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Disefio, Construccion y Aplicacion de un
sistema de transmision de ondas
Acusticas en cavidades con diferentes
geometrias y comparacion con modelo

Fisico-Matematico.



Origenes

Para comunicarse, el hombre se enfrento con las grandes distancias que
apagaban su voz, ensordecian su oldo y oscurecian su vista, Entonces fabricé
instrumentos con los materiales que le ofrecia la naturaleza y los emples para

extender el alcance de sus sentidos.

Tomado de la Revista Informacion Cientifica y Tecnologica, Enero de 1987,

Vol. 7, Nim. 100 CONACYT.
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Prefacio

E! objetivo de este trabajo es disefiar y construir un sistema de medicion, confiable para las
variables que caracterizan o describen al fenomeno investigade, en este caso particular, la amplitud
detectada dentro de una cavidad con geometria paralelepipeda (caja) en funcién de la posicion
dentro de la cavidad y e! proceso para medir a la variable en términos de una unidad patron en este
caso Volts (V).

Para validar dicho sistema de medicion se compararon los resultados obtenidos experimentalmente
con el sistema en una cavidad cilindrica y en otra paralelepipeda contra los obtenidos modelando

teoricamente la cavidad con su geometria respectiva en cada caso.

El proceso para ¢l desarrolio de este trabajo fue el generar una sefial eléctrica con cierta amplitud
y frecuencia, transformar la sefial eléctrica a sefial actstica y transmitirla dentro de la cavidad que
tiene un determinado tamaifio y geometria, después detectar la sefial achstica en algin punto dentro
de la cavidad y convertirla nuevamente a sefial eléctrica, para finalmente analizar qué sucede con la

sefial en funcion de la posicion y fa geometria de la cavidad.

La finalidad al término de este trabajo es dar un paso mas en el estudio de la acistica aplicada, que
se desarrolia dentro de! museo de las ciencias Universum de la UNAM y conjuntamente crear
equipos de demostracion para el poblico que visita al museo, con ello complementar la sala de
ondas de dicho museo asi como proporcionar elementos técnicos que resulten utiles en la
ensefianza y el estudio de las ondas en cavidades, para que estos puedan aplicarse en la

construccion de equipamientos demostrativos.

La tesis se estructurd de tal manera que cumple con los siguientes puntos:

1. Introduccion
Descripeion breve del entorno actual del problema; relevancia y justificacion,
Recopilacion de conceptos generales y caracteristicas mensurables de ondas. Conceptos
generales de ondas acisticas y de impedancia actstica. Analogias en el estudio de la acustica y

conceptos de fendmenos de propagacion. Conceptos de transductores acusticos.

m



2. Modelado tedrico y procedimiento de medicién,

2.1.8e describe el andlisis teorico para encontrar los parimetros de la bocina y él proceso de
medicion que fue utilizado, presentando graficas.

2.2 Se describe el analisis tedrico para la cavidad cilindrica y et proceso de medicién de las
variables dentro de la cavidad cilindrica con extremo cerrado, presentando graficas
comparativas de las curvas obtenidas tedricamente contra las experimentales.

2.3. Se describe ¢l anilisis teérico para la cavidad paralelepipeda, el proceso de
experimentacién para la medicién de variables dentro de la cavidad, presentando graficas

comparativas entre las graficas obtenidas experimentalmente y las teoricas.
3. Se comentan los resultados obtenidos y las conclusiones del autor.
4. Finalmente en la seccién de apéndices se muestran las caracteristicas de los preamplificadores

utilizados y los transductores para la cavidad paralelepipeda; y se menciona la bibliografia
utilizada para desarrollar este trabajo de tesis.
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CAPITULO 1
Introduccion

En este capitulo se describe brevemente el origen del problema y las caracteristicas, asi como la
relevancia y su justificacion; se hace una recopilacion de los conceptos generales de los
movimientos ondulatorios, se describen algunas caracteristicas mensurables de las ondas y se
mengcionan algunos de los términos relacionados con el sonido en los recintos y caracteristicas de

los transductores empleados.

1.1 Entorno actual del problema

En el musec de las ciencias Universum de la UNAM se desarrollan demostraciones con
equipami¢ntos de diversa indole con ia finalidad de despertar el interés en alguna de las doce areas
de la ciencia como son Matemaéticas, Fisica, etc.; para ello primero se realiza una investigacién en
¢l drea o tema y despuds se busca realizar equipos sencillos para realizar las demostraciones. En
nuestro caso en particular el tema es acistica aplicada y se desea desarrollar equipos de exhibicion
para él publico visitante y mostrar aigunas caracteristicas de las ondas como la amplitud y la
longitud de onda; para ello se necesita desarrollar un prototipo de equipamiento con el cual se
lleven a cabo las demostraciones y conjuntamente despertar el interés de los visitantes en realizar

practicas de laboratorio con equipo no especializado.

En la actualidad ¢l museo solo cuenta con un equipo en el area de acustica aplicada y este
relaciona las ondas acisticas con la mitsica; este es llamado carillon y se encuentra dentro de la
sala de ondas; en esta sala podemos encontrar todos los principios tedricos de las ondas en una y
dos dimensiones. Con ¢l disefio y la implementacion del sistema desarrollado en este trabajo de
tesis se analizara el estudio de las ondas aciisticas v se desea mostrar las caracteristicas de las

ondas como se hace para una y dos dimensiones actualmente.



1.2 Descripcion del problema

El problema consiste en disefiar y construir un equipo demostrativo para obtener medidas de
amplitud en funcién de la posicion para sistemas de transmision de ondas acusticas con la
versatilidad de que ¢! prototipo cumpla con las caracteristicas de sencilla construccién y facil
manejo, desarrollado con materiales de bajo costo ¥ équipo comercial; finalmente que despierte el

interés por el estudio de la acistica.

El siguiente diagrama de bloques representa el probletna a resolver.

™ u mbsto 1
Al -do N - 50 da detow

En el desarrollo de la parte experimental gue es el tratado de este trabajo consistio en integrar
elementos para medir y se comenzo desde conocer y caracterizar los instrumentos de medicién
hasta obtener las caracteristicas experimentales de una cavidad paralelepipeda con ciertas
dimensiones; una vez construido el sistema se comparé los resultados obtenidos con un modelado
tedrico de la cavidad a partir de la ecuacion para una onda acustica presente en el libro[21]. El
modelado tedrico fue desarroliado en lenguaje Fortran por Tania Reyes bajo la direccion del Dr.
Jorge Flores Valdés en el Instituto de Fisica y es parte de una tesis.

El trabajo desarrollado en esta tesis consistid en tres etapas las cuales se mencionan:

En la primer etapa se consideré estudiar la propagacién de ondas acisticas en una cavidad
cilindrica (tubo), con una perturbacién Pseudo aleatoria utilizando como sistema de excitacidén una
bocina y propagando la onda dentro de la cavidad como un frente de onda plano, las restricciones
fisicas son colocar los tapones en los extremos de la cavidad. Este estudio se realizo con la
condicién de tener una onda plana por ser el caso mas simple, por [a geometria del recinto y por la
propagacion de la onda. La caracteristica de onda plana es que las variables fisicas como densidad,
presion etc., tienen un valor constante en cada punto de! plano perpendicular a la direccion de

propagacién de la onda.



La segunda etapa consistié en analizar y obtener las caracteristicas mecanicas de una bocina
(sistema de excitacién) por que estas caracteristicas seran tomadas en cuenta en la cavidad

cilindrica, sin ellas no se puede realizar la comparacién tedrica experimental.

Estas dos etapas se realizaron en el departamento de acistica det Centro de Instrumentos de la

UNAM bajo la asesoria del Dr. Felipe Ordufia Bustamante.

En la tercer etapa se construye la cavidad paralelepipeda (caja) y se realizaron mediciones para
obtener la amplitud en funcion de la posicion dentro de la caja; esto se realizo para la cavidad
totalmente reflectiva comparando con el modelo tedrico y otras mediciones se realizaron cuande
en las paredes de la cavidad se coloco material absorbente, solo con lz finalidad de observar la
atenuacion en las paredes. Estos experimentos se realizaron con Pc’s para generar y capturar la
sefial detectada por el micrdfono, con la finalidad de tener un equipo de demostracion de facil

manejo para €l publico.

En esta parte del trabajo, la adquisicidn de datos por medio de la PC se realizé mediante una
tafjeta de aplicacion multimedia y el software de “Sound Blaster’, por su bajo costo y
disponibilidad en el mercado. La aplicacion del Software y la tarjeta multimedia para generar y

adquirir los datos acisticos se basa en la tesis[5]

Esta etapa se realizo en el laboratorio de Fisica llamado Fisilab perteneciente a la casita de las
ciencias del museo Universum de Ia UNAM bajo la asesoria del Ing. José de la Herrdn y en este

lugar es donde se origino la idea para desarrollar equipos demostrativos.

1.3 Relevancia y justificacion del problema.

El Museo de las Ciencias Universun podrd contar con la informacion y el conocimiento
desarrollado en este trabajo, para realizar equipamientos futuros en la sala de ondas,
complementar 1a sala con el estudio de ondas acusticas estacionarias y realizar analogia con el

estudio de las ondas estacionarias que se forman en las placas de Chladni.



El desarrollo de esta ciencia “acustica” y las bases tiene una relacion muy estrecha con los trabajos
realizados por los ingenieros especializados en la rama de telecomunicaciones, ya que las leyes de
las redes eléctricas y comunicaciones permiten resolver problemas mecanicos y acisticos por la

analogia existentes.

1.4 Conceptos generales de ondas

Los fendmenos ondulatorios tienen un papel importante en la vida humana; gracias a las ondas
sonoras podemos percibir los sonidos articulados y con esto comunicarnos con otras culturas;
gracias a las ondas electromagnéticas, podemos gozar del sentido de la vista. El mundo exterior se
nes manifiesta por medic de fendémenos ondulatorios; un ejemplo son las ondas mecinicas que se
desplazan por la superficie de la Tierra y que dan lugar a los terremotos; otro ejemplo son las

ondas de radio que nos permiten comunicarmnos a inmensas distancias.

Por tal motivo existe un gran interés en saber todo lo referente a las ondas, cuales son sus

caracteristicas més importantes y cémo se comportan.

La primer pregunta que surge y que debemos de contestar es:
+Qué es una onda?
Es cualquier perturbacion producida en un medic por una fuerza externa al medio que se propaga

a velocidad finita y capaz de transportar energia.

Es también importante saber que existen varios tipos de movimientos ondulatorios, perc que a
todos ellos los podemos clasificar en dos grandes grupos que somn:

1. Las ondas no Mecénicas son los movimientos ondulatorios que no requieren de un medio
material para propagarse y que son perturbaciones de campos de fuerza ejemplo: Las
ondas electromagnéticas (fuz visible, etc.).

2. Las ondas Mecinicas que son los movimientos ondulatorios que necesitan de un medio
material para propagarse y que son perturbaciones del medio ejemplo: Las ondas sonoras

(los ultrasonidos, etc.).



Dentro de las ondas mecanicas, que son el tipo de ondas que nos inferesa para el estudio que
realizaremos; e} medio ¢n ¢! que se transmite la onda puede ser sdlido, liquido o gaseoso, por lo
cual dependen en su propagacion de las propiedades fisicas, como la densidad, viscosidad,

temperatura, etc.

Para nuestro caso en particular el medic en el cual se propagara la onda es el aire por lo tanto
debemos saber que en el interior de los fluidos (gases o liquidos), las ondas que se presentan son
del tipo longitudinal y también son llamadas ondas de presion que son ias que se estudian en este

trabajo.

En este momento la pregunta es ;Cémo se define una onda longitudinal?
St el movimiento de las particulas de materia cuando existe la perturbacion es en el mismo sentido
que el de la propagacion produciendo regiones adyacentes de compresion y rarefaccion, las ondas

se llamaran de tipo longitudinal (Ver figura 1.4.1.).

Owmia Legitadinal.

Figura 1.4.1. Representacidn de una onda longitudinal en un resorte.
Pero ademas para describir el comportamiento de una onda se puede clasificar segin su
comportarmiento temporal o espacial. Esta doble posibilidad de exploracion para el movimiento
ondulatorio es precisamente una propiedad de ias ondas: todo proceso ondulatorio depende de

dos variables independientes, que son el espacio y el tiempo.

Esto es, que podemos tener a la onda y representarla en su condicion temporal 6 en su condicion
espacial ejemplo: Si tiene una onda tipo senoidal, periédica pero ademas temporal esta se

representaria (ver figura 1.4.2.).
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Figura 1.4.2. Represeniacion de una onda en su condicidén temporal.

En la grafica de la figura 1.4.2 el ¢je horizontal representa al eje de tiempo, mientras que el eje

vertical representa la amplitud y su ecuacion de movimiento serd de la forma sen (@ ).

Ahora si tenemos a la misma onda senoidal periodica pero ahora confinada en una cavidad
cerrada, la onda (espacial) la representaria (ver figura 1.4.3.).

V ¥ + T
' [ . ]
3 [ ] ¥
1 + ] ]
1 1. N H
¥ ] ’
T —__ - ——— - ""l" - __‘.__ -
v + ] +
] t ] ]
+A, ' + ] N
| ] t ] 1
] [ 1 i
1/ + — b m
| 1 H ]
¥ 1 ]
- 1 .
] ]
' ] »
_—— [ - —_———— A - ——— - -
] ]
] ] 1 1
. ] 1 [
] . i [
. ] [ v
1. A X L [

Figura 1.4.3. Representacion de una onda en su condicion espacial.

El eje horizontal representa la distancia en metros mientras que el vertical la amplitud y su

ecuacion de movimiento seria sen { Kx ).

1.5 Caracteristicas mensurables de las ondas

Para tener una referencia del comportamiento de la onda esta se debe medir y comparar con algin
patron, por lo tanto debemos de saber experimentalmente cuales son las caracteristicas
cuantificables de las ondas.

La amplitud se denota con el simbolo (A) y representa el valor maximo que alcanza la
perturbacion (ver figura 1.2.1). Unidades en Volts (V).



La longitud de onda se derota con (1) y representa la distancia que existe entre dos crestas
consecutivas o valles consecutivos, donde la cresta es el valor maximo y el valle el valor minimo

(ver figura 1.2.1). Unidades en metros (m).

La frecuencia su simbolo es (f) y representa el nimero de ciclos que se producen en un segundo.

Su unidad es el Hertz (Hz).

El periodo se denota con (T) y representa el tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas o
valles consecutivos por el mismo punto. Su unidad es el segundo (s) y existe una relacion entre el

periodo y la frecuencia que es: T=1/f

Figura 1.2.1. Dibujo de una onda senoidal indicando la amplitud y la longitud de onda.

La velocidad de propagacién se representa con el simbolo (v); esta depende solo de ciertas
propiedades del medio y no de la onda que se propaga. Por ejemplo, fa velocidad de las ondas
sonoras es diferente si se propagan en ef aire, en un liquido o en un sélido, y también depende de

la temperatura del medio de propagacién, pero no depende de la forma ni de la frecuencia.

Unidades en [EJ
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1.6 Conceptos generales de ondas en tres dimensiones

Une de los aspectos caracteristicos de las perturbaciones ondulatorias es la manerz en que se
propagan partiendo de la fuente. El estudio que realizaremos es sobre ondas acusticas por lo cual
debemos de tener claro que las ondas pueden clasificarse: de una, dos o tres dimensiones segur el
niimero de dimensiones en las que se propague la energia. Las ondas que se mueven a lo largo de

la cuerda o del resorte son ondas en una dimension. Las ondas superficiales en el agua, causadas al



dejar caer una piedra en un estanque son ondas en dos dimensiones. Las ondas del sonido que

emanan radialmente de una fuenie son ondas en tres dimensiones,

Se ha desarrollado un vocabulario especifico para la descripeion de ondas propagandose en dos y
tres dimensiones. Una region de fase constante (una cresta, un valle, un lugar de deflexion cero
llamado nodo, o el lugar de cualquier deflexion escogida arbitrariamente de -A a +A) se llama
frente de onda. Las lineas dibujadas de manera tal que en cualquier punto sean normales a los
frentes de onda que cruzan se llaman rayos. Para las ondas generadas por una fuente punatual
sobre la superficie del agua, los frentes de onda forman circulos concéntricos, y los rayos son

lineas radiales que se originan en la fuente puntual.

Los frentes de onda pueden tener muchas formas. Si las perturbaciones se propagan en una sola
direccion las ondas se llaman ondas planas (ver figura 1.3.1). Esto es, que en un instante
cualquiera, las condiciones son las mismas en cualquier lugar o sobre cualquier plano
perpendicular a la direccidn de la propagacion, los frentes de onda son planos y los rayos son
lineas rectas paralelas. Otro caso simple ¢s el de las ondas esféricas, en ellas la perturbacion se

propaga en todas direcciones a partir de una fuente puntual (ver figura 1.3.1).

Si los frentes de ondas esféricas tienen una curvatura muy pequefia, dentro de una regién limitada
del espacio pueden considerarse como frentes planos. Por supuesto que hay muchas otras posibles

formas de los frentes de onda.

Frents do anda planc Franis de onda ssférica.

Figura 1.3.1. Dibujo donde se representa un frente de onda plano y otro esférico.

Para realizar el estudioc de las ondas tridimensionales se usaran los siguientes simbolos y

ecuaciones:
e F Para denotar la posicion de equilibrio de la particula de un fluido en (x, , z}
F=xt+yp+zt

donde £, 9 y 2 son los simbolos del vector unitario en la direccion (x, y,z)



« £ Para denotar el desplazamiento de la particula partiendo de la posicion de equilibrio

=848, p+82

s { Para denotar la velocidad de la particula

7
fi =

E
A S
o =uf+u p+ul

* S es el simbolo para la condensacion en cualquier punto
$= [E_'ﬁq]
P
donde p es la densidad instantanea en cualquier punto

p,es la densidad del fluido y es constante.

* P es el simbolo para denotar el exceso de presion o también llamada presion acustica
P=p-p,
donde p es la presién instantinea en cualquier punto.

Do €s la presion del fluido en equilibrio y es constante

E!l término particula del fluido se concibe de la representacion de un elemento de volumen
considerado como un medio continuo y tan pequefioc que todas las varables acisticas se

consideran constantes a través de dicho elemento.

El analisis siguiente deja fuera los efectos de las fuerzas gravitatonias de tal manera que la densidad

y la relacion de calores especificos y = % tiene valores uniformes a través del fluido. También
7

se supone que el fluido es homogéneo, isdtropo y perfectamente eldstico; no existen efectos
disipadores tales, como los que surgen de la viscosidad o conduccién de calor. Finalmente el
analisis se limita a las ondas de pequefia amplitud, las cuales provocan cambios de densidad en el
medio muy pequefia comparada con el valor de 12 densidad def medio |s| = <<1.

Estas consideraciones son necesarias para realizar un estudio del sonido en fluidos io mas simple

posible.



Por otro lado las ecuaciones que relacioran a la presion, la densidad, la temperatura y el

movimiento son;

1 La ecuacién de estado que relaciona las fuerzas internas de restauracion del fluido con las

correspondientes deformaciones.

Si se estudia el caso de un gas perfecto la ecuacion de estado es
p=prT,

o N
donde p es la presion en pascales (Pa) o /m 2

p esla densidad en @43

T, es la temperatura absoluta en grados Kelvin
T es una constante que depende del fluido en estudio

Esta ecuacion es general y describe cualquier proceso termodinamico para un gas perfecto.

Pero el proceso termodindmico puede ser isotérmico; en esta caso, la ecuacion de estado es de la

forma:

W
Po P

También ¢l proceso puede ser adiabatico esto es, que el cambio de la energia térmica de una

particula de! fluido con respecto de otra es insignificante entonces la ecuacién de estado es de la

¥
L=[_P_)
Po Po

donde ¥ es el valor del calor especifico para el fluido en estudio.

forma:

Para otros fluidos que no se comportan come un gas perfecto la ecuacion de estado adiabatica es

mas complicada.
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2 La ecuacién de continuidad que relaciona el movimiento del fluido con la compresion o la
dilatacion del fluido esto es, la relacién entre la velocidad de la particula ¥ la densidad
instantanea. Si consideramos un elemento de volumen rectangular dV=dxdydz a través del cual
pasa e! fluido, por la ley de conservacion de la masa, tenemos que la razon de flujo que entra a
esta unidad de volumen es igual al incremento de masa en la misma e igual a su vez a la
cantidad de masa que sale del elemento de volumen.

Por ¢jemplo el flujo en direccion del eje x es expresado de la forma:

O PO (PO R

Si analizamos €l flujo en la direccién del eje Y y ef Z se obtendrd una expresion similar y el total

del flujo queda expresado como:
au,) elpu,) a(ou.)
- £ : V — [V o ¥V
{ Tt 3y + =5 av = —[ (o)

donde V es el operador divergente.
. . dp
La razon con la cual se incrementa la masa en ¢l elemento de volumen es m entonces la

ecuacion de continuidad queda expresada como:

C’:;:+V0(pa’)=0

donde esta ecuacion no es lineal y el segundo término involucra al producto de la velocidad de la

particula con la densidad instantinea, ambas son variables acisticas.

Sin embargo sabemos que g = p,(1+5), ademés p, es una constante y asumiendo que S es muy

pequefia se puede expresar:

§§+VoU=0
ot

Esta es la ecuacidn de continuidad lineal tzada.

En un fluido real existe la viscosidad y los procesos acisticos no pueden ser perfectamente
adiabaticos sin embargo con la ecuacidn de estado se pueden considerar los efectos de

conductividad térmica,
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Un elemento de volumen dV=dxdydz que se mueve con el fluido, contiene una masa dm. La

fuerza df en el elemento de volumen esta de acuerdo a la segunda ley de Newton df = adm.

Sin considerar la viscosidad por el momento y tomando en cuenta el sentido de ia fuerza en

direccion del eje X tenemos la expresion:
ap dp
df,—|p-| p+——dx ||dydz = ~———dV

obteniendo expresiones similares en direccion del eje Y y el eje Z por el cual el vector de fuerza

completo es:

df = df 2+ df ,9+ df .2
df:—VpdV

Si la masa del elemento de velumen es pdV tenemos:

-vP=p[§+(a-v>v]

esta ecuacion es llamada ecuacion de fuerza o ecuacion de Euler, cuando la amplitud es pequeiia el

proceso acustico se puede expresar como:

on
oy
Py Y P

La ecuacion de onda tridimensional es definida de la siguiente forma:

1 &p
VesEa

=n/
“=y/p

donde ¢ esta definida por

esta ecuacion es lineal,
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La velocidad del sontdo en los fluidos en términos termodinamicos es:

° ‘:'.@

donde la densidad parcial es evaluada en las condiciones de presion y densidad de equilibrio.

Cuando una onda aciistica se propaga a través de un gas perfecto en un proceso adiabatico la ley

de los gases relaciona la presion y la densidad de la siguiente forma:
(z} -y
op P
Si esta altima es evaluada en p,y sustituida en la definicion de la velocidad del sonido tenemos:

P
Py

=

con esta expresién se calcula el valor de la velocidad de Ja onda en el fluido

Onda plana armdnica.
Si todas las variables acusticas son funcién de solamente una coordenada espacial, la fase y
cualquier otra variable son constantes en cualquier plano perpendicular a esa coordenada; por
ejemplo: a lo largo del eje x la ecuacién de onda se reduce a:

Ip_18p

o
donde p=p(x,t).

La forma compleja de la solucidn armdnica para la presion acistica de una onda plana es:
p= Ae Jler-kx) + Be Horsk)

y la velocidad de la particula asociada es:

g:[ A _ie-w)__B e;{anh)]ﬁ
P ot Fary

Para una onda plana viajando en cualquier direccion arbitrania la solucion para la presion acistica

es:
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{ea—k x—k,v—k.z)

J
p = Ae
también se expresa como:

p= Ae J@r-Fer)

1.7 Conceptos de impedancia acustica

Otras caracteristicas importantes son los parametros de impedancia y admitancia que son muy

usados cuando se trata de propagacion de ondas acusticas.

Existen dos impedancias acisticas que son usadas y que confunden a las personas que se inician en

el estudio de estas.
o La impedancia aclstica especifica ( Z , ); esta relaciona la presién del sonido en un punto
con la velocidad de la particula en el mismo punto y se expresa como:

z,=2 =R+,
a

donde R, es la resistencia acistica especifica.

X, eslareactancia acistica del medio.

Para ondas planas viajando en un medio en el cual no se presentan reflexiones de las ondas, la
impedancia acustica especifica es una cantidad real y entonces es ltamada impedancia acistica
caracteristica o resistencia caracteristica del medio y se puede determinar su valor por medio de la

densidad y la velocidad del medio en estudio y ambas variables dependen de la temperatura.

¢ La segunda es llamada impedancia actstica distribuida (Z) o simplemente impedancia
acistica y esta relacionan la presién promedio de soniddo en una superficie contra la

velocidad de volumen de esa superficie y se expresa como:
z2=L-Rajx
u -

3
. . . m

donde u« es la velocidad de volumen y tiene unidades en —
s
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Para una onda plana en un tubo de seccion transversal s, la velocidad de volumen es u =#s o

también Z = 2
s

Esta impedancia acistica (Z) cambia si la seccién transversal del tubo cambia pero la impedancia

aciistica especifica (Z, ) no cambia.

1.8 Analoglas en el estudio de la acustica

Es conveniente hacer aqui un paréntesis para hablar un poco de lo que son las analogias y de lo

que ellas significan en el estudio de la acdstica.

Como su nombre lo indica, un sistema anflogo es un sistema que aunque es de diferente
naturaleza se¢ comporta de manera similar al sisterna original.

No es necesario que los sistemas anslogos se comporten tdénticamente al sistema original durante
todo su funcionamiento pero si es necesario especificar el intervalo del funcionamiento en el que el

comportamiento de ambos sistemas es idéntico.

En el caso de los sistemas acusticos se hara la analogia con sistemas mecanicos y eléctricos, ya
que estos son los sistemas mas empleados para explicar el comportamiento de los acisticos; estas

analogias se representan en la siguiente tabla 1.5.1.
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1.9 Conceptos de fendmenos en diferentes condiciones de propagacion de
la onda

Existen fendmenos distintos y magnitudes distintas si la onda se propaga en campo abierto o en un

recinto cerrado.

Términos relacionados con el sonido en campo abierto.

Ley de la inversa de los cuadrados. En el caso de la radiacién en condiciones de campo libre (es
decir, sin superficies reflectantes alrededor de la fuente de somido), la intensidad acustica
disminuye en un cuarto cada vez que se duplica la distancia a la fuente del sonido. Esto se expresa
como: i = Z—?z

Donde /, e I, son las intensidades acdsticas a las distancias &, y o, de la fuente. En términos de

niveles acusticos, la ley inversa de los cuadrados significa que el nivel de intensidad acustica

disminuye en 6 dB cada vez que se duplica la distancia a la fuente.

Términos relacionzdos con el sonido en recintos.

Todo esta relacionado con la absorcidn y reflexién def recinto cerrado donde esta colocada la
fuente.

El termino Difusién. Es idealmente, un campo de sonido cuyo nivel de sonido es €! mismo en

cualquier parte. La difusion es la caracteristica mas importante para muchos espacios de audicién.

El Eco es una onda sonora reflejada o devuelta con suficiente magnitud y retraso para ser
percibida como un sonido distinto del transmitido. Un sonido reflejado 1/10 de segundo después
del sonido original no sera detectado por el oido humane como eco, de medo que los sonidos se

confundiran produciendo reverberacion o superposicidn.

La Iaterferencia del sonido. Se presenta cuando se superponen ondas sonoras de igual
frecuencia y amplitud, se presentan efectos de neutrafizacion ¢ refuerzo entre ellas segin sea el
caso de la fase de cada una de estas ondas. Se presenta la interferencia destructiva en los puntos
en donde las ondas se encuentran en oposicion de fase y la interferencia constructiva en los puntos

¢n donde [as ondas se encuentran en fase.
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La Onda Estacionaria. Se forma por la interferencia de dos ondas soncras de igual amplitud y
frecuencia que se propagan a través de un medio a lo largo de la misma linea pero en direcciones
opuestas. En este caso se fijan las posiciones de amplitud cero (nodos) y las posiciones de maxima
amplitud {(antinodos) y el medio se mantiene en un estade de vibracién estacionario. Por lo general

el efecto de las ondas estacionarias se limita a bajas frecuencias.

Se define la relacion de onda estacionaria ROE como la relacion entre la presion acistica en un
maximo(antinodo) y la presion aciistica en un minimo(nodo), o bien come la relacion de
amplitudes méxima y minima en una onda estacionaria. Esto sirve para indicar la cantidad de
energfa sonora reflejada en ef limite de separacion.

ROE = Pon _ Ame _ PP o p,  ROE-)
Pun  Ama PP p, ROE+1

El termino Reflexién del sonido. En general, una onda sonora se reflejara siempre que haya una
discontinuidad o un cambio de medio. La onda reflejada depende de: la onda incidente, el angulo
de incidencia, la superficie reflectora y las impedancias caracteristicas de los medios. El flujo de
energia sonora reflejada es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda sonora reflejada.
Ley de Reflexion: El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. Cuando el angulo de
incidencia es mayor que e! angulo critico, todas las ondas se reflejan y nada se refracta.

Para reflexion 1otal de ondas sonoras, ROE= o, 0 pr/pi =1

Para reflexidon cero de ondas sonoras ROE=1,0 pr/pi=0.

El termine Refraccién del sonido. Sc¢ presenta cuando las ondas sonoras inciden en una
discontinuidad o limite; una parte se refleja y el resto cruza el limite para formar las ondas
refractadas. La direccion de propagecion de las ondas refractadas no es la misma que la de las
ondas incidentes. Las ondas refractadas son desviadas alejandose o acercandose & la normal hacia
la superficie limite en concordancia con las velocidades del sonido en los medios,

Ley de Snell: Velocidad del sonido en el aire (c)

ca.nre.r - cd’-‘?““

(senf),,., (5en8) . ...
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La Difraccién del sonido. Se presenta cuando las ondas sonoras encuentran un obsticulo, estas
se difundirdn alrededor del obstaculo dando lugar a la difraccion del sonido. También las ondas
sonoras, en vez de reflejarse, se difractan si sus longitudes de cnda son comparables con las

dimensiones de los objetos reflectantes,

La Dispersion del sonide. Se presenta cuando las ondas sonoras chocan con obsticulos cuyas
dimensiones son pequeflas comparadas con sus longitudes de onda. Es un fendmenc distinto al de
la reflexion y la difraccion del sonido. La amplitud de las ondas dispersadas a gran distancia del
obsticulo es directamente proporcional al volumen del obstaculo e inversamente proporcional al
cuadrado de la tongitud de onda. De modo que un sonido de gran longitud de onda presentard
pequefios efectos dispersivos, en tanto que un sonido de pequeiia longitud de onda tendra un
efecto dispersivo grande.

La Filtracién del sonido. Al igual que otras formas de filtracion, es el proceso empleado para
eliminar algunas de las ondas sonoras de frecuencias y por lo tanto de longitudes de conda
determinadas que no interesan, en tanto que se trata de no modificar las longitudes de onda
deseadas. Este efecto equivale a seleccionar las ondas sonoras que pasaran y las que no pasaran,

Los filiros permiten el paso de unz o més bandas de frecuencia pricticamente sin atenuar la sefial

en amplitud en tanto que otras componentes de frecuencia de la misma onda sonora se atentian.

La Absorcién del sonido. Es la perdida de energia de la onda sonora al propagarse a través de un
medio, sea sélido liquido o gaseoso. Las pérdidas por viscosidad de la energia sonora en un medio
fluido se deben a esfuerzos cortantes causados en los medios cuando las ondas pasan a través de
ellos. Las pérdidas por conduccion de calor se deben al flujo de calor de la zona comprimida, un
poco mas caliente, respecto a la parte expandida de! fluido, que estd un poco mas fria. Las
pérdidas de energia molecular son el resultado del relajamiento térmico que causa intercambios de
energia enire diferentes estados térmicos internos de las moléculas. La absorcién de energia
sonora depende de la fase en que se realice el intercambio de energia sonora. En el aire, por

ejemplo, la absorcién de energia sonora aumenta rapidamente al aumentar Ia frecuencia.
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1.10 Conceptos y caracteristicas que se manejan en los transductores
acusticos

Casi toda situacion actstica puede describirse en términos de una fuente de sonido una trayectoria
para su transmisién y un receptor; en las secciones anteriores ya hablamos de {a forma de onda que
puede tener en su trayectoria pero no se habld acerca de fa estructura mecanica o tipo de la fuente

y tampoco del receptor; a continuacion se describen brevemente estos conceptos.

En el caso especifico de transductores acisticos, los de interés son los que transfieren sefiales de

sonido (energia mecanica), a sefiales eléctricas (energia eléctrica) y viceversa.

Entre los mas conocidos se encuentran los altavoces, altoparlantes o bocinas y los micréfonos

cuando el medio de propagacion de la energia aciistica es esencialmente aire.

E! término transductor se aplica a elementos o combinaciones de elementos que convierten sefiales

o energia de una forma fisica en otra.

Entre las caracteristicas fundamentales que se deben considerar en estos elementos estan la

confiabilidad, 1a linealidad, los limites de operacion, las impedancias de entrada y de salida, etc.

Al trabajar en el aire o con gases no es tan importante el tener grandes potencias sino mas bien el

procurar tener grandes desplazamientos.

Caracteristicas técnicas de una bocina: Cuando uno adquiere una bocina debe de saber interpretar
las caracteristicas técnicas de la bocina dadas por el fabricante. Por ejemplo, la impedancia de [a
bocina dindmica depende de la resistencia eléctrica del alambre, de [a inductancia de fa bobina y de
la corriente que genera el campo magnético creado por el iman permanente cuando se mueve la
bobina. La impedancia varia con la frecuencia y es méixima para la frecuencia de resonancia de la
bocina. Su valor ¢s muy importante. La resistencia de la bobina mévil indicara la porcién de

potencia aplicada a la bocina que se disipara en calor.
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Otro dato importante es la respuesta en frecuencia cuando se le aplica una potencia constante.
Posee un maximo en la zona de baja frecuencia que corresponde a la frecuencia de resonancia de
la bocina. A su vez deben conocerse las caracteristicas de directividad y la potencia mixima de la

bocina.

Las bocinas que se utilizaran en el desarrollo de este trabajo son las del tipo Dinamica.

Las caracteristicas de dicha bocina son:

La parte magnética esta formada por un yugo que aloja en su interior a un imin permanente.
Dicho imén sostiene €l nicleo, construido de hierro que enfrenta al yuge formando un entrehierro
en el cual se alojara una bobina movil. La bobina mévil se enrolla sobre un soporte que debe ser
capaz de soportar los esfuerzos sufridos durante el devanado y durante su movimiento en el
entrehierro. Debe ser delgada para que ocupe poco espacio, y debe reunir caracteristicas
especiales: resistir las condiciones atmosféricas, soportar las altas temperaturas generadas durante
su movimiento, etc. Sobre la bobina se coloca el cono o diafragma que debe ofrecer muy poca
inercia para no afectar la respuesta de la bocina. Se Construye de pulpa de papel, plastico, fibra de

carbon, pelicula metalica, etc. y se fabrica dé modo que no resuene cuando se le golpea con los
dedos ver figura 1.7.1.

A LA S D L
EAmT o S ARG AL

Figura 1.7.1. Esquema donde se muesiran los elementos de una bocina dinimica que es 1a ntilizada,

El conjunto cono-bobina mévii, se centra sobre el entrehierro con una suspension interna llamada
arafia o centrador. Su posicion es fundamental para que no existan rozamientos en la parte
magnética de la bobina. Se les construye en muchas formas en funcién de la respuesta en

frecuencia de la bocina.

Con el fin de lograr maxima flexibitidad del cono se coloca una suspension externa que fija al cono
sobre su campana de sujecion. Dicha campana es el cuerpo principal de la bocina. Su funcion es de
soportar a todas las piezas y componentes aunque no cumple con ninguna funcion electroacustica

ver figura 1.7.2.
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Figura 1.7.2. Esquema donde s¢ muestran las partes del soporte de una bocina

En ¢l interior del cono se coloca una tapa que no permite que el polvo se fije sobre 1a bobina movil

ver figura 1.7.3,

Figura 1.7.3. Diagrama del centrador y cubre polvos de una bocina.

Al aplicar una corriente a la bobina movil se originara una fuerza por estar ésta sumergida en €l
campo magnético que produce el iman permanente. El sentido de dicha fuerza indicara el
movimiento del cono hacia adentro o hacia afuera generando asi una onda acistica acorde con la
sefial entregada a la bobina movil ver figura 1.7.4.
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Figura 1.7.4 Diagrama esquematico del movimiento de una bocina.

La magnitud de! movimiento depende de la induccion (B} del iméin, de la intensidad (1) de la

corriente que atraviesa a fa bobina y la longitud del conductor que forma la bobina (£).

Principales caracteristicas de los microfonos.
Seg(in la técnica de conversion de Ia sefial acustica en sefial eléctrica podemos considerar diversos
tipos de microfonos: electrodindmicos (los de bobina moévil y los de cinta), electrostiticos

(capacitivos y de electreto), piezoeléctricos (ceramicos y de cristal), electromagnéticos, etc.
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También podemos clasificarlos segin la caracteristica direccional y tendremos: los

omunidireccionales, los bidireccionales y unidireccionales.

Fundamentalmente son tres los parimetros que definen et funcionamiento de un micréfono:
Sensibilidad, Fidelidad y Directividad, y es necesario tener un buen conocimiento de los tres para
obtener un mayor rendimiento de éste. También se requiere alguna informacién adicional, como la

impedancia interna, la tension de alimentacion (caso que 1a tenga) o el nivel de ruido.

La Sensibilidad es la relacion que existe entre la presién sonora que recibe el microfono y la
tensién de salida que proporciona éste. Viene determinada por la tension de salida del micréfono

cuando actua sobre la membrana una presion de 1 dinas / , (equivale a un microbar).
om
Recuérdese que un pascal (Pa) es lo mismo que 10 dinas / , - La frecuencia de medida es 1Khz.
om
Las unidades en que se expresa generalmente la sensibilidad (no estd normalizada) son mV foa ©
m%w , ¥ no son aconsejables valores inferiores a 1 m¥ o El valor de 20uPa es la presidn

sonora aproximada en el umbral humano de audicién a 1Khz y se toma como presion de referencia
para determinar el nivel de presion sonora (SPL). Ademis de mV también puede expresarse en
dB, utilizando como referencia 1V (0dB). Asi, una sensibilidad de -60 dB equivale a una tension

60 dB por debajo de 1V {por el signo menos), es decir, ImV.,

La Fidelidad de un microfono debe responder al menos al intervalo de frecuencias adecuado a fa
aplicacion a la que se vea sometido.

Asi, mientras que un micréfono de “hi-fi” que se emplea, por ejempio, en la grabacién de una
orquesta necesita responder desde 16hz a 20Khz (toda la banda audible), un micréfono telefonico

solo necesita transferir sefiales desde 350hz a 4Khz, pues esta es la banda utilizada por toda la red.

La Directividad en determinadas ocasiones es importante utilizar micréfonos que capten todo el
podemos utilizar micréfonos omnidireccionales que recojan los sonidos, de todos los 4ngulos
mientras que en el segundo se hara imprescindible Ia utilizacién de un micréfone unidireccional

que no registre el resto de sonido producido en el entormo. Aqui entra el juego del concepto de
directividad del micréfono.
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La impedancia interna depende de la técnica de construccion del microfono. Esta caracteristica es
fundamental para conectar correctamente el microfono a un amplificador. Si la impedancia es baja,
1a linea que une el micréfono con su preamplificador puede ser de gran longitud, mientras que una
impedancia alta solo permite una linea corta. Para seguir el sistema de adaptacion por tension, ia
impedancia de carga ha de ser de 3 a 10 veces la impedancia interna, asi no se altera la

caracteristica de respuesta del microfono y se mantiene la méxima relacion sefial / ruido.

El micréfono que se utilizara en este trabajo es el denominado Electret (electreto).

Un electreto es un material dieléctrico polarizado. La polarizacion se obtiene colocando el
dieléctrico (una hoja de plastico metalizado) entre dos placas en ¢l interior de un horno a unos
230°C, aplicando a la vez una tension continua de 3000 a 4000 V a los electrodos. Manteniendo
este campo eléctrico excitador se disminuye la temperatura y la lamina dieléctrica queda

permanentemente pelarizada, es decir, se convierte en un electret o electreto,

La capsula de! micréfono se construye, al igual que la del capacitivo, con una placa fija y la otra
mavil, esta Gltima es el electret en si y constituye la membrana, Una de las caras de ésta ha sido
metalizada para que sirva de contacto. Como el electreto tiene una carga constante, al variar la
distancia entre placas debido a la presién de las ondas sonoras, varia el campo electrostatico y

aparece una tension en los bornes de salida ver figura 1.7.5.

Figura 1.7.5. Diagrama esquemitico de un micréfono electreto.

La duracion de polarizacion del electret es muy larga, por lo que fa sensibitidad del microfono se
mantiene muy constante en el tiempo y ademas no depende del didmetro de la membrana. Se
estima que la sensibilidad se reduce a !a mitad cada siglo. La respuesta en frecuencia se extiende
desde los SOhz hasta los 15Khz con una ligera atenuacion de las medias frecuencias, lo que lo hace
especialmente bueno en la utilizacion con voz. Ademas, su pequefio tamafio y buena sensibilidad
(de -50 a -70 dB), su excelente margen dinimico (que supera los 120 dB), su robustez, su
insensibilidad a la humedad y al calor hace de este microfono el mas versitil junto con los clasicos

dinamicos.
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CAPITULO 2

Précticas de medicion para validar el sistema

En este capitulo se describe el procedimiento de medicion para obtener las caracteristicas de un
transductor (bocina). También se explican los procedimientos de medicion para obtener los modos

propios de vibracion de una cavidad cilindrica (tubo) y de una cavidad paralelepipeda (caja).

Cuando se habla de una bocina necesariamente se tiene que pensar en un transductor
electromecanico (es decir convierte energia eléctrica en energia mecanica); haciendo uso del
acoplamiento electrodinimico que existe entre e movimiento de una superficie vibrante llamada

“cono” de la bocina y la corriente eléctrica en la llamada “bobina de voz™.

Dentro de los transductores para convertir energia eléctrica en energia acdstica el mas empleado
es el altavoz o bocina y existen de diferentes tipos, en nuestro trabajo el utilizado tanto en el tubo

como en la caja es del tipo electrodinamico.

En la seccion 2.1 de este capitulo se describe un procedimiento para obtener los parametros

acusticos, mecdnicos y eléctricos de la bocina del tipo electrodinamico.

El procedimiento de medicion para el tubo se describe en la seccidn 2.2; se miden algunas de las
variables que caracterizan el comportamiento de las sefiales acisticas dentro de la cavidad, se
estudia la cavidad cilindrica por ser el caso mas simple de una masa de aire vibrando dentro de un
recipiente solido, donde sus extremos pueden estar abiertos o cerrados, En el caso particular se
describe el procedimiento para obtener los modos propios de vibracion en una cavidad cuyos
extremos se encuentran cerrados y la masa de aire dentro de la cavidad es excitada por la bocina y
con la ayuda de los parametros obtenidos en la seccidn 2.1 se realiza una confrontacion tedrico-
experimental de os modos propios de vibracion en funcion de la posicién para la cavidad
cilindrica.
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Finalmente €l procedimiento de medicion para la caja describe el comportamiento de las sefiales
acusticas presentes dentro de la cavidad al excitar con la bocina la masa de aire contenida en dicha
cavidad. Este en particular se tratd de utilizar equipo no especiafizado pues se trata de un

equipamiento demostrativo y no cuantitativo.

2.1 Procedimiento para medir parametros de una bocina (del tipo
dinamica)

2.1.1 Objetivo.

En esta seccion se describe un procedimiento para determinar las caracteristicas mecénicas y
eléctricas de una bocina (ver figura 2.1.1.), que posteriormente nos ayudaran a determinar los
modos propios de vibracién en una cavidad cilindrica. En particular se determinan los siguientes
parametros;

» La resistencia mecanica (R, ).

¢ La masa mecanica (m).

« El factor de transformacién (¢ = Bl ).

» La compliancia mecanica (C,,).

e Larigidez del cono § = (Cl).

» La impedancia eléctrica {(Z,.) que se compone de una parte real { R,) resistencia y una parte

imaginaria ( jX',, ) reactancia de tipo inductiva.

Cono &

Cabre polve T Suspensiin

Ecome EY

Arafla

3

cables de :7! \
iSn Imin peamanents
conex *  Bobina da vaz
Diagrama ssquemdtice Disgrume abictrice

Figura 2.1.1 Representacidn esquemdtica de 1a bocina tipo dinimica y su equivalente eléctrico.
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2.1.2 Descripcidn del experimento.

Se utilizd una bocina de 10 cm (4”) de didmetro, se colocd dentro de una cdmara anecoica; se
excitd a fa bocina con una sefial impulso por medio de un generador de mido y se tomaron

lecturas de corriente y voltaje.

El procedimiento para obtener los parametros de la bocina, consistio en medir ¢l voltaje en las
terminales eléctricas de la bocina y simultineamente la corriente a través de una resistencia con

valor 46.88€} que se conecto en serie a la terminal eléctrica neutra de la bocina (ver figura 2.1.2.).

El experimento se realizd en dos modalidades la primera colocando a la bocina dentro de la
camara anecoica, midiendo el voltaje y la comiente digitalizando los valores y analizando la
funcion de respuesta en frecuencia entre el voltaje y la corriente, tanto eu la parte real como en la
parte imaginaria y la segunda solo cambi6 al colocarle una masa en el centro del cono que para el

caso fue una moneda de 4.00004gr,

Medider de Camara anacoica

S50

Ganerador da ruido Amp |.—

[

woltaje

Figura 2.1.2. Representacion a bloques del experimento para obiener los parametros de la bocina.

2.1.3 Introduccion tedgrica

Para caracterizar una bocina, se pueden seguir diferentes métodos que dependen del tipo y campo
de aplicacion del transductor entre los cuales podemos mencionar:

A) Método Directo

B) Métado de A N. Thiele

C) Método a partir de la impedancia de movilidad

D) Método de 1. Christophorou

E) Método de O. Jacobsen
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El método utilizado para el desarrollo de este trabajo es el marcado con C). Con este método se

obtienen los parametros mecénicos a partir de la impedancia de movilidad de la bocina [25].

Para obtener la impedancia de movilidad se debe saber que la impedancia eléctrica total (%)

medida en los bornes eléctricos de una bocina se expresa:

Donde Z,, es llamada impedancia de movilidad.

Z, es llamada impedancia eléctrica pura.

Una vez que se obtiene la impedancia de movilidad se recurre al algebra para obtener la admitancia

y a partir de esta obtener los parametros de resistencia mecanica (R, ), la masa mecénica (m7) y la

rigidez del cono § _ [L] X

[~

Para la caracterizacion de la bocina se recurre al equivalente mecanico donde se supone que el
cono de la bocina actiia como un pistén rigido de masa (m), montado sobre un soporte de rigidez

(S) v sujeto a una resistencia mecénica (R ) ver la figura 2.1.3.

AN
~ & "‘:l
/,——I:E—-—

Figura 2.1.3. Diagrama mecinico equivalente a la bocina.

También se supone que e! pistén radia sonido con una impedancia de radiacion (R, + jX,) por lo

tanto la impedancia mecanica total esta dada por la siguiente expresion:
Zra =R+ X+ (R_ + j[wm —[i]]) ------------ (2)
o

Donde el primer sumando de la ecuacion representa la impedancia de radiacién y el segundo
represemta la impedancia mecanica. Si reagrupamos la parte real e imaginaria, la Ecuacion (2)
queda:

Z e = (R, + R4+ j[X'-q-mm_[i]] .............. 3

Zm:md = (Rmrnml )+ J(chmd )
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Ahora bien, la bobina se encuentra rigidamente unida al cono, lo cual hace que el conjunto se

mueva como un tado, la fuerza que se aplica a la bobina producira una velocidad en el cono que se

expresacomo ;- _ _ J ... )

Z s

Donde la fuerza “f" de movimiento que se aplica al cono es directamente proporcional a la

corriente que circula por la bobina y se expresa como:

B — Es la densidad de flujo del campo magnético Weber. 5/m :

l,.. Eslalongitud del conductor que forma la bobina en metros.

i — Eslaintensidad de la corriente que circula en la bobina en Amperes.

41

Al momento de aplicar un voltaje “e” a la bobina; la corriente que circula por dicha bobina no solo

es la expresada por la Ecuacion (6).

Ya que al moverse la bobina dentro del campo magnético del iman permanente este campo genera

una fuerza electromotriz contraria la cual se expresa como:

Donde la velocidad compleja producida por el cono de la bocina es la indicada en Ecuacion (4).

Por lo tanto sustituyendo la velocidad en la Ecuacion (7) se obtiene:

e_=31_,[:i-: ] ........... (8)
¢2
También la Ecuacion (8) se puede expresar como: ¢, = i ©
Z-n:!wd

Con ¢ =B/, como una constante conocida como el factor de transformacion. Por lo tanto la

corriente segiin lo que se expreso en Ecuacion (6) y (7) resulta:

Ahora, si de la Ecuacion (10) despejamos en términos del voltaje se obtiene 1a expresion:

1
“(2”21,. ]f ........... {11)
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2

Donde — 4
¥4

meciotal

es llamada impedancia de movilidad referida al andlogo mecanico.

Finalmente sustituyendo la ecuacion (3) en la Ecuacion (11), se obtiene la expresion en términos

del voltaje aplicado a una bocina:

7 4 | {12)
& (R,+R_)+j(4\’,+mm—-’w)

e =

Esta Gitima Ecuacién (12) relaciona, el voltaje de una bocina en funcién de la corriente v la

impedancia mecanica total de la misma.

Como se conece de la Ecuacion (1), y comparando con la Ecuacién (12) dei modelo mecanico

tenemos que £ esigual a los términos dentro del paréntesis.
Por lo observado en la comparacion, la impedancia de movilidad se puede expresar como:

Z i =L(13)
Repw + X e

Una vez obtenida la impedancia de movilidad se puede obtener la admitancia de movilidad que se

expresa. |/z, =Y_ = L ) (14)
0
A partir de esta Ecuacion (14) se puede establecer la siguiente relacion:
R (¥ )= % ......... (15). Esta relacién se usard para determinar la resistencia mecénica de

movilidad (recordando que esta implicita la resistencia de radiacion).

Ahora multiplicando por el factor (jw)la admitancia se obtienen los parimetros de rigidez y

(S.w -w’m,, )+ JoR _

masa: ;¥ =~ = L e {16)
FC (9’ )1
A partir de esta ecuacion podemos establecer las siguientes relaciones:
R, (¥ o )= G pal ) (17). Se usara para determinar la rigidez.
#)
R, (jor,, )= @ ;”’);m ). (18). Se usara para determinar la masa.
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En ia modalidad 2 del experimento se agregd al cono una masa conocida por lo cual ahora €l
termino de masa de movilidad ya no solo sera el descrito por la Ecuacién (18) ahora se expresara:

E')_:('m-»- M eitn ) (19)

A partir de estas dos expresiones (18) y (19) es posible determinar el factor de transformacién y la

masa efectiva del cono {combinada con la masa de radiacion).

2.1.4 Equipo necesario.

» Un generador de ruido que genera la sefial impulso.

» (Camara anecoica en donde se coloca a la bocina,

e Analizador de sefiales de doble canal, marca Bruel&Kjaer, modelo 2034.

o Una PC para transferir los archivos ya digitalizados por el analizador de sefiales.
* Resistencia (aprox. 50 Ohmios).

* Bocina dinamica.

e Amplificador de audio.

¢ Masa de 4.00004 grs.

2.1.5 Preparacion de los instrumentos.

Se coloca ja Bocina dentro de la cAmara anecdica y se cierra la cimara asegurando que las

terminales eléctricas de la bocina puedan conectarse desde afuera.

Se coloca una mesa cerca de la camara con el equipo que genera la sefial impulso (analizador de
sefiales) junto a éste, se coloca la PC y el amplificador; se conecta el generador de ruido al
amplificador y a este Gltimo se le conecta en la terminal de neutro la resistencia de 46.88Q en serie
para obtener la medicion de corriente. Se conecta ¢l analizador de sefiales (Bruel&Kjaer); un canal
en paralelo con los bornes de fa bocina (lectura de voltaje) y el otro canal en paralelo con la

resistencia (lectura de corriente). E! analizador se conecta a una PC para almacenar los datos.

Antes de interconectar los elementos se verifica el funcionamienio de cada uno

independientemente. El circuito se muestra en el diagrama a bloques (ver figura 2.1.2.).
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En otro experimento a la bocina se le colocé una masa de (4.00004grs) en ¢l centro del cono y se

realizaron las mediciones nuevamente.
2.1.6 Ajustes.

Solo se realizan ajuste al equipo que genera la sefial (se ajusta el ancho de banda en la sefial
generada) y el ajuste al capturar la parte real o la parte imaginaria de la sefial que se esta

recibiendo en cada canal.
2. 1.7 Determinacidén de variables.

Para obtener el valor de la resistencia eléctrica (RE) se realizo el experimento en la primera
modalidad y a partir de la funcion obtenida experimentalmente de respuesta en frecuencia para la
bocina en alias frecuencias, esto es en una banda de 0 a 3200 Hz, se grafica la parte real de dicha
funcion y se ajusta una recta referida a altas frecuencias donde esta recta esta determinada por dos
valores uno de pendiente y otro de ordenada al origen. El valor de la ordenada al origen es el
considerado como valor de la resistencia eléctrica esto es considerando que el valordela Z. =Z,
a altas frecuencias y como Zg =R, + jX; en la parte real de Z; esta solo la R (ver grafica 2.1.4),

Antes de ajustar la curva, observamos al graficar los valores experimentales que por abajo de
1KHz la influencia de la Z__ es importante tanto en la parte real como ¢n la parte imaginaria y
arriba de 1KHz, la Z_ se considera despreciable; esto nos conduce a suponer que arriba de 1KHz
la impedancia eléctrica total es igual a la impedencia eléctrica pura, con lo cual la parte real sera la
resistencia elécirica mientras la parte imaginaria de dicha impedancia representara la reactancia

eléctrica. Los valores experimentales fueron medidos en una banda de 0 a 3200Hz.

Para obtener el valor de la reactancia eléctrica (X, ) también se realizé el experimento en la

modatidad une; se grafica la parte imaginaria de dicha funcién y se ajusta una recta y el valor de

pendiente es considerado como el valor de la inductancia eléctrica {£,) conmsiderando que
Z, =X, =al, 2 altas frecuencias. Para obtener los parimetros de movilidad de la bocina

ecuacion(13) el experimento se realizé con un ancho de banda de 0 a 400Hz y se desarrollaron en
dos modalidades, la primera sin ningitn peso encima del cono y la segunda con una moneda de
(4.00004gr).
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En ta primera modalidad del experimento se cbtiene, a partir de los datos experimentales, la
funcion de respuesta en frecuencia entre la cormiente y el voltaje, en donde se observa que la

influencia de la Z_, es importante tanto en la parte real como en la parte imaginaria. Como ahora

ya conocemos la impedancia eléctrica, descontamos el valor de esta en (Ecuacionl) lo cual nos
conduce a decir que la impedancia eléctrica total es igual a la impedancia de movilidad; entonces, a
partir de los datos experimentales, obtenemos la funcidn y esta se supone es la impedancia de
movilidad. Al obtener el inverso de la impedancia que es la admitancia de movilidad, y
multiplicando la admitancia por el factor (jw), el resultado de esta multiplicacién dejari en la
parte real al valor de la masa y la rigidez de movilidad (Ecuacién 16) y ajustando una curva
cuadratica a la curva experimental, se obtienen los valores de la masa y la rigidez de movilidad,
mientras ¢l valor de la resistencia mecanica se obtiene de la parte real de la admitancia (Ecuacion

14), ajustando una recta a la curva experimental; (ver grificas 2.1.6y 2.1.7)),

En la segunda modalidad se realiza el experimento en bajas frecuencia 0 a 400hz se obtiene la
funcion de respuesta en frecuencia y se ajustan las curvas correspondientes en la parte real como
en la parte imaginaria para obtener los valores de masa, rigidez y resistencia mecénica como se
realizo en la primera modalidad. Ahora tenemos un valor conocido de masa el de la moneda, por
lo cual obtenemos un valor de masa diferente al valor de la masa que resulté en la primera
modalidad del experimento, por lo tanto podemos conocer el factor de transformacién despejando
de 1a Ecuacion (18).

2.1.8 Célculo de variables por medio de la computadora.

El programa para procesar los datos y mostrar las graficas tedricas se desarrolla en Matlab y este
calcula programando las ecuaciones descritas en la introduccion con los datos medidos
experimentalmente, la impedancia eléctrica (Z;), la impedancia de movilidad (Z_,), el factor de

transformacion (¢ = Bl ), la rigidez del cono (5), la resistencia mecdnica (R,), la masa del cono

(m).
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Grifica 2.1.4. La parte real de la impedancia eléctrica total que es la resistencia eléctrica total, la parte
experimental es la que contiene un pico en bajas frecuencias (es 1a resonancia de la bocina), mientras que l1a linea
que paric desde los 8 £2 es el ajuste lineal referido a las altas frecuencias.
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Grifica 2.1.5. La parte imaginaria de la impedancia eléctrica total (es la reactancia total), la curva de ajuste es
representada por la linea que va desde 0 en forma ascendente, mientras que la experimental es 1a que tiene ¢l
minimo en las bajas frecuencias.
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Gréfica 2.1.6. La curva representa la parte real de la admitancia de movilidad multiplicada por el factor (jw) para
obtener los parametros de rigidez y de la masa; 1a curva de ajuste es la que parte arriba de los 100, mientras que la
obtenida a partir de los datos capturados ¢s la que parte de cero,
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Grafica 2.1.7, La grafica nos muestra la parte real de 1a admitancia de movilidad en donde se obtiene ¢l parametro

de resistencia mecanica en su parte real; la curva de ajuste es la recta que pasa por arriba de 0.1, mientras que la
parte experimental es la que contiene muchos picos en bajas frecuencias.

Como se observa en las graficas presentadas para obtener los parimetros de la bocina es necesario
analizar la parte real por un lado y por el otro la parie imaginaria, solo de esta manera podemos
hacer la comparacion teérico experimental de los parametros de la bocina. A pesar que la bocina
no contenga los parametros técnicos podemos obtenerlos por medio de este método que puede ser
usado como practica en algin laboratorio de acistica siempre y cuando se cuente con el equipo
descrito y para nuestro caso particular la bocina que se utilizo no se tenian las especificaciones y

los valores obtenidos fueron:

e La resistencia mecanica (R )= 2.8582 (£8f ).
s
+ Lamasa mecénica (m)= 0.0030 (Kg).

b
e El factor de transformacion (¢ = BL )= 4.9849 (%E‘{ ).
m

®
o La resistencia eléctrica ( R, )= 9.0208 (i ki ).
5
Webers

e Lainductancia eléctrica (L, )= 3.5055¢e-4 (-—A- =)

o La rigidez del cono S =( Ci )= 3.0796¢+3 (% ).
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2.2 Medicién de los modos acusticos en una cavidad cilindrica
(tubo) con extremos cerrados

2.2.1 Objetivo.

En esta seccion se describe un procedimiente para obtener experimentalmente los modos propios
de vibracion que se presentan en una cavidad cilindrica con extremos cerrados y con ello mostrar
graficas de amplitud en funcién de la posicion, & de la frecuencia. El experimento se limita a tratar
inicamente ¢l caso en el gue solo se presentan ondas planas, de modo que las variables acusticas

cambian en funcion de la posicién a lo largo del tubo.

2.2.2 Descripcidn del experimento.

Se utilizd un tubo de PVC de 10cm (47) de diametro y 3 m de largo con 29 orificios de prueba de
1.25¢m {%4”) de diametro perforados a lo largo del tubo cada LOcm ver figura 2.2.1. En uno de sus
extremos se coloco una bocina (fuente acistica) y el otro extremo se cerrd con un tapoén de PVC.
El procedimiento consistié en medir la respuesta al impulso entre la sefial aplicada a la bocina y la
sefial detectada por un micréfono introducido sucesivamente en cada uno de los 29 orificios. En
cada medicién, los demas orificios permanecieren cerrados con tapones de hule. Las respuestas al
impulso obtenidas para cada posicién del microfono se almacenaron en archivos de computadora y
se transformaron al dominio de la frecuencia usando la transformada rapida de Fourier (FFT) [6].
A partir de los espectros de amplitud se obtuvieron las frecuencias y amplitudes correspondientes
a los primeros 5 modos acusticos del tubo.

X=0 X=It
Fnm

0y | 1

Figura 2.2.1. Representacion esquemitica de la cavidad cilindrica.

A fin de asegurar que el movimiento del fluido dentro de la cavidad sea uniforme en cualquier
instante y para cualquier seccitn transversal de la misma; es dexir, para que el movimiento se dé en
forma de ondas planas con amortiguamiento despreciable, es necesario que se cumplan las

siguientes condiciones [16]:
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e El diametro del tubo debe ser lo suficientemente grande como para poder despreciar los
efectos de viscosidad del aire en movimiento. Es decir ¢l didmetro debe ser mucho mayor que
el grosor de la capa limite viscosa.

¢ El diametro del tubo debe ser pequeiio con respecto a la longitud del mismo y a la longitud de
la onda sonora.

¢ Las paredes del tubo deben ser rigidas.

+ El tap6n debe ser rigido.

2.2.3 Introduccion tedrica.

Al confinar el aire en una cavidad con determinadas caracteristicas y al estar o suficientemente
lejos el detector de la fuente sonora, podemos con poco ervor, considerar los frentes de onda

como planos.

La solucion general en fluidos para ondas planas[15] es de la forma:
b= f(x-ci)+ f(x+ci), 6 también ¢ = A 4 Bt

Si la propagacién del sonido es en forma de ondas planas perpendiculares al eje de propagacion,

entonces la amplitud de las mismas (prescindiendo del amortiguamiento) se mantendria constante.

Para el caso de nuestra cavidad se analizara el comportamiento del movimiento bajo las siguientes
condiciones a la frontera. Se tiene una bocina en X =0 y suponemos una terminacién rigida en

X =1,, cuando se tiene una onda estacionaria en el tubo, tenemos las siguientes condiciones a la

frontera:
X=0 X=1
z, 4,
F,= fe™ 0
F, = P(x,w)+Z,. *Ulxe) Ulx,w)=0

Donde en X =0 la bocina ofrece un empuje F, que resulta, al aplicar un voltaje "e" a las
terminales eléctricas (la fuerza F, de movimiento que se aplica al cono es directamente

proporcional a la corriente que circula por la bobina y se expresa como:



Es la interaccion del iman permanente con la bobina de corriente que se encuentra unida al cono
de la bocina y esté se mueve. Pero ademds de esta intervienen otras dos fuerzas que determinan el
movimiente det cono; una de ellas es“P™ la presion de la columna de aire contenida en el tubo y la

otra es la referida a la impedancia mecanica de la bocina multiplicada por la velocidad del fluido.

Para obtener esta impedancia mecinica se hace la analogia de la bocina con un sistema mecénico

semejante ver la figura 2.2.2.

R xe0 P
1 AN

A s | =]

—F=3-— Docina

-1

Figura 2.2.2, Representacién esquemdtica de la bocina y cavidad en analogia a un sistema mecinico.

Por lo cual la impedancia mecanica es:

z_,=R,+[jam—_£)=Rm+jxm .......................... @
Jja

Donde » = 2xf

R_, = representa la parte real de la impedancia mecénica.

JX e = [ Jjam — -ig—)= representa la reactancia de la impedancia mecénica,
Jjo

Ademas la impedancia debe considerarse como la impedancia caracteristica del medio para una

seccion transversal S, del tubo:

Donde ta seccién transversal de la cavidad esta dada por:
S =1%o, )

donde r es el radio de la cavidad.

Sabemos que la solucién general en fluidos para ondas planas es de la forma:

¢= A 4 gt (5)
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Para nuestro caso en la cavidad la onda no es viajera {onda estacionaria) la ecuacion para describir

el comportamiento de la presion en funcion de la posicién y la frecuencia esta dada por:

Para obtener la velocidad de la onda como funcién de la posicion y la frecuencia se tiene la

expresion:

Ulx, @)=/ pc)de™ - Be%|............... M

Donde pc es la impedancia caracteristica del medio en este caso aire.

Por lo cual la expresion de la ¥, para la condicion a la frontera en el punto X' =0 es:

L4

F:Z_‘M-:-P(xm) ............... ®)
/<

En ¢l otro extremo de la cavidad en X = I, la expresion de la velocidad de la onda en la frontera

es:

Si hacemos B = Ae ™ por lo tanto para la fuerza se expresa:
F=Z, [A —Ae™™ [ pc+ (A +Ae™ )] ..................... 19)

Agrupando y factorizando A tenemos la siguiente expresion:

’%=A[(ZJ4C_1)‘(Z%C+1)9W] ......................... an

. - Z
Se define la cantidad o de la siguiente manera: =< = ‘50_51 ....................... (12)
pe isena

ahora sustituyendo la ecuacion (12) en la (11); despejando y multiplicando por e* simplificando
Fpe¥isena

algebraicamente la expresion se reducea A= Wﬂ—m}] normalizando y sustituyendo por

w0 _ 0 _ . A sen ae™ .
e —e™® =2isen@ donde 8 = (K + ) se obtiene — = ~ — . Sustituyendo Aen B se
F, 2sen(kl+a)
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obtiene algo similar a L —SCE—EZL Ahora sustituyendo en la presion normalizada se

Fy, 2sen(kl+a)

(senae e "")+(senae"”e‘")
2sen(kl + a)

obtiene: 7? desarrollando obtenemos finalmente la expresion

P sena cos(k(/ - x))
F,  sen(kl+a)

que relaciona la presion con la fuerza —
La ecuacion (13) [20] nos permite temer la presion como funcién de la fuerza. Pero para
confrontar la parte tedrica con los resultados experimentales, necesitamos conocer la expresion

que relacione la presion con respecto a un voltaje aplicado a los bornes de la bocina,

La expresion obtenida en la parte experimental es de la forma:
Plw) _
V{w)

= f(R,,m,S.C,B,L, X etc)......(1%)

Por lo tanto la expresidn tedrica que describe ¢l fendmeno debe ser de 1a siguiente forma:

20 (Fe e

En la ecuacidn (15) sélo tenemos la relacion de presion entre la fuerza por o cual nos falta

()

conocer la expresioén que nos relaciona y con ello obtener la expresidon (15) sabemos que

V vV Zz .
F=BL i sabemos —= == or lo tanto | on
o Y 1o} que F Bl B p a  expresi
Fl@)_ I Bl (16)
4 (w ) _z_‘_ Z,
BL ,

pero Z, es la impedancia total de! sistema y esta involucra tanto a la impedancia eléctrica como a
la impedancia mecanica de la bocina por lo cual la expresion nos queda como:
Flo) _ BL,,
Vie) 2 B’

E ) s
R,+Rm+j[X,+m »—]
@
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Ahora, st multiplicamos esta Gltima por la expresion (13) tenemos la ecuacién que necesitamos

para la comparacién de la teoria con el experimento y es la siguiente:

Pw) BL [cos acos[k(j_x)]) ................ (18}
V(w) B%L,," sen (/ +a )

Z,+
R,+R.+j(X,+wm —i]
w

tambieén la expresion 18 se puede denotar de la siguiente manera

Bw) _ [Zg +q:szmIcosms[ffc(z—x)

viw) sen(kl +a)

Donde:

¢ =es el factor de transformacion.
Z. = eslaimpedancia eléctrica compuesta por una parte real y una parte imaginaria.

Z__, =es la impedancia de movilidad y esta compuesta por una parte real y otra imaginaria

a= representa el cambio de fase en la terminacion del tubo.
r= 2
[+

f=  Eslalongitud del tubo.

x=  Esla posicion del micréfono.

Finalmente la ecuacion (18) constituye la relacion tedrica contra la cual confrontaremos nuestros
resultados experimentales.

2.2.4 Equipo necesario.

¢« PC

« Tarjeta de procesamiento digital de sefiales TM8320C30 convertidores A/D de 16 bits

& Software de uso especifico para generar sefiales pseudoalatorias [6] que excita la bocina.
s Software de uso especifico para adquirir seflales de respuesta [6]

e Software de uso especifico para calcular la respuesta a impulso [6]

¢ Software para graficar los archivos (MATLAB)

s Bocina dinamica de 10cm de diametro, 10W, 8C2

o tubo de PVC con 10cm de diametro y 3m de largo; sus respectivas tapas y orificios de prueba.



« Microfono tipo electreto de 1em de didmetro, con su resistencia de 680C) y su fuente de 3V
DC para polarizar al transistor FET que se encuentra dentro de la cipsula def electreto.

¢ Preamplificador constituido con un circuito integrado estereofonico (dos canales) de bajo nivel
de ruido, gama de frecuencias 20Hz a 20KHz; alimentado con 9V DC ver apéndice 1.

2.2.5 Preparacién de los instrumentos.

La cavidad cilindrica se coloca horizontalmente sobre una mesa, cabe mencionar que los erificios
de prueba que se encuentran tapados deberén quedar en la parte superior para poder introducir el
microfono en cualquiera de ellos. Se coloca la bocina en un extremo de la cavidad dejando fuera
las terminales de conexion y en el otro extremo se coloca el tapdn que cierra la cavidad y encierra
la masa de aire. En otra mesa que debe estar cerca, se instalara la PC que genera la sefial (canal de
salida) y se conectara a Ia bocina; la PC se conecta (canal de entrada) al preamplificador que a su
vez se conecta al micréfono y antes de comenzar a medir con el micréfono se coloca en alguno de

los 29 orificios de prueba.

2.2.6 Ajustes.

Si la sefial que recibe el micréfono y es aumentada en amplitud por el preamplificador, no es
suficiente para el nivel que maneja la tarjeta de adquisicion de la PC, se colocara un amplificador

después del preamplificador.

Si existe ruido de retroalimentacion en ¢! sistema, entonces se cambia Ia salida del canal que se
utiliza. Por ejemplo si utilizamos el canal A para entrada y salida de 1a tarjeta de audio, y existe ¢l
problema ya mencionado, entonces utilizaremos del canal A solo la conexion de entrada y del
canal B la conexion de la salida,

2.2.7 Determinacidn de variables.

Para determinar la posicién del micréfono dentro de la cavidad se coloca el micréforo en cada

orificio de prueba.

Para determinar los pardmetros de la bocina ver parte 2.1.

Para determinar la frecuencia se genera un vector de frecuencias en ¢l programa desarrollado en
Matlab.
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Para determinar Jos modos normales, se toman las amplitudes de cada frecuencia de resonancia en
cada punto y después punto por punto se forma la grafica. Asi para los 29 puntos de prueba, una
vez obtenidas las amplitudes se toman los valores absolutos y sé grafican, obteniendo la grifica

para el primer modo de vibracion de la cavidad.

2.2.8 Calculo de variables por medio de la computadora.

Por medio de un programa desarrollado en Matlab y a partir de los datos adquiridos en el
experitnento se aplica la FFT a los datos, se genera el vector de frecuencias, se calcula el indice de
los primeros cinco modos para cada uno de los puntos de prueba y se grafican los puntos de
prueba en magnitud para la cavidad ver grificas 2.2.3. a la 2.2.9. En la grafica mostrada como
2.2.10. se representan los primeros ¢ modos de vibracion para la cavidad en modalidad
tridimensional.

Respuesta PV Magnitud
2.5

2

o 50 100 150 200 250 300 250 AD0D
Frecuencie (HX)

Gréifica 2.2.3. Las primeras 5 frecuencias de resonancia de la cavidad cilindrica; micréfono colocado a 10em de la
bocina.

- Respuasta P/ Magnitud

200
Fracuencia (Hz)

Grifica 2.2.4. Las primeras 5 frecuencias de resonancia para la cavidad mestrando los 29 puntos de prueba.
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Grifica 2.2.5. Primer modo para la cavidad en su valor absoluto; en funcién de la posicién. Los resultados

experimentales s¢ representan por 1a curva discontinua y 1a curva continua representa la tebrica,
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Grifica 2.2.6. Segundo modo para la cavidad en funcién de 1a posicién. La curva experimental en esta grifica esta
representada por la curva discontinua y la curva tedrica es la continua.
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Grifica 2.2.7. Tercer modo que s¢ presenta en la cavidad como funcidn de la posicién. La curva discontinua es la
experimental y ta otra es la tedrica.
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Gréfica 2.2.8. Cuarto modo en funcién de la posicidn. La curva que se obtuvo experimentalmente es la discontinua.
mientras que la continua representa la curva lerica.
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Grafica 2.2.9. Quinto modo en funcién de la posicion. La curva discontinua es la obtenida experimentalmente ¥ la
conlinua representa la parte tedrica.
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Grifica 2.2.10. Representacion tridimensional en donde la parte mas clara representa la mayor amplitud de la
seital, Esta grafica se realizo con los dates experimentales.

=]

En esta ultima grafica podemos observar que la frecuencia del primer modo es aproximadamente

arriba de los 50 Hz, que ¢l segundo modo es arriba de los 100 Hz, mientras el tercero es arriba de
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los 150 Hz, para el cuarto modo la frecuencia es por ahi de los 225 Hz y para el quinto esta por
debajo de los 300 Hz, por dltimo el sexto modo se localiza por debajo de los 350 Hz,

Ahora si realizamos los calculos tedricos correspondiente para encontrar las frecuencias de los

primeros seis modos para una cavidad cerrada tenemos la expresion:

La frecuencia angular de oscilacion para la cavidad o, =27 = ZTW = -’;3 donde finalmente

A = 2idonde | es la longitud de la cavidad y Ia relacion de la longitud de onda con la frecuencia es

f= % donde v es la velocidad del aire.

Sustituyendo las variables 1 =3 metros, v= 342 i porlatanto A=6y f = % = 57Hz para el
s

primer modo de vibracion.
Para el segundo serda 114 Hz, el tercerc es 171 Hz, para el cuarto la frecuencia es 228 Hz,

mientras que para ef quinto es 285 Hz y el ultimo es 342 Hz. Como se puede observar al realizar la

comparacitn tenemos una correspondencia entre los valores experimentales y los tedricos.
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2.3 Procedimientc de medicion para obtener graficas de modos
acusticos dentro de una cavidad paralelepipeda (caja)

2.3.1 Objetivo.
En esta seccion se analizarda y describirA un procedimiento de medicion para obtener

experimentalmente datos de modos aclsticos que se presentan en una cavidad paralelepipeda
(caja) ver figura 2.3.1, cuando esta cavidad es excitada por una fuente (bocina) con frecuencia y
amplitud constantes. Se presentan graficas comparativas a 500Hz de la seiial de excitacion y se
comparan con las seiiales obtenidas programando una ecuacion teorica, especificamente modos
estacionarios; también se realizan pruebas de interferencia de los modos cuando dentro de la
cavidad se tiene un obsticulo o el inverso una rendija, y finalmente se hacen pruebas donde se
muestra el nivel de sefia en cada eje cuando dos caras paralelas de la cavidad reflejan y las demas

absorben energia acustica.

Micrdfone

Figura 2.3.1. Representacion esquemdtica para la cavidad caja, cuyas medidas son (50.7, 240.2, 91.2)cm de
dimensiones internas para las longitudes {,,/,,/, respectivamente.

2.3.2 Descripcion del experimento.

Se uso una cavidad de forma paralelepipeda de caras rigidas, cuando en alguna de las caras de la
caja , las dimensiones fueron ver figura 2.3.1; se uso una bocina que para este caso particuiar es
de tipo dindmica de 8.7cm de diametro y se coloco en una de las caras de la cavidad en las
coordenadas ( X,}Y,,Z,), se uso un microfono de tipo electreto de lem de didmetro montado
sobre una guia metélica que se introducia en la cavidad por la cara paralela a la cara que contenia
la bocina en las coordenadas (X, Y, Z) microfono que recotreri una linea imaginaria a lo largo det

[T}

eje “y” explorando 1a cavidad y manteniendo constantes las otras dos coordenadas.

Se utilizaron dos tiras de madera de 9mm de alto, 13mm de ancho y 2402mm de largo colocadas
en el interior de la cavidad con la finalidad de servir como riel para la guia metalica y con ello

asegurar la posicion sobre la coordenada del eje Z.



El origen de las coordenadas se escogid en la esquina que muestra el dibujo 2.3.1. Las

coordenadas tanto del microfono como las de la bocina se refieren a este origen ver figura 2.3.1.

Se utilizo equipo comercial y no especializado con la finalidad de ser mostrado ai publico, como lo

son: P¢’s, un multimetro y un preamplificador ver figura 2.3.2,

El siguiente experimento que se realizo con la caja fue obtener graficas de la interferencia de los
modos que ocurre cuando dentro de la cavidad existe un obstaculo cuyas medidas fueron 50.5cm
de alto por 10cm de ancho; esté se coloco a una distancia de 80cm de la fuente; también se realizé
¢l experimento dejando una rendija en lugar del obstaculo esto se logro colocando un obstaculo de
50.5¢m de alto por 91.2cm con una ranura de 10cm a la misma distancia de la fuente y para la

misma frecuencia que se utilizo en el experimento anterior.

Finalmente se realiz6 el experimento colocando hule espuma en las 4 caras interiores de la cavidad

con la finalidad de observar la aportacién de energia acustica de las dos caras paralelas restantes.

En el dibujo de la figura 2.3.2 se puede observar los diferentes elementos empleados para realizar

el experimento de los modos actisticos.

PC receptora
O-cﬂag'copin

™
Preamplificador|
estarec
EQT"‘ ext. guia methlica
[ i
| I e
Buia ext madera guia madesa cawvidad paralelepipeda Bocina

Figura 2.3.2 Diagrama esquematico del experimento para la cavidad paralelepipeda.
2.3.3 Introduccidn tedrica

El método de la funcién de Green es 0til para encontrar la solucidn de una ecuacion diferencial

con condiciones a la frontera. La funcion de Green G, mas bien G(rlro), es el campo en el punto r

producido por una fuente puntual que estaen r,.
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Para una distribucién de fuentes p(r,) la solucién W a la ecuacién diferencial es  w = IGpé'ra

y la integral se hace sobre un volumen ocupado por las fuentes.

La funcion de Green también permite resolver la ecuacion escalar de ondas cuando hay fuentes

dentro de una frontera. Suponemos que ¥ satisface la ecuacion de onda no homogénea con

V,{,ﬁ[c]_z)azy; 41=—4zq(r|.r) ......... .1

La funcién q(rlt) describe [a densidad de fuentes; no solo proporciona su distribucion espacial,

fuentes presentes:

también indica la dependencia temporal de las fuentes en cada punto del espacio. Para resolver la
Ecuacion (1) es necesario establecer las condiciones a la frontera y las condiciones iniciales del
problema.

Las eigenfunciones que son soluciones para ondas estacionarias en una cavidad rectangular de

lados /1 ./ son:

LA S0 ]

n .
pn(rl ™™ = cos [E;P‘—J cos [ﬁl”’ Jcos [%”Je""" ........... @

conh nx, ny y nz siendo enteros.

Suponiendo que el origen de coordenadas esta en una esquina de la cavidad, tenemos que la
expresion para condiciones homogéneas de Neumann en las paredes y una expresion para
condiciones homogéneas de Dirichlet. En cualquiera de ellas, el valor permitido de la velocidad

angular es:

am::rc[(nx/l,)’+(ny/iy)z+(nz/l,)’F ................... 3

pero en los casos donde cualquiera de las n es cero, se omite la expresion de Dirichlet.

Si las condiciones en las fronteras son mas complejas, podemos calcular las eigenfunciones,
frecuencias naturales, factores de amortiguamiento, asi como el comportamiento de fa onda bajo la
excitacion de un transitorio. En estos otros célculos necesitariamos la expresion para ta onda

generada por una fuente unitaria, arménico simple en el punto (x,, ¥,,2,) en la cavidad.



Cuando las paredes de la cavidad son rigidas, es decir, cuando se tienen condiciones de Neumann

{gradiente normal cero) la funcion de Green[32] es:
Glrlr, )= (@mc? 1000} 0
Donde
Tenly @ )on? -0 (). (&)
Finalmente la ecuacién{21] con la cual se realizan las comparaciones experimentales es la
siguiente:
Glrlr)=—a11], T e, lcodmnx, 1) codmma, 11, )ik, serlk )| * codams/ L )eodamy!L,)...6)

Con las condiciones

coslk,,z, Jeos(k,, (1, — z)).si.z 2 z,

cos(k,,z)cos(k,, (1, - z,)).5t..2(z,

donde n representa a los enteros nx,ny y nz.

Esta ecuacion (6) junto con las condiciones descritas es la ecuacion que se programo para obtener
la sefial tedrica y con ella comparar con la obtenida experimentalmente para los modos

estacionarios,

En los casos donde una o mas caras tienen condiciones a la frontera mas generales y no
simplemente condiciones de Dirichlet 0 de Neumann, se tienen otro tipo de expresiones [32].
2.3.4 Equipo necesario.

e Dos PC’s para emitir y recibir las sefiales eléctricas de tipo senoidal con frecuencia y

amplitud constantes.

» Una bocina de 8.7cm de diametro de tipo dinimica.

s Una cavidad de forma paralelepipeda de dimensiones ver figura 2.3.1.

s Un micréfono tipo electreto con sus resistencia de 680€) y su fuente de 3V DC.

+ Un preamplificador de audio.

e Un tubo de cobre de 1.2cm de diametro por 350cm de largo(para guia metalica).

¢ Dos tiras de madera para riel de la guia metélica.

e Un obstaculo de 50.5¢m de alto por 10cm de ancho y 19mm de espesor.
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* Un obstaculo (rendija) de 50,5 cm de alto, 91.2cm de ancho y 19mm de espesor con 10cm
de abertura.
¢ Una tabla de madera como soporte de Ia guia metalica.

» Hule espuma de 2.5cm de espesor,

2.3.5 Preparacion de los instrumentos

1.

Se ensambla la cavidad con las pijas dejando la tapa superio sin ensamblar ver figura 2.3.3.(a).

Se coloca una guia dentro de la cavidad para asegurar la posicion que guarda el micréfono con
respecto al ¢je z; esta guia consta de dos tiras de madera de 9x13mm a lo largo del gje “y” de
Iz cavidad ver figura 2.3.3.(b).

Se aisla la cavidad del suelo para que no se transmitan al interior pisadas, golpes etc. mediante

una plancha de hule espuma de i0cm de espesor.

Se dobla la guia metilica de tal manera que se asegure la posicion del micréfone dentro de la
cavidad sobre el eje “x” ver figura 2.3.3.(c), donde tal vez exista una desviacién pero sera del

orden de mm por la propia deformacion de la guia.

Se coloca otra guia metdlica que se marca exteriormente cm a ¢m y esta ultima se introduce
entre las guias de madera descritas en el punto 2, con la finalidad de controlar !a posicidn del
microfono; se coloca el micréfono dentro de la guia metalica y se aisla por medio de hule
espuma de lcm de espesor alrededor del microfono ver figura 2.3.3.(c) y finalmente se termina

de ensamblar la cavidad colocando la tapa superior.

Se dobla la parte de la guia que siempre queda al exterior de la cavidad de tal manera que nos
sirva como referencia para mantener la posicion sobre el ¢je z y se coloca un camil exterior a la

cavidad para que deslicemos la guia en dicho carril ver figura 2.3 .3.(d).
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Figura 2.3.3 Representacion esquemitica de la preparacién para el experimento vista superior sin tapa.

Finalmente se conectan todos los elementos que integran al sistema ver figura 2.3.4. previamente

se realiza una verificacién de cada uno con la finalidad de evitar mal funcionamiento del equipo.

Praamwpiificador =
oo | @
i el
.7 can € wwidind perwinlegips du

Figura 2.3.4 Representacibn esquemdtica de todos los elementos que integran al sistema.

Para realizar el experimento del obstaculo y la rendija se colocaron a 80cm de la fuente y solo s¢

permitia el paso del microfone por las guias de madera que se encontraban en el interior,

En el experimento de la atenuacién de las caras se recubria con hule espuma las caras interiores de

cada eje uno a la vez y se cerraba {a cavidad.

2.3.6 Ajustes.

Cuando se utiliza las Pc's los ajustes se hacen directamente en el software de Sound Blaster
(SB16} [17] que se utiliza para reproducir la sefial de excitacién y también para la adquisicién de

la sefial detectada por el microfono, previamente preamplificada.
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2.3.7 Determinacion de variables.

Las grificas que muestran comparaciones del comportamiento de la onda de un modelo
experimental contrz uno tedrico donde se consideran caracteristicas: para: las dimensiones de la
cavidad para ambos modelos, la posicion de la fuente acistica ambos modelos, el tamafio
(aproximado en el modelo tedrico) de la fuente, asi como la trayectoria y posicién del micréfono

(aproximado en el modelo tedrico).

La variable fundamental a controlar fue la posicién del microfono dentre de la cavidad, esta se
determinaba por tres coordenadas (X, Y, Z) las cuales fueron controladas de la siguiente manera:
Para la coordenada en X se dobl¢ el tubo de tal manera que se asegurara una altura constante del

microfono, con ello se mantenia constante a la coordenada en X.

La coordenada en el eje Y era controlada por medio de la guia exterior junto con la marcacion del
tubo que se introducia y que llevaba el micréfono en su punta (guia metalica). La guia exterior
estaba marcada cm a cm pero sin numerar los centimetros y el tubo también se encontraba
marcada pero con los nimeros desde el O hasta el 240 cm.

Para determinar ia coordenadz en Y se hacia coincidir las dos marcas de una y otra guia toda vez

que se conocia ¢l cero del tubo.

Para determinar la coordenada en el eje Z se colocaron dos guias de madera en ¢l interior de la
cavidad en medio de las cuales pasaba el tubo y con ello se mantenia constante la coordenada en
Z

Las coordenadas de la fuente acistica (bocina) de determinaron al momento de colocar la bocina
en la pared de la cavidad v como esta pared representaba el cero para el eje Y, solo se
determinaron las coordenadas para X, Z midiendo desde la esquina del origen de coordenadas

hasta la posicién de la bocina.

2.3.8 Célculo de variables por medio de la computadora

Se realizé un programa de computo en el cual se programé a la ecuacion (6) y las variables se

determinaban con los datos que se presentaban en la parte experimental, por cjemplo las
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coordenadas de la bocina, las del micréfono y las dimensiones de la caja. El valor de la velocidad

del sonido también era programada.

En la grifica 23.5., podemos apreciar la sefial que se formd de tomar muestras analogicas
(seriel), esto es, los puntos para formar esta sefial se tomaron del valor absoluto (Vp) de la
amplitud presentada en el osciloscopio, el cual nos indica en su pantalla una sefial de amplid
contra el tiempo en una posicion dada del micréfono; al pasar los puntos para obtener la grafica
s6lo se tomo el valor pico positivo de l2 sefial y asi para todas las posiciones del microfono deatro

de la cavidad paralelepipeda.
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Grifica 2.3.5 Representacion de las curvas obtenidas anal6gica y digitatmente por 1a PC.

La serie 2 representa la sefal formada por los puntos digitales que se tomaron de la PC y como
esta entrega valores binarios, se transformaron estos en valores numéricos para ser presentados en

la grafica. Sélo se tomaron los valores positivos del conjunto de valores entregados por la PC.
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:] tebrica, serie 3 experimental normalizada al punto 44 tedrico y 43,5 =
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Grifica 2.3.6. Representacion de las curvas obtenidas experimentalments conira la tebrica.

En la grafica 2.3.6., se muestra en la serie 1, los valores obtenidos te6ricamente, en la serie 2, los
valores obtenidos experimentalmente y en la serie 3, los valores obtenidos después de normalizar
al punto 44 de la parte tedrica con el punto 43.5 de la parte experimental.

Con estas comparaciones podemos observar que se desfasa un poco la sefial tedrica con la
experimental, pero existe el mismo numero de miximos y el mismo numero de minimos con lo
cual solo nos resta verificar para las demés frecuencias y asi tener un sistema confiable y

manipulable.

trar_nnl P PR N 1 1 1

Griéfica de seflal en respuesta a una onda senoidal de 500 Hz con velocidad de 331
m/s para la tedrica contra la gréifica formada por la serie 3 experimental a una
frecuencia de 500 Hz.

1 wn wr wn w w w 713 ("1 u L'l (') [Te]
W w ° w 2 @2 @ @ w v v 2
- =] o~ =+ ] = (=3 &~ «+ o o o o
[=3 [~ o [=] (=3 — -~ - — - o~ o
I DISTANCIAEN M

o T - rwy =TT I

Grafica 2.3. 7 Representacitn de las curvas tedrica contra expenmsmal

Para Ia grifica 2.3.7 el valor de la velocidad utilizado tedricamente fue de 331m/s y se realiza la

comparacion contra la grafica obtenida experimentalmenate, donde La serie 1, representan los
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valores tedricos, la serie 2, representa los experimentales obtenidos de la PC y la serie 3,
representa los normalizados; podemos observar que el desfasamiento es muy pequeiio y que el

namero de maximos y minimos es el mismo.

L Grafica en respuesta a una seilal senoidal de 500 Hz y una velocidad de 330.60 m/s H
H para la tedrica (serie 1), la serie 2 representa la respuesta de la cavidad a una seftal H
q scnoidal de 500 Hz obtenida experimentalmente, H
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Gréfica 2.3 .8.sefial de excitacién senoidal 500Hz. Se comparan los valores tedricos con los experimentales.

Para la grafica 2.3.8, el valor de la velocidad utilizado en la tedria fue de 330.60m/s y se realiza la
comparacion con la grifica experimental donde se observa que existe un gran desfasamiento entre
las dos gréficas la serie 3 representa la respuesta normalizada a la sefial tedrica y la experimental
en los puntos antes sefialados.

También se observa que en la grafica tedrica no existe la atenuacion; solo se toman en cuenta las
condiciones a la frontera. La posicién del micréfono y la posicion de la fuente acistica, el volumen

de la cavidad.

El siguiente experimento se realiza colocando alternativamente un obstaculo y el complemento que
es una rendija a una distancia de 80cm para observar la interferencia que se produce en el interior

de la cavidad.
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Grifica 2.3.9 Representacion de la curva de respuesta a una sefial de excitacion de 500Hz, caja vacia.

Grifics con obaticulo (80 cm ), 500 Ha, Exparimantsl (cpusets)
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Gréfica 2.3.10. Representacion de la curva de respuesta a una sefial de excitacién de 500Hz; caja con el obsticulo a
80cm alejado de 1a fuente, el obstaculo tiene un ancho de 10cm.
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Gréfica 2.3.11. Representacién de la curva de respucsta a una sefial de excitacién de 500Hz, caja con rendija a

80cm alejada de la fuente.
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Grifica 2.3.12. Representacion de 1a curva de respuesta a una sefial de excitacion de 500Hz; la curva de mayor
amplitud es 1a obtenida del valor absoluto de la caja vacia, La otra curva representa los vatores que se obtuvigron de

la rendija menos ¢l obsticulo, en valor absoluto.



Finalmente el itimo experimento que se realizé fue colocando hule espuma como absorbente de

energia aciistica en cuatro de las seis caras interiores, para determinar la aportacion de energia en

cada eje.
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Grafica 2.3.13. Representacién de la curva de respuesta a una sefial de excitacién de 500Hz; caja cubierta de hule
espuma las 6 caras.

Gréfica para caja con exitacién seno 500Hz; con plano xy cubierto, eje Z
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Grifica 2.3.14. Representacién de 1a curva de respucsta a una seftal de excitacién de 500Hz, cuatro caras cubiertas
con hule espuma y solo las caras paralelas correspondientes al eje z descubiertas para reflejar la energia actistica.




Grafica para caja con excitacion senoidal 500Hz; el plano xz cubierto, el
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Gréfica 2.3.15. Representacién de la curva de respuesta a una sefial de excitacidn de S00Hz, cuatro de las caras
cubiertas con hule espuma y solo el eje “Y™ descubierto para La reflexion.

or

I Gréfica para caja con axcitacién senokdal 500Hz, comparacitn de las aportaciones de cada plana

volts en el convertidor
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Gréfica 2.3.16, Representacion de la curva de respuesta a una sefial de excitacién de 500Hz, comparacion de las
aportaciones de cada eje, la serie que llega af cero es la energia que se obtienc de la fuente y no exisle ninguna
reflexion, |a serie 2 es la reflexién del eje z y La otra seric es Ia reflexidn del eje y.

El trabajo desarrollado en esta parte de la tesis es de cardcter cualitativo, con el objeto de aportar

las ideas para trabajar sobre el tema y desarroliar un experimento de mayor profundidad.



CAPITULO 3
Comentarios y conciusiones

Lo més importante en este trabajo fue la medicion de la amplitud detectada deniro de la cavidad
como funcion de la posicién del micréfono. A esta variable se le asocia una unidad de medida o
patrén (Volts) y un proceso para medir a la variable en términos de la unidad mencionada,
podemos describir el trabajo en una observacion controlada de la transmision aciistica dentro de

una cavidad.

En el siguiente diagrama de bloques represento todo el trabajo realizado segiin la experiencia

adquirida durante el desarrollo de esta tesis.

l::nt‘n: 0 Genemt un
Froblema las y modelo il
suponcianes sistema

Si se realiza este proceso con atencién y se desarrolla dé manera que se atienda cada medulo sin
pasar al siguiente si no se encuentra satisfecho el anterior, entonces se puede tener un proceso
confiable y cualquier sistema que se desarrolle por esta via tendra una postbilidad de mayor de

éxito en la solucién al problema presentado.

El problema de este trabajo de tesis era disefiar y construir un sistema de medicién acdstico en
cavidades con alguna geometria y se comenzd con el estudio de la cavidad cilindrica; en este
estudio se requeria conocer los parimetros de la bocina para realizar la comparacion teorica
contra la experimental por lo cual se realizo un procedimiento de medicidén para obtener dichos
parametros descrito en la seccién 2.1 del cual se puede comentar que no solo los parametros que
el fabricante entrega son los Gnicos como ya se observd el valor de impedancia que mangja el
fabricante es un valor de toda una gama a una cierta distancia y con una frecuencia especifica que

se aplica a la bocina. Mientras que experimentalmente nos damos cuenta gue el valor de la
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impedancia varia en funcion de la frecuencia y no se puede considerar el valor dado por el

fabricante como el valor de la impedancia solo mencioné a este como ejemplo.

En la seccidn 2.2 estudio de la cavidad cilindrica.

Como se puede observar en las graficas presentadas el experimento arroja los resultados muy
aproximados a los resultados tedricos y esta diferencia suponemos que se trata por el modelado de
las terminaciones, por que en realidad no sabemos si se comportan como paredes rigidas y en la
caracterizacion se supusicron asi; esto influye en los picos de resonancia que no estén en la misma

posicién que los tedricos.

En la seccion 2.3 estudio de ia cavidad paralelepipeda.

Como se observa en la comparacion de las dos curvas mostradas en la grafica 2.3.5., existe
diferencia entre los valores analogicos y los digitales, pues es diferente la manera de ponderacion
de dicho valores mientras en los datos analbgicos se tomé un valor aproximado con la escala del
osciloscopio en los valores digitales se tenian 128 niveles de aproximacion para ese valor. En los
valores obtenidos analogicamente se considera que puede existir un error del instrumento, en el

ambiente 6 humano, mientras en los datos obtenidos digitalmente los errores se reducen.

Ademas una vez que se tiene los datos digitales se pueden manipular mas ficilmente, se pueden

guardar sin degradarse y modificar segin el gusto de la persona.

Basados en los resultados presentados podemos cencluir que ¢l comportamiento de las ondas
sonoras es muy variado y no solo depende de los frentes de onda con los cuales la onda se
propaga sino que ademés existen muchos otros factores como la impedancia de entrada y la
impedancia de salida que existe dentro de una cavidad cerrada; de la temperatura que influye en la
velocidad del aire y la longitud de onda. Los modos resonantes cambian en funcién de la

geometria de la cavidad.

Hoy en dia se tiene un sistema confiable de medicién para la cavidad paralelepipeda, con una gran
disponibilidad en su manejo y mantenimiento de equipe como ejemplo: el preamplificador puede
verificar su funcionamiento cada vez que se utilice, por que cuenta con una terminal donde se

puede verificar si las baterias se encuentran bajas de energia entonces se reemplazan por unas
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nuevas y listo, con esto se evita mal funcionamiento por baterias; el sistema que transporta el
micréfono también es manejable, solo se cambia el tubo guia por otro del mismo didmetro, puede
ser de otro metal; et mantenimiento de las PC’s se debera cuidar, por algun mal funcionamiento de
las tarjetas de audio tanto de emision como de recepcion o claro se puede utilizar el generador de

sefiales y ¢l osciloscopio.

Como conclusién podemos citar que es dificil obtener un resultado experimental que corresponda
fielmente al resultado tedrico, siempre existe un error el cual nos provoca diferentes fendémenos en
la medicion; con la practica y con los cuidados que requiere el experimento, se puede mejorar el

sistema

Finalmente si se quiere realizar Ia medicién de los modos normales dentro de una cavidad
paralelepipeda existen técnicas de medicion, como el obtener un promedio de la respuesta en
funcién de limitar el mimero de posiciones del micréfono dentro de la cavidad, esto se logra

definiendo el problema en términoes de la fuente y el receptor.

Los métodos que podemos seguir para obtener informacion de las cavidades acusticas son dos,
incrementando el nimero de microfonos dentro de la cavidad para obtener datos y medir otras

propiedades del campo de sonido. Propiedades como la densidad de energia.

Existen tres parametros importantes y restrictivos para obtener la informacion en funcién de la
fuente y el receptor de una cavidad estas son: la longitud de la cavidad debe de ser cuatro veces la
longitud de onda, segundo el amortiguamiento de la onda deberd de estar en tres niveles y por
altimo la posicién horizontal de la bocina de excitacion (cuatro posiciones a una distancia fija de la

pared)[29].
Se mencionan estas técniczs de medir los modos en una cavidad por que el camino a seguir no es

medir el campo de sonido en la cavidad recorriendo toda la cavidad, sino aprovechar estas técnicas

y emplearlas para obtener datos més relevantes y asi continuar en el desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO 4

APENDICE 1 Hojas de especificaciones para preamplificadores utilizados

en cavidad caja
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Para entender ef funcionamiento del preamplificador “REDY KITS” | es necesario dividir el

estudio en 4 etapas.

1. Etapa de amplificacién constituida por un circuito integrado estereofonico (dos canales) de bajo
nivel de ruido, cuya ganancia en malla abierta es mayor a 100 dB.

2. Etapa de retroalimentacion esta etapa regula la ganancia.

3. Etapa de ecualizacion esta ecualiza las altas y las bajas frecuencias con el capacitor de 0.001
milifarad y la resistencia de 100 K ohms regulamos las altas frecuencias; para las bajas
frecuencias lo realiza con el capacitor de 0.1 milifarad y la resistencia de 1 K ohms.

4. Etapas de acoplamiento de entrada y salida en esta se acopla al dispositivo con los aparatos que
producen el sonido y el que alimenta de sefial al circuito.

En la siguiente figura mostramos el diagrama simbdlico de los componentes que utiliza el

preamplificador y sus etapas:
! _ I" ==
e
- "’"_I o N‘“—i et r—&‘".:..i‘*—.__
-:L% ~ f i :_r“‘“f-ﬂ-:—{-f{l-—"' <
—_ =TT PO

S e ] feee—e

‘:_,. _ w3
ﬁ«:i«:aﬁm . fowraliou ot taxn
Ifa( EYat 2% k. | bn!irg,fm._... .

Recuerde que para un buen armado del preamplificador se deben seguir algunos pasos como ios
que ha continuacién se mencionan:

Tome ¢! circuito impreso y coloque la parte que tiene cobre hacia abajo. En la otra parte estan
impresos los simbolos de los componente asi como el numero que corresponde al la tabla de

componentes
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Identifique y relacione cada uno de los simbolos con su respectivo componente y coldquelos en el

circuito impreso.

Los simbolos de los componentes son:

para la resistencia: ---A\VAMAA\-- y la figura del componente es

AALEE-,
g
Para los capacitores ya sea electroliticos o ceramicos el simbolo es: =-[ [---6 [ 1--

La figura para estos es:

SN

PcTTTRG o
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Para el circuito integrado como es un amplificador el simbolo es ¢ tridngulo

su colocacién en el diagrama impreso debera ir de la siguiente manera.

A continuacion mostraremos toda la colocacion de los componentes en el circuito impreso.




APENDICE 2 Hojas de especificaciones para los transductores usados en el
sistema paralelepipedo.

Para la bocina tenemos:
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Para el micréfono tipo electret tenemos:
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