulsos y un digitalizado de audio, sin ahondar en la

parte de programacion.

Cabe sin embargo mencionar que este sistema presenta,

para su manejo, las siguientes caracteristicas.

3.1 Emision

3.1.1.1 Generacion de Pulsos

La sefial emitida se genera a través de un sistema formado
por un equipo de computo (386SX) y por la tarjeta adquisidora de
datos (PCLAB- 812G) instalada en Ia computadora. Las
caracteristicas determinantes del sistema son: para el equipo de
computo la frecuencia del reloj (33MHz) y para la tarjeta
adquisidora de datos la duracién minima de un pulso (9.76useg) y
la frecuencia de lectura (36.62 KHz).

Para generar la sefial de salida, es necesario hacer uso del
convertidor D/A tal que permita emitir una sefial sonora discreta,
integrado en la tarjeta adquisidora de datos (PCL -812PG), y que
posteriormente la inercia de las bocinas puede integrar en una sefial
senoidal. La etapa de salida de esta tarjeta adquisidora tiene las

siguientes caracteristicas:

- Rango de salida (bipolar) de 0 a+/- 10 V.
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- 2 canales de salida.

- Resolucion de 12 bits.
- Voltaje de referencia interno de - 10V+0.1V
externo de +/-10V+0.1V.

- Linealidad + % bit.

- Tiempo de ajuste 30 pseg.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques de

esta tarjeta adquisidora de datos.
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CH O ANALOGIA
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Figura 3.1.2 Tarjeta Adquisidora de datos PCLAB-812G.

Esta etapa se controla por medio de un programa encargado
de generar una sefial senoidal discreta, la cual se caracteriza por
cuatro parametros en el programa, ajustables dependiendo del

experimento: el primero controla el nimero de elementos en cada
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periodo, el segundo el nimero de periodos que dure la sefial, el
tercero la pausa entre emision y recepcion y finalmente el cuarto el
canal de salida. El rango de los dos primeros parametros se
selecciona de forma tal que la sefial generada se encuentra dentro

del rango audible de frecuencias®’.

PASO = Es el nimero de puntos por senoide. Este valor,
previa calibracion del sistema, nos permite variar la frecuencia del

pulso emitido.

El PASO puede variar de 16 a 1024, lo que nos permite
barrer el rango de frecuencias de 6900 a 200 Hz; utilizando en los
experimentos la frecuencia de emision en 1600Hz, lo que se logra
con 64 puntos por senoide. La relacién del PASO con Ia frecuencia

se muestra en la siguiente tabla:

[Frecuencia Hz. Puntos por senoide
200 1024
400 512
800 128
1600 64
3200 32
6400 16

Tabla 3.1.1. Relacién entre ¢l PASO v la frecuencia,

¥’ Este programa es aportacién del Dr. Enrique Cabrera Bravo Investigador
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NCICLOS = Es el nimero de periodos de sefial emitida.

Este nimero puede variar desde 1 hasta 128,28

RETARDO = Es el tiempo que la computadora debe esperar

entre el fin de la emision y el principio de la recepcion.

CANAL = Dado que la tarjeta adquisidora cuenta con 2
canales de salida (el 4 y el 6), estamos en posibilidad de seleccionar
por cual de ellos se emite la sefial. En este caso se selecciond el

canal 4.

Asi el generador de pulsos nos proporciona una sefial
senoidal con una amplitud de 10 Vpp +/- 0.1. Que posteriormente
es enviada al exterior via un amplificador de potencia y un sistema

de bocinas en arreglo hexagonal.

Titular “C™ de tiempo completo del Insituto de Fisica de Ia UN.A.M.



49

3.1.1.2 Recepcion.

Al calibrar este sistema en particular, se encontrd que la
tarjeta PCLAB-812G es capaz de leer hasta 36.62X10* lecturas por
segundo, lo que equivale a un intervalo de 7 = 0.0275X10™ seg.
Para ello el sistema no puede estar ocupado .haciendo ninguna otra
operacion, por lo que el despliegue de la informacién capturada se

hace por separado una vez concluida la lectura.

Esta etapa se controla mediante dos parametros en el
programa: NVAGONES y PAUSA.

NVAGONES = Es el nimero de veces que se realizan 1024
lecturas. Este parametro varia de 1 a 16 vagones de datos. El valor
1024 esta definido por la capacidad de memoria y corresponde al
numero de datos que pueden ser almacenados en la memoria para

su analisis dadas las restricciones de un sistema de 16 bits.

PAUSA = Es el tiempo que el sistema debe esperar entre
vagones. Este se determina en base a la distancia de muestreo

estimada previamente.

3.1. L3 Muestra de Resultados

Dado que la resolucion del monitor es de 640 x 480 pixeles,
Y que tenemos vagones de 1024 datos a desplegar, se divide cada

uno de los vagones en 2 lineas de diferente color en la misma

“**Al aplicar Ia transformada de Fourier encontramos que rayor nimero de
pulsos por ciclos emitidos s¢ obtiene una mejor aproximacion a la frecuencia de
estudio (Apéndice 2).
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pantalla (desplegando 512 datos por color). El despliegue de la
informacion recibida se realiza en forma grafica, donde el eje de las
abscisas esta dado en unidades de cuentas con su equivalencia en
voltaje y el de ordenadas en lecturas que posteriormente se
convierte en escala de tiempo. Dado el tiempo entre lecturas, el eje

de las ordenadas queda calibrado de 0 a 14.08mseg,

Manualmente se pasa de desplegar un vagon al siguiente

vagon.

Los datos capturados para cada uno de los vagones son
almacenados en el disco duro en un archivo en formato ASCII para

su posterior analisis.

3.1.2 Amplificador de potencia.

Dependiendo del punto de operacion se determina su modo
de operacion, los amplificadores se clasifican en diferentes

clases de trabajo:

- Clase A. Un amplificador clase A es aquel cuyo punto de
operacion y sefial de entrada son tales que, la corriente en la
salida del circuito fluye todo el tiempo. Un amplificador clase

A opera esencialmente en la region lineal.

- Clase B. El amplificador clase B es aquel en el cual el punto de
operacion se encuentra en el extremo final de su region de
operacion caracteristica. Si se aplica una sefial senoidal, la

amplificacion tiene lugar Gnicamente en la mitad del ciclo.
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- Clase AB. El amplificador clase AB es aquel que opera entre
los 2 extremos definidos por las clases A y B, de aqui que para
una sefial senoidal de entrada la sefial de salida sea cero para

una parte del ciclo y menor que la mitad de la sefial entrada.

- Clase C. Un amplificador clase C es aquel cuyo punto de
operacion se elige de manera que la sefial de salida {voltaje o
corriente) sea cero para mas de la mitad del ciclo de una sefial

de entrada senoidal.

Las clases AB y B se utilizan en amplificadores de potencia
desintonizados, la clase C con amplificadores sintonizados de

radio frecuencia.

Para eliminar la distorsion introducida por la no-linealidad
de las caracteristicas de transferencia dinamica puede utilizarse

el amplificador Push-Pull operando en clase B.

Debido a la naturaleza del experimento se requiere de una
intensidad considerable en la sefial de salida. Una vez emitida la
sefial es necesario amplificarla tal que después de interaccionar con
el medio sea posible identificarla al ser recibida por el sistema
receptor. Asi se propuso el siguiente disefio de amplificador de

potencia®:

* Los diseiios tanto del Amplificador de potencia como del Preamplificador de
Instrumentacién son aportaciones del Fis. Raitl Espejel Paz. Técnico Asociado
titular “C” de tiempo completo. Instituto de Fisica U.N.AM.
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Figura 3.1.3 Diagrama de disefio del Amplificador de Potencia.

Esta configuracion de amplificador se conoce como Push-
Pull, (Contrafase) por la configuracion que presenta. Esta
configuracién en particular atenia eficientemente los armonicos
pares, de manera tal que desaparecera el 3 arménico que es la
principal fuente de distorsion, esta eliminacion se llevara a cabo
siempre y cuando los transistores sean idénticos. El hecho de que el
voltaje de salida no contenga a los armoénicos pares, significa que el
sistema Push-Pull tiene una simetria de media onda o de espejo
adicionalmente al eje de simetria ubicado en el origen. La
condicion de simetria de espejo se representa matematicamente de

la siguiente forma:

i(wt)=—i(wt + 1)
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Las ventajas que presenta este sistema proporciona una
mayor amplitud a la salida por elemento activo dada una cierta
distorsién. Por lo que se emplea para diminuir la distorsién para la
potencia de salida proporcionada por transistor. Otra de las ventajas
estriba en que las corrientes de colector se oponen magnéticamente
en el nicleo del transformador, lo que practicamente elimina
cualquier tendencia a la saturacion en el nuicleo y

consecuentemente la distorsion no lineal

Este amplificador opera en clase B, i.e. que se encuentra
aproximadamente en corte; debido a que en esta clase es posible

obtener una mayor potencia de salida y mayor eficiencia.

3.1.3 Sistema de Bocinas:

Para realizar la transduccion de la sefial eléctrica
producida por el generador de pulsos empleamos un transductor
electro-acistico (bocinas). Existen diversos tipos de transductores
electro-acusticos y pueden clasificarse dependiendo del medio
elemento radiativo que las conforma, este puede ser una membrana,
un baffle o bien el medio ambiente directamente. Para nuestro caso
particular utilizamos un sistema de bocinas de trompeta cubierta
para intemperie del tipo dinimico en arreglo hexagonal como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.1.4 Arrcglo hexagonal de bocinas empieado en ¢l experimento.

Una bocina de trompeta que consta de un diafragma
activado eléctricamente, y de una bobina acoplada acusticamente a
la trompeta. La trompeta acustica transforma la alta presion
generada en la garganta en baja presion distribuida en la boca de la
trompeta. En la siguiente figura se observa una analogia entre el

comportamiento de la trompeta y de un transformador.

Bajo voltaje

" -wmm_:u_.ﬁun.ﬂ;

Alto Voltaje

et a8 P et 8

Figura 3.1.5 Analogia entre la trompeta aciistica v un transformador.




Una bocina del tipo de trompeta, resulta ser un radiador de
sonido muy eficiente, esta eficiencia alcanza entre un 40% y 50%
comparada con la eficiencia tipica del 3% al 5% para una bocina
del tipo cono. Por lo tanto se emplean en lugares en donde se
requiere una gran potencia de emision. Las dimensiones de las
bocinas utilizadas se determinaron considerando la longitud de

onda de la frecuencia de emision como:

Al2=11.6x107m/2=58%x10"m

Se emplearon las bocinas Sproam TR-525AD que tienen las

siguientes caracteristicas:
- Una impedancia nominal de 8€2.
- Un ancho de banda de 750Hz. a 2700Hz.
- Soporta una potencia de 22.4 Watts.
- Presenta resonancias en 900Hz, 1300Hz y 1750Hz.
- Diametro interno de 12.6+ 0.05cm.

El arreglo hexagonal se determiné en base a la
direccionalidad de la emision, debido a que se requeria la menor
atenuacion del haz emitido tal que se garantizara la mayor
intensidad posible para la sefial recibida. Mediante una simulacién
del comportamiento de este arreglo se determino que entre mayor
fuese el nimero de bocinas se tendria la mayor potencia y
direccionalidad en la emision. Sin embargo el nimero de bocinas

elegido satisface el patron de direccionalidad requerido.
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Por otro lado era necesario tener el acoplamiento de
impedancias tal que se cumplieran las condiciones establecidas

para el teorema de maxima transferencia de potencia.*

En el apéndice 1 se muestra la simulacién del patron de
emision para este arreglo de bocinas. En estos patrones de emision
se considera un arreglo de fuentes ideales, que se encuentran en
fase y con un omnidireccionamiento; ademas de suponer que no

existen pérdidas al interaccionar con el medio de propagacién“.

. Con esta suposicion garantizamos que la intensidad de la
emision se conserva, y que el patron de emision se mantiene

independientemente de la altura a la que se emita la sefial.

Para nuestro sistema real, se atenia la emision hacia atras
(180°) aislando el sistema con un gabinete de madera abierto sobre
el cual se coloca el arreglo de bocinas. Por lo que se considera

Unicamente la emision frontal de las bocinas.

* DIEFENDERFER A.J. “Instrumentacion electrénica”. Edit. Interamericana. 2°
edic. pp.45 Méx. 1986.

*!' Ei modelado del patron de emisién es una aportacién del M. En C. Ricardo
Ruiz Boullosa Jefe de la seccién de acistica def Centro de Instrumentos y del
Ing, Antonio Pérez Lopez adscrito a la seccidn de Acustica del Centro de
Instrumentos U. N. A M.
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3.2 Recepcion.

3.2.1 Microfono.

Para nuestro caso particular era necesario contar con un
microfono capaz de recibir la sefial reflejada por la atmoésfera de
manera que su patron de respuesta fuese unidireccional, tal que
garantizara recibir un porcentaje importante de la sefial emitida
originalmente. Por lo que se eligié un micréfono unidireccional que
ademas tuviera una muy alta sensibilidad; ya que la sefial que se

recibiria se encuentra sumamente atenuada.

Se eligid un microfono de tipo dindmico con respuesta

cardioide (unidireccional) de la serie prolog 14H-LC.
El microfono empleado tiene las siguientes caracteristicas:
- Respuesta en frecuencias de 40 a 13000 Hz.

- Nivel de salida a 1kHz. 1.1 mV (-59.5 dB)

- Nivel de potencia de -60.5 dB (0 dB = 1V/ubar.)

- Alta impedancia de entrada.

A continuacidon se muestra graficamente la respuesta en

frecuencia para el micréfono empleado en el experimento.
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Figura 3.2.1 Grifica que muestra la respuesta en frecuencia para el micréfono
Shure —Prologe 14H-LC.

Debido a que la sefial de voltaje de salida producida por
este tipo de microfonos es muy débil, es necesario amplificar esta

sefial tal que sea detectable para su procesamiento.

Realizamos 2 etapas de amplificacién, la primera consiste
en montar al micréfono en el foco de un espejo parabélico, como el
que se muestra en el esquema inicial. De esta manera garantizamos
que el haz reflejado sobre este espejo incida sobre el microfono
unidireccional con la mayor intensidad posible. Este espejo
parabdlico tiene un didmetro de 1.05m y una distancia focal de 50
+. 0.05 cm. El microfono se colocod en el foco de este espejo
parabdlico de manera que se garantizara captar esta sefial con la
mayor intensidad posible. Como se menciond en el capitulo
anterior, la amplificacion proporcionada por el colector es funcion
del diametro, de la distancia focal, de la longitud de onda y de la

distancia del vértice a la superficie, al sustituir en la relacion para
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F, 'y AL, obtenemos una amplificacion tedrica de 21.55 dB.
Debido a que la intensidad de la seiial recibida no es suficiente para
procesarla, recurrimos a la instrumentacion electronica para llevar a

cabo la etapa de amplificacion en la recepcion.

3.2.2 Preamplificador de Instrumentacion.

A continuacion presentamos el disefio del amplificador de

instrumentacion empleado en este experimento.

130F\ g70802 TL081
0.1LF isoprF_ 330K
i, 01uF |—|1"~"— Q.2pF

T .
10K
[ e 6{3 i
e O sooprior | | 3=
A I.I. Oy =
TOUFIZSY o imrsoy w
= 0 LES0V

Figura 3.2.1 Diagrama de disefio del preamplificador de

Instrumentacion.

Consideremos la primera parte del circuito. Para esta parte
determinaremos en una primera aproximacion su frecuencia de
corte inferior (R= Xc)considerando el arreglo RC en serie y la
frecuencia de corte superior (R=Xc) considerando el arreglo RC en

paralelo. Asi obtenemos lo siguiente:
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fle— 1 =132.62Hz.
27RC 27(0.1F)(12KQ)
1 1
£ 1.881KHz.

T 2aRC  27(180pF)Y(470KQ)

La polarizacion de referencia para los amplificadores
operacionales se obtiene del divisor de voltaje formado por las
resistencias de 10KQ) y los capacitores de 10uF/25V y de 0.1uF

como elementos de desacoplamiento.

Analogamente realizamos el analisis para la segunda parte del

circuito:

1 1

= = =132.62Hz.
27RC  27(0.1F)(12KCY)

fu

1 1
" 22RC 2x(150pF)(330KQ)

Ju 3.215KH:z.

A continuacién calculamos fa amplificaciéon de banda media
(ganancia A.) para la primera parte del circuito de la siguiente

mancra:
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_ Rg|X,  470KQ552.621KQ 253 986KQ

) = =19.77=20
' R +X, 12502 + 99442 12.994KQ2
Con :
1 1
. = = = 556.621KQ
27C  27(1.6KHz)(180pF)
X,=—t o 1 = 994710
27fC 27(1 6KHz)(0.1uF)
De manera analoga para la segunda parte tenemos:
_ Rp|X,  330KQJ663.145KQ  220348KQ 1698 =17
R, X, 12kQ0+994Q  12.994KQ
Con:
1 1
XR = = :663]45KQ
2rfC 2x(1.6KHz)(150pF)
! ! =994.71Q

T 7 25fC  27(1.6KHz)0.14F)

La ganancia total del circuito es entonces:
A, =4, A, =(20)17) =340

Cuando posicionamos el potencidmetro en 1KQ), obtenemos

la méaxima ganancia.
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3.3 Realizacion del Experimento.

Se montd el sistema como se muestra en el siguiente
diagrama:

Anmplificador de Shure
Potencia (60 Weats). Zgg%
J¢00T
Equipo de [p A 3
- ~Im—
B :Eﬁmde mo [ S
"L bocinas . 105m —

Preamplificador de aita
——20m—-o gmumeia

Figura 3.2.2 Montaje del experimento.

El micréfono se encuentra montado en el foco del colector
parabolico (50.5 + 0.05 cm respecto al vértice de la parabola.) El
arreglo de bocinas se encuentra localizado a 3m de distancia del

sisterna microfono colector.

El equipo de computo asi como el amplificador de potencia
se encuentran localizados en la planta baja del edificio principal
del Instituto de Fisica y el sistema receptor — emisor se ubica en la

azotea de este edificio (= 12m respecto al suelo).

Por esta razon se realizaron las conexiones del amplificador
de potencia al arreglo hexagonal de bocinas con cable duplex
calibre 12, de manera tal que se evitaran en lo posible las pérdidas

de seial y las sefiales parasitas (ruido eléctrico).
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Los experimentos se ilevaron a cabo entre 6:30 y 7:15 a.m;
de manera que evitara en lo posible la contribucion no deseada de
una componente de velocidad debida a la conveccion producida por
el calentamiento de la superficie a! incidir energia solar sobre la

misma

Para la calibracion del sistema se emitio una sefial senoidal
con una frecuencia conocida (2985 + 62.2Hz.), un nimero de ciclos
determinado (16 ciclos). Que se hizo incidir en una superficie

solida (madera) con un area de 87cm X 28.5c¢m.

Posteriormente se llevaron a cabo pruebas a diferentes
horarios bajo las mismas condiciones (16 ciclos a 2985 + 62Hz
Hz.). Y mas adelante se realizaron pruebas variando la frecuencia

asi como el nimero de ciclos por emision.
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Capitulo 1V

Resultados, Andlisis y Conclusiones.

4.1 Implementacion del radar acistico (SODAR).

De la discusion anterior podemos decir que la deteccion
acustica ofrece ventajas considerables para la medicion remota de
parametros atmosféricos. Por consiguiente procedemos a estimar

los requerimientos del sistema para una deteccion efectiva.

La ecuacién del radar aplicada al caso monoestatico (i.e.
colocar un emisor y un receptor), proporciona la potencia recibida

como:

P=Pc-C-t/2-4, - VR L

Donde P es la potencia acustica irradiada, o es la dispersion
a través de la seccion transversal con 6 = 180°, C es la velocidad
del sonido, 7 es la longitud del pulso, 4 , es el area colectora de la
antena receptora, K es el alcance de la region de dispersion, y L es
el factor de atenuacion, tomado considerando a la antena, la
eficiencia del transductor y la atenuacidon atmosférica a lo largo de

la trayectoria de y hacia la regién de dispersion,
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Para nuestro caso particular:

P-n = 60watts-n; n = eficiencia electroacuistica de la

bocina.

T=281X107 seg. (A=11.6 X 10"°m lo que corresponde a
S =3KHz. Yal emitir 16 ciclos tenemos una longitud de pulso de
1.85m).

R=150m

Tenemos entonces que:

P, = 12.73X16" ol (watts).

Para el caso de dispersidn en sentido opuesto a la direccion

de propagacion, esto se reduce a:
s
o =0.0039(27/ )3 (C, IT)?

Tomando A=/1.60 X 10" °m (f ~ 3000Khz), C , = 4.6X107

gradosmetro™” y T-= 300°K, tenemos:
o =798 X 107 m*/m’
Empleando este resultado tenemos:

P, =9.2419X 107'°L twans).



66

Para considerar la detectabilidad de esta potencia recibida es
necesario estimar el valor del factor de atenuacién L y de aqui
determinar la interferencia contra la cual se detecta la sefial. El
factor de atenuacion se determina a partir del factor de eficiencia de
la antena receptora (i.e la razon de la potencia de la sefial eléctrica

de salida de las

bocinas respecto a la sefial acustica incidente sobre el area del
colector) y la absorcion de la energia actstica por el medio durante

su propagacion.

Considerando los valores tipicos para el factor de
atenuacion considerando la eficiencia de la antena receptora y de la

atenuacion atmosférica tenemos que:
L=5X10"

Por lo que: P, = 4.62X10"" watts. Por lo que esta senal eléctrica no
es comparable con el nivel de ruido que se presenta a la entrada el
preamplificador. Para un ancho de banda de 100Hz y temperatura
atmosférica normal (20°C) la potencia del ruido acustico - térmico
es de alrededor de 4.2X10 " watts®®. Steven Baruch mostro que el
ruido actstico ambiental en condiciones de quietud es del orden de
20dB por encima de 10® W- ¢m™ para una banda centrada en
1KHz y decrece alrededor de SdB por octava al incrementarse la
frecuencia®. Si asumimos que el ruido es de origen isotropico, el
area colectora efectiva sera de: A*/4zx =10.707cm’® para una

potencia de ruido acustico de 3.75X107' watts.

> LITTLE C.GORDON. “Acoustic Mcthods for Remote Probing of the Lower
Atmosphere”. Procedings of IEEE. Pp 571 —578. April 1969

3 K.N. Stevens and J:J Baruch. Handbook of Nois¢ Control. C.M. Harris. Ed.
New York. Pp 35-1 35-17. Mc.Graw Hill 1957.
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La potencia de ruido acustico que se puede obtener esta

dada por la siguiente relacion®*.

P, = kTB.

Donde k= a la constante de Boltzman (1.3805X102°1°K™),
T = Temperatura absoluta del aire (293°K), B= Intervalo de
frecuencia observado. Para un intervalo de frecuencia de 100Hz y
condiciones normales de temperatura y presion (STP), la potencia

de ruido acustico seria de alrededor de 4.2X 10" Watts.

La potencia acustica recibida se obtiene a partir de la

ganancia de voltaje de entrada:

De la grafica 4.1.3. observamos que el voltaje registrado a
la salida del preamplificador es de 8 + 0.5V, El voltaje de entrada

al micréfono es de 23.5mV, la potencia recibida es de:
P =V?R=(23.5mV} S0KQ = 27 6waits

Asi la potencia de la sefial acustica recibida excede a la
potencia estimada para la interferencia (ruido acustico) por lo que

podemos esperar una recepcion adecuada de la sefial.

* LITTLE C.GORDON. “Acoustic Methods for Remote Probing of the Lower
Atmosphere”. Procedings of IEEE. Pp 571 — 578. April 1969
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4.1.2 Calibracidn del sistema emisor-receptor.

4.1.2. 1. Procedimiento,

Para determinar el tiempo de lectura por columna para el
sistema emisor (computadora-tarjeta adquisidora de datos-
amplificador de safida) se alimentd al equipo de computo con una
sefial senoidal de frecuencia conocida empleando un generador de
funciones (16131 SHz relativos a la oscilacion de la escala de
medicidn del frecuencimetro utilizado para calibrar el generador de
funciones). Esta sefial se adquirid por el sistema receptor
(microfono-preamplificador  de  instrumentacién-canal  de
adquisicion de datos de la tarjeta-computadora) para almacenarse
en el archivo correspondiente y desplegarse graficamente en
pantalla. Del archivoe de datos numéricos se determinaron los
puntos de cruce por cero que corresponden a un numero
determinado de columnas y de esta manera determinar el periodo
de lectura de la tarjeta correspondiente a esta frecuencia. Al

graficar estos datos se obtiene lo siguiente:
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Callbraciin del pariGdo de lecturs

Edna0 de colinmas

Grifica 4.1.1. Datos experimentales obtenidos para determinar el

periodo de lectura del sistema receptor.

Del anélisis grafico determinamos que el periodo de lectura
correspondiente a cada columna es de .02666+ 0.0008mseg.

Posteriormente se determino la frecuencia para una emision
de 64 puntos por senoide y desplegando la sefial emitida y recibida
por el sistema (emision receptor) a un osciloscépio Tektronic con
memoria para almacenar los datos obtenidos, encontramos

graficamente lo siguiente.
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Grafica 4.1.2. Desplicgue de sefial emitida por el sistema emisor en ¢l

canal 1 y seifial recibida en el sistema receptor canal 2,

Al analizar el despliegue de datos en el osciloscopio
determinamos la frecuencia para la sefial emitida. Obtuvimos una
frecuencia de emision de y recepcion de 2985 + 62Hz Se
analizaron los resultados graficamente para determinar la validez
de las mediciones. Se tomaron lecturas a una distancia conocida
(87m y 1.4m), encontramos un error sistematico 0.5mseg entre

emision y recepcion.

Existe un intervalo de tiempo de adelanto en la recepcion de
y €l término de la emisién, Este tiempo se asocia al retraso entre
orden de finalizar escritura y término de escritura, relacionado con
el almacenamiento de los datos en el buffer de salida de la tarjeta
adquisidora de datos. A continuacién se muestran graficamente

estos datos.
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4.1.3 Gréfica que muestra los datos recibidos con un adelanto de

87columnas correspondientes a 0.5mseg respecto al término de la emisién

Posteriormente se obtuvo experimentalmente la curva de

calibracién, se hizo una correlacion entre frecuencia y niimero de

puntos. La frecuencia generada por el programa se obtiene a partir

de la siguiente relacion:
i
f= Asen[—m ),
n

i= 0,,,,,,(71—1)

Donde n es el nimero de puntos por senoide y A = 2048

(amplitud para despliegue), Los datos obtenidos para la correlacion
se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.1 Regresién lineal para los datos de calibracion del sistema emisor.

Calibracién del sistema emisor.
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Grafica 4.1.4. Calibracién en Frecuencia del sistema emisor.
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Graficamente encontramos que para 64 puntos por senoide
tenemos una frecuencia de 3030 + 62 Hz. Esto se debe a que la
velocidad del sistema equipo de computo-tarjeta adquisidora debe
calibrarse para cada computadora dadas las caracteristicas que

presenta cada equipo de computo de manera particular.

Una vez calibrado el sistema emisor-receptor se procedio a

realizar los siguientes experimentos.
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4.1.2.2 Experimentos de calibracion.

En la siguiente figura se muestra la disposicién del sistema
emisor — receptor en el experimento realizado para tener un marco

de referencia respecto al comportamiento atmosférico.
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Figura 4.1.1. Distribucion del sistema emisor — receptor empleado para

la calibracion.

A continuacién presentamos graficamente los datos

obtenidos para el pulso reflejado por el objeto solido.
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Reflsjo procedents del objsto sélido
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Grifica 4.1.5. Reflejo del objeto sélido 2° tren.

Considerando la distancia a la que se encontraba el objeto
s6lido (6.22m) se recibié el eco producido por el reflejo de la sefial
enviada en el 2° tren recibido, se analizé la grafica correspondiente
a las series de datos almacenados después de la emision del pulso y
el reflejo del mismo. Encontramos un ligero corrimiento respecto a
la frecuencia de emision obtenida previamente en la calibracién
(2052+ 62Hz). La frecuencia obtenida es de 2000 + 62 Hz, que

tiene un corrimiento de 52 + 62 Hz

Obtuvimos la distancia a partir del tiempo de retraso en ia
recepcion. El tiempo en el cual apareceria el reflejo del objeto se

determiné de la siguiente forma:
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d 12.97m
l=—=-———=38mseg
v 341m/seg
La seiial producida por el reflejo del pulso proveniente del
solido se registraria a 38mseg que corresponde al inicio de la 2a
pantalla (2.66mseg + 0.008mseg). Analizamos los resultados
obtenidos graficamente para el 2° despliegue y encontramos que el

tiempo en el que se presenta el pulso reflejado coincide con el

tiempo calculado para esta distancia (6.22m)

A continuacion mostramos la grafica correspondiente al
reflejo de un pulso de 16 ciclos, el cual se envid directamente a
atmosfera con el fin de determinar la velocidad del viento vertical

al medir el corrimiento Doppler.
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Refigjo pr de la atmésfera a una distancia de 32.56m de alture,
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Grifica 4.1.6. Reflejo atmosférico correspondiente a una distancia de
32.55m que corresponde a la distancia de recorrido total respecto a la ubicacion

del sistema emisor — receptor.

Al analizar estos datos obtuvimos los siguientes resultados:

En el analisis de frecuencias realizado para el reflejo

4.2. Resultados.

atmosférico encontramos que la frecuencia dominante para este

tren es de 3030 + 62Hz que tiene un corrimiento Af = 45Hz
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respecto a la frecuencia de emision. para esta prueba que muestra
en la gréfica 4.1.2 (2985 + 62Hz). Para determinar la velocidad del
viento vertical utilizamos la relacion empleada para determinar esta
velocidad por el SODAR Doppler:

Considerando la velocidad del sonmido a 27°C
(348m/seg.)obtenemos que la velocidad del viento vertical es de
2.62m/seg con una confiabilidad del 80% a 32.55m de altura

respecto a la ubicacion del sistema®>

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos

para diferentes alturas.

Altura (m) Corrimiento en Velocidad (m/seg) Observaciones
frecuencia respecto

a la emision (hz)

10.23 46 -3.68 *Datos tomados
durante la mafiana
{6:30-7:15am.)

20.57 75 6.00 *

25.57 36 -2.9 *

32.55 45 2.62 *

Tabla 4.2.2 Relacion de alturas y velocidades obtenidas a partir de los

corrimientos en frecuencia

35 Estas velocidades sen encuentran dentro del intervalo de velocidades
reportadas por la RAMA (Red Automética de Monitoreo Ambiental)
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Estos resultados se encuentran dentro de las velocidades
reportadas en trabajos previos que muestran valores desde

0.44m/seg hasta 6 m/seg®®.

Posteriormente para una frecuencia de emision lateral (2000
+ 62) Al emitir 16 ciclos por pulso, encontramos que se presentan
otras frecuencias dominantes, claramente las frecuencias de 1300 y
2100 Hz. para el primer tren recibido que corresponde a la emision
lateral. Esto se debe en parte a la respuesta transitoria de las
bocinas, que se ve claramente en los 4 primeros ciclos y en los 4
finales de esta emision lateral. De esta forma podemos contar una
buena resolucion espacial al reconocer con mayor definicion el
patron de la frecuencia de emision en trenes de recepcion

posteriores (mayor altura de muestreo)

Se analizo el pulso lateral por secciones para determinar las
frecuencias de los transitorios; al inicio y al final del pulso emitido
encontramos que [a frecuencia en el intervalo de 0 a 0.05 mseg,
corresponde a 1300 Hz. Posteriormente se analizo el intervalo
intermedio del pulso en donde encontramos una contribucion
principal de 2056Hz + 62 y el intervalo de 25 a 30 mseg

corresponde también a 1300HzZ"".

** KHANA &AGGARWAL, “Doppler Sodar and Mcasurement of Atmospheric
Wind” IETE Technical Review Vol. 11, July — August 1994, pp 231 — 237
¥ Apéndicel

e W
‘ﬂ.uum
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4.2.2 Interpretacion de Resultados experimentales.

Para interpretar adecuadamente los datos obtenidos del
experimento, ademas de determinar su espectro de frecuencias, se
analiza el modelo transitorio del comportamiento de un circuito
RCL en paralelo. Debido a que cada una de las bocinas del sistema

se puede modelar de esta forma.

La ecuacion diferencial que modela este comportamiento es

la siguiente:
) av V.,
i __+CE+J‘Edt —IOCOS(W’f +¢)

Se generd una seial senoidal con una frecuencia de 3000Hz.
Considerando esta frecuencia de emision, una resistencia de 642,
una inductancia de 0.0022H y una capacitancia de 2.7puF%

Obtenemos graficamente el siguiente comportamiento:

* Modelo propuesto por el Dr. Héctor Gerardo Riveros Rotge. Investigador
Titular “C” de tiempo completo. Instituto de Fisica U, N. A, M.



0.4

02 1 P | N WY N VU S Y S S S
o T LA A AR
e N iniim
e IR AR ATRATRIATATANAY!

T

-0.4 -
0 0.00118250.0023650.0035475 0.00473
Tiempo (seg)

Grafica 4.2.1. Comportamiento tedrico.

En la siguiente grafica mostramos el comportamiento

experimental para el pulso lateral.
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Griéfica 4.2.2. Comportamiento experimental.
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Lol

En la siguiente grafica mostramos una comparacién entre el

analisis teérico y los resultados experimentales.
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Gréfica 4.2.3. Comparacion entre modelo y experimento.

A partir de lo anterior, podemos interpretar los resultados del
experimento. Encontramos que el transitorio de | sistema de emision
contribuye en los 4 primeros y en los 4 ultimos ciclos del pulso emitido,
como. se habia mencionado antertormente,. Podemos apreciar del an4lisis
en el apéndice 1 que la frecuencia correspondiente a este transitorio es de
1300 + 62Hz, y en la gréfica de simulacion y experimento el analisis de
frecuencia central corresponde a 2985 + 62Hz. que es la frecuencia de

emision.




4.3 Conclusiones.

A lo largo del desarrollo del este trabajo se ha hecho

mencion de diversas técnicas para determinar la velocidad del

viento vertical. A partir de los experimentos realizados previamente

y de las experiencias reportadas; fue posible implementar con otras

técnicas un experimento con caracteristicas diferentes a las

propuestas anteriormente obteniendo resultados comparables a los

obtenidos con técnicas mas sofisticadas.

Las aportaciones de este trabajo son las siguientes:

Observar el comportamiento transitorio del sistema, que
en la emision de pulsos largos reportados previamente

no es observable.

Tener una frecuencia de emision definida en la parte
central del pulso. Pese a tratarse de un pulso de corta

duracidn.,

Al emplear este pulso corto (16 ciclos con una duracion
aproxtmada de 5.333mseg) se tiene una mayor precision
espacial, de manera tal que es posible determinar la
distancia a la que se encuentra la superficie reflectora al

obtener una mejor resolucion en el anélisis grafico.

Este pulso corto no presenta el espectro Gaussiano a
diferencia del espectro produce en las emisiones

prolongadas, el cual esta constituido por una frecuencia
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principal bien definida entre mayor sea su duracion.

Este comportamiento se muestra en el apéndice 2.

- Dadas las condiciones experimentales, en el primer tren
recibido por el detector, se encontré una emision lateral
que presenta una frecuencia diferente a la emitida en el
pulso directo en la parte central (2100+ 62 Hz), se
observa un cambio de frecuencia correspondiente a los
armoénicos en los 4 primeros y ultimos ciclos del tren de
pulsos. Se modela este comportamiento y se explica el
corrimiento en fase debido a la ubicacidn espacial de las
bocinas del arreglo. Encontrando una concordancia

entre el comportamiento experimental y el modelo

teodrico.

- El empleo de electronica basica con un costo muy por

debajo de los sistemas reportados.

Al realizar las pruebas experimentales encontramos que la
frecuencia optima de emisidn es aquella a la que se aprovecha la
respuesta en frecuencia del sistema emisor (las frecuencias de
resonancia), obteniendo asi la maxima amplitud. Ya que debido a
las condiciones del experimento, la sefial proveniente de la
atmosfera sufre de atenuacion y distorsion debido a las causas
tratadas anteriormente (dispersion e inhomogeneidades en la

atmosfera principalmente).

Al comparar con los arreglos propuestos anteriormente,
encontramos que el arreglo que proponemos es mas rentable y

versatil, dado que es posible elegir la frecuencia de estudio, tal que
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pueda aprovecharse la respuesta del sistema en conjunto. Ademas
de encontrarse dentro del intervalo de eficiencia (a 1500m de

altura) reportado previamente.

La resolucion tipica es del orden de 1/2 de la longitud el

putso enviado para los trabajos reportados.

Dado que aun es posible perfeccionar el sistema
considerando los resultados obtenidos, se tiene un tema abierto de
investigacion en el estudio de las capas atmosféricas inferiores tal
que se obtenga una mayor eficiencia en el estudio de estos

fendmenos.
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Respuesta en frecuencia de una trompeta (PROAM).
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Vista Tridimensional, (f= 1600 Hz). Vista Lateral, (Plano X-Z).
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Fig. 1 Patron de Directividad para un arreglo hexagonal de bocinas ideales a una frecucncia de 1600Hz.
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