UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROCESAMIENTO ELECTRONICO ANALOGICO DE UNA
SONDA DE DOS MICROFONOS PARA MEDICIONES
ACUSTICAS EN TUBOS.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICO
AREA  ELECTRICO ELECTRONICO

P R E S E N T A '
JUAN IGNACIO CERVANTES CRUIZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. FELIPE ORDUNA BUSTAMANTE

MEXICO, D. F. ENERO 2005



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Procesamiento electrénico analégico de una sonda. de
dos micréfonos para mediciones acisticas en tubos

Juan Ignacio Cervantes Cruz

12 de enero de 2005



Agradecimientos

A Blanca por ser mi mama incondicional y estar siempre en los momentos més dificiles
de mi vida, por sus consejos y apoyo incansable.

A Julio por su consejos certeros, que siempre me ayudaron a desarrollar este trabajo.

A Esau e Isaf, por ser esa fuente inagotable de motivacién para superarme constantemen-
te, csa fuerza para llegor al Anal.

A mis amigos y compafieros que me apoyardn con sus comentarios para la realizacién de
cste trabajo.

Al Dr. Felipe Ordufia por su gran disposicién para asesorar este trabajo, que a pesar de
todos los obstéculos siempre me dié su Apoyo.



Indice general

1. Introduccion.

1.1.
1.2,

Descripcién del tema de tesis. . . . . . ... .. ... ... ... ... . .
Contenidode la tesis. . . . . .. . . .. ... ... .. ... ...

2. Deteccién de ondas acisticas en tubos.

2.1.

2.2,
2.3
2.4,
2.5,

Ondas planas en ductos. . . . . . .. ... ... ... ... ...
211 Ecuaciéndeonda. ... ... ... ... . ... ... .. ...
Descomposicién en términos de ondas viajeras: Ay B. . . .. ... . ...
Deteccién de ondas viajeras incidente y reflejada: A yB. ..o
Detecci6n de la presién y de la velocidad de particula actistica. . . . . . . . .
Resonancia en tubos (modos actsticos). . . . . .. .. .. ... .. ... . .

3. Imstrumentacién electrénica de una sonda de dos micréfonos.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

Aproximacién de variables actisticas a bajas frecuencias. . . . . . ... . ..
Implementacién Anelégica. . . . . ... ... ... ... ... . ... ..

Micréfonos. . . . .. ..o
3.3.1. (Quéesunmicrfono? . . . ... ...
3.3.2. Caracteristicas de un micréfono. . . . . . .. .. ... ... ...
3.3.3. Micréfono de condensador. . . . . . . ... ... ... ..
3.3.4. Caracterfsticas del micréfono de condensador utilizado. . . . . . . . .
Circuitos operacionales. . . . . . . .. ... . ... ... ... ...
3.4.1. ;Qué es un amplificador operacional? . . . . . . . ... ... ... .
3.4.2. Terminales de un amplificador operacional. . . . .. ... .. ... ..
3.43. El amplificador operacional LM-308. . . . . . . . .. ... ... ..
3.44. Seguidordevoltaje. . .. ... .. ... .. ... ... ... .. .. ..
3.4.5. Amplificador inversor. . .. ... ... ... .. .. ... . . ... .
34.6. Elsumador inversor. . ..., .. ... ... . ... . ... ... .
3.4.7. Diferenciador. . . . . . ... ...
3.48 Integrador. . ... ... ... .. ... ... ... .. ...



3.49. Divisorde offset. . . ... ...

4. Diseno, construccién y evaluacién del sistema electrénico.

4.1. Mddulo de Alimentacién. . . . . ... ... ...
4.1.1. Fuente de suministro de voltaje. . ., . . . . . ... ... ... _ . . ..
4.1.2. Conexién de los micréfonos de condensador. . . . . ... ... . ..
4.13. Control de ganancia y calibracién. . . . . . . . . ... ... ... .. .

4.2. Médulo de Procesamiento. . . .. ... .. ... ... ... ... .. .
4.2.1. Circuito para calcular la presién sonora P. . . . . . . . ... _ ...
4.2.2. Circuito para celcular la velocided de particula U. . . . . . . . .. .
4.2.3. Circuito para calcular la presién sonora de la onda. incidente A.
4.2.4. Circuito para calcular la presién sonora de la onda reflejada B. . . . .

4.3. Evaluacién y caracterizacion del sistema. . . , . . . . . . . ... . ... ...
4.3.1. Médulo de Procesamiento. . . . . . ... ... . ... .. ... ..
4.3.2. Respuesta acustica de los micréfonos. . . . .. . .. ... ... ...

44. Realizacién electrénica . . . . . .. .. ... ... ...

6. Evaluacién experimental en un tubo de ondas planas.
5.1. Montaje experimental. . . .. . . ... ... ... . ... .. ...

5.2. Medicién de respuesta a impulso. . .. .. .. ... ... ... ... ... .
52.1. Extremocerrado. . .. .. ... ... ... ... ...
5.2.2. Extremoabierto. . . ... ... ... .. ... ... . .. ... ..
5.3. Medicién de respuesta en frecuencia y modos actisticos. . . . . . .. .. ...
5.3.1. Extremocerrado. . . ... ........ ... .. .. ... ... .
5.3.2. Extremo abierto. . .. ..... ... ... .. ... . ...
6. Conclusiones
6.1. Contribuciones de la tesis. . . ... ... .. ... .. .. ... ...
6.2. Sugerencias para trabajos futuros, . . . . . . .. .. ... ... ... .



Capitulo 1

Introduccién.

1.1. Descripcidon del tema de tesis.

Esta tesis describe el desarrollo de un equipo capaz de sensar o detectar diferentes varia-
bles aciisticas dentro de un ducto, en particular: la presién sonora P, la velocidad de partlcula
U, y las seflales de presién incidente y reflejada A y B. El principio de operacién estd basado
en el método propuesto por Fahy [1], que utiliza dos micréfonos dispuestos a lo largo del
ducto con una separacién pequeiia entre ellos (de algunos centimetros). En este método,
las seniales proporcionadas por los icréfonos se someten a un procesamiento que involucra
operaciones de suma, resta, cscalamiento o integracién, que en este trabajo se realizan en
base a circuitos operacionales anal6gicos. También se utilizan micréfonos de condensador de

bajo costo, que ofrecen caraterfsticas técnicas adecuadas para un buen desemperfio en esta
aplicacidn.

El disefo que se propone en esta tesis resulta en un equipo de bajo costo, ya que aprove-
cha la relativa simplicidad del método de procesamiento analégico de las sefiales. El equipo
sc construyd, y se realizaron diversas pruebas para determinar su capacidad de deteccién
de las distintas variables actsticas. Un equipo con estas caracterfsticas puede tener varias
aplicaciones Utlles en el campo de la Acistica. Una de ellas es su utilizacién con fines didécti-
cos, como cquipo de medicién en un laboratorio de ensefianza de temas relacionados con la,
Acustica. Por ejemplo, es posible disefiar précticas de laboratorio que ilustren la relacién
entre la presién sonora y la velocidad de partfcula en un tubo, y con ellas estudiar el con-
cepto de impedancia acisticn Z = P/U, y cl de intensidad actstica I = PU. También es
posible ilustrar la relacién entre las senales de presién incidente y reflejada dentro de un
ducto, llevando al concepto de coeficiente de reflexién R = B /A. Finalmente, se puede tam-
bién mencionar la utilizacién de cste equipo como detector dentro de diferentes sistemas de
control de sonido, en los que ¢y conveniente discriminar las sefiales de presién incidente y
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reflejada, o bien deterininar el flujo de energfa acdstica s partir del vector de intensidad
acustica.

1.2. Contenido de la tesis.

En el Cupftulo 2 se presentan conceptos bdsicos sobro el sonido, que derivan en el plan-
teamiento de la ecuacién de ondas planas de sonido en ductos. Partiendo de la ecuacién de
onda én ductos se desarrollan los modelos matematicos que llevan al método de dos micréfo-
nos (1] para detectar la presién sonora P, la velocidad de particula U, le onda incidente A y
la onda reflejada B. Por iltimo, s¢ presenta un estudio detallado de la resonancia en tubos,
cn condiciones de cxtremo cerrado y extromo abierto.

En el Capitulo 3 se hace una aproximacién pare bajas frecuencias, —a partir de una
representacion en serie de potencias—, de las ecuaciones de deteccién de las variables P U,
Ay B, desarrolladas en el Capitulo 2. De csta forma, dichas ecuaciones se simplifican consi-
derablemente, teniendo una ventaja importante por ser de fécil implementacién electrénica
utilizando amplificadores operacionales. En seguida se describen los principios fundamenta-
les de oporacién de los componentes electrénicos utilizados, comenzando con los micréfonos
y sus pardmetros. Una buena parte de este capftulo se dedica a los amplificadores operacio-
nales, revisando desde los conceptos bisicos de su funcionamiento, hasta los circuitos que
realizan operaciones de suma, diferencia, integracién, seguimiento de voltaje, compensacion
de offset, y todos los circuitos necesarios para poder implementar las ecuaciones de deteccion.

En el Capftulo 4 se describe el disefio, construccién y evaluacién del sistema electrénico.
El disefio contempla dos médulos; (1) El de Alimentacién de Voltaje y (2) El de Proce-
samicnto. En el primero se incluyen los circuitos necesarios para que los micréfonos y los
amplificadores operacionales cuenten con el sumininistro de voltaje especificado para su fun-
cionainiento éptimo, con margen de error minimo. Su funcién principal es la de proporcionar
una fuente de voltaje con bajo ruido para log micréfonos y los amplificadores; otras funcio-
nes adicionales sou proporcionar los circuitos de ganancia y calibrecién de ganancia para
los micrdfonos. El médulo de Procesamiento se encarge de las operaciones electrénicas para
calcular las variables P, U, A y B. El diseno incluye las placas de circuito impreso para
cada mddulo, colocadas on sus respectivas cajas metélicas. Para probar el funcionamiento
de dichos circuitos, se midieron las funciones de respueesta en frecuencia entre cada una de
las entradas (micréfonos) y cada una de las salidas (P, U, Ay B), y se realiz una com-
paracion con hase en las funciones de respucsta definidas teéricamente por las ecuacioncs.
De esta nanera, se evalia el desempeiio del equipo con respecto & su especificacidn tedrica.



También se presenta una medicion de la respuesta en frecuencia entre los dos micréfonos,
que es de gran ayuda para evaluar el desempeiio total del equipo, ya que para un funciona-
miento correcto se requiere que los micréfonos tengan la misma respuesta de amplitud y fase.

En el Capitulo 5 se describe la evaluacién experimental del equipo en un tubo de ondas
planas, generadas por un altavoz en uno de los extremos, y con diferentes condiciones en el
extremo opuesto. La evaluacién se realizé tanto en condiciones de extremo cerrado, como de
extremo abierto. En cada caso se midié; (1) La respuesta a Impulso entre la fuente de sonido
y cada una de las variables acisticas que proporciona el equipo, lo cual permite una evalua-
cién del desempeno en el dominio del tiempo. (2) La respuesta en frecuencia en diferentes
puntos a lo largo del tubo, y los modos acisticos a las frecuencias de oscilacién natural del
tubo. Los resultados de estas mediciones sc comparan favorablemente con las expresiones
tedricas presentadas en el Capftulo 2.



Capitulo 2

Deteccion de ondas acuisticas en
tubos.

2.1, Ondas planas en ductos.

Las ondas que producen la scnsacién de sonido estdn constituidas por perturbaciones de
presion que se propagan a través de un fluido compresible, como es el aire. Tambidn hay
ondas ultrasénicas c infrasdnicas, cuyas frecuencias estdn més allg de los limites audibles por

el ser humano, Por otra parte, las ondas de alta intensidad producen una sensacién de dolor
més que de sonido. Ver Ref. [2],

La ondas acisticas en fluidos son ondas longitudinales en las que el fluido se mueve de
wio a otro lado en la direccién de propagacién de la onda, produciendo regiones adyacentes
de compresién y rarefaccién, similares a las producidas por las ondas longitudinales en una
barra. Como resultado, el camnbio de presién, que ocurre cuando un fluido se expande o se
comprime, produce la fuerza restauradora que es capaz de propagar la onda.

La propicdad caracteristica de las ondas planas es que cada variable actistica, (desplaza-
miento de particula, densidad, presion, ete.) tiene una amplitud constante en cualquier plano
perpendicular a la direccién de propagacién. Es posible producir ondas planas en un fluido
confinado en un tubo rigide mediante la accién de una boeina que vibra a bajas frecuencias,
colocada en uno de los extremos del tubo, Por otra parte, ya que los frentes de onda de
cualquier tipo de onda divergento en un medio homogéneo se vuelven casi planos lejos de
la fuente, entonces sc puede esperar que las propiedades de las ondas divergentes sean, a
grandes distancias, muy similares a las de las ondas planes.

El término partfeula de Huido se usa para referirse & un elemento de volumen que es lo
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suficientemente grande comno para contener mlllones de moléculas y poder considerar al fluido
como un medio continuo, y sin cmbargo tan pequefio que se puede considerar que todas las
variables aciisticas son casi constantes (es decir uniformes) en todo el elemento de volumen,
Las moléculas de un fluido no tienen posiciones fijas; aiin sin la presencia de una onda, las
moléculas cstdn en constante movimiento, con velocidades algunas veces mucho mayores que
cualquier velocidad de partfcula asociada con el movimiento ondulatorio. Sin embargo, se
puede considerar la posicién y velocidad promedio de un gran mimero de moléculas.

Como consecuencia, es posible hablar de desplazamiento y velocidades de partfcula cuan-
do se estudian ondas actsticas en fluidos. En el siguiente anélisis se pasaran por alto los
efectos de las fucrzas gravitacionales, de tal manera que la densidad media y la relacién de
calores especificos (v = Cp/C, = 1,4 para el aire), tienen valores uniformes a través del
fluido. También se supone que cl fluido es homogéneo, isétropo, y perfectamente eldstico; no
hay efectos de disipacién de energia interna, tales como los que surgen de la viscosided o
conduceidn del calor.

Eu Ia onda sonora existe una pequefia variacién de temperaturs alrededor do la tempo-
ratura media del aire. La temperatura sube por encima de la media en las regiones donde
el uire ostd comprimido (densidad mayor que la media) y disminuye en las regiones donde
ol aire estd expandido (densidad menor que la media). Surge la cuestién de si se puede dar
la conduccién de celor de las regiones mds calientes a las més frfas. Sin embargo, ocurre
que la distancia entre cstas regiones (que es igual a media longitud de onda) y el tiempo
caracterfstico durante el cudl sc mantiene la diferencia de temperatura (que es igual a me-
dio periodo de la onda) son tales, que cominmente no ocurre una conduccién apreciable de
calor. Por lo tanto, el proceso termodindmico que tiene lugar en el aire perturbado por una

onda sonora se puede considerar como un proceso adiabdtico (sin intercambio de calor). Ver
Ref. [3].

Finalmente, el andlisis se limitard a ondas de amplitud relativamente pequefias, de tal
manera que los cambios de densidad serdn pequefios comparados con su valor en equilibrio.
Estes suposiciones son necesarias, para llegar a la teorfa més simple del sonido en fluidos.

2.1.1. Ecuacion de onda.

Le consideracién de las fuerzas que tienden a regresar al fluido a su posicién de equilibrio
permite derivar una ecuacién diferencial parcial de segundo grado conocida como ecuacién
de onda. Las solucionos de esta ecuacién que satisfacen las condiciones iniciales y de frontera
apropiadas definirén completamente ¢l movimiento del fluido en un ducto. Por simplicidad,



dx
Direcciéon
Area S rdx(1+d§/dx) de onda
5 g+dydx)dx
B B D D'

Figura 2.1: Desplazamiento de aire £ en una onda acustica.

se supone también que no hay mecanismos de disipacién de energfa (como las asociadas con
la friccién o con radiacién de energia actistica).

Supdngase que £ es cl desplazamiento de el aire durante ¢l paso de una onda de sonido, si
el elemento ABC D de espesor dz sc mueve a A’B'C’'D’ Figura (2.1), S seré el érea normal a z.

Consideremos el movimiento de ondas planss a una velocidad ¢, a lo largo del eje de las
. El desplazamiento de las partfculas, £, en un instante cualquiera t (Ref. [3]), se puede
representar por la ecuacién:
&= filz —ct) + folx + ct) (2.1)
En esta ecuacién, fi y f2 son funciones del tiempo completamente generales (de maners que,
puedan derivarse por lo menos dos veces con respecto a su argumento); es decir, son funcioncs
continuas y al menos su primera derivada también es continua. El término f,(z — ct) describe
ondas que se propagan en la direccién positiva del eje 2 y el término fa(z+ct) describe ondas
que se propagan en la direccién negativa de z. Diferenciando esta ecuacién dos veces con
respecto a z, manteniendo t constante, tendremos:

az‘f _ Il( . + " + 2.9
s = S —et) + fi(x + ot (2:2)
Derivando dos veces la Ecuacién (2.1) respecto a t manteniendo z constante obtenemos:
326 2 i 2 r1
52 = ¢ iz =ct)+ A f(x +ct) (2.3)



Igualando las Ecuaciones (2.2) y (2.3) se obtiene la ecuacién de las ondas en la direccién x:
o _ 0
ot " og?

Si P representa presién sonora o acigtica, es decir, las pequefias variaciones de la presion
del aire, entonces de manera similar:

(2.4)

0P 8P
=i 2.5
87 ~ ¢ Bz2 (25)
La velocidad de propagacién ¢ se puede cxpresar en términos de la presién, densidad del
medio y coeficiente adiabético, de la siguiente manera;
P
el = 1—0; (2.6)
I
donde ¢ es la velocidad del sonido, 7 es la razén de calores especfficos del aire, P, es la
presién atmosférica promedio y p es la densidad del medio & temperatura ambiente normal.

2.2, Descomposicién en términos de ondas viajeras: A
y B.

En numerosas aplicaciones interesa cl comportamiento de las ondas sonoras en un medio
limitado, tal como una varilla sélida o una columna, de aire contenida en un tubo cerrado por
ambos extremos. Considerando tal medio limitado de longitud L. En este caso, se forman
ondes estacionarias que son el resultado de la interferencia de dos ondas planas de igual

amplitud y frecuencia, que se propagan a través del medio a lo largo de la misma linea, Pero
en direcciones opuestas.

La forma compleja de la solucién arménica para la presién acistica de un par de ondas
planas viajando en direcciones opuestas del eje z es la velocidad de particula asociada es

U= (1/[)6) [Aej(wt—ka:) _ Bef(ut+km)] (27)

donde w = 2rf es la [recuencia angular y k = w/c representa el nimero de ondas; A y
B representan ondas planas viajando a la derecha (incidente) y a la izquierda (reflejada),
respectivamente. Ea decir;

P, = Ag7lke (2.8)
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P, = Betik= (2.9)

que son las amplitudes complejas de las ondas incidente y reflejada. En el dominio de la
frecuencia la solucidn se expresa de modo més conveniente en forma de exponenciales com-
plejas que describen ondas planas, El uso de la forma exponencial, es matemaéticamente més
sencillo que la forma trigonométrica, ya que cuando se Integra o deriva respecto al tiempo o
& la distancia, la forma exponencial se mantiene.

P = Ae™* 4 Betike (2.10)

Para el sonido de una sola frecuencia, las amplitudes complejas de presién de sonido P y
la velocidad de particula U satisfacen el siguiente par de ecuaciones:

w, wh_ (2.11)
dz pc

dP

—_— ] — -12
is +jwplU =0 (2.12)

Este par de ecuaciones es equivalente a la ecuacién de onda en el dominio de la frecuencia.

Las amplitudes complejas pueden ser representadas como una superposicién lineal de
ondas planas viajando en direcciones opuestas

P(z) = Ae™1%* | Betik? (2.13)

U(z) = (1/pc) [Ae™* — Betike] (2.14)

En estas ecuaciones aparecen sdlo las exponenciales complejas que dependen de la distancia
T, ya que ea posible factorizar y cancelar las que dependen del tiempo e*/“*. La presién
acistica total y la velocidad total de la particula quedan determinadas en cads punto z, en
términos de las ondas incidentes y reflejades. En el caso particular del punto = = 0, estas
expresiones se simplifican & P = (A4 B) y U = (1/pc)(A — B).

La presién sonora en cada punto os la suma de A y B, Por lo que la méxima presién
serd A+ B, y la minima serd A — B. La relacién de presién de onda estacionaria (SW R) es
la relacién de méaximo a mfnimo de la magnitud de presion tenemos (Ref. [4])

|pma1|:|A|+|B|
[Pmin | [A|—|B]

La onda reflejada desde el soporte en el otro extremo del tubo interactia con la onda que
viaja hacia el soporte y a su vez es reflejada desde ol extremo excitado. Sin embargo, en

SWR = (2.15)
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F I_ﬂ_l
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xL. -

Figura 2.2: Propagacion de una onda actstica en un tubo.

el estado estacionario In solucién debe expresarse en términos de dos ondas arménicas que

viajan en sentidos opuestos, donde la amplitudes complejas A y B estén determinadas por
las condiciones de frontera,

2.3. Deteccién de ondas viajeras incidente y reflejada;
Ay B.

En csta seccién se describe la idea bésica del método de medicién basado en un sensor
de dos micréfonos separados por una pequeiia distancia, Ref. [1]. Una ventaja del sensor de
dos micréfonos es la obtencion simulténea de la presién sonora P, la velocidad de particula

U. y las sefiales de presién de la onda incidente 4 y reflejada B. Un método alternativo para
determinar A y B lo encontramos en Ref. 5].

Las amplitudes complejas de sonido de la sefial de presién son recogidas por un par

de micréfonos localizados en lag posiciones £, y z3 que son descritas por las siguientes
ecuaciones:

1= Ae7kT1 | Betikm (2.16)
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py = Ae7F™1 + Betit® (2.17)

Es importante considerar que cada uno de los micréfonos detecta ondas que viajan en las
dos direcciones, izquicrda y derecha.

Si los micréfonos estdn separados & une distancia é = z3 — 7, y tomando el punto

medio entre ellos como el origen x = 0, entonces como caso especial, poniendo x; = —6/2,
29 = 4+6/2, y sustituyondo en las ecuaciones (2.16) y (2.17), obtenemos:
p= Ae+ju1-/2 + Beiwrl/? (218)
ps = Ae—iwT/2 L Betiwn/2 (2.19)

Donde 7 = §/c es ¢l tiempo que lc toma al sonido para viajar de un micréfono a otro. El
par de ecuaciones anteriores se pueden resolver para obtener las amplitudes complejas, con
lo que se obtiene:

P pae” T e

e (2.20)
 — —jwT
B~ BR gt (2.21)

que expresan las amplitudes de onda viajera A y B en términos de las presiones sonoras
captadas por los microfonos p; y pa.

2.4. Deteccién de la presién y de la velocidad de particu-
la acustica.

Las Ecuaciones (2.20) y (2.21) son sustituidas en P = (A+ B) y U = (1/pc)(A — B),
para caleular las amplitudes complejas de la presién de sonido y velocidad de particula en

el centro del arreglo de micréfonos z = 0 por lo que P = p(0), U = u(0), con los siguientes
resultados: _
p-_b + D2 em /2

14 gdur (2.22)
U=t (2.23)

Las ecuaciones auteriores para A, B, P y U, son resultados exactos (dentro de las supo-
siciones fisicas propuestas), que dan las amplitudes complejas de las cantidades A, B, Py U
en términos de las amplitudes complejas de las sefiales p; y p2 que fueron recogidas por los
micréfonos, Estas relaciones incluyen la funcién de transferencia e=*7 que corresponde a un
retraso 7 en el dominio del tiempo. Esta forma es la base para una implementacién usando
circuitos de retraso o mediante procesamiento digital de sefiales.
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2.5. Resonancia en tubos (modos actisticos).

Supéngase que el fluido en un tubo de seccién transversal de drea S y longitud L, es
excitado por un altavoz en 7 = 0, y que el tubo termina en £ = L en una impedancia
mecdnica Z,r. Si el altavoz vibra arménicamente & una frecuencia suficientemente baja
para que sélo se progaguen ondas planas, la onda dentro del tubo tendré la forma

pi(x) = AelWtHHI=2)] | Beilut—k(L-2)] (2.24)

donde Ay B estén determinadas por las condiciones de fronters z = 0 y £ = L, un desarrollo
similar lo podemos consultar en Ref, [6].

En 2 = L, la continuidad de la fuerza de la velocidad de particula requiere que la
impedancia mecénica de la onde en z = L iguale la impedancia mecénice de la terminacién,
Zmr. Dada por la fuerza del fluido sobre la terminacién P(L,t)S y la velocidad de partfcula
U(L,t) = —(1/p0) [(9p/0z)dt e

+
Zm =
L (pOCS)A _ B

La impedancia mecénica de entrada Zmy, estd dada a su vez por

(2.25)

Aefhl | Be-ikL
Aeibl . Bo—JkL

Combinando estas ecuaciones para eliminar A y B, se obtiene

Zmo = (ﬂuCS) (2.26)

Zmo _ (Zmi/pocS) + jtankL
S 1+ §(Zmy,/pocS) tan kL

(2.27)

Considerando que la parte real de Zr.;, es despreciable tendriamos

Zmb
pocS

=7+ jr = jr (2.28)
Para una fuente de velocidad constante las frecuencias de resonancia se determinan por la

condicién de que la impedancia de la fuente es infinita, | Zmo| — o0, es decir

(z +tan kL)

1—aztankL  °° (2.29)
o en forma cquivalente, que la admitancia de la fuente es cero |1 /Zmo| = 0, s decir

l—xtankl B

(z +tankL) (2:30)
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Supdngase primero que se excite cl tubo en T = 0 con una fuente de velocidad constante,
y 8¢ clerra en £ = L con una tapa rigida. Se obtiene la condicién de resonancia de manera
més sencilla, al hacer |Z,,1/(pocS) |— oo en (2.27). Esto da

% = ~jcotkl, ' (2.31)

Dado que suponemos que la impedancia de la fuente es infinita, entonces cot kL = 00, 0 bien
tan kL = 0, de manera que

knL = nmw n=123,... (2.32)
y finalmente

fn =

Las frecuencias de resonancia son los arménicos pares de la fundamental, Ref. [6]. El tubo
cerrado y excitado tiene antinodos (méximos) de presién en = L y en = = 0. Nétese que

esto requiere que cl excitador (altavoz) presente al tubo una impedancia mecdnica muy alta
(idealmente infinita).

vl S
o

(2.33)

Ahora considérese un tubo excitado en x = 0 y abierto en el extremo z = L. Un primer
examen podrfa llevar a pensar que esto daria Z,,, = 0, para lo cual Zmo/poeS = jtan kL.
Suponiendo que la impedancia de la fuente es infinita (fuente ideal de velocidad constante),
entonces las resonancias se determinan por la condicién tan(kL) = 0o, o bien cot(kL) = 0,
con frecuencias de resonancia f, = (2n — 1)c/4L, n = 1,2,3, ... Sin embargo, este no es el
caso, a pesar de lo que digan la mayorfa de los libros de texto de fisica elemental. La condi-

cibn en z = L no es Z,,; = 0 ya que el extremo del tubo rad{a sonido al medio circundante,
El valor apropiado de Z,,; es

Imp = Z, (2.34)
donde Z, es la impedancia de radiacién del extremo abierto del tubo.

Por ejemplo, supéngase que ¢l extremo abierto de un tubo circular de radio @ esta ro-
deado por una pestaria o reborde grande con respecto a la longitud de onda del sonido. El
extremo abierto se asemeja & un pistén con pantalla en el limite de bajas frecuencias, lo
cual es congruente con la suposicién de que la longitud de onda es grande comparada con
las dimensiones transversales del tubo (A 2 a). El célculo de la impedancia de radiacién
de Z, de un pistén con pantalla no es facil y no se darén los detalles del céleulo. Los resul-

tados los tenemos en las ecuaciones (2.35), (2.36) y apartir de estas ecuaciones tencmos la
ecuacion (2.37)

1
R, = 571'(12p0c(lca)2 (2.35)
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: 8
(= ra’ppc— 2.
Xr =ma poc‘gw(ka) (2.36)

(ka)® + j;;r—ka, (con pestafia) (2.37)

donde r = (ka)?/2 y & = 8ka/(37) son mucho menores que la unidad y r < z. La solucién
ce (2.29) en cstas condicionoes da cot kL = @ para la frecuencia de resonancia. puesto que
T < 1, esto da

8 2n—1 8
O, = — = cot, - — 38
cot, (kL) i (ka) = cot ( T ka) (2.38)
donde n =1,2,3,4, ... Por lo cual
2n-1) ¢
= ) 2.39
R R K w1 (239

Estas frecuencias de resonancia son todas arménicas de la fundamental, y es evidente que la
longitud electiva L, de tal tubo no es L sing L + 8a/(37). Esta prediccién de la correccién
al extremo para un tubo con pestafia coinciden con los valoreg experimentales de alrededor
de 0,82a. Para un tubo sin pestafia, abierto, la teorfa indica que la impedancia de radiacién

es aproximadamente

Lol 1 .

—% =~ (ka)? + j0,6ka, (sin pestafia). 2,40

e = 3 (ka)? 4 50,0ka, (sin pestaia) (240)
La correccion al extremo para un tubo abierto sin pestafia es en consecuencia, 0,64, de tal
mancra que L, = L + 0,6a. Por lo que tenemos la ecuacién (2.41)

fo= Qn—l_)._c_._ (241)
4 L +0,6a
En ambos casos las correcciones la extremo son independiontes de la frecuencia, de tal manera
que las frecuencias de resonancia son arménicas de la fundamental para tubos abicrtos con y
sin postaiia (cn tanto A, 3 a). Un articulo de Seybert (Ref. [5]) muestra los modos actsticos
para un tubo abicrto medidos experimentalmente.
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Capitulo 3

Instrumentacidon electrénica de una
sonda de dos micréfonos.

3.1.  Aproximacién de variables actisticas a bajas fre-
cuencias.

A Dbajas frecucncias, cuando wr es pequoiio, es posible aproximar la funcién de trans-
ferencia €7, que corresponde a un retardo de tiempo, mediante una serie de potencias
alrededor de w = 0 de la siguiente forma;

;2
— T (‘M"JT)

( =1—iwr+

+... (3.1)

Al aplicar este resultado a lus cxpresiones de 4, B, Py U del capftulo anterior, se pueden
hacer las consideraciones siguentcs.

Por un lado, se simplifica el término e=®™/? x 1 — jwr/2 = 1, iwr/2 es pequeiio a
bajas frecuencias. Otra forma de ver esto es considerar que el retraso de tiempo 7 es muy
pequeiio en comparacién con el periodo de la sefial senoidal T = 27 /w y se puede ignorar sin
que se afecten las ecuaciones en forma considerable. Por otro lado, se simplifica el término
l—e™ /21— (1- #WT) " +iwT, esto representa un desfasamiento de 90 grados quc es
significativo y no pucde despreciarse. Las expresiones aproximadas resultantes son:

1
P 5 [p1 + pa] (3.2)
. 1 [p_—ﬂ] (3.3)
pcl dwr
Are 1 {73: + 111‘_1’2] (3.4)
2 wTr
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2 T
En oste caso, la relacién comprende la funcién de transferencia 1 /iw que corresponde a la
operacidn de integracién en el dominio dol tiempo. Esta es la forma bésica para una imple-
mentacién utilizando amplificadores operacionales.

El procesamiento de las sefiales se puede describir como sigue. La presidn total se obtiene
sumando las sefiales de los micréfonos y dividiendo entre dos; es decir, se promedian las
senales. El procesamicnto para la velocidad es un poco mds complicado, pues se restan las
sefiales de los micréfonos y se requiere una etapa de integracién. Para las amplitudes de onda
viajera A y B sc suma o resta la sefial de cada micréfono con la integral de la resta y se
divide entre dos. Todo esto so puede realizar mediante un procesamiento analégico de las
sefiales. Para un procesamiento digital ver (ref. [7]).

3.2. Implementacién Analégica.

Los amplificadores operacionales tienen la capacidad de realizar operaciones matemdticas
sobre sefinles eléctricas analgicas tales como suma, resta, multiplicacién por un factor de
cscala, por mencionar algunas. También sc pueden resolver ecuaciones simulténeas, asf{ co-
mo realizar la integracién y derivacién de una sefial en funcién del tiempo. Utilizando cstas
operaciones también se pueden resolver ecuaciones diferenciales (ref. [8]).

Las Ecuaciones (3.2 - 3.5) se pueden implementar electrénicamente utilizando circuitos
operacionales,

Los amplificadores operacionslos requieren sefial eléctrica de voltaje para poder procesar
le sefial; por lo tanto serd necesaria la conversién (transduccién) de la sefial actstica en vol-
taje. Esto implica el uso de los micréfonos para poder sensar la onda actstica en el tubo y
procesar la sefial eléctrica asociada.

3.3. Micréfonos.

3.3.1. ;Qué es un micréfono?

Bajo la denominacién de micréfono se engloba una amplia gama de digpositivos orienta-
dos hacia la conversion de oudas sonoras (también llamadas sefiales acisticas) cn otras de
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tipo eléctrico, capaces de ser procesadas por componentes electrénicos.

Su funcién es entonces la de un transductor que convierte la sefial de presién sonora
en una sefial eléctrica equivalente, manteniendo con el mayor detalle posible la informacién
contenida en la primora. En la actualidad existe una amplia gama de tipos y modelos de
micréfonos con distintas caracteristicas para distintas aplicaciones. Entre ellos, existen mi-
créfonos de buena calidad a costos reducidos.

La estructura bésica de los micréfonos més comunes contiene una membrana que vibra al
recibir las ondas sonoras y un elemento eléctrico acoplado mecénicamente a dicha membrana
que es sensible a las oscilaciones de esta.

En la actualidad pueden encontrarse los siguientes tipos, que son los normalmente em-
pleados en la practica:

s Micréfono de carbén

= Micréfono dindmnico

» Micréfono de condensador (el que utilizaremos nosotros)
« Micréfono piezoeléctrico

Micréfono de electreto

3.3.2. Caracterfsticas de un micréfono.

Los micréfonos, sea cual sea su tipo, vienen definidos por tres caracteristicas fundamen-
tales, que son las siguicntes:

Sensibilidad.

Este factor da una idea del nivel de sefial que entrega el micréfono hacia el circuito ex-
terior. Se determina midiendo el nivel de tensién de salida de la cépsula microfénica cuando
sobre la membrana actia una presién de 1 microbar (1 dine/cm?). Una forma de definir
el valor de la sensibilidad es en decibeles, tomando como referencia un nivel de 1 V/ubar.

Asf un nivel de -60 dB equivale a una tensién situada 60 dB por debajo de la referencia, es
decir de 1 mV.
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Todos los valores do sensibilidad de micréfonos expresados en decibelios presentan un
signo negativo, ya que en ningdn caso se aleanza el nivel de referencia, siendo los mas sen-
sibles aquellos que presentan una cifrs més cercana a cero. Son valores normales para alta
sensibilidad los de -50 dB, alcanzando los menos sensibles -80 dB. Adem4s de los datos men-
cionados también se indicard la frecuencia de la excitacién actistica que se ha tomado como
referencia. En la mayorfa de los casos se sucle emplear 1 kHz.

Fidelidad.

Capacidad de roproduccién con precision de todo el espectro o gama de frecuencias acisti-
cas que recibe. La fidelidad de un micréfono se define fundementalmente por su respucsta en
frecuencia, lu cual sucle representarse en forma grifica, asignando a cada frecuencia sonora
recibida ¢l nivel de salida obtenido en su salida,

Directividad.

Comportamiento del micréfono con respecto a la direccién de las ondas sonoras que llegan
al mieréfono. La directividad define el dngulo de captacién de sonidos que poseo un micréfo-
no determinado. Este es un factor importante, ya que segiin su aplicacién seré necesario
omplear modelos mis o menos dircetivos.

Asf se tienen, por una parte, los micréfonos unidiroccionales que captan sélo los sonidos
que les llegan a lo largo de una lfnea perpendicular a su plano frontal y en angulo reduci-
do alrededor de la linoa. Los micréfonos omnidireccionales son capaces de captar cualquier
sonido independientemente de su procedencia, y los tipos bidireccionales y cardioides son
modelos intermedios entre los anteriores. En el caso del tipo bidireccional, estos captan las
ondas frontales y traseras, y en los de tipo cardioides las frontales, ademés de una amplia
region alrededor del cfe, incluyendo en ella una parte de la zona posterior.

3.3.3. Micréfono de condensador.

Por su respuesta en frecuencia plana, el micréfono de condensador es ¢l adecuado para
mediciones actsticns. Su célula bisica o cdpsula microfénica esta constituida por un conden-
sador plano formado por dos placas conductoras que se encuentran g muy corta distancia,
separadas por el aire que actiia como dicléctrico. El diafragina consta de una menbrana del-
gada estirada, usualmente de acero, aluminio o vidrio metalizado y es el receptor de las ondas
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aciisticas. La segunda placa es rigida y estd construida con un metal conductor (Ref. [9)).

Debido a su alta impedancia interna, es necesario incluir por lo menos un paso de pream-
plificacién que normalmente est4 localizado en la vecindad inmediata del micréfono. El
preamplificador en un micréfono de condensador moderno por lo general estd colocado en
la caja del micréfono. Para acoplar las impedencia del micréfono con el preamplificador ge-
neralmente se utiliza un transistor FET con una impedancia de entrada alta del orden de
500 M(2, debido a que esta impedancia es la adecuada para dicho propésito.

3.3.4. Caracteristicas del micréfono de condensador utilizado.

En nuestro equipo utilizaremos el micréfono de condensador modelo CB/PA 270-092C

de RadioShack. Asimismo, mostramos sus caracteristicas y su conecci6én interna en la Figu-
ra (3.1).

Voltage de alimentacién: 1.5 a 10 VDC.
Voltage Nominal: 4.5 VDC.

Corriente de Fuga: 0.5 mA (méxima).
Senal/Ruido: 40 dB (min).

Senasibilidad: -65 dB 4 dB (0 dB ref 1 V/ubar a 4.5 V, R=1 k) .

3.4, Circuitos operacionales.

3.4.1. ;Qué es un amplificador operacional?

Un amplificador operacional es un amplificador modular de etapas multiples, con entrada
diferencial, que se ascmeja a la mayorfa de lag caracterfsticas del mitico “amplificador ideal”
(vef. [10]). Las propiedadcs asociadas con un amplificador ideal son las giguientes:

1. Ganancia infinita de voltaje(4, — oo).
2. Impedancia infinita de entrada (Ze,, — 00).

3. Limpedancia de salida ignal a cero (Z4ar — 0).
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I ——V+ (Rojo)
2 -+ Salida (blanco)

3 [ Tierra (gris)

Figura 3.1: Coneccién interna del Micréfono de condensador CB/PA 270-092C de RadioShack

4. Voltaje de salida V., = 0 cuando los voltajes de entrada V; = V.
5. Ancho de banda infinito (no hay retraso de la sefial & través del amplificador).

En la préctica, no es pogible lograr ninguna de estas propiedades, pero se pueden obte-
ner con la aproximacién suficiente para muchas aplicaciones. Por ejemplo, si se recurre a
la retroalimentacién para limitar a 10 la ganancia del circuito amplificador, una ganancia
del amplificador (sin retroalimentacién) de 1000 se acerca a infinito, lo suficiente para fines
précticos.

La primera etapa de un amplificador operacional es un amplificador diferencial. El ampli-
ficador diferencial proporciona una alta ganancia a sefiales diferenciales (por ejemplo, V5~ W)
¥y baja ganancia con sefiales aplicadas simultdneamente en ambas entradas {sefiales de modo
comun).

El amplificador diferencial presenta también una alta impedancia a cualquier sefal de
entrada que se le aplique. La, etapa de entrada de un amplidicador operacional es la més
importante, porque es ahf donde se establece la impedancia de entrada y se minimizan tanto
la respuesta en modo comin, como los voltajes de desajuste.

A la etapa de entrada siguen una o més etapas intermedias, para cambiar a cero el nivel
del voltaje estdtico del punto de operacién a la salida, y proporcionar ganancia tanto de
voltaje como de corriente. Se requiere una ganancia de woltaje adicional para obtener una
alts ganancia general de volta je, ademds la ganacia de corriente es necesaria para suministrar
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corriente impulsora & la etapa de salida, sin cargar la etapa de entrada. En las etapas de
amplificacién intermedias se usan configuraciones tanto asimétricas como diferenciales.

La etapa de salida debe presentar una baja impedancia de salida y proporcionar corriente
suficiente para impulsar la carga esperada. Debe tener también una impedancia de entrada
lo suficientemente alta para no cargar la iltima etapa de amplificacién intermedia. La etapa
de salida es normalmente un emisor seguidor o una configuracién complementaria.

Los primeros amplificadores operacionales servian para construir circuitos capaces de su-
‘mar, restar, multiplicar e incluso resolver ecuaciones diferenciaies. Estos amplificadores de
circuito integrado revolucionaron algunas éreas de la electrénica, por su tamaiio pequeno
OCUpAaN Menos espacio y requieren menos potencia aunado a su bajo costo.

A medida que la tecnologfa de fabricacién adquirié mayor precision, se realizaron mejoras
notables a los amplificadores operacionales como los JFET. Una de las principales ventajas
es que la entrada del amplificador operacional toma corrientes muy pequefias y esto permite
que los voltajes de entrada varien entre los limites de la fuente de alimentacion.

La segunda innovacién fundamentel fue la invencién de los encapsulados, incluyendo de
dos a cuatro amplificadores por encapsulado. En el mismo encapsulado de 14 terminales se
dispone de cuatro amplificadores operacionales individuales, los cuales comparten la misma
fuente de poder.

Hay muchas ventajas que se obtienen con la retroalimentacién negativa, todas se basan
en el hecho de que el comportamiento del circuito ya no depende de la ganancia de circuito
abierto del amplificador operacional, ademés ls ganancia de circuito cerrado, depende sdlo
de resistores externos. De modo que la suma de retroalimentacién negative permitird ignorar
los cambios en Ay.

Los amplificadores son necesarios para amplificar sefiales de bajo nivel, por ejemplo. el
voltaje de salida del puente de un termopar y en nuestro caso, para amplificar la sefial de
dos micréfonos. '

El simbolo del amplificador operacional que se observa en la Figura (3.2) es un triangulo

que apunta en la direccién del flujo de sefal. Este componente tiene un nimero de identifi-
cacidn colocado dentro del tridngulo.
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+Veo

Entrada inversora 2

Vout
3

Entrada no inversora

Cs = {00 pF

Figura 3.2: Diagrama de un amplificador operacional.

3.4.2. Terminales de un amplificador operacional.

Todos los amplificadores operacionales poseen por lo menos cinco terminales: la terminal
de fuente de poder positiva V. 0 +V, la terminal de fuente de alimentacién negativa V. o
~V, la terminal de salida, la terminal de entrada inversora (—) y la terminal de entrada no
inversora (+) ver Figura (3.2).

3.4.3. El amplificador operacional LM-308.

Les series LM-308 y LM-308A (ref. [11]) son amplificadores operacionales de precisién
que cuentan con caracterfsticas mas apropiadas en un factor de diez que los de tipo FET
sobre su rango de temperatura. Debido & la pequefia corriente de entrada, el voltaje de offset
es extremadamente pequeiio, esto hace posible eliminar los circuitos de ajuste de offset.

El dispositivo opera con una fuente de Voltaje de £2 V a +20 V. La corriente pequeiia
de error de la serie LM-308, hace posible muchas aplicaciones que no son practicamente con-
vencionales en los amp-op. Tiene una méxima corriente de bias de 3 nA, corriente de offset
por abajo de los 400 pA, el suministro de corriente es de solo 300 xA siempre en saturacién.
Conectando un capacitor C, (gin el cual no puede operar) tenemos muy buenos resultados,
ya que mejora el rechazo de la fuente de ruido en un factor de 10, el voltaje de o_[fset tipico
es de 0.7 mV y maximo de 2 mV.
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L Vout

Vin o——=

Ca~100 pF

Figura 3.3: Seguidor de voltaje.

Estas caracterfsticas nos ayudan en el proceso, ya que evitaremos mallas de resistencia
para compensar el offset. La Figura (3.2) muestra el diagrama esquemético del LM-308.

3.4.4. Seguidor de voltaje.

El circuito de la Figura(3.3) se denomina seguidor de voltaje o fuente (amplificador de
ganancia unitaria o amplificador de aislamiento). El voltaje de entrada, Vi, se aplica direc-
tamente a la entrada (+). Ya que el voltaje entre las terminales (+) y (=) del amplificador
operacional puede considerarse cero.

Obsérvese que el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada tanto en magnitud como
en signo. Por lo tanto, como el nombre del circuito lo indica, el voltaje de salida sigue al
voltaje de entrada o fuente. La ganancia del voltaje es 1 (o la unidad).

Con frecuencia surge la pregunta: Para qué preocuparse en usar un amplificador con

ganancia de uno?. El seguidor de voltaje se utiliza por que su resistencia de entrads es al-
ta (muchos megaohms) por lo tanto, extrae una corriente despreciable de una fuente de sefial.
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Vo=-(Rt/ Ri)Vi

Ci = 100 pF Ro
I

Figura 3.4: Amplificador inversor, V, = %VQ.

3.4.5. Amplificador inversor.

El circuito de la Figura (3.4) es uno de los amplificadores operacionales con un uso més
cxtenso. Bs un amplificador cuya ganancia en circuito cerrado entre Vi y V. esté establecida
por Hy y R;. Puede amplificar sciiales CA o CC, Para entender cémo opera oste circuito se
hacen dos suposiciones de simplificacién apegadas a la realidad:

1. El voltaje entre las entradas (+) y (—) es esencialmente cero.
2. La corriente requerida por las terminales de entrada (+) o (~) es despreciable.

En la Figura (3.4) sc aplica voltaje V; a través del resistor R; a la entrada (=) del
amplificador operacional, Se proporciona retroalimentacién negativa por el resistor Ry. El
voltaje entre las entradas (+) y (~) es esencialmente igual & cero volts, Por lo tanto, la
terminal de entrada (—) también es igual a cero volts, de modo que el potencial de tierra
estd en la cntrada (+). Por est4 razén, la entrada (—) se dice que estd conectada a tierra
virtual. Ya que un extremo de R; estd a V; y el otro estd a cero Volts la cafda de voltaje a
través de R; es V;. La corriente 1 a través de Vi se encuentra por medio de la ley de Ohm:

Vi

=g (3.6)

Toda la corriente de entrada fluye a través de Ry, debido a que una cantidad de corriente
despreciable es utilizada por la terminal do entrada (—). Obsérvese que la corriente a través
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de R; estd establecide por R; y Vi, no por Ry.

La cafda de volteje a través de R, es simplemente I(R;), o blen

v,,fszjz_}‘%R! a.n

Como se muestra en la Figura(3.4), un extremo de R; y un extremo de la resistencia de
carga F ostén conectados. El voltaje de este punto a tierra es Vy. Los otros extremos de Ry
y Ry estén al potencial de tierra. Por lo tanto V, es igual a V,; (el voltaje a través de Ry).
La direccién de corriente establecida por V; obliga a que el extremo derecho de Ry se haga
negativo. De ah{ que, V; es negativo cuando V; es positivo. Ahora, igualando V; con Very
agregando un signo negativo para significar que V; va a negativo cuando V; va a positivo, se
tiene

Vo= -Vigk (38)

Ahora se introduce la definicién de que la ganancia en circuito cerrado del amplificador es
Aa, por lo que la Ecuacién (3.8) toma la forma

W -R
Ag=— =4 .
4=y R (3.9)
El signo menos en la Ecuacién (3.9) muestra que la polaridad de la salida V, est4 invertida con
respecto a V;. Por esta razéu, el circnito de la Figura (3.4) se denomina amplificador inversor,

Pare una sefial CA de voltaje V; aplicada a la entrada inversora se tiene lo siguiente.
Para el medio ciclo positivo, las polaridades del voltaje y las direcciones de corriente son las
mismas al de la Figura (3.4). Para el medio ciclo negativo el voltaje, las polaridades y las
direcciones de corriente estdn invertidas con respecto a la entrada. La forma de onda de la
salida es la negativa (o 180 grados fuera de fase) de la onda de entrada.

3.4.6. El sumador inversor.

En la Figura (3.5) se muestra un sumador inversor de dos entradas. El voltaje en la
entrada (=) donde V; se encuentra por medio de la ecuacién siguiente;

== Iy = =2 (3.10)
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Figura 3.5: Amplificador sumador inversor de dos entradas: Vo= —[Vl-%:ﬁ + Vz%zi].

De mancra semejante, todas las corrientes de entrada sc afiaden juntas en Ry para generar
un voltaje de salida igual & R ¢ veces la suma de corriente, 0 suma de voltajes,

-R -R
- — f "
Vom Mt v (3.11)

En la Ecuacidn (3.11) sc muestra que la ganancia para cada entrada puede ajustarse indi-
vidualmente escogiendo la razén descada entre Ry y cada resistor de entrada correspondiente.

3.4.7. Diferenciador.

Para el anélisis del amplificador diferencial véase la Figura(3.6). Se notara que la diferen-
cia de voltaje V eutro las entradas inversora y la no inversora es muy pequefio (normalmente,
de menos de 1 mV), puesto que V5/A,l es muy pequerio, por lo tanto, en este estudio se

supondré que las entradas inversoras Y no inversoras estdn al mismo voltaje, independiente
una de la otra.

Podemos fiicilinente determinar los resultados de la sefial de salida, usando el principio
de superposicién. Si V4 es prilucro cero, nesotros tenemos un amplificador inversor con un

loop cerrado de ganancia igual & — Iy /Ry

Para el andlisis del amplificader diferencial utilizando superposicidn, ol voltaje de salida
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V2 A A A . VO=(V2-V1)
R3 lc.-mopr
— Vi

Figura 3.6: Amplificador de entrada diferencial: Vo = {2V, — v,

cntonces ¢s

Vi = Tl’vl cuando V; == 0 (3.12)

El circuito es ahora semejante a un amplificador inversor, procedemos para un divisor de
voltaje compuesto de R, y R;. El voltaje en la entrada inversors (V) es igual &

R
V) = mw cuando  V; =0 (3.13)
La salida de voltaje de el amplificador inverso conectado es
Voa = {1 -+ ‘R—Q] Vi o Voz = [1 + &] [—R4-—] Va (314)
R1 2 Rl Rﬂ + Rd

El resultado de la sefial de salida de ambas sefiales de origen simultdneamente es la suma de
las Ecuaciones (3.12) y (3.14):

Ry R, Ry

V=[1+—H ]v-—-v 3.15

0 RiJIRs+RJ 7 R (3.15)
Como en la Ecuacién (3.15), cl voltaje de salida depende do los valores de cuatro resis-

tencias. Para el caso que nosotros necesitamos, donde R; = Ry y Hz = Ry, tenemos:

R, Ryo,

= —V 3.16

TR (3.16)

En cuyo caso el wnplificador diferencial es ahora referido como una, analogla de sustractor.

Vo= Vs -
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3.4.8. Integrador,

Puede pensarsc que la integracién consiste en determinar el drea situada bajo una curva.
Como un amp-op integrador opera con voltaje durante un perfodo, puede decirse que pro-
porciona una suma de voltaje en el tiempo.

Un amplificador operacional integrador tiene el cireuito que se ilustra en la Figura (3.7).
Para determinar la propiedad integradora de este circuito, recordemos algunas relaciones que
resultan de la definicién de capacitancia. La capacitancia C se define como

Cz@deuhf@zg

considerando un cambio en la carga por unidad de tiempo, es decir, la corriente de conden-
sador, es
=99 v (3.17)
AV T Tt '
Si el amp-op se aproxima a lo ideal, como I, ~ 0,4,; muy alta de manera que v; ~ 0,
entonces ig = i,.

De la ecuacién (3.17) se encuentra i, = fﬁ = C% =ig. Puestoque V; ~ 0y V. = -V

se escribe av Vi
, 0 1 ,
(2 dt R IR (3 )
Resolviende ahora para dVo, sc tione
dVp = — ! Vidt (3.19)
T "RC™ -
Integrando para obtener el Vo se tiene
1
o=k [y .
0 RC Wid (3.20)

Los limites de la integral en la Ecuacién (3.20) son los tiempos, ¢, a t2, en que se ve la sefial.

Para calcular la intogral de una onda de voltaje debe expresarse primero ese voltaje como
funcién del tiempo.

Cuando se desca integrar una tensién alterna (lo que en régimen senoidal equivale a
obtener un desfasamiento de —90 grados y una amplitud de salida inversamente proporcional
ala frecuencin). Siendo w = 27 [ la frecuencia de trabajo, lo normal cs quo podamnos hacer

Ry/AoL R < 1; entonces sc puede simplificar la expresién anterior expresando el dngulo de
desfasamiento por

tand =wCR = @ = arctan (wCR) (3.21)
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R=10KQ

Vi VW - —L o

Cs = 100 pF

|||———|

Figura 3.7: Integrador operacional: Vo = — 2 [ Vidt.

y podemos decir que este dngulo es aproximadamente —90 grados a partir de una frecuencia
tal que wCR » 1.

Consideraciones précticas acerca del integrador.

Hasta ahora se ha considerado como ideal &l amplificador operacional del integrador. En
realidad, un amp-op préctico tiene algiin voltaje de desajuste y requiere alguna corriente de
polarizacién. El voltaje de desajuste sc integra como una funcién en escalén que da lugar a
una rampa linealmente creciente en la salida, con una polaridad que depende de la magnitud
de V;,. La corriente de polarizacién circula por el condensador de retroalimentacién dando
lugar a una salida cn rampe. En el transcurso de cierto tiempo, esos dos efectos hacen que
el condensador se cargue hasta que se alcanza el nivel de salida méximo que el amplificador
puede proporcionar. Esta carga lenta del condensador de retroalimentacién, fija un limite al
tiempo que se puede integrar con precisién, Ademas, V,, se suma al voltaje del condensador,

que es también V}), y da lugar a un error por igual cantidad. De manera que la expresién del
Vial, de la ecuacién (3.20), es

1 1 1
Vo = —mfvldt + ﬁ—c-,/va.dt + Eflﬂdt + Vi (3.22)

Los tres tltimos términos de la Ecuacién (3.22) son términos de error, El primer término cs

31



la salida 1itil, los otros tres se suman o se restan de la salida 1iti] y dan lugar a un error.

El térinino de voltaje de desajuste se reduce: (1) usando un amp-op cuyo V,, sea de por
sf bajo como el que emnpleamos cn nuestro disefio (LM-380 amp-op de precisién), (2) derivar
a C (capacitor de retroalimentacién) con una resistencia Ry (Resistencia de retroaliemtna-
cién) como se indica en la Figura (3.8). Se puede recurrir a las dos medidas correctivas para
reducir los tériinos de error (ref. [§]).

Derivando el condensador de retroalimentacién con H, 86 limita la contribucién del voltaje
de desajuste a (14/R)V,, en lugar de V,,(A,1) a bajas frecuencias, cuando el condensador es
virtualmente un lazo abierto. Lamentablemente, esto limita también la frecuencia més baja
a la cual se puede integrar. Por ejemplo:

3

I> 2rRyC

(3.23)
Permitira una precisién de 5 % aproximadamente, conforme la frecuencia de operacién aumen-
ta sobre ]

f - 27TR¢C

(3.24)

la precisién aumentard también.

El término de crror por la corriente de polarizacién, de la Ecuacién (3.22), se puede
reducir usando un amp-op con cntrada TEC y/o agregando una resistencia R, de la entrada
no inversora a tierrs, igual a R | R4 suponiendo que se use R, (lo veremos con mas detalle
en la seccién (3.4.9). Esto compensa a [ B igual que se compensa en amplificador. Esto se
llustra en la Figura (3.8) con R,, cl tercer término de la Ecuacién (3.22) viene ahora

1
== / Lydt (3.25)

R, se deriva a veces mediante un condensador Cya de manera que RiniCiy ~ R,C,y para
compensar en frecuencia.

Eventualmente, se podris afiadir un resistor I3, con un valor suficientemente alto para
que la corriente que circula sea pequeia y no varie el voltaje en la entrada no inversora del
anp-op, para no afectar el desempeiio del integrador. Un extremo de Ry se conecta al cursor
del potenciometro P, para ajustar la tensién de corriente directa de salida en reposo.

32



3 -LM-W ] Vo

Pot= 100 KQ

9

Figura 3.8: Circuito integrador basado en un amplificador operacional.

3.4.9. Divisor de offset.

Algunos amplificadores hibridos y de componentes discretos tienen un ajuste de tornillo
para nulificar internamente el desajuste. En el caso de los amplificadores que no tienen me-
dios internos para corregir el V,, se tiene que agregar una red exterior de resistencias para
compensar el voltaje de desajuste (ref. {8]).

En aplicaciones que requieren un alto grado de precisién en régimen de CC, el voltaje
de offset de entrada del amplificador operacional en uso puede ser una fuente significativa
de error; especialmente cuando opera con etapas de alta ganancia. Para un funcionamiento
adecuado, esta situacién requiere que el voltaje offset de entrada se anule,

Antes de examinar la compensacién del voltaje de desajuste, debemos estudiar el efecto
de la corriente de polarizacién (/) en el voltaje de desajuste. Aunque Ig es pequeiia afec-
ta el funcionamiento del amp-op. Cuando la entrada inversora es conectada a tierra en un
amplificador inversor (ver Figura (3.4)) V,, es cero (debido a Vpg); Ip circula a través de
la combinacién en paralelo de R; y Ry, dando lugar a un voltaje V,, (debido a Ig) igual &

Is(R: || By).
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Pot = 100 KQ2

R=1MO Rr =100 KQ

Ri= 10 KQ

Vi O—AANA~ .

Rs % lclﬂlmPF

Figura 3.9: Técnica de compensacidn de bajo corrimiento para un amplificador.

Vo

La corriente de polarizacién que fluye hacia la terminal no inversora (Ig,) es aproxima-
damente igual a la corriente de polarizacién que fluye hacia la terminal inversora (I B ). Si
se ponc una resistencia en la terminal no inversora (R,) que sea igual R; || Ry, el voltaje
generado a través de I, serd muy similar al voltaje de desajuste presente en la terminal
inversora debido a I, (1 | Ry).

Para un funcionamiento deseado y una operacién consistente, es recomendable no com-
prometer la razén de bajo corrimiento al voltaje offset de entrada, y en lo posible se debe
evitar la nulidad offset de un amplificador de precisién. Por lo tanto, se debe tener mucho
cuidado con la técnica usada para la compensacién,ya que se puede aumentar el corrimiento.
Sin embargo, on casos donde es necesario anular los dltimos 504V a 1001V de offset de

un amplificador operacional de precisién, debe usarse uno de los circuitos mostrados en la
Figura (3.0),

Técnica de compensacién de offset.

Cuando el fabricante no proporcione terminales externas para ajustes internos, cxisten
métodos externos que permiten ajustar el voltaje offset con alta precisién. Asimismo, se
proporcionan condiciones de operacién con bajos corrimientos. La Figura (3.10) muestra
el circuito que emplea resistencias R; y R, del ampificador inversor como parte de la red
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Ri1 =100 KQ

_ Cs = 100 pF
Ri=1M R =49 KQ I
R=Ri || Rz
R4 = Pot

Figura 3.10; Circuito para anular externamente el voltaje de offset.

atcnuadora en conjuno a Ry. Asf se genera un voltaje variable en la entrada inversora del
amplificador, el cudl se obtiene de la fuente de polarizacién V.. mediante el potenciometro
R, y a través del divisor de voltaje formado por Rj y el paralelo de Rz y R;, expresado por:

R || Ry

Voo 3.26
‘(R || Ra) + Ra (3.26)
Ry debe ser mucho mayor que (R;||f;), por lo que la expresién queda como
wy LR (3.27)
Ry

Por ejemplo pare fuentes de 15 V y una razén de 1/1000 en el divisor, la variacién del
voltaje externo de compresién es de 15 mV. Es importante recordar que cuando se use este
circuito compensador para corregir los errores offset de més de un amplificador simultdnea-
mente, la resistencie equivalentc que ve Ra se reducird y por lo tanto el voltaje aplicado
en ese punto también sc reducira. En consecuencia, para mantener un nivel de voltaje de
correccién adecuado, se debe reducir el valor de Rs o aumentar V..

En esta configuracién el voltaje de ajuste es independiente de los elementos de la retro-
alimentacidn. Generalmente, este circuito es més usado, ya que el voltaje no depende de los
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parémetros, sino inicamente de la red de ajuste o correccién. Esta configuarién también la
podemos utilizar en un amplificador integrador.
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Capitulo 4

Diseno, construccién y evaluacién del
sistema electrénico.

Uno de los aspectos considerados para la construccion del sistema, es el uso de com-
ponentes electrénicos de bajo costo, sin descuidar por ello la precisién en el cdleulo de las
variables actsticas; ya que con éste disefio se probars el método de los dos micréfonos a
bajas frecuencias y sc determinarén sus alcances.

Dcebido a la necesidad de utilizar los micréfonos en otros proyectos del Laboratorio de
Actistica, se docidié separar 1o fuente de alimentacién de los micréfonos en un dispositivo
alterno. De ah{ que el sistema electrénico se compone de dos médulos: Médulo de Alimen-
tacién y Modulo de Procesamiento.

La funcién principal del Médulo de Alimentacién es suministrar voltaje a los micréfonos
de condensador y a los amplificadores operacionales de todo el sisterna, asj como el control
de ajuste y calibracién de ganancia de los micréfonos. El Médulo de Procesamiento realiza
las operaciones matemdticas del andlisis del Capitulo 3 para caleular P, U, Ay B a partir
de las seniales de los mircréfonos py y ps.

4.1. Moddulo de Alimentacién.

El Médulo de Alimentacién tiene las siguientes etapas: (1) Fuente de voltaje regulada
de 5 V para los micréfonos de condensador; (2) Fuente de voltaje regulada de 49 V para
los amplificadores operacionales incluidos en el Médulo de Procesamiento; (3) Un control
de ganancia para los dos micréfonos de opcién x1 & x10 y (4) Calibracién de ganancia del
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micréfono pa con respecto al micréfono p.

4.1.1. Fuente de suministro de voltaje.

En la Figura (4.1) tcnemos la fuente de alimentacién de voltaje, la cual suministra a
los amplificadores operacionales £9 V' y +5 V a los micréfonos de condensador. Para el di-
sefio utilizamos un transformador de 127/24 con tap central y capacidad de 2 A; un puente
rectificador de voltaje que convirte el voltaje de 24 V CA proveniente del transformador,
obteniendo sélo 18bulos de sefial senoidal positivos; capacitores de 4700 uF para filtrar el
voltaje del rectificador obteniendo practicamente CC; reguladores serie LM-7909 y LM-7809
mismos que son regulador de voltaje negativo y positivo —9 V y +9 V respectivamente;
regulador de voltaje +5 V LM7805, Los Reguladores sirven para asegurar que el voltaje de
suministro hacia log componentes no cambien, afectando las condiciones de operacién de los
componentes y esto derive errores en la medicién.

La fuente de alimentacién sc evalué de la siguicnte manera, Primero, se midié el voltaje
de rizo pico a pico (V;,, pequeiias variaciones de voltaje en CC) en el nodo A antes de los
reguladores como sc muestra en la Figura (4.1). Para dicho fin empleamos un osciloscopio
con una resolucion de 5 mV/cundro y obtuvimos un voltaje de 6 mV'rpp. Posteriormente sc
midié V., en el nodo B a la salida de los reguladores y el voltaje resultd ser tan pequefio,
que la resolucién del osciloscopio no fué suficiente para apreciar algin cambio.

Las especificaciones de los reguladores de la serie LM-78 ge pueden consultar en las refe-
rencias [12] y [13].

4.1.2. Conexion de los micréfonos de condensador.

Debido & que las mediciones se realizaron en un tubo de PVC con longitud Z = 3 m
fué necesario que el suministro de voltaje a los micréfonos (5 V) se hiciera a través de un
cable blindado con una longitud de 2 m. Este mismo cable cuenta con otra tcrminal por
la cual conectamos la sefial sensada por el micréfono. El cable es conectado al Médulo de

Alimentacién donde la sefial sensada serd transmitida, al Mddulo de Procesamiento. Ver
Figura (4.2).
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Figura 4.1: Disefio de la fuente de voltaje regulada para todo el sistema.

Médulo de [, & |V S——
alimentacion pt F2 3 “}_2 row
de Voltaje o & A& | )
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Cabla de atimentacion pl’O(l)gsslmlontO
de volmje Mod. procesamiento analogico
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Figura 4.2: Conexién del Médulo de Procesamiento, Médulo de Alimentacién y los micréfonos
b1y pa.
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4.1.3. Control de ganancia y calibracién.

Para cl control de ganancia de los micréfonos p; y P2 se utilizé un interruptor de dos
polos y dos tiros (interruptor de dos canales con la funcion de seleccionar alguna de las dos
salidas) para seleccionar la resistencia de entrada al amplificador, 10 K2 para ganancia de 1
0 1 KO para ganancia de 10. Estas resistencias son conectadas a la entrada inversora de los
amplificadores operacionales, teniendo estos 10 KQ en retroalimentacién. Ver Figura (4.3).
En las mediciones que posteriormento se reportan unicamente se utilizé la opcién de ganan-
cia unitaria.

Sec utilizaron amplilicadores operacionales para acoplar la sefial de los micréfonos a) siste-
ma de procesamiento analégico. Una de las funciones mas importantes consiste en asegurar
que ambos micréfonos tienen la misma ganancia en lag mismas condiciones. Experimental-
mentc se obscrva que los micréfonos p; y p, pueden tener diferente respuesta de magnitud y
fase cuando estos se colocan frontalmente a la misma distancia de un altavoz que radfs una
onda actistica (los dos micréfonos estan en las mismas condiciones acusticas). Por lo anterior,
€s necesario calibrar los micréfonos en magnitud y fase. En este trabajo s6lo se calibré en
magnitud, por lo que, se coloeé un potencidmetro de precision Trimpot de 10 K/20 vueltas
en la retroalimentacién del amplificador correspondiente al micréfono py, con el fin de variar
su ganancia hasta igualar s la de p,.

4.2.  Modbdulo de Procesamiento.

Para el suministro del voltaje (9 V) al Mddulo de Procesamignto utilizamos un cable
con extremos plug estereo macho, proveniente del Modulo de Alimentacién, La salida de
los micréfonos de condensador P1 ¥ P2, ya calibrada, es conectada en éste mddulo por cable
coaxial. Ver Figura(4.2). Antcs de procesar las sciiales de los mircrdfonos p, y p;, estos pasan
respectivamente por un seguidor de voltajo, aislando la sefial eléctrica de P1 Y pa ala carga
del resto de los amplificadores. En caso de no usar seguidor de voltaje, los amplificadores
de proceso podrian quitar encrgia provocando distorsion en la sefial eléctrica de Py P2
por consiguiente, el resultado no serfn confiable. Ver F igura(4.4). A partir de esta seccidn
hablaremos de p, y p; considerando las sefiales eléctricas a la salida de los amplificadores
seguidores de voltaje, provenientes del Médulo de alimentacién para los micréfonos 1 y 2.
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Figura 4.3: Disefio,
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calibracién y control de ganancia del micréfono 3.
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Figura 4.4: Seguidor de voltaje de p; y ps.

4.2.1. Circuito para calcular la presién sonora P.

Para calcular la presién sonora P, p, Y P2 se conectan a un sumedor inversor, con ung
ganancica de 0.5. El resultado es el valor promedio de las dos sefiales D1 Y P2, Pero con signo
negativo. Para obtenor el valor positivo de P, la salida del sumador inversor lo conectamos a
un inversor de gangancia unitaria. Ver Figura(4.5). Por el tipo de amplificador operacional
que se eligid y la ganancia, no fue necesario compensar en offset.

4.2.2. Circuito para calcular la velocidad de particula U.

En el circuito para calcular la velocidad de particula U es importante considerar cada
variable de la Ecuacién (3.3). Para el desarrollo electrénico de la misma encontramos tres
etdpas de operacién. Ver Figura (4.2.2). En la primera etapa, p; y ps se conectan a un ampli-
ficador de entrada diferencial con ganancia 10. En la segunda etapa, se tiene un amplificador
integrador; los valores de la resistencia de ontrada R, = 10 k{2, la resistencia de retroali-
mentacién Ry = 10 kQ y el capacitor C=1 yF.

Para satisfacer los requerimientos del factor de escala f, (ganancia), ver Ecuacién (4.1),
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Figura 4.5: Circuito para calcular la presién sonora P.
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que deponde de la distancia entre los micréfonos y la velocidad del sonido, se agregé ganancia
en la primera etapa de diferencia, y también en la tercer etapa de ajuste, obteniéndose asf la
ganancia requerida. Utilizando un amplificador inversor de ganancla variable en la tercera
ctapa, se calibra el valor de f,, ademds de que se invierte el gigno de U como es deseado
(para dar un valor con el signo correcto, fisicamente)

1
fos3=2 (4.1)

donde ¢ = es la velocidad del sonido y 4 la distancia entre los micréfonos.

Calibracién de ganancia circuito U.

Para determinar el factor de ganancia de la Ecuacién (4.1), es necesario conocer 6. En las
condiciones experimentales que sc reportan més adelante, se utilizé un valor de § = 0.1 m,
entonces la ganancia toma un valor de f; = 3430 [%]

De la Ecurcién (3.3) podemos deducir que

D1

oclU = — para p2=10 (4.2)
JwT
pcU = f,:ﬂ para pr =0 (4.3)
Jw
Recordando la propiedad de la transformeada de Fourier (TF) para una integral [14]
t _ F(jw)
TF{[mﬂﬂm}— = (4.4)

Aplicando dicha propiedad a la Ecuacién (3.20) tenemos

1 Vi(jw)

Yo =75 i

(4.5)
Considerando los efectos del integrador Ecuacién(4.5) y para ello ajustar la ganancia reque-

rida de la Ecuacién (4.3), finalmente a la salida del Circuito U, la Ecuacién para calibrar la
ganancia es:

. 1 Vi(jw)
cl] = fom—e ——— ara e = 0 4.6
0 femg i I P2 (4.6)
Esta condicion de ps = 0, se obtiene en el circuito poniendo la entrada correspondiente &
tierra. En la entrada p; se conecta una sefial de prueba, que consiste en una senoidal con
una frecuencia de 1 kHz y voltaje de 1 V,,,. Sustituyendo estos valores en la Ecuacién (4.6),
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se obtiene el voltaje que se espera a la salida del circuito U, este voltaje es de 0.5459 V. El
voltaje medido directamente en el circuito, se ajusta con el trimpot de la tercera etapa (pot
de calibracién U) hasta lograr uns loctura igual nl voltaje esperado.

4.2.3. Circuito para calcular la presién sonora de la onda incidente
A.

Para obtener la sefial de presién de la onda incidente A, se utiliza un sumador inversor
que suma las entradas y las divide cntre dos; una de las entradas al circuito es la sefial del
circuito proveniente de U con la sefial del micréfono pa. El resultedo a la salida del sumador
inversor es negativo(—A), por lo que conectamos a la salida un inversor de ganancia unitaria
donde el resultado es +A. Ver Figura(4.7).

4.2.4. Circuito para calcular la presién sonora de la onda reflejada
B.

Por tltimo, pura calcular la presién sonora de la onda reflejada que viaja a la izquierda
B, utilizamos un amplificador operacional con la funcion de entrada diferencial, conectamos
la salida del circuito U en la entrada inversora o negativa, y la sefial del micréfono gy en la

entrada no inversora o positiva. A la salida del amplificador obtenemos directamente el valor
de B, Ver Figura(4.8).

4.3. Evaluacién y caracterizacién del sistema.

4.3.1. Moédulo de Procesamiento.

Para evaluar cste sistema utilizamos las ecuaciones de aproximacién a bajas frecuencias
(3.2), (3.3,)(3.4) y (3.5), considerando que una de las dos variables p, 6 py (sefiales de entrada
a los circuitos) es igual a cero (conectada a tierra) y la otra entrada se conecta con una sefial
de amplitud unitaria. Esto proporciona la respuesta deseada teéricamente.

Por otra parte, se realizé una evaluacién experimental de los circuitos con el arreglo que
se mucstra en la Figura (4.9). En esta evaluacién se pone una de las entradas a tierra y
la otra se alimenta con una seiial aleatoria de amplitud espectral constante (ruido blanco),
proporcionada por ol generador sefiales del Analizador de Sefiales B&K 2034, Esta misma
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Figura 4.6: Circuito para calcular la velocidad de particula U.
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Figura 4,7: Circuito para calcular la presién sonora de la onda incidente A
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Figura 4.8: Circuito para calcular la presién sonora de la onda reflejada B.

sefial se conecta a la entrada A del analizador. La salida del circuito del Médulo de Proce-
samiento que se pretende evaluar, P, U » 4 o B, se conecta a la entrada B del analizador, el
cudl calcula la funcién de respuesta en frecuencia de la sefial en la entrada B respecto a la
seilal en entrada A. Los datos experimentales se comparan con los tedricos a fin de evaluar el
Médulo de Procesamiento. Esta evaluacién se realizé primero aplicando la sefial de prueba
a la entrada p; (con p; =0), y luego con la sefial aplicada en p, (con py = 0),

Evaluacién del proceso del circuito de presién P,

Para evaluar el procesamiento de la variable P partiendo de la Ecuacién (3.4), con la
senal aleatoria conectada en p; y haciendo Pz = 0, se obtiene

1

P= 2Pt (P2 =0). (4.7)

Para ¢l caso en que la sefial aleatoria es conectada en py v p1 = 0 se obtione

1

P= b2 (p1=0). (4.8)
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Figura 4.9: Diagrama de la conexién pare evaluar el Médulo de Procesamiento Analégico.

De estas ecuaciones se deduce que la respuesta en frecuencla de p, (o ps) a P debe tener
magnitud constante y fase cera.

Las Figuras (4.10) y (4.11) mucstran las respuestas medidas utilizando el analizador de
espectros, comparadas con las respuestas tedricas. El buen desempefio de estos circuitos se
debe a que la operacién para calcular P es mnuy sencilla, con valores de ganancia fijos.

Evaluacién del circuito para calcular U,

Partiendo de la Ecuacién (3.3), con la seiial aleatoria concctada en la entrada m y ha-
ciendo que pg = 0, se tiene

1
pcl = mph (p2 = 0). (4.9)

Si la sefial alcatoria se conecta cn p, y p1 = 0, se obtiene

1
U= ——— =0). 4.10
pc iPn (Pr=0) (4.10)
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Figura 4.12: Respucsta en frecuencia del circuito de U cuando pp = 0.

En ambas, la magnitud es la misma lo que cambia es la fase: para p; = 0, § = —90°, y para
™M= 0, = +90°.

Las Figuras (4.12) y (4.13) muestran las respuestas medidas comparadas con las teéricas.
Se puede apreciar que cn las frecuencias mds bajas hay un pequeiio levantamiento de fasc de
la medicién experimental, a 40 Hz tenemos 88°, que representa una buena aproximacién, y a
medida que aumenta la frecuencia, la fase se va aproximando més a log 90°, La respuesta de
fase es importante, ya que ésta no se puede calibrar ni mejorar una vez terminado el disefio.
Por otra parte, la magnitud sf se pucde calibrar con el trimpot de calibracién de U utilizando
un osciloscopio. El circuito para calcular U es uno de los més criticos, ya que el valor de A
y B dependen directamente de U.

Evaluacién del circuito para calcular A,

Partiendo de la Ecuacién (3.4), con la sefial aleatoria conectada en p, y haciendo p; = 0,
s tiene

1
A= %ph (p? - 0)1 (411)

comparando con la Ecuacién (4.9) se puede observar que ambas coinciden, salvo por un
factor de 1/2. Para cl caso en que la seflal aleatoria se conecta en p; y p1 = 0, se tiene
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Figura 4.13: Respuesta en frecuencia del circuito de [/ cuando p; = 0,
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4= _" =0), 12
2 Dart® (pr=0) (412)

La megnitud converge & 1/2 y la fase presenta una variacién en frecuencia.

Las Figuras (4.14) y (4.15) muestran la comparacién entre los datos experimentales y
los tedricos. So observa una coincidencia deseable, que se explica por el buen desemperio del
circuito U, y porque el procesamiento en el circuito A es sencillo.

Evaluacién del circuito para calcular B.

De la Ecuacién (3.5), con la scfial aleatoria conectada en p; y haciendo p; = 0 se tiene

1 1
L= 5~ oiomPy (P2 =0); (4.13)

que coincide con la Ecuacion (4.12) de A. Para el caso en el que la sefial aleatoria se conecta
en py y py = 0, se tione

2730.)7':02’ (.'01 0); (4 )

que coincide con la Ecuacion (4.11) de A.
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Figura 4.16: Respuesta en frecuencia del circuito para caleular B cuando p2 =0.

Las Figuras (4.16) y (4.17) muestran la comparacién entre los datos experimentales y los
tedricos. Sc conserva el mismo resultado, los datos son muy parecidos con los del circuito
para calcular A.

4.3.2. Respuesta acitistica de los micréfonos.

Para realivar csta medicién se colocaron los micréfonos D1 Y Py & la misma distancia
z = L al final del tubo, y se consideraron las sefiales de salida del Médulo de Alimentacién
de los micréfonos. La salida p; se conecté a la entrada A del analizador de espectros, con-
siderando a p; como la sefial (micréfono) de referencia. La salida Pz se conecté a la entrada
B del analizador de espcctros, considerando a p; como la sefial (micréfono) a evaluar. En
el otro extremo del tubo se tiene un altavoz, al cual se le suministra una sefial aleatoria
proveniente del generador de seiiales del analizador. Se calibré la magnitud del micréfono p,
comparédndola e igualdndola con la magnitud de p; a une frecuencia de 400 Hz (utilizando
el trimpot de calibracién). En estas condiciones se realizaron mediciones de respuesta en

frecuencia (magnitud y {ase) cntre los dos micréfonos; el resultado se muestra en la Figu-
ra (4.18),

La mayor diferencia de fase ocurre aproximadamente a 33 Hz, donde la diferencia de fase
entre los micréfonos es de Ay=19.5°. La mayor diferencia de magnitud es Ay = 0,5 a una
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frecuencia de 13 Hz. A medida que la frecuencia aumenta, se observa quo las diferencias
de magnitud y fasc entre los micréfonos se reducen. Por ejemplo, a 300 Hz la diferencia de
fase Ag es de 10° y la diferencia en magnitud Ay es aproximadamente 1. La Figura (4.18)
muestra que a 400 Hz, se tienc que la funcién de respuesta p;(w)/pa(w=1, lo que significa
que p1 = pa, Y& que a esa frecuencia se calibré la magnitud de los dos micréfanos.

En frecuencias bajas se observa una mayor diferencia entre la fase y la magnitud de los
micréfonos. Esto tiene un impacto negativo en el desempeiio del sistema a esas fracuencias.
Esto se pone de manifiesto en las mediciones actsticas realizadas con los dos médulos, como
se verd en el siguiente capftulo.

4.4. Realizacién electrénica

Se disefiaron los circuitos impresos para el Médulo de Alimentacién de Voltaje y el Médu-
lo de Procesamiento, después se montaron los dispositvos electrénicos en la placa de circuito
impreso y se soldaron. Se fijaron las placas de circuito impreso en cajas met4licas con sus
correspondientes concctores de entrada y salida Figuras (4.19 y 4.20).

El Médulo de Alimentacién cuenta con: conectores entrade (micréfonos p; y py), in-
terruptor para seleccionar la ganancia que se dard a la sefial de los micréfonos (x1 0 x10),
conoctores de salida (sefial amplificada de los micréfonos), conectores de salida de voltaje
para ¢l Mddulo de Procesamiento (£9 V y tierra) interruptor de encendido, foco de neon
para indicar que el equipo estd encendio y cable de suministro de CA. Ver Figura (4.21).

El Médulo de Procesamiento cuenta con: un trimpot de precisién para calibrar la ganan-
cia del ciruito U, los conectores de entrada (1) P2, suministro de voltaje de £9 V y tierra)
y los de salida (P, U, 4 y B). Ver Figura (4.22).



Figura 4.20: Circuito impreso y componentes del Médulo de Alimentacion.
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Figura 4.22: Detalle del Médulo de Procesamiento.
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Capitulo 5

Evaluacion experimental en un tubo
de ondas planas.

En este capitulo se evalia el desempefio del sistema completo, introduciendo los dos mi-
créfonos en un tubo y aprovechando la propiedad de que, a bajas frecuencias, el sonido se
propaga en ductos en forma de ondas planas. El desempefio del sistema (multimetro actsti-
¢o) se evalia midiendo las salidas del Médulo de Procesamiento P, U, A y B. Se realizaron
dos tipos de mediciones: respuesta impulsiva para un solo punto del tubo, y la respuesta en
frecuencia y modos actisticos a lo largo del tubo.

9.1. Montaje experimental.

Las mediciones sc realizaron utilizando un Analizador de Sefiales B&K 2034, En el canal
A se slimenta la sefial de prueba del generador de sefiales del mismo analizador, y en el canal
B sc conectan las salidas del Médulo de Procesamiento: la presién sonora P, la velocidad de
particula actstica U, la onde viajera incidente 4 y la onda viajera reflejada B. Se utilizé un
amplificador de potencia de alta fidelidad para alimentar la sefial de prueba a un altavoz
colocado en un extremo de un tubo do PVC de 3 m de longitud y 10 cm de digmetro interno.
Ver Figura (5.1).

El tubo tiene 29 agujeros a lo largo y la separacién entre cada uno es de 10 ¢m. El
agujero mimero 1 es ¢l mds cercano al altavoz. Para obtener la respuesta impulsiva, todas
las mediciones fucron realizadas con los micr6fonos py y py colocados en los agujeros 10 y
11, el resto de los agujeros se mantuvieron cerrados por medio de tapones de hule. La sefial
sensada por los micréfonos se conecta al Médulo de Alimentacién de Voltaje y las salidas
de dste, se conectan al Mdédulo de Procesamiento, Las salidas del Médulo de Procesamiento
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se conoctan a la entrada B del analizador do espectros para realizar las mediciones. Para la
medicién de respuesta en frecuencia y modos actsticos se realizé una medicién en cada par
de agujeros a lo largo de todo el tubo, con el micréfono 71 moviéndose del agujero 1 hasta
el 28, utilizando el mismo equipo y conexidn,

5.2. Medicién de respuesta a impulso.

En esta scccién se analiza la respuesta impulsiva en el tubo con el extremo cerrado y
abierto. Todas las mediciones fueron realizadas con el micréfono P1 ¥y p2 colocados en los
agujeros 10 y 11 respectivamente (a 105 cm de distancia del atavoz). Las variables que se
analizan son: la salida directa de uno de los micréfonos 1 6 pa, la presién acistica P, la
velocidad de particula actistica U, la onda viajera incidente A y la onda viajera reflejada
B. Para medir la sciial de uno de los micréfonos, se colocd uno de ellos en el agujero 10
(a 100 cm de distencia del altavoz) sin pasar por el procesador analdgico, es decir tomando
la salida directa del Médulo de Alimentacién de Voltaje (sefial que entrege el micréfono).
Para medir las variables P, U, Ay B en un tubo, se tomaron las sefiales del Médulo de
Procesamiento, segiin correspondiera, En cada caso se conect( la sefial & medir a la entrada
B del analizador de espectros. Ver Figura (5.1).

5.2.1. Extremo cerrado.
Respuesta a impulso de la sefila del micréfono p,.

La veriable a analizar es p; y el resultado experimental se muestra en la Figura (5.2).
La interpretacién es la siguiente: el primer impulso sensado por el micréfono p, (colocado
en el agujero 10) es el generado por el altavoz y la direccién es la incidente o positiva, éste
corresponde al primer pico de la gréfica. E! impulso viaja a través del tubo hasta el extremo
cerrado y se refleja en el tapén (pared rigida) sin cambio de signo. El impulso pasa de nuevo
por el micréfono py, ahora viajando en la direccién reflejada o negativa, reprosentado por el
segundo pico de la grifica; se observa que la magnitud es positiva. El impulso viaja hasta el
altavoz, en el cual se refleja sin cambio de signo (extremo casi rigido), viajando nuevamente
en la direccién positiva al pasar por pi, tercer pico de la gréfica, y asf sucesivamente. En la
gréifica se observa que ol retardo que hay entre los picos 1 y 2 es més grande que el retardo
entre los picos 2 v 3. Esto se dobe & que py estd en el primer tercio del tubo, por lo que la
distancia que recorre cl impulso de la posicién de p; al extremo cerrado y & pi, e8 2 veces
més grande que de p; al altavoz a Pr-
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Figura 5.1: Digrama de coneccién para mediciones en un tubo.
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Figura 5.2: Respuesta a impulso de la sefia] del mictéfono p1 en tubo cerrado.

Respuesta a impulso de la presién sonora P.

La Figura (5.3) muestra la respuesta a impulso medida en la salida de P. La Ecua-
¢idn (3.2) indica que csta sefial corresponde a la presién promedio de p; v py en el punto
medio entre los microfonos, es decir la presién entre el agujero 10 y 11. Comparando con
la Figura (5.2) obscrvamos que las gréficas son similares. Se debe tomar en cuenta que el
resultado tedrico serfa una espiga (o pulso muy estrecho) repetido con ciertos retrasos. La
forma de los pulsos que se observan experimentalmente se debe, principalmente, & que la
medicién incluye también la respuesta electroacistica del altavoz,

Respuesta a impulso de la velocidad de particula U.

En la Figura (5.4) se muestra la respuesta a impulso en un tubo cerrado de la velocidad
de particula U. El primer pico sensado entre el punto medio de p; y p; corresponde al impul-
s0 generado por lg bocina (direccién incidente o positiva), se observa que la magnitud de U
es positiva (desplazamiento de particula positivo). El segundo pico corresponde al impulso
reflejado en el extremo corrado por lo que la direccién del impulso es negativa y la magnituc
de U es negativa (velocidad de partfculs negativa), y asf sucesivamente. Esto nos indica que,
el desplazamiento de la particula en el tubo cerrado siempre va en la misma dircccién en
la que viaja el impulso. Esto se debe a que en un extremo rigido, la velocidad de particu-
la se refleja con cambio de signo (ademds del cambio de signo en la direccién de propagacién)
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Figura 5.3: Respuesta a impulso de presién sonora P en tubo cerrado.

Respuesta a impulso de la onda incidente A.

El circuito A del procesador analégico esta disefiado para registrar los pulsos en direccién
positiva (o las ondas incidentes), se puede observar que los pulsos sensados por el circuito
A coinciden con los impulsos de direccién incidente de la grafica de p; Figura(5.2). En la
Figura (5.5) podemos observar como los picos 1, 3, 5, ... corresponden a los impulsos con di-
reccién positiva. Los picos 2, 4, 6, ... que corresponden a los impulsos con direccién negativa o
reflejada no desaparecen por completo, pero de manera importante se atentian. Este resulta-
do es satisfactorio, tomando en cuenta que el desarrollo del equipo parte de una aproximacion.

Respuesta a impulso de la onda reflejada B.

La salida B del procesador analégico esta diseniada para detectar los pulsos en direccién
negativa (las ondas reflejadas). La respuesta a impulso obtenida se muestra en la Figura (5.6),
Los impulsos de direccién negativa o reflejada coinciden con los impulsos de direccién refle-
jada de la gréfica de respuesta de pi, que son los picos 2, 4, 6, ... de la Figura (5.2); y los
de direccién positiva de se atentian de manera importante, Si sumamos A y B el resultado
debe de ser P ya que A y B son las componentes de P.
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Figura 5.4: Respuesta a impulso de la velocidad de particula acistica I/ en tubo cerrado.
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Figura 5.5: Respuesta & impulso de onda actistica incidente A en tubo cerrado,

64



1} 2.0 40 ] 80 100
Tiempo [ms]

Figura 5.6: Respuesta a impulso de onda reflejada B en tubo cerrado.

5.2.2. Extremo abierto.

En csta seccién se describen mediciones similares a las anteriores; es decir, usando el
mismo equipo y considerando las mismas variables aclsticas, pero esta vez en el caso de
un tubo con un extremo abierto (extremo derecho). Como en el caso anterior, la fuente de
sonido es un altavoz colocado en el extremo opuesto del tubo (extremo izquierdo).

Respuesta a impulso de la sefial del micréfono p,.

La Figura (5.7) muestra la respuesta a impulso de la sefial captada por el micréfono
p1, insertado en el agujero 10 del tubo. El primer impulso sensado por el micréfono py,
representado por el primer pico de la gréfica, es el impulso generado por el altavoz y la
direccién de propagacién es la incidente o positiva. El impulso viaja hasta el extremo abierto
donde se libera la presién sonora (positiva), dando como consecuencia un impulso en la
direccién reflejada y con amplitud negativa (depresién) al pasar por el sensor p;, representado
por el segundo pico de la gréfica. El impulso viaja hasta. el altavoz donde se refleja y regresa
de nuevo hasta p; donde es sensado como el tercer pico de la grifica, viajando en direccién
positiva y con magnitud negativa; ya que el altavoz sirve de pared reflejante practicamentc
rigfda y preserva la fase de la presién sonora. Esto se repite sucesivamente y la magnitud del
impulso se ateniia con cada refloxion. Le consideracién de los retardos que analizamos en el
caso cerrado se aplicé también en este caso.
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Figura 5.7: Respuesta a impulso de la sefial del micréfono 1 en tubo abierto,

Respuesta a impulso de P.

En la Figura (5.8) se muestra la respuesta a impulso medida a la salida del circuito que
calcula la presién sonora P, similar al caso de extremo cerrado, esta sefial corresponde a la
presion promedio de py y p; en el punto medio entre log dos micréfonos; es decir, la presién
sonora cn el punto medio entre los agujeros 10 y 11. Comparando con la Figura (5.7) se ob-
serva similitud en ambas grifices, P muestra menos ruido que py, debido a la promediacién
de las dos sefiales p; v p,.

Respuesta a impulso de U.

Le Figura (5.9), muestra la respuesta a impulso en un tubo con extremo abierto de la
sefial que entrega el procesador analégico para el caso de velocidad de particula U. El primer
pico de la gréfica corresponde al impulso generado por la bocina y sensado por p1 ¥ po. El
segundo pico de la gréfica corresponds al impulso reflejado en el extremo abierto y sensado
nuevamente por p; y ps, con direccién negativa y con una velocidad de particula positiva, a
diferencia del tubo cerrado donde la velocidad es negativa. El tercer pico de la gréfica corres-
ponde al impulso reflejado por la bocina (pared rigida) con direccién incidente o positiva y
velocidad de particula negativa. El cuarto pico, que corresponde al impulso roflejado nueva-
mente por el extremo abierto del tubo, tiene una velocidad de partfcula negativa. Cuando
el impulso se refleja en un extremo abierto conserva la fase de la velocidad de particula,
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Figura 5.8: Respuesta a impulso de la presién sonora P en tubo abierto.

opuesto a lo que ocurre cuando se refleja en un extremo rigido, en éste caso el altavoz, en
donde la velocidad de particula se refleja con fase opuesta.

Respuesta a impulso de A.

La salida A del procesador analégico registra los impulsos en direccién positiva (las
ondas incidentes), la Figura (5.10) muestra la respuesta a impulso de A medida en el tubo
con extremo abierto. Comparando con la sefial de p; pera tubo abierto, Figura (5.7), se
puede observar como los picos 1, 3, 5,..., que corresponden a los impulsos que viajan en la
direccion positiva o incidentes, son detectados adecuadamente por el procesador analégico,
unicamente variando en una proporcién muy pequefia su magnitud. Los picos 2, 4, 6,..., que
corresponden a los impulsos que viajan en la direccién negativa o reflejada, sélo dejaron un
pequetio indicio de su presencia en la sefial A,

Respuesta a impulso de B.

La salida B del procesador anal6gico estd disefiada para detectar los impulsos que viajan
en la direccion negativa (las ondas reflejadas), la Figura (5.11) muestra la respuesta a impulso
de B medida en el tubo con extremo abierto. Comparando con la respuesta impulso en tubo
abierto de py, Figura (5.7), se observa que los impulsos que viajen en la dircccién negativa
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Figura 5.9: Respuesta a impulso de la velocidad de particula actstica U en tubo abierto.
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Figura 5.10: Respuesta a impulso de la onda de presién incidente A en tubo abierto.
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Figura 5.11: Respuesta a impulso de onda de presién reflejada B en tubo abierto,

o reflejada, que son los picos 2, 4, 6, ..., se detectan adecuadamente, variando muy poco su
magnitud, y los que viajan en la direccién positiva se atentian considerablemente. Sumando
Ay B el resultado debe de ser igual a P. Comparando con la Figura (5.8) se puede comprobar
osta relacién en forma cualitativa.

5.3. Medicién de respuesta en frecuencia y modos actsti-
cos.

En esta seccién se muestra la respuesta en frecuencia de la presién sonora en distintas
posiciones a lo largo del tubo, y la magnitud de las distintas variables acistices en funcién
de la distancla a lo largo del tubo en las frecuencias de resonancia (modos actisticos). Se
midié la respuesta en frecuencia (magnitud vs. frecuencia) de las variables P, U, A y B
insertando los micréfonos p; y p, en cada par de agujeros a lo largo del tubo, iniciando por
el par de agujeros 1-2, y recorriendolos secuencialmente hasta llegar al otro extremo del
tubo (agujeros 28-29). El rango de frecuencias de las mediciones es de 20 a 800 Hz, eatas se
realizaron tanto en condiciones de extremo cerrado, como abierto. La conexién del equipo
es la misma que en la medicién de respuesta a impulso descrita anterlormente. Veremos la
respuesta en frecuencia de las variables P, U,A y B a lo largo del tubo, asf como sus modos
acisticos. Otros métodos para medir P y U se pueden consultar en Ref. 6, 15].
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n | f [Ha]
1 57.2
21 1143
3| 1715
4| 2287
5| 2858
G| 343.0
7| 4002
8| 457.3
9| 514.5
10 | 5717
11} 628.8
12 | 686.0
13| 743.2
14 | 800.3

Cuadro 5.1: Frecuencias naturales de los primeros 14 modos actsticos de un tubo con extre-
mos cerrados calculados tedricamente.

5.3.1. Extremo cerrado.

La Ecuacién (2.33) permite calcular las frecuencias de resonancia en un tubo con dos
extremos cerrados. La Tabla 5.1 muestra las frecuencias de resonancia para los primeros 14
modos actsticos, en donde consideramos que la longitud del tubo es L = 3 m, la velocidad
del sonido es ¢ = 343 m/s a 20° C y a una atmésfera de presidn.

Modos de presién sonora P en tubo cerrado.

La Figura(5.12) muestra la respuesta en frecuencia de la presién sonora en las 28 posi-
ciones medidas a lo largo del tubo en condiciones de extremo cerrado. Las frecuencias de
resonancia de los 14 modos actisticos que se muestran en la figura, corresponden en buena
medida con las frecuencias calculadas tedricamente, Los modos 1-10 serén utilizados més
adelante para el anélisis de las variableg P, U Ay B.

La Figura(5.13) mucstra la magnitud de I en funcién de la posicién a lo largo del tubo
para los primeros cinco modos acisticos, Las lineas continuas corresponden a los resultados
experimentales y las lfneas cortadas corresponden al valor tedrico. En los primeros modos se
observan pequefias discrepancias, por ejemplo, en la posicién de los valores mfnimos medi-
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Figura 5.12: Respuesta en frecuencia de la presién sonora P en tubo cerrado.

dos con respecto a los mfnimos teéricos. Por ejemplo, en el modo 1 el mfnimo experimental
estd ligeramente desplazado a la izquierda. Debido a que, & estas frecuencias el altavoz no
es tan rigido como en el extremo cerrado, y los célculos tedricos se hicieron considerando
ambos extremos idealmente rigidos. También se puede observar que para modos de orden
mayor, cl valor experimental se aproxima mejor al valor tebrico; lo que indica que a mayores
frecuencias el altavoz se asemeja més a un extremo rigido ideal.

La Figura (5.14) muestra la magnitud de P a lo largo del tubo para los modos del 6 al 10,
Los modos experimentales 6,7 y 8 tienen una aproximecién adecuada a los modos tebricos,
mientras que los modos 9 y 10 presentan algunas discrepancias. Otra observacién es que los
valores experimentales no llegan al final del tubo, ya que la dltima muestra corresponde al
punto medio entre los agujeros 28 y 29; es decir, a una distancia de 2.86 m, por lo que sélo
los primeros 6 modos experimentales indican la tendencia hacia una magnitud mdxima al
extremo del tubo, que corresponde con el modelo teérico.

Modos de velocidad de partfcula U/ en tubo cerrado.

La Figura (5.15) muestra la velocidad de particula U a lo largo del tubo para los 5 pri-
meros modos, que corresponden a las frecuencias de resonancia mds bajas. En los modos
1,2 y 3 se observa una gran diferencia con respecto al valor tedrico, esto es debido a que,
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Figura 5.14: Presion sonora P en tubo cerrado, modos 6-10.
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Figura 5.15: Velocidad de particula U en tubo cerrado, modos 1-5.

a bajas frecuencias la diferencia de fases entre los micréfonos py y pa es de hasta 12°; esta
diferencia afecta de manera importante el desempefio del Médulo de Procesamiento. De for-
ma similar a lo que ocurre con P, la correspondencia es mejor para los modos superiores,
ver Figura (5.16), y contrariamente a P, se puede observar que en los extremos del tubo la
variable U/ alcanza un mfnimo.

Modos de onda incidente A en tubo cerrado.

Las Figuras (5.17) y (5.18) muestran la magnitud de la onda acustica incidente A para
los modos 1-5 y 6-10, respectivamente. Eu condiciones ideales, el valor teérico de Ay B
corresponde & una magnitud constante a lo largo del tubo. Para los modos de orden bajo se
presentan ciertas discrepancias, especialmente en la zona media del tubo, de forma similar
a los resultados para U. Revisando el médulo de proceso de A, éste cuenta con un inversor
y dos restadores, su desempeiio depende en forma critica de la diferencia dc fases entre los
micréfonos. Para los modos de orden superior se observa una mejor aproximacién al valor
todrico, con un rizo cada vez mds pequerio.
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Figura 5.17: Onda incidente A en tubo cerrado, modos 1-5.
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Figura 5.18: Onda incidente A en tubo cerrado, modos 6-10.

Modos de onda reflejada B en tubo cerrado.

Las Figuras (5.19) y (5.20) muestran la magnitud de la onda reflejada B & lo largo del
tubo para los modos del 1 al 5 y del 6 al 10, respectivamente. A frecuencias bajes se presen-
tan nuovamente algunas discrepancias, pero a diferencia de la onda incidente A, se obtiene
una mejor aproximacién para la onda reflejada B. Para el modo 6 se obtiene una muy buena
aproximacién, lo mismo que, en general, para los modos superiores la respuesta es mucho
mejor que para los de orden més bajo.

5.3.2. Extremo abierto.

A continuacién, se presenta un anslisis de la medicién de la respuesta en frecuencia y
los modos actsticos, para el caso del tubo con un extremo abierto y un altavoz en el otro
extremo. La Ecuacién (2.41) permite calcular las frecuencias de resonancia, para los prime-
ros 14 modos actisticos de un tubo con un extremo cerrado (altavoz) y el otro abierto, Las
frecuencias calculadas de esta manera se muestran en la Tabla (5.2).

La Figura (5.21) muestra la respuesta en frecuencia de la presién sonora medida en di-
ferentes posiciones a lo largo del tubo. Se puede observar que las frecuencias de resonancia
calculadas tedricamente se aproximan de manera adecuada a las que se obtienen experimen-
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Figura 5.19: Onde refiejada B en tubo cerrado, modos 1-5.
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Figura 5.20: Onda reflejada B en tubo cerrado, modos 6-10.
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n | f [Hz]
1 28.3
2 84.9
3] 1415
4| 198.1
51 264.7
6| 311.3
71 3679
81 4245
9] 481.1
10} 837.7
11 594.3
12} 650.9
13| 707.5
14 | 764.1

Cuadro 5.2: Frecuencias de resonancia de los primeros 14 modos de un tubo con un extremo
abierto calculados teéricamente,

talmente. Los modos 1--10 serdn utilizados en el andlisis de las variables P, U Ay B.

Modos de presién sonora P en tubo abierto.

Las Figuras (5.22) y (5.23) muestran la magnitud de la presién sonore P a lo largo del
tubo para los modos del 1 al 5 y del 6 al 10, respectivamente. En el extremo izquierdo del
tubo (posicién del altavoz) se observa que la magnitud de P es méxima, mientras que en
el extremo abierto es minima. Se observa una muy buena correspondencia con los modos
calculados tedricamente, especialmente en los modos 2, 3, 4 y 5.

Modos de velocidad de particula U en tubo abierto.

Las Figuras (5.24) y (5.23) muestran la magnitud de la velocidad de particula U a lo largo
dol tubo para los modos 1-5 y 6-10, respectivamente. Los primeros modos, que correspon-
den a bajas frecuencias muestran nuevamente ciertas discrepancias entre los valores experi-
mentales y los calculados, Como observamos anteriormente, la diferencia de fases entre los
micréfonos py y p; es critica, de tal forma que el resultado experimental se aleja del teérico.
Por otra parte, para los modos de orden superior se obtiene una mejor aproximacién. Debido
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Figura 5.21: Respuesta en frecuencia de presién sonora P en tubo abierto.

Figura 5.22; Presién sonors, P en tubo abierto, modos 1-5.
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Figura 5.23: Presién sonora P en tubo abierto, modos 6-10.

a la falts de datos experimentales medidos en los extremos del tubo, sélo algunos modos,
como el 4, 5 y 6, dan indicios de cédmo la velocidad de particula U es méxima en el extremo
abierto y mfnima en el extremo cerrado (z = 0), mismas que son las condiciones esperadas
tedricamente,

Modos de onda incidente A en tubo abierto.

Las Figuras (5.26) y (5.27) muestran la magnitud de la onda incidente A para los modos
1-5 y 6-10, respectivamente. Nuevamente, observamos que para los modos de orden superior
hay una mejor correspondencia entre los resultados experimentales y los teéricos (magnitud
constante). En algunos casos se presentan algunos picos abruptos, esto puede ser debido a

que en csos puntos del tubo, las diferencias entre p; y p, son muy pequeiias, lo cual introduce
errores de cdleulo on los clreuitos,

Modos de onda reflejada B en tubo abjerto.

Las Figuras (5.28) y (5.29) muestran la magnitud de la onda reflejada B para los modos
1-5y 6 10, respectivamente. Similar al caso del tubo con extremo cerrado, los datos experi-
mentales de B son mejores que los de A. Como observamos anteriormente, cn log primeros
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Figura 5.24: Velocidad de particula U en tubo abierto, modos 1-5.

Figura 5.25: Velocidad de particula U en tubo abierto, modos 6-10.
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Figura 5.26: Onda incidente A4 en tubo abierto, modos 1-5.
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Fignra 5.27: Onda incidente A en tubo abierto, modos 6-10.
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Figura 5.28: Onda reflejada B en tubo abierto, modos 1-5.

modos se presentan algunas discrepancias entre los resultados experimentales y los tedricos
wmientras que a partir del modo 3 la correspondencia tiende a mejorar.
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Figura 5.29: Onda reflejada B en tubo abierto, modos 6-10.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Contribuciones de la tesis.

Una de las principales contribuciones de este trabajo es la implementacién electrénica de
un equipo que mide las variables acisticas P, U, A y B dentro de un ducto, basado en el
método de dos micréfonos (Ref. [1]). El desarrollo incluye dos médulos: (1) El Médulo de
Alimentacién y (2) El Médulo de Procesamicnto,

El Médulo de Procesamiento proporciona sefiales de voltaje que son andlogas e las va-
riables P, U, Ay B. El funcionamiento de este médulo se evalué comparando la respuesta
entrada-salida de cada una de las variables con respecto & la respuesta especificada en el
modelo matomético. Se pucde obscrvar en las Figuras (4.10-4.17) que el funcionamiento del
equipo es satisfactorio, ya que se obticne una buena concordancia entre la respuesta medida
y la especificada tedricamente.

La evaluacién experimental del cquipo en su conjunto, —formado por los micréfonos, el
Mddulo de Alimentacion y el Modulo de Procesamiento—, se realizé en un duclo de ondas
planas, en condiciones de extremo abierto y cerrado. La evaluacién consistié en medir la
respucsta a impulso, la respuesta en frecuencia y los modos actisticos.

Las respuestas a impulso entre 1a sefial suministrada s la fuente sonora y las variables P,
U, Ay B coinciden aproximadamente con la respuesta a impulso tedrica en tubos con ex-
tremo cerrado y abierto con caracterfsticas ideales (paredes rigidas), Cabe mencionar que el
altavoz 110 se comporta como una pared rfgida, ya que tiene su propia respuesta de movilidad
mecAnica, aiin cuando sea pequefia comparada con la de las ondas de sonido en el aire. Otros
factores o considerar son la respuesta del amplificador de potencia que alimenta & la fuente
de sonido, la de los dos médulos de procesamiento analGgico y, de manera muy especial, la de
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los dos micréfonos, debido a las diferencias de amplitud y fase a bajas frecuencias entre ellos.
Las respuestas a impulso que se muestran en el Capftulo 5 presentan pequefias discrepancias
(respecto & las respuestas ideales) que podrian deberse s la contribucién de algunos de estos
factores.

Para el ¢aso de los modos aciisticos y la respuesta en frecuencia de las variables P, U,
Ay B que se presentan en el Capitulo 3, 86 observa que la diferencia entre la respuesta
tedrica y la experimental son mayores en bajas frecuencias que en altas. Estas discrepancias
se deben a los mismos factores mencionados anteriormente, En particular, considerando la
Figura (4.18), que muestra la respuesta en frecuencia de p; comparado con p;, encontramos
una mayor diferencia en la respucsta de los micréfonos P1 ¥ P2 & bajas frecuencias ya que
aproximadamente & 30 Hz tenemos una diferencia de fases de hasta 20°, Parte de las defi-
ciencias observadas a bajas frecuencias se debe a las diferencia entre la fase y la magnitud
de los dos micréfonos.

Por otra parte, existe una tesis en la que se desarrollé un trabajo similar a este, pero en
la que se utilizaron métodos de procesamiento digital de sefiales[16, 17]). En dicho trabajo
se compensan las diferencia de fase y magnitud de los dos micréfonos, obteniendo mejores
resultados en bajas frecuencias. Asimismo Orduiia[18] presenté en el 2001 un andlisis compa-

rativo entre el método digital y el método analégico[19], evaluando las ventajas y desventajas
de cada uno de ellos.

6.2. Sugerencias para trabajos futuros.

A partir de la experiencia obtenida durante el desarrollo de este trabejo, se sugiere reali-
zar el diseilo e implementacién de un circuito de compensacién de fase y magnitud para dos
micréfonos, tomando como referencia uno de ellos, para reducir la diferencia en su respuesta.

Serfa muy conveniente explorar esta posibilidad utilizando métodos analégicos, debido a que
la implementacién digital es costosa.

Otro aspecto importante para ampliar los alcances de este trabajo es la elaboracién de
un manual del equipo, donde se proporcione de forma, sintetizada: el uso, especificaciones,
operacidn, alcances, mantenimiento y cuidados del equipo,

Existen circuitos de compensacion de offset més elaborados que los utilizados aqui. En
un futuro, serfa conveniente implementar algunos de ellos pars obtener un desempefio mas
estable en el funcionamicento de los circuitos operacionales, en particular del cirucito para
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calcular la velocidad de partfcula U.

Para ampliar la capacidad de medicidn del equipo, partiendo de las variables P y U, se
propone desarrollar un circuito que multiplique electrénicamente estas variables, y de este
modo se pueda calcular la intensidad aciistica instanténes en forma directa. También se

propone desarrollar un circuito que divida las variables B y A, de esta manera calcular el
coeficiente de reflexién R,
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