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INTRODUCCION

INTRODUCCI()N

El desarrollo del presente proyecto tiene como finalidad el disefio, construccién y
creacion de un marco tedrico de un instrumento musical llamado transductor eélico que
convierte ondas actsticas en sefales de audio y a su vez en un flujo de aire que produce
sonidos en unos bambtes resonantes, de tal modo que se pueda ofrecer una alternativa
a la musica electronica moderna a través de un instrumento electrénico musical de alta
tecnologia, con un sonido tinico y peculiar que pueda usarse en conciertos, espectaculos
y exhibiciones.

El transductor é6lico utiliza un micré6fono o cualquier instrumento musical como fuente
de energia de ondas actsticas (sefiales de audio), las cuales se convierten en un flujo de
aire por medio de un complejo sistema electro-neumaético produciendo sonidos
resonantes dentro de ocho pipas de bambi. En el instrumento cada misico posee
posibilidad de controlar el sistema, grabar patrones, reproducirlos y cambiarlos, todo
esto sin presionar ningtn botén.

En el primer capitulo se da una breve explicacién de lo que son los transductores y de la
teorfa de ondas actsticas para que el lector se involucre en las distintas formas de
transmision de sonido y los distintos tipos de valvulas y electrovélvulas que se manejan.

En el segundo capitulo se muestra una introduccién a los conceptos basicos de los
amplificadores operacionales y de la conversién analdgica-digital que se utilizaron en el
proyecto asi como del manejo del los PIC. -

En el tercer capitulo se tiene una descripcién del manejo de sefiales de audio asi como
sus diferentes subdivisiones; asi mismo se menciona su manejo matematico mediante la
teoria de muestreo.

En el cuarto capitulo se hace referencia a la seccién neumatica del proyecto abarcando
el manejo y funcionamiento de vélvulas reguladoras de presién y diferentes tipos de
compresores. También en este capitulo se describe la localizacién y caracteristicas
distintivas de los bambtes.

En el quinto capitulo se desarrollan las distintas secciones que conforman el transductor
edlico las cuales son: seccion analdgica-digital, seccion de potencia, seccién de
alimentacién, neumatica, asi como la de entrada y salida.

Finalmente en el sexto capitulo se presentan las conclusiones del proyecto y se plantean
algunas mejoras que se pueden realizar.
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CAPITULO1 TRANSDUCTORES Y TEORIA DE ONDAS ACUSTICAS

CAPITULO |

TRANSDUCTORES Y TEORIA DE ONDAS ACUSTICAS

1.1 INTRODUCCION

Desde la antigliedad, el hombre ha buscado la forma de conocer, inicialmente, los
fendmenos naturales y cémo estos se comportan, mientras avanzaba en sus
observaciones empezé a tener la necesidad de medir variables fisicas y de otra indole
como son el tiempo y la‘temperatura, asi fue creando instrumentos que lo ayudaron en
sus observaciones.

De esta manera-con los adelantos y descubrimientos de la ciencia han surgido
necesidades para medir e interpretar con precision muchos parametros como son
temperatura, presion y tiempo y por lo mismo se han creado los transductores, aparatos
que sirven para conocer  las caracteristicas de un medio y para controlar .sus
condiciones obteniendo un resultado predeterminado.

En la actualidad existe tal cantidad de transductores de excelentes caracteristicas que
se han empezada a utilizar en aplicaciones. para las que no fueron especificamente
disefiados y se pueden idear muchas aplicaciones mas para conseguir una mejor
calidad en algun proceso o para facilitar determinado trabajo.

Los aparatos electrénicos para musica o sonido se pueden clasificar en: generadores,
procesadores, grabadores, reproductores y transductores. Cada uno de ellos tiene una
misién determinada: los generadores producen un sonido, los procesadores lo
modifican, los grabadores. la almacenan en un.media determinado para su posterior
reproduccién en los reproductores. Lo que tienen todos en comdn, es que operan o
producen sonido no como onda de presién, sino como una representacion de esta en
forma de fluctuacién de ten3|on eléctrica. El enlace entre ambas se realiza mediante
transductores.

1.2 EL TRANSDUCTOR EOLICO

Este proyecto de tesis se basa en crear masica a partir de ondas acusticas mediante la
generacién, manejo, amplificacion y transduccién de senales eléctricas a presion de aire
mediante el uso de un sistema electronico-neumatico en donde se utilizan varios
transductores como el micréfono y la electrovalvula.

Descripcion

El transductor edlico es un instrumento que fue construido para ser usado en
presentaciones, conciertos y exhibiciones. Es una obra de arte tanto electrénica como
musical cuyo fin es ofrecer un espectéculo variado, novedoso e interesante a quien lo
escucha ya que hace de la musica el lenguaje de comunicacién entre fos musicos, el
transductor edlico y el publico.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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.

Los musicos en el escenario son los que controlan al transductor edlico desde sus
instrumentos musicales. El Transductor Edlico es un instrumento electrénico, neumatico
y acustico que convierte senales de audio cualesquiera en flujo de aire. Este flujo
produce sonidos resonantes dentro de ocho pipas de bambd. Las resonancias
armoénicas producidas dentro de los bambues generan timbres reminiscentes a musicas
ancestrales, o musica clasica. Estos diferentes timbres combinados con la velocndad y
la perfeccién de la alta tecnologia crean un sonido Unico e inigualable.

Un simple micréfono, o cualquier instrumento musical es una fuente infinita de
posibilidades para controlar el sistema. Los musicos tienen distintas posibilidades para
controlar el sistema al seleccionar tanto diversas entradas como salidas requiera o
desee. Ellos también pueden ejecutar el transductor edlico a través de sus
instrumentos, grabar patrones musicales, reproducirlos y cambiarlos, todo esto sin
presionar ningun botén. Solo a través de un panel de control que se maneja a voluntad
y gusto del musico.

1.3 DEFINICION Y TIPOS DE TRANSDUCTORES

1.3.1 Definicién

Se llama transduccién a la transformacion de una determinada sefial o estimulo exterior
a otra senal o respuesta especifica. Un transductor es un dispositivo capaz de convertir
una sefal de entrada de un tipo de energia en otro tipo de energia diferente a la salida.

La base es sencilla, se-puede obiener la misma informacién de cualquier secuencia
similar de oscilaciones, ya sean ondas sonoras, vibraciones mecanicas de un sélido,
corrientes y voltajes alternos en circuitos eléctricos, vibraciones de ondas
electromagnéticas o las marcas permanentes grabadas en un disco o una cinta
magnética.

En electrénica la transduccion es la transformacién de cualquier tipo de estimulo de un
medio mecanico o fisico-a-una sefal eléetrica o viceversa por medio de un transductor.

1.3.2 Tipos de transductores .

Existen diferentes tipos de transductores segun la aplicacién que se les dara, de
manera general se pueden clasificar principalmente en:

> Electroacustico: Convierte la energia mecénica de las ondas. aclisticas en una
senal eléctrica y viceversa. Los mas conocidos son el micréfono y la bocina

> De Presion: Convierte-la presion de cierto medio en una sefal ya sea mecéanica o'
eléctrica. Por ejemplo: El tubo de Bourdon que por medio de un tubo de seccién
eliptica en - forma.de anillo.y cerrado por un extremo y que al aumentar la presién
interna del tubo tiende a estirarse, generando un movimiento que se transmite a la
aguja indicadora y los transductores capacitivos en los que hay una variacion de
capacidad que se produce en un condensador al desplazarse una de sus placas por
la aplicacion de presion.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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> De Temperatura: Nos indica la temperatura de un elemento, por ejemplo el de
mercurio que consta de un tubo de vidrio al vacio y segun la temperatura del medio
el mercurio se expande dando asi la lectura y el termistor, que mediante un
semiconductor varia la resistencia del circuito.

> Piezoeléctricos: Este tipo de transductores se utilizan principalmente en
ultrasonidos, acelerémetros, sistemas de sonar. En donde la friccién entre las
particulas del material (titanio de bario, cuarzo, ceramica, poliéster, carb6én) generan
sobre la superficie del mismo una tensién eléctrica.

> Electrodinamicos: Que constan de una bobina que se desplaza dentro de un iman
fijo, lo que genera un campo electromagnético.

> Electrostaticos: Que constan de una membrana 6 diafragma que al moverse dentro
de dos placas entre las que se encuentra (condensador), genera una corriente
eléctrica.

> Optoelectronicos: Gracias al adelanto de la ciencia, se han creado una gran
cantidad de este tipo de transductores, como el LED (Light Emitter Diode) que emite
luz, el diodo laser, el LCD (Liquid Cristal Display) display de cristal liquido,
fototransistores que responden a la luz, optoacopladores que se pueden manejar
sefales tanto digitales como analdgicas.

> Eélico: Este tipo-de transductor es tnico en su género ya que a partir de una sefal
eléctrica analogica y mediante un complejo sistema electrénico-neumatico, se
consigue un sonido especifico. En la figura 1.1 se observan los bambues del
transductor edlico.

Figura 1.1 Transductor Eolico.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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1.4 TIPOS DE ONDAS Y SUS CARACTERISTICAS

1.4.1 Definicion

Una onda se define como una perturbacién u oscilacién periédica que se desplaza a
través de un medio, material o incluso en el vacio transportando energia de un lugar a
otro a medida que avanza y que se define por su amplitud, fase y frecuencia. Las ondas
se clasifican segun el medio de propagacion, su frente de onda, la direcciéon de la
perturbacién y segln su periodicidad.

1.4.2 Tipos de Ondas
Atendiendo a sus caracteristicas, las ondas se pueden clasificar seguin:

El medio de propagacion

> Ondas Mecanicas: Se propagan en un medio elastico (sélido, liquido o gas)
haciendo que las particulas del medio oscilen alrededor de un punto fijo. La
velocidad de propagacion depende de las caracteristicas del medio como son:
homogeneidad, elasticidad, densidad y temperatura. Las ondas mecénicas pueden
ser: elasticas, sonoras y de gravedad.

> Ondas Electromagnéticas: Estas se propagan por el espacio sin necesidad de un
medio. Esto es porque las ondas son producidas por las oscilaciones de un campo
eléctrico, en relacién con un campo magnético asociado. Estas ondas viajan a una
velocidad alrededor de 300,000 Km /s.

» Ondas Gravitacionales: Son perturbaciones que alteran la geometria misma del
espacio-tiempo.

El frente de onda

> Ondas Unidimensionales: Son aquellas que se propagan a lo largo de una sola
direccién del espacio, como en una cuerda. Sila onda se propaga en una direccién
unica; sus frentes de onda son planos y paralelos.

> Ondas Bidimensionales o Superficiales: Son aquellas ondas que se propagan en
dos direcciones. Pueden propagarse en cualquier direccién de una superficie. Por
ejemplo las que se producen en una superficie liquida al dejar caer una piedra en
ella.

> Ondas Tridimensionales o Esféricas: Son las ondas que se propagan en tres
direcciones, conocidas también como esféricas, porque sus frentes de onda viajan
como. esferas concéntricas que salen de la fuente generadora expandiéndose en
todas direcciones. Son tridimensionales fas ondas sonoras y las electromagnéticas.

La direccion de la perturbacién

> Ondas Longitudinales: Se caracterizan porque las particulas del medio vibran
paralelamente a la direccién de la propagacion.

> Ondas Transversales: Se caracterizan porque las particulas del medic vibran
perpendicularmente a la direccion de propagacién de la onda.
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Su periodicidad

> Ondas Periddicas: La perturbacion que las origina se produce en ciclos repetitivos.
Como puede ser una onda senoidal.

» Ondas No Periddicas: Las perturbaciones que las originan tienen propiedades
diferentes y aisladas. Pueden llamarse también pulsos.

1.4.3 Caracteristicas de las Ondas
Las caracteristicas mas relevantes de las ondas son la reflexion y la refraccion

Reflexion

Cuando una onda 'incide sobre la superficie de separacion entre dos medios diferentes,
una parte de su energia se transmite al segundo medio en forma de una onda
transmitida de caracteristicas similares a la incidente, mientras que otra parte de la
energia incidente rebota en dicha superficie y se propaga hacia atras, al primer medio,
para constituir una onda reflejada. Este fenémeno se denomina reflexiéon y es comin
tanto a las ondas mecanicas como a la luz y otras ondas electromagnéticas.

Refraccion

Es el cambio de diréccién que experimenta una onda al pasar de un medio a otro
distinto. Este cambio de direccién se produce como consecuencia de la diferente
velocidad-de propagacion que-tiene la onda en ambos medios. Solo se produce si la
onda choca oblicuamente sobre la superficie de separacién y si los medios tienen
indices de refraccion distintos.

El indice de refraccidon es la relacion entre la velocidad de la onda en el medio de
referencia y su velocidad en el medio que se trate. En las figuras 1.2a y 1.2b se
muestran estos fenémerios. ’
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Figura 1.2.a. Refraccién de una Onda. Figura 1.2.b. Reflexion dé una onda

Figura 1.2 Reflexion y refraccion de una onda.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO



CAPITULO1 TRANSDUCTORES Y TEORIA DE ONDAS ACUSTICAS

1.5 SONIDO Y ONDAS SONORAS

Las ondas sonoras constituyen un tipo de ondas mecanicas que tienen la virtud de
estimular el oido humano y generar la sensacién sonora. En el estudio del sonido se
deben distinguir los aspectos fisicos de los aspectos fisioldégicos relacionados con la
audicion. Desde un punto de vista fisico el sonido comparte todas las propiedades
caracteristicas del comportamiento ondulatorio, por lo que puede ser descrito utilizando
los conceptos sobre ondas. A su vez el estudio del sonido sirve para mejorar la
comprensién de algunos fenémenos tipicos de las ondas. Desde un punto de vista
fisiolégico sélo existe sonido cuando un oido es capaz de percibirlo.

1.5.1 Sonido

A pesar de la naturaleza diversa de las perturbaciones que pueden originar las ondas,
todas tienen un comportamiento semejante. El sonido es un tipo de onda que se
propaga unicamente en presencia de un medio que haga de soporte de la perturbacién
y es el resultado de una perturbacién originada por los cambios de presién que se
propagan en un medio elastico.

Por ejemplo cuando en alguna region del aire se produce una perturbacién de presion,
dicha regién tiende a expandirse hacia las regiones vecinas. Esto produce a su vez una
compresion en dichas regiones, que volveran a expandirse creando una compresion
mas lejos todavia. Este proceso se desarrolla en forma continua haciendo que la
perturbacién original se propague a través del aire alcanzando en algin momento la
posicién:-que ocupa algun receptor (por ejemplo un micréfono o un oido) como se ilustra
en la figura 1.3. El exceso de presion caracteristico de la perturbacién descrita se
denomina presion sonora.

Figura 1.3 Representacion del sonido en la naturaleza.

El sonido se produce mediante un tipo de ondas longitudinales, esto es, las moléculas
de un medio que vibran en la misma direccién de propagacién como se muestra en la
figura 1.4. El sonido es un fenémeno fisico y la acustica es la ciencia que estudla sus
propiedades y caracteristicas.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO



CAPITULO1 TRANSDUCTORES Y TEORIA DE ONDAS ACUSTICAS

Moléculas de aire
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Figura 1.4-Moléculas de aire que vibran en una misma direccion.

Una onda de sonido es una onda longitudinal. A medida que la energia del movimiento
ondulatorio se propaga alejandose del centro de la perturbacién, las moléculas de aire
individuales que transmiten el sonido se mueven hacia delante y hacia atras, de forma
paratela-a ta- direcciéon det movimiento ondulatorio. Por tanto, una onda de sonido es
una serie de compresiones y enrarecimientos sucesivos del aire. Cada molécula
individual transmile la. energia a.las moléculas vecinas, pero una vez que pasa la onda
de sonido, las moléculas permanecen mas 0 menos en la misma posicion.

1.5.2 Caracteristicas fisicas del Sonido

Cualquier sonido, como una nota musical, puede describirse especificando tres
caracteristicas de su percepcion: el tono, la intensidad y el timbre. Estas caracteristicas
corresponden.. a-las  tres  caracteristicas fisicas: la frecuencia, la amplitud y la
composicién armonica o timbre. El ruido es un sonido complejo, una mezcla de
diferentes frecuencias o notas sin relacién armoénica.

> Frecuencia

La frecuencia de una onda de sonido es una medida del niamero de vibraciones -por
segundo de un punto determinado. Existen distintos métodos para producir sonido de
una frecuencia deseada. Por ejemplo, un sonido de 440Hz puede crearse alimentando
un altavoz con un oscilador sintonizado a esa frecuencia. Los sonidos de un altavoz y
una sirena de la misma frecuencia tendran un timbre muy diferente, pero su tono sera el
mismo, equivalente al /a situado sobre el do central en un piano. El siguiente /a del
piano, la nota situada una octava por encima, tiene una frecuencia de 880Hz.

Las notas situadas una y dos octavas por debajo tienen frecuencias de 220 y 110Hz
respectivamente. Por definicion, una octava es el intervalo entre dos notas cuyas
frecuencias tienen una relacion de uno a dos.
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En la figura 1.5 se muestra la representacién del sonido como una onda y en ella se
observan dos ondas de distintas frecuencias.

Sonideo agudo

Sonide grave

Figura 1.5 Diferentes frecuencias del sonido.

- » Amplitud _
La amplitud de una onda de sonido es el grado de movimiento de las moléculas de aire
en la onda, que corresponde a la intensidad del enrarecimiento y compresién que la
acompanan. Cuanto mayor es la amplitud de la onda, mas intensamente golpean las
moléculas del timpano'y mas fuerte es el sonido percibido. Esto se puede observar en
la figura 1.6.

La amplitud de una onda de sonido puede expresarse en unidades absolutas midiendo
la distancia de desplazamiento de las moléculas del aire, o la diferencia de presiones
entre la compresion y el enrarecimiento, o la energia transportada.
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Figura 1.6 Amplitud de una Onda.

> Intensidad

La distancia-a la que se puede oir un sonido depende de su intensidad, que es el flujo
medio de energia por unidad de area perpendicular a la direcciéon de propagacién. En el
caso de ondas esféricas que se propagan desde una fuente puntual, la intensidad es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, suponiendo que no se produzca
ninguna pérdida de energia debido a la viscosidad, la conduccién térmica u otros
efectos de absorcion.
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La intensidad del sonido percibido es la propiedad que hace que éste se capte como
fuete o como débil, esta relacionada con la intensidad de la onda sonora
correspondiente, también llamada intensidad acustica.

» Timbre

El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir sonidos procedentes de
diferentes instrumentos, aun cuando posean igual tono e intensidad. Debido a esta
cualidad es posible reconocer a una persona por su voz, que resulta caracteristica
de cada individuo.

El timbre esta relacionado con la complejidad de las ondas sonoras que liegan al
oido. Pocas veces las ondas sonoras corresponden a sonidos puros, sélo los
diapasones generan este tipo de sonidos, que son debidos a una sola frecuencia y
representados por una onda armoénica. Los instrumentos musicales, por el contrario,
dan lugar a un sonido mas rico que resulta de vibraciones complejas como se puede
observar en la figura 1.7.

Cada vibracién compleja puede considerarse compuesta por una serie de
vibraciones armoénicas simples de una frecuencia y de una amplitud determinada,
cada una de las cuales, si se considerara separadamente, daria lugar a un sonido
puro. Esta mezcla-de tonos parciales es caracteristica de cada instrumento y define
su timbre. ‘

Debido a la analogia existente entre el mundo de la luz y el del sonido, al timbre se
le denomina también color del tono. La figura 1.7 muestra como en el sonido
existen ondas que a pesar de ser del mismo tono pueden tener diferente frecuencia.

Figura 1.7 Formas de onda del mismo tono pero diferente frecuencia.

Refraccion, reflexion e interferencias

El sonido avanza en linea recta cuando se desplaza en un medio de densidad uniforme,
sin embargo, igual que la luz, el sonido est4d sometido a la refraccion, es decir, la
desviacion de las ondas de sonido en su trayectoria original. En las regiones polares,
por ejemplo, donde el aire situado cerca del suelo es mas frio que el de las capas mas
altas, una onda de sonido ascendente que entra en la region mas caliente, donde €l
sonido avanza a mas velocidad, se desvia hacia abajo por la refraccion.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO



CAPITULO1 TRANSDUCTORES Y TEORIA DE ONDAS ACUSTICAS

La velocidad del aire suele ser mayor en las alturas que cerca del suelo; una onda de
sonido ascendente que avanza a favor del viento se desvia hacia el suelo, mientras que
una onda similar que se mueve en contra del viento se desvia hacia arriba, por encima
de la persona que escucha. El sonido también se ve afectado por la reflexién, y cumple
la ley fundamental de que el angulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexion. Un eco
es el resultado de la reflexion del sonido.

El sonido también experimenta difraccién e interferencia. Si el sonido de una Unica
fuente llega a un oyente por dos trayectorias diferentes —por ejemplo, una directa y otra
reflejada—, los dos sonidos pueden reforzarse, sin embargo, si no estan en fase
pueden interferir de forma que el sonido resultante sea menos intenso que el sonido
directo sin reflexion. Las trayectorias de interferencia son distintas para sonidos de
diferentes frecuencias, con lo que la interferencia produce distorsién en sonidos
complejos. Dos sonidos de distintas frecuencias pueden combinarse para producir un
tercer sonido cuya frecuencia es igual a la suma o diferencia de las dos frecuencias
originales. : :

En la figura 1.8 se observa la reflexion y la refraccién de una onda de sonido.

ONDA REFLE3JADA
ONBPA INCIDENTE

ONDA TRANSMITIDA

Figura 1.8 Reflexion y refracciéon de una onda de sonido.

Tono

El tono es la cualidad del sonido mediante la cual el oido le asigna un lugar en la escala
musical, permitiendo, por tanto, - distinguir entre los graves y los agudos. La magnitud
fisica que esta asociada al tono es la frecuencia. Los sonidos percibidos como graves
corresponden a frecuencias bajas, mientras que los agudos son debidos a frecuencias
altas. Asi el sonido mas grave de una guitarra corresponde a una frecuencia de 82,4 Hz
y el mas agudo a 698,5 Hz.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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Junto con la frecuencia, en la percepcion sonora del tono intervienen otros factores de
caracter psicolégico. Asi sucede por lo general que al elevar la intensidad se eleva el
tono percibido para frecuencias altas y se baja para las frecuencias bajas. Para
frecuencias comprendidas entre 1,000 y 3,000 Hz el tono es relativamente
independiente de la intensidad.

Para una persona joven normal, se comprueba que su oido es sensible a todos los
sonidos entre 15 y 20,000 Hertz. El oido de las personas mayores es menos agudo,
sobre todo en las frecuencias mas elevadas. El oido es especialmente sensible en la
gama que va desde el /a situado por encima del do central hasta el /a que esta cuatro
octavas por encima. El grado en que un oido sensible puede distinguir entre dos notas
puras que difieran ligeramente en intensidad o frecuencia varia en los diferentes rangos
de intensidad y frecuencia de las notas.

1.6 TRANSDUCTORES EN EL TRANSDUCTOR EOLICO

El Transductor Edlico genera misica mediante el uso de varios transductores como son
el Micréfono y la Electrovalvula. No necesariamente se utiliza un micréfono ya que la
fuente de entrada puede provenir de una fuente analégica musical, pero la
electrovalvula es indispensable para el funcionamiento de este instrumento. :

1.6.1 Micréfono

Un micrdfono es: un elemento-capaz de captar ondas sonoras convirtiendo la potencia
acustica en eléctrica de similares caracteristicas ondulatorias. Independientemente del
mecanismo particular con el que funciona, un micréfono puede caracterizarse por varios
aspectos relacionados con su respuesta a las ondas sonoras. Los mas importantes de
estos aspectos son: rango dinamico, respuesta en frecuencia.

Los Microfonos se pueden clasificar de acuerdo con la forma de transduccion, en otras
palabras, dependiendo de la forma -como se transforma la sefal actstica en eléctrica.
Se dividen en:

Micréfonos de carbén

Microfonos piezoeléctricos

Micréfonos dinamicos (de bobina moévil)
Microfono de cinta

Micréfono capacitivo (de condensador)
Microfono electret

VVVVYYVY

A continuacion se presentan las caracteristicas de estos micréfonos.

» Micréfonos de Carbon

Se utilizaron por mucho tiempo para comunicacién telefénica, donde es mas importante
su bajo costo y durabilidad que la fidelidad. Su operacién resulta de la variacién en
resistencia de una pequefa capsula llena de granos de carbon (el capullo de carbén).

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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Conforme vibra el diafragma, el émbolo varia la fuerza aplicada a los granos de carb6n
y por consiguiente la resistencia de grano a grano, de tal manera que la resistencia total
a través del capullo de carbén (aproximadamente 100 ohmios), varia de manera mas o
menos lineal.

En la figura 1.9 se ilustra la representacion de un micréfono de carbén.

Ca;casa

danos de

rarbén

E
1 |
l_____‘

Figura 1.9 Representacion del micréfono de carbon.

En la figura 1.10 se muestra la mala respuesta en frecuencia del micréfono de carbén
por lo que ha ido desapareciendo del mercado.
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Figura 1.10 Respuesta en frecuencia del micréfono de carbon.

» Microfonos Piezoeléctricos

Su caracteristica es que emplean cristales o cerdmicas, que cuando vibran por la accién
de ondas incidentes, se polarizan eléctricamente y producen voltajes relacionados
linealmente con las deformaciones mecanicas. Como el efecto piezoeléctrico es
reversible, estos micréfonos funcionaran como fuentes de sonido al aplicarse un voltaje
alterno a sus terminales. Son transductores reciprocos. En la figura 1.11 se puede
observar el micréfono piezoeléctrico.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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Hr::j a
onductora

ristales
piezueléctrims

Salida

Figura 1.11 Micréfono piezoeléctrico.

Se han usado ampliamente mono cristales de sal de Roxhelle en la fabricacién de este
tipo de micréfonos. Desafortunadamente, tales cristales se deterioran en la presencia
de humedad y se dafan permanentemente si se someten a temperaturas por encima de
46° C. Otras opciones son cristales cortados de fosfato de dihidrégeno y amonio (ADP),
o bien materiales ceramicos. En la figura 1.12 se muestra su respuesta en frecuencia.

Respuesta
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Figura 1.12 Respuesta en frecuencia del micréfono piezoeléctrico.

Aungue la respuesta en frecuencia de los micréfonos piezoeléctricos es mejor-que la del
micréfono de carbén, no es suficiente para grabaciones profesionales.

» Microfonos Dinamicos (Bobina movil)

Este tipo de micréfonos es el mas usado para grabacién profesional de sonido, difusion,
voceo Yy sistemas de sonorizacion publica. Es muy resistente para el uso en campo y los
hay disefiados para dar respuestas en frecuencia de alta calidad. A diferencia del
micréfono capacitivo o de condensador, no es necesaria una fuente de alimentacion, la
impedancia de salida es baja (alrededor de 600 ohm), por lo que no es necesario pre
amplificar la senal, ain en lugares con cableados largos. La representacion del
micréfono dinamico se observa en la figura 1.13.
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ﬁgura 1.13 Representacién del micréfono dinamico.

Su funcionamiento esta basado en el principio de induccién electromagnética en donde,
gracias a la vibracion del diafragma, una bobina se mueve dentro del campo magnético
de un iman permanente, generando asi un voltaje alterno, que se puede enviar en
forma balanceada a fravés de lineas muy largas. Se utilizan mucho por su resistencia,
buena respuesta en frecuencia, confiabilidad y precio. Este tipo de transductor, que se
puede observar-en la figura 1.14 es la versién inversa del que se utiliza en la bocina
convencional de bobina movil.

Figura 1.14 Micréfono dinamico.
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~» Micréfono de cinta:

También trabaja bajo el principio de induccién magnética, pero en este caso, responde
a la diferencia de presion que genera la onda sonora entre los dos lados de la cinta, por
lo que recibe también el nombre de micréfono de gradiente de presion.

Su funcionamiento se basa en una fina cinta de metal, que actia como diafragma 'y se
suspende de una ranura entre dos piezas de material magnético que se unen a un iman
permanente en forma de “U”. La cinta es tipicamente de 1” de longitud, 1/16” de ancho y
0.0001” de grueso. El campo magnético fluye a través de las ranuras entre los extremos
de la cinta, en direccion paralela a su ancho. Cuando una onda acustica incide en la
cinta, ésta vibra en direccién perpendicular al campo magnético. Esta vibracién genera
una fuerza en los electrones libres de la cinta, que se mueven en direccion longitudinal,
causando un voltaje alterno entre los extremos de la cinta. Este voltaje es la salida
eléctrica del transductor. En la figura 1.15 se muestra su representacion.
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F )

Iman Cinta iman

N SYAVAVAVAVAVAVAVAVAY

u L

P

Figura 1.15 Representacion del micréfono de cinta.

Este microfono difiere del capacitivo y del dindmico en que no hay una capsula que
aisle la parte posterior del diafragma de su parte delantera. Por tanto la vibracién de la
onda acustica actia en ambos lados de la cinta. Esto hace que la fuerza neta en la
cinta sea proporcional al gradiente de la presién generada. De ahi el nombre que
también se le da: Micréfono de gradiente de presion.

De la misma forma y en virtud de que la velocidad de una particula en una onda es
proporcional al gradiente de presién, también se le llama micréfono de velocidad.

En este caso el micréfono responde a la diferencia de presion y tiene una respuesta
maxima en el eje perpendicular a la lAmina, pero-su respuesta en frecuencia es muy
pobre a los sonidos laterales por lo que no es recomendable su uso a nivel profesional.
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> Micréfono Capacitivo (condensador): ;

En este tipo de transductores hay una placa posterior que esta fija, puesto que el
interior del micréfono estd a una presién constante igual a 'la presion atmosférica,
mientras que la otra (el diafragma) se mueve al recibir variaciones de presién.

Por otra parte, de la misma forma que un condensador almacena carga cuando se le
suministra un potencial eléctrico, la variaciéon de la capacitancia al cambiar la distancia
entre las placas, producird una variacién de voltaje. Y como consecuencia, esta
variacion de voltaje corresponde a la salida eléctrica del transductor. En la figura 1.16
se puede observar la representacion del micréfono capacitivo.

Carcasa ficad
NN Amplificador
Diafragma
el R
N
Salida

Flaca posterior
Iy
e

Figura 1.16 Representacion del micré6fono capacitivo.

En las ecuaciones 1 y.2 se describe el fenémeno:

Q=CV Ecuacion 1.1
En donde:
Q = carga en culombios
C = capacidad en faradios
V = potencial en voltios.
V+AV = _9
C+ AC

Ecuacion 1.2

El micréfono capacitivo convencional usa una fuente de alimentacion externa que
proporeiona-el voltaje directo al elemento transductor.

Asi mismo, este micréfono tiene una alta impedancia de salida, por lo que es necesario
usar una etapa amplificadora como interfaz entre el cable de salida y la carga. Esta
etapa es normatmente parte ‘del propio micréfono. Entre todos los tipos de micréfonos,
el capacitivo produce la mejor respuesta en frecuencia, por lo cual es el mas utilizado
en grabaciones profesionales, donde la fidelidad es un factor preponderante.
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» Micréfono Electret:

Dentro de los micréfonos capacitivos, existe otro sistema que usa como diafragma un
material de polarizaciéon permanente y que no requiere alimentacion externa.

Se utiliza un material llamado Electret que tiene como caracteristica su capacidad de
mantener carga sin necesidad de una fuente de polarizacion, por lo cual tiene cada vez
mayor popularidad por razones de economia. En la figura 1.17 se muestra su
representacion.

Carcasa
¥ |
Diafragma PN FET "l'l' I r
Electret — Q
\-l N § g Salida
Placa
trasera

Figura 1.17 Microfono electret.

Este micréfono es una variante del micréfono de condensador pero que utiliza un
diafragma (fluorocarbonato o policarbonato de fluoruro) que al estar polarizado no
necesita alimentaciéon. La carga electrostatica fue inducida durante el proceso de
fabricacién, sometiéndolo a una temperatura de 220 grados centigrados, al tiempo que
se le aplicaban 4 KV.

La existencia de esta carga electrostatica hace que para alimentar el diafragma ya no
sean necesarias las baterias para su funcionamiento, sin embargo, si se requieren para
polarizar al preamplificador. La respuesta en frecuencia del micréfono electret estd méas
cerca de la que proporciona uno de bobina movil, que de la que ofrece el de
condensador convencionat, por lo- que no es recomendable para grabaciones
profesionales. Los micréfonos electret son robustos, por lo que soportan la
manipulacién y . su.tamano. puede. ser muy reducido, El principal inconveniente que
presenta es que es muy sensible a los cambios de humedad y temperatura.

1.6.2 La Electrovalvula

Antes de entrar en el funcionamiento de la electrovalvula, veamos brevemente las
generalidades y los tipos de valvulas. Las valvulas son elementos que mandan o
regulan el arranque, el paro y la direccién, del fluido enviado por una bomba hidraulica.

- Segun su funcién las valvulas se subdividen en 5 grupos:

> Valvulas distribuidoras
> Valvulas de bloqueo

» Valvulas de presion

» Valvulas de caudal

» Valvulas de cierre

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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Para nuestro estudio se presentan las caracteristicas de las valvulas mas importantes
que son las valvulas distribuidoras y las electrovalvulas.

> Valvulas distribuidoras

Estas valvulas determinan la direccion que ha de tomar la corriente de aire. Para
representar las vélvulas distribuidoras se utilizan simbolos que indican su funcién.

Las posiciones de las valvulas distribuidoras se representan por medio de cuadrados.

La cantidad de cuadrados indica la cantidad de posiciones de la valvula distribuidora.

El funcionamiento se representa esquematicamente en el interior de las casillas

Las lineas representan-tuberias-o conductos. Las flechas, el sentido de circulacién del
fluido. Las posiciones de cierre se representan mediante lineas transversales y la unién
de conductos a tuberias se representa mediante un punto

X !
La otra posicion se obtiene desplazando lateralmente los cuadrados, hasta que las
conexiones coincidan.

|
i p A
T
i
Valvula de 3 posiciones: Pasicién intermedia = Posicién de reposo.

ajolfb

» Accionamienta de valvulas
Segun el tiempo de accionamiento pueden ser:

Accionamiento permanente: Sefal continua. La valvula es accionada durante todo el
tiempo hasta que tiene lugar el reposicionamiento.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
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Accionamiento momentaneo: Pulso. La valvula es accionada por una sefal breve
(pulso) y permanece en esa posicion, hasta que otra sefal la coloca en su posicion
anterior. :

Caracteristicas de construccion de valvulas distribuidoras

Las caracteristicas de construccién de las valvulas determinan su duracion, fuerza de
accionamiento y tamafio. Segun su construccién, las valvulas se dividen en: Valvulas de
asiento y de corredera.

Valvulas de asiento: En estas, los empalmes se abren y cierran por medio de bolas,
discos, placas o conos. Los elementos de desgaste son muy pocos y, por tanto, estas
valvulas tienen gran duracién. Son insensibles a la suciedad y muy robustas. La fuerza
para accionarlas es elevada. Pueden ser: asiento esférico y asiento plano

Vélvulas de corredera: Que son las que tienen elementos deslizables y se dividen en:
émbolo, émbolo y cursor y disco giratorio.

Valvulas de asiento esférico: Son de fabricacién simple y, por tanto, muy econémicas.
Se distinguen por sus dimensiones muy pequerias. Como se observa en la figura 1.18
un resorte mantiene apretada la bola contra el asiento; el aire comprimido no puede fluir
de la entrada P hacia la tuberia de trabajo A. Al accionarla, la bola se separa del asiento
y el aire puede fiuir. N

Figura 1.18 Valvula de asiento esférico.

Valvulas de asiento plano:

Tienen una junta simple que asegura el sello necesario. El tiempo de respuesta es muy
pequerio, puesto que un desplazamiento corto determina un gran caudal, estas valvulas
también son insensibles a la suciedad y tienen larga duracion.

Como se observa en la figura 1.19, al accionarla, con poco margen se une P y A, de
esta forma fluye una gran cantidad de aire comprimido.
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i

“

P

Figura 1.19 Valvula de asiento plano.

Valvula de corredera con Embolo:

En estas valvulas, no se pierde aire cuando la conmutacién tiene lugar de forma lenta.
Al accionarla se cierra primeramente el conducto de escape de A hacia R, al seguir
apretando, el disco se separa del asiento, y el aire puede circular de P hacia A. El
reposicionamiento.se realiza. mediante un resorte, como se observa en la figura 1.20.

En el caso de una valvula abierta en reposo (abierta de P hacia A), al accionar se cierra
con un disco el paso de P hacia A. Al seguir apretando, otro disco se levanta de su
asiento y abre el paso de A hacia R. El aire puede escapar entonces por R. Las valvulas
pueden accionarse manualmente o por medio-de elementos mecanicos, eléctricos o

neumaticos.
8 -
N\ NN :
O\ N N
SN o NN
e ot N
P ol § , P>
Figura 1.20. Valvula de corredera con émbolo.
> La electrovaivula

Estas valvulas; también flamadas- electromagnéticas, se utilizan cuando se tiene una
sefal eléctrica que proviene de un temporizador eléctrico, presostatos o mandos
electrénicos. Generalmente se eligen para controles a distancia y tiempos muy rapidos
de accién. Su funcionamiento es como sigue:

Al energizar el iman, el nucleo es atraido hacia arriba venciendo la resistencia del
resorte. Se unen los ductos de P y A. El nlcleo cierra, con su parte trasera, la salida R.
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Al desconectar el electroiman, el resorte empuja al ntcleo hasta su asiento inferior y
cierra el paso de P hacia A. El aire de la tuberia de trabajo A puede escapar entonces
hacia R. Su funcionamiento se puede observar en la figura 1.21.

b oA i L A3 51 o
mak: vt
o

DT W Mk B e L b 1

P - A

FigUra 1.21 Funcionamiento de la electrovalvula.

Para reducir et tamafo de los electroimanes, se utilizan valvulas de mando indirecto,
que se componen de dos valvulas: Una electromagnética y una de mando neumatico.
Funcienamiento: E} conducto de alimentacion P de la valvula principal tiene una
derivacion interna hacia el asiento de la valvula de mando indirecto. Un resorte empuja
el nicleo contra el asiento de esta valvula. Al excitar el electroiman, el nucleo es
atraido, y el aire fluye hacia el émbolo de mando de la valvula principal, empujandolo
hacia abajo y levantando los discos de valvula de su asiento. Primeramente se cierra la
unién entre P y R (la valvula no tiene solapo). Entonces, el aire puede fluir de P hacia A
y escapar de B hacia R. Al desconectar el electroiman, el resorte empuja el nicleo
hasta su- asienio y coria el pase del aire de mando. Los émbolos de mando en la valvula
principal son empujados a su posicién inicial por los resortes. En la figura 1.22 se
muestra su funcionamiento.

]‘l‘-» -

R —~1on
A-p B

P o>

R

Figura 1.22 Funcionamiento de la electrovalvula con mando indirecto.
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CAPITULO 2

AMPLIFICADOR OPERACIONAL Y PIC
2.1 INTRODUCCION

El trabajo de un amplificador de audio es tomar una sefial de audio débil y mejorarla
para generar una sefal suficientemente potente para hacer funcionar un altavoz. Esto
es una descripcién precisa cuando se considera al amplificador como un dispositivo
general, pero el proceso dentro del amplificador es algo mas complejo. La realidad es
que el amplificador genera una senal de salida completamente nueva basada en la
senal de entrada. Pademos entender estas sefales como dos circuitos separados La
figura 2.1 muestra un amplificador

El circuito de salida es generado por la fuente de alimentacién del amplificador, que
recibe la energia de una bateria o un enchufe eléctrico. Si el amplificador es alimentado
desde una corriente alterna” que puede encontrarse en una casa, esta fuente de
alimentacion la convertira en una corriente directa. La fuente también suaviza la
corriente para que la sehal sea continua e ininterrumpida. La carga de este circuito de
salida es mover el cono del altavoz.

Circuito del amplificador

B circuito que
lleva la
comierte grande

Amplificador

Circuito que
llevata
comente
pequeia

B amplificador
modica ja
comiente
grande basada
en |a pequefia

I.

Figura 2.1 Concepto de un amplificador.

El circuito de entrada es la sefnal de audio eléctrica grabada en una cinta, CD o desde
un micréfono. Su carga esta modificando el circuito de salida. Aplica una resistencia
variable al circuito de salida para recrear las fluctuaciones de voltaje de la sefial de
audio original.

A lo largo de la construccién de este proyecto de tesis se utilizaron una gran cantidad
de amplificadores operacionales en diversas configuraciones sobre todo en la seccién
analdgica por.lo que resulta importante explicar de manera sencilla algunos conceptos y
caracteristicas méas importantes de estas configuraciones y del propio amplificador
operacional.
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2.2 EL. AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Es un circuito electronico que tiene dos entradas y una salida (figura 2.2). La salida es
la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) llamado ganancia.

El primer amplificador operacional (A. O.)monolitico data de los afnos 1960, era el
Fairchild pA702 (1964), disefado por Bob Widlar; seguido por el Fairchild pA709 (1965),
también de Widlar, y que constituyd un gran éxito comercial. Mas tarde seria sustituido
por el popular Fairchild yA741(1968), de David Fullagar, y fabricado por numerosas
empresas, basado en tecnologia bipolar. Que hasta ahora es el mas popular y de uso
mas comun en [os proyectos basicos de [a ingenieria.

Originalmente los amplificadores operacionales se empleaban para operaciones
mateméticas (suma, resta, multiplicacion, divisién, integracion, derivacion, etc.) en
calculadoras analégicas. De ahi su nombre.

Las terminales.del amplificador operacional se muestran a continuacién en la figura 2.2.

Figura 2.2 Simbolo del A.O.

L os terminales son:

IN +: entrada no inversora -
IN -: entrada inversora
Vour: salida

V+: alimentacién positiva
V-: alimentacion negativa

YVVVYVYY

2.2.1 Amplificador Operacional Ideal

El A.O. ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita, un ancho
de banda también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de respuesta nulo
y ningin ruido. Como la impedancia de entrada es infinita también se dice que las
corrientes de entrada son cero.
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En el modelo de amplificador ideal, la salida del amplificador se obtiene a través de la
siguiente expresion:

Y a

= AV, V)= AV,

rereasrererranrne Ecuacion (2.1)

En esta expresion la salida del amplificador es directamente proporcional a la diferencia
de potencial Vd en la entrada. Designaremos a la constante de proporcionalidad A
como ganancia en lazo abierto. Con esta definicion podemos decir también que el
amplificador operacional es diferencial ya que la salida depende de la dlferenma de
voltaje en sus entradas.

Caréct‘en’stiCas Ideales

—

. La ganancia en lazo abierto A es infinita.

2. Las resistencias que se ven desde cada uno de los terminales de entrada son
infinitas. g, lo.que es lo mismo, las intensidades de entrada / e /* son nulas.

3. Es un amplificador de corriente continua y alterna.

4. Es capaz de amplificar la sefal de entrada independientemente de su frecuencia.

El ancho de banda es por tanto infinito.

Por la primera caracteristica, tendriamos que si A es infinito como Vd es un valor finito
deberia ser Vo infinito. Como esto no puede ser debe ocurrir que Vd = 0 es decir V- =V
+.

Comportamiento en continua (DC)

Lazo abierto

Si no existe realimentacion la salida del AO sera la resta de sus dos entradas
multiplicada por un factor. Este factor suele ser del orden de 100.000 (que se
considerara infinito - en catculos con el componente ideal). Por lo tanto si la diferencia
entre los dos voltajes es de 1V la salida deberia ser 100.000V.: Debido a la limitacién
que supone no-poder entregar mas tensiéon de la que hay en la alimentacién, el A.O.
estard saturado si se da este caso. Si la tensién mas alta es la aplicada a la patilla +la
salida sera la que corresponde a la alimentacion Vs,, mlentras que si la tensiéon mas alta
es la del pin - la salida sera la alimentacién Vg,

Lazo cerrado

Se conoce como lazo a la realimentacién en un circuito. Aqui se supondra
realimentacién negativa: Para conocer el funcionamiento de esta configuracion se parte
de las tensiones en las dos entradas exactamente iguales, se supone que la tensién en
la patilla + sube'y; por tanto, la tensién en la salida también se eleva. Como existe la
realimentacion entre la salida y la patilla -, la tensién en esta patilla también se eleva,
por tanto la diferencia entre las dos entradas se reduce, disminuyéndose también la
salida. Este proceso pronto sé estabiliza, y se tiene que la salida es la necesaria para
mantener las dos entradas, idealmente, con el mismo valor.
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Los A. O. se suelen utilizar con realimentacién ya que esto hace que podamos controlar
su ganancia. Como veremos la ganancia en lazo cerrado no depende nada mas que del
circuito externo aplicado. Segin como sea este circuito tendremos varias
configuraciones de amplificador.

2.2.2 Configuraciones Basicas Utilizadas

Los amplificadores operacionales se pueden conectar segun dos circuitos
amplificadores basicos: las configuraciones inversora y no inversora. Casi todos los
demas circuitos con amplificadores operacionales estan basados, de alguna forma, en
estas dos configuraciones basicas. Ademas, existen variaciones estrechamente
relacionadas de estos dos circuitos, mas otro circuito basico que es una combinacién de
los dos primeros: el amplificador diferencial.

1. Amplificador inversor: La configuracién mas sencilla es la inversora (figura 2.3). Dada
una senal analégica (por ejemplo de audio) el amplificador inversor constituye el modo
mas simple de.amplificar o atenuar la senal.

- )

i R
—l A oa s
0%

",Y :’i S.!',

R

Figura 2.3 Amplificador inversor.

Se denomina inversor ya que la senal de salida es igual a la seial de entrada (en
forma) pero con la fase invertida 180 grados.

P s j‘ﬁ" g o
—_— oy »
P, ? i‘!‘ é} .............. Ecuacién (2.2) _

Ganancia en amplificador inversor

Por lo cual se controla la impedancia de entrada mediante la eleccién de una resistencia
Ri. Esta configuracion es una de las-mas importantes, porque gracias a ella, se puede
elaborar otras configuraciones tales como las del derivador, integrador y sumador.
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2. Amplificador no inversor: Este circuito presenta como caracteristica mas destacable
su capacidad para mantener la fase de la senal.

RZ
i:’ig A

2
¥ ¥

T4 |

Figura 2.4 Amplificador no inversor.

En esta configuracion (figura 2.4) el voltaje de entrada, ingresa por el pin positivo, pero
como conocemos que la ganancia del amplificador operacional es muy grande, el
voltaje en el pin positivo es igual al voltaje en el pin negativo, conociendo el voltaje en el
pin negativo podemos calcular, la relacién que existe entre el voltaje de salida con el
voltaje de entrada haciendo uso de un pequeio divisor de tensién.

R,

J'F{}’l veeeeeenee. ECUACION (2.3)

x r

er,t = «‘fi}n (1 -+

Salida en un amplificador no inversor

Sumador inversor: Esencialmente no es mas que un amplificador en configuracién
inversora. Difiere de este (ltimo en la red resistiva empleada en sustitucién de la
resistencia R1 utilizada en el ejemplo de configuracién inversora (Figura 2.5)

R11

- 3
“‘g;l\!x 5'—; p_g‘

,;vf ; 1 lﬂ’}_,________

12
’%}‘TE ,:“"3____};'. :"»' !i\s .
.’ X ey
RINT ™ e
[ 1 e,
5 !H | Sommamcnns .y -

Rl

Figura 2.5 Sumador inversor.
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La salida de este amplificador es proporcional a la suma de las sehales de entrada.
Dado que V-- =0 por ser igual a V+ que si es igual a cero, las intensidades que circulan
por cada rama son independientes de las demas y no se produce redistribucién de
intensidad alguna. Con ello la intensidad total que atraviesa R2 sera la suma de las
intensidades de cada una de las ramas de entrada.

!;;. b f}“ jff: RS ) }"{3— — g”gz-..huu”‘Tj%g
Mg Fiey) ftix

Ecuacion (2.4)
Voltaje de salida en un amplificador no inversor

2.2.3 Parametros Generales

A continuacion se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de los
amplificadores operacionales.

Caracteristicas de los amplificadores Operacionales

> Ganancia en lazo abierto. Indica la ganancia de tensiéon en ausencia de
realimentacion. Se puede expresar en unidades naturales (V/V, V/imV) o
logaritmicas (dB). Son valores habituales 100.000 a 1.000.000 V/V.

» Tension en modo comun. Es el valor medio de tension aplicado a ambas

entradas del operacional.

Tensién de Offset. Es la diferencia de tensidén, aplicada a través de

resistencias iguales, entre las entradas de un operacional que hace que su

salida tome el valor cero.

> Corriente de Offset. Es la diferencia de corriente entre las dos entradas del
operacional que hace que su salida tome el valor cero.

» Margen de entrada diferencial. Es la mayor diferencia de tensién entre las
entradas del operacional que mantienen el dispositivo dentro de las
especificaciones.

» Corrientes de polarizacién (Bias) de entrada. Corriente media que circula por
las entradas del operacional en ausencia de sefial.

%

> Slew Rate (SR). Es la relacién entre la variacion de la tensién de salida
méaxima respecto de la variacion del tiempo. El amplificador sera mejor cuanto
mayor sea el Slew Rate. Se mide en V/ps, kV/ps o similares. El slew rate esta
limitado por la compensacién en frecuencia de la. mayoria de los
amplificadores operacionales. Relacién de Rechazo en Modo Comuin (RRMC
6 CMRR en sus siglas en inglés). Relacién entre la ganancia en modo
diferencial'y fa ganancia en modo comuin. :
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De igual manera en la seccion final de Amplificacion del proyecto se utiliza una
compleja red de alimentacion para los transistores de potencia TIP cuya alimentacién es
proporcionada por una serie de divisores de Voltaje por o que de manera breve se

muestra a continuacién su definicién y caracteristicas.

Divisor de voltaje: un divisor de voltaje es un circuito que divide el voltaje en varias

partes en cada uno de sus componentes. Se muestra en la figura 2.6.

- N s Vsl®)
V@) =v(8)+v, () =i(2) |[}€£1+R2):~zz(;:)_RH_R2
. R,
v, () =it)- R, = Vs (t)
1 2
v, (£) _ R,
Ve@) R+R,

Figura 2.6 Divisor de voltaje.

Et voltaje V(t) se divide en los voltajes que caen en las resistencias Ry y Rz. Esta
formula solo es valida si la salida va(t) esta en circuito abierto (no circula corriente

por los terminales. donde se mide va(t)).

Divisor de corriente: Un divisor de corriente es una configuracion presente en
circuitos eléctricos que puede fragmentar la corriente eléctrica de una fuente en

diferentes impedancias conectadas en paralelo.

Analogamente, la corriente I(t) se divide en las corrientes que atraviesan las dos
conductancias. La figura 2.7 ilustra a un divisor de corriente con sus ecuaciones

caracteristicas.

@) =a@O+L(E =V (G+G) =v =

1

&
L,(@)=vt)- G, = 2.0
: TG +ag f
LE) _ G
I,@) G, +0,

Figura 2.7 Divisor de corriente.

{s@)
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2.3 SENALES ELECTRICAS ANALOGICA Y DIGITAL

Diferencia entre analdgico y digital

El término analdgico en telecomunicaciones y computacion significa todo aquel
proceso entrada/salida cuyos valores son continuos. Algo continuo es todo aquello que
puede tomar una infinidad de valores continuamente dentro de un cierto limite, superior
e inferior.

El término digital de la misma manera involucra valores de entrada/salida discretos.
Algo discreto es algo que puede tomar valores fijos. El caso de las comunicaciones
digitales, esos valores son el CERO (0) o el UNO (1) o Bits. Lo anterior se ilustra en la
figura 2.8 siguiente.

‘ Un evento analégico

+5 Valts

-5 Voits ' \./

Un evento digital
1 —
0 I

Figura 2.8 Diferencia entre sefales analdgica y digital.

Una sefal analdgica es un tipo de sefal generada por algun tipo de fenémeno
electromagnética y que es representable por una funcién matematica continua en la que
es variable su amplitud y periodo en funcién del tiempo. Algunas magnitudes fisicas
comunmente portadoras de una sefal de este tipo son eléctricas como la intensidad, la
tension y la potencia, pero también pueden ser hidraulicas como la presién, térmicas
como la temperatura, mecanicas, etc.

Las senales eléctricas analfgicas se representan de manera general por una onda
senoidal debido a que los valores de la voltaje varian constantemente en forma de
corriente alterna incrementando su valor con signo eléctrico positivo (+) durante medio
ciclo y disminuyéndolo a continuacién con signo eléctrico negativo (—) en el medio ciclo
siguiente. ..

La senal digital es un tipo de sefial generada por una fuente electromagnética en la
gue cada signo que codifica el contenido de la misma se analiza en términos de algunas
magnitudes que representan valores discretos, en lugar de valores dentro de un cierto
rango. Por ejemplo, el interruptor de la luz sélo puede tomar dos valores o estados:
abierto o cerrado, por lo que la codificacion serd 0 o 1 respectivamente o segun sea la
convencion.
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Muchos equipos y dispositivos modernos requieren procesar las sefiales analégicas que
reciben y convertirlas en senales digitales para poder funcionar.

El sonido se compone de variaciones de presion o vibraciones de moléculas de aire que
llegan hasta nuestro sentido del oido en forma de ondas acusticas. Esas ondas seran
audibles siempre que su frecuencia se limite a un rango superior a los 20 Hertz o ciclos
por segundo, para los sonidos mas graves e inferior de los 20 mil Hertz (20 kHz) o
ciclos por segundo, para los mas agudos. Cualquier cuerpo que vibre dentro de esa
gama de frecuencias, podra ser captado por nuestro sentido del oido como una onda
sonora audible. Mas alla de los 20 kHz, las ondas se convierten en ultrasonidos, cuyas
frecuencias el oido humano es incapaz de percibir, no asi algunos animales como el
perro, por ejemplo, que puede captar sonidos de hasta unos 30 kHz de frecuencia.

El sonido, independientemente que sea natural o artificial, posee intensidad, tono,
timbre y frecuencia, lo cual los diferencia a unos de los otros y permite representarlos
graficamente como una onda senoidal, de amplitud y frecuencia variable. A
continuacidon aparece una representacion grafica de una onda sonora analbgica
producida por dos instrumentos musicales de percusion. Las pequefas irregularidades
visibles en el contorno de ia linea que va formando el trazado de la sinusoide
(semejante a pequenitos dientes de una sierra), representan los arménicos que definen
los timbres y los tonos caracteristicos del sonido que producen ambos instrumentos de
percusion cuando se mezclan. Las variaciones en amplitud y altura de las ondulaciones
de la propia sinusoide representan la intensidad del sonido y la frecuencia en Hertz
(Hz).

Figura2. 9 Sefal senoidal.

En la figura 2.9, el trazado o forma que toma esta onda senoidal en su mitad izquierda,
corresponde a un tono grave, con una intensidad de sonido de bajo volumen, mientras
que la. mitad derecha.responde a un tono agudo, con una intensidad de volumen de
sonido mas alta.

Si uno o varios sonidos diferentes presentes en una onda sonora son captados, por
ejemplo, por .un. micréfono, obtendremos sefales eléctricas analégicas de baja
frecuencia o audiofrecuencia, es decir, frecuencias audibles, similares en su forma a las
ondas sonoras que le dieron origen. Esas senales eléctricas las podemos amplificar y/o
enviar a través de un cable (como sucede con el teléfono, por ejemplo), o transmitirla
también por via inalambrica, tal como ocurre con las ondas que emiten las estaciones
de radio.
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Pero si ademas de la amplificacién o transmisién de las ondas de sonido, contamos
con un equipo adecuado de registro, esas senales eléctricas analdgicas de
audiofrecuencia también se pueden grabar y guardar en un medio masivo de
almacenamiento, como pudiera ser una cinta magnetofénica, una videocinta, un CD, un
DVD, etc., para su posterior reproduccion.

2.3.1 Manejo de la seial eléctrica analégica

El cambio constante de polaridad de positivo a negativo en las sefales analégicas
provoca que se cree un trazado en forma de onda senoidal. Por tanto, una onda
eléctrica de sonido puede tomar infinidad de valores positivos y negativos (superiores e
inferiores), dentro de cierto limite de volt también positivos o negativos, representados
siempre dentro de una unidad determinada de tiempo, generalmente medida en
segundos (s).

La figura 2.10 es la representacion grafica de una onda senoidal o sinusoidal alterna
con una frecuencia de 3 Hz (hertz) o ciclos por segundo. Cada ciclo esta formado por:
amplitud de onda (A), siendo positiva (+) cuando la sinusoide alcanza su maximo valor
de tension o voltaje de pico (por encima de “0” volt) y negativa (-) cuando decrece (por
debajo de “-0 ” volt). El valor maximo que toma la sefal eléctrica de una onda
sinusoidal recibe el hombre de “cresta” o “pico” (P), mientras que el valor minimo o
negativo recibe el nombre de “vientre” o “valle” (V). La distancia existente entre una
cresta o pico y el otro, o entre un valle o vientre y el otro se denomina “periodo” (T).

Yolt
{+}

-0

(-}

4= 1 ciclo ~» 41 cic?n

Figura 2.10 Grafica de la onda senoidal.
Digitalizacion de una senal analdgica

En una sefal eléctrica analdgica, los valores de tension positivos y negativos pueden
mantenerse con un valor constante, o también pueden variar en una escala que va de
"0" volts, hasta el valor maximo que tenga fijado, pasando por valores intermedios. Sin
embargo, en la senal digital, a diferencia de la analdgica, solamente existen dos
condiciones: hay voltaje o no hay voltaje y su variaciéon no ocurre de forma continua,
sino de forma discreta, a intervalos de tiempo determinados. -
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Las variaciones que sufren los valores de tensién o voltaje en una senal analégica, al
convertirse en digital se transforma en coédigo numérico binario, representado
exclusivamente por los digitos “0” y “1”. En ese caso, el “0” significa que no existe
ningun impulso eléctrico de tensién o voltaje, mientras que el “1” significa que si hay
voltaje con un mismo valor siempre en volt.

La figura 2.11 es una Representacion grafica una sefal digital integrada por valores
discretos binarios de ceros y unos.

1

Figura 2.11 Senal digital con valores discretos.

Muestreo de la seial analégica

La figura 2.12 es la representacién grafica de medio ciclo positivo (+), correspondiente a
una senal eléctrica-analdgica de . sonido, con sus correspondientes arménicos. Como
se podra observar, los valores de variacion de la tensién o voltaje en esta sinusoide
pueden variar en una escala que va de “0” a “7” volt.

¥ SENAL ANALOGICA

= e B

Tiempe an segundos
Figura.2.12. Semiciclo positivo de una seial analodgica.

Para convertir una. sefial analégica en digital, el primer paso consiste en realizar un
muestreo de ésta, o lo que es igual, tomar diferentes muestras voltajes en diferentes
puntos de la onda senoidal. La frecuencia a la que se realiza el muestreo se denomina
razén, tasa o también frecuencia de muestreo y se mide en kilohertz (kHz). En el caso -
de una grabacién digital de audio, a mayor cantidad de muestras tomadas, mayor
calidad y fidelidad tendra ia sefal digital resultante.
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Durante el proceso de muestreo se asignan valores numéricos equivalentes a la tensiéon
o voltaje existente en diferentes puntos de la sinusoide, con la finalidad de realizar a
continuaciéon el proceso de cuantizacién. Para realizar el muestreo de una sefial
eléctrica analégica y convertirla después en digital, el primer paso consiste en tomar
valores discretos de tensién o voltaje a intervalos regulares en diferentes puntos de la
onda senoidal .La figura 2.13 muestra un ejemplo del muestreo. Las tasas o frecuencias
de muestreo mas utilizadas para audio digital son las siguientes:

24 000 muestras por segundo (24 kHz)
30 000 muestras por segundo (30 kHz)
44 100 muestras por segundo (44,1 kHz) (Calidad de CD)
48 000 muestras por segundo (48 kHz)

¥ MUESTRED
woit | »-(Saméiiéng}

&l

5

1

od

Tiompo en segundos
Figura 2.13 Muestreo.

Una sefal cuyo muestreo se realice a 24 kHz, tendra menos calidad y fidelidad que otra
realizada a 48 kHz. Sin embargo, mientras mayor sea el nimero de muestras tomadas,
mayor serd también el ancho de banda necesario para transmitir una sefal digital,
requiriendo también un espacio mucho mayor para almacenarla en un CD o un DVD.

Condicion de Nyquist
El ingeniero sueco  Harry Nyquist formul6- el siguiente teorema para obtener una
grabacién digital de calidad

“La frecuencia de muestreo minima requerida para realizar una grabacion digital de
calidad, debe ser igual al doble de la frecuencia de audio de la sefial analégica que se
pretenda digitalizar y grabar’. '

Este teorema recibe también el nombre de “Condicion de Nyquist”.
Es decir, que la tasa de muestreo se debe realizar, al menos, al doble de la frecuencia |

de los sonidos méas agudos que puede captar el oido humano que son 20 mil hertz por
segundo (20 kHz).
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Por ese motivo se escogi6 la frecuencia de 44,1 kHz como tasa de muestreo para
obtener “calidad de CD”, pues al ser un poco mas del doble de 20 kHz, incluye las
frecuencias mas altas que el sentido del oido puede captar. Ello se muestra en la figura
2.14.

Calidad de Sonido y bits

Audio anal6gico
Original

Muestreo a 16 bits

Muestreo a 8 bits

Lon muestreos a mas bits, la sefial es
mas cercana a la orginal

Figura 2.14 Calidad de una sehal con diferentes tipos de muestreo.

Cuantizacion de la sefal analogica

Una vez realizado el muestreo, el siguiente paso es la cuantizacién de la sedal
analogica. Para esta parte del proceso los valores continuos de la sinusoide se
convierten en series de valores numéricos decimales discretos correspondientes a los
diferentes niveles o variaciones de voltajes que contiene la sefal analdgica original. Por
tanto, la cuantizacién representa el componente de muestreo de las variaciones de
valores voltajes tomados en diferentes puntos de la onda sinusoidal, que permite
medirlos y asignarles sus correspondientes valores en el sistema numérico decimal,
antes de convertir esos valores en sistema numérico binario.

La figura 2.15 muestra el Proceso de cuantizacién de la sefial eléctrica analdgica para
su conversion en senal digital.

CUANTIZACION
H {Quantization)
Walt

7

p

5]

)

3

2}

1

0 X

Tiempoe an ﬁsgw
Figura 2.15 Cuantizacion de una sefal.
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Codificacion de la seiial en cé6digo binario

Después de realizada la cuantizacién, los valores de las tomas de voltajes se
representan numéricamente por medio de codigos y estandares previamente
establecidos. Lo mas comun es codificar la sefal digital en cédigo numérico binario. La
codificaciéon permite asignarle valores numéricos binarios equivalentes a los valores
voltajes que conforman la senal eléctrica analdgica original. Lo anterior se puede
observar en la figura 2.16

CODIFICACION
Yalt
9
B
5
4
3
2
i
QG = B = - = S
gonEsALnEs o 3 " cadigs
2 B2t et 22 L Binasin
O T T T
SN H Y S AT RS
Figura 2.16 Codificacion de una seial.

Codificacién

La codificacion es la representacion numérica de la cuantizacion utilizando cédigos ya
establecides y estandares. El cédigo més utilizado es el cédigo binario, pero también
existen otros tipos de cédigos que son empleados.

A continuacioén se presenta una tabla donde se representan los nimeros del 0 al 7 con
su respectivo. codigo. binario. Como se ve, con 3 bits, podemos representar ocho
estados o niveles de cuantizacion.

En general '
2" Njveles o estados de cuantizacion

donde n es el nimero de bits.
Ventajas y desventajas de la comunicacion digital

La transmision digital es la transmisién de pulsos digitales entre dos puntos, en un
sistema de comunicacién. La informacién de la fuente original puede estar ya sea en
forma digital o en sefiales analdgicas que deben convertirse en pulsos digitales, antes
de su transmision y convertidas nuevamente a la forma analégica en el lado del
receptor.
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Algunas de las ventajas de la transmisién digital, con respecto a la analégica, son:

1.-La ventaja principal de la transmision digital es la inmunidad al ruido. Las sefnales
analdgicas son mas susceptibles que los pulsos digitales a la amplitud, frecuencia y
variaciones de fase. Esto se debe a que con la transmisién digital, no se necesita
evaluar esos parametros, con tanta precision, como en la transmisién analdgica. En
cambio, los pulsos recibidos se evalian durante un intervalo de muestreo y se hace una
sola determinacioén si el pulso esta arriba (1) o abajo de un umbral especifico (0).

2.-Almacenamiento y procesamiento: Las sefales digitales se pueden guardarse y
procesarse faciimente que las senales analdgicas.

3.- Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefiales, en vez de Ia
amplificacion, por lo tanto producen un sistema mas resistente al ruido que su
contraparte analdgica.

4.- Las sefales digitales. son mas sencillos de medir y evaluar. Por lo tanto es mas
facil comparar el rendimiento de los sistemas digitales con diferentes capacidades de
sefalizacidn e informacion, que con los sistemas analdgicos comparables.

5.- Los sistemas digitales estan mejor equipados para evaluar un rendimiento de error
(por ejemplo, deteccion y correccion de errores), que los analdgicos.

6.- Los equipos que-procesan digitalmente consumen menos potencia y son mas
pequenos, y muchas veces con mas econémicos.

7.-Facilidad para el procesamiento de la sefal. Cualquier operaciéon es facilmente
realizable a través de cualquier software de edicién o procesamiento de senal.

8. Las sefales digitales se ven menos afectadas a causa del ruido ambiental en
comparacion con las sefiales analégicas.

Algunas de las desventajas de la transmision digital son las siguientes:

1.- La transmisién de las senales analégicas codificadas de manera digital requieren de
mas ancho de banda para transmitir que la sefal analdgica.

2.- Las sefiales.analdgicas deben convertirse en cédigos digitales, antes que su
transmisién y convertirse nuevamente a analégicas en el receptor.

3.-La transmisién digital requiere de sincronizacion precisa, de tiempo, entre los
relojes del transmisor y. receptor.

La conversion analégica digital tiene como funcién principal realizar medidas de
amplitud de la sefal periédicamente y traducirlas a un lenguaje numérico.
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Para realizar la conversion digital interfieren varios procesos que son: el muestreo: que
toma muestras constantemente de la amplitud de la onda; la retencién: que retiene las
muestras que toma el muestreo a través de un circuito de retencién. Estas evaluan el
nivel de estas muestras minuciosamente; la cuantificacion: aqui se mide el nivel del
voltaje de todas las muestras de forma individual. A cada una de las muestras se le
concede un margen de valor (de una sefial que ya ha sido evaluada), a un nivel de
salida; y la codificaciéon: que traduce los valores que se consiguieron durante la
cuantificacion al codigo binario. A partir de la cuantificacion, proceso en que la senal
analdgica toma los valores finitos, es que se convierte en senal digital.

En términos electrénicos las desventajas de las sefales analdgicas son:

> Las senales de cualquier circuito o comunicacion electrénica son susceptibles de
ser modificadas de forma no deseada mediante el ruido, lo que ocurre siempre
en mayor o menor medida.

» La gran desventaja respecto a las sefales digitales, es que en las senales
analdgicas, cualquier variacion en la informacioén es de dificil recuperacion, y esta
pérdida afecta en gran medida al correcto funcionamiento y rendimiento del
dispositivo analégico

2.4 CONVERTIDORES DIGITAL/ANALOGICOS

En la seccién de Potencia del Transductor edlico se debe realizar una conversién
digital/analégica que proporcione las senales de voltaje necesarias para hacer funcionar
las valvulas de control de flujo de aire comprimido que crea el sonido en los cada uno
de los 8 bambues. De esta manera es importante hablar en esta tesis sobre la
conversién anal6gica/ digital y digital/analégica ya que a lo largo del circuito principal se
lleva a cabo un manejo de la senal de entrada que cambia su naturaleza analogica a
digital en cierta seccion del transductor y-que funcionara también como senal de control
para el manejo de las salidas a los bambtes.

Por lo que a continuacién se presentan algunos métodos de como realizar dicha
conversion. .

Método de resistencias ponderadas

El esquema de un circuito, denominado cominmente CDA de resistencias ponderadas,
y que usa un amplificador. operacional. en configuracidén inversora como sumador de
salida, se muestra en la figura 2.17. Por simplicidad, se han reemplazado los
interruptores. semiconductares (transistores de conmutacion FET) por sus equivalentes
simbdlicos. Si el AO forma parte del circuito integrado, el tiempo de establecimiento de
la salida es mayor.
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Figura 2.17 Método de resistencias ponderadas.

El analisis del circuito de la figura 2.18 se realiza aplicando el principio de suma de
Corrientes en la entrada inversora del AO, el cual se considera operando en régimen
lineal (aplicamos cortocircuito virtual en sus entradas). Con el sentido seleccionado en
la figura se obtiene:

¥ Fr"" v o | S ) ¥ . ( Jﬁ'" )
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Ecuacion (2.5)
Al sustituir cada valor resistivo se obtiene:
L L L S L R L
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Ecuacion (2.6)

Si el nimero de bits del circuito CDA es N=4 la expresién anterior se reduce a:
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Ecuacion (2.7)

Obsérvese que la menor corriente es la que circula por el interruptor menos significativo
(el de mayor resistencia ponderada). En consecuencia, la expresiéon general resultante
es la suma ponderada de la tension de referencia presente en cada entrada:

oe-Ng o M B N
T Ll gV NN et T
= - i Ecuacion (2.8)
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Método de red o escalera

Los CDA de resistencias ponderadas son adecuados para conversiones de pocos bits.
Para resoluciones mayores de 8 bits los valores éhmicos integrados son complicados
de obtener y las derivas térmicas dificles de compensar. De ahi que se empleen
modelos de redes R-2R, también con un formato paralelo. Estos poseen sélo dos
valores distintos de resistencias y pueden extenderse a cuantos bits se quiera. La figura
4.2 muestra un circuito prototipo. Al igual que el modelo de resistencias ponderadas,
- consta de una red de conmutadores, una referencia estable de voltaje y la red o
escalera R-2R de precisién, como aquella mostrada en la figura 2.18. . La salida se
conecta a un circuito aislador que permite conectarlo sin carga a la siguiente etapa.

‘ Py R P R 2

MWA——ANA——.

2R 2R 2R

Figura 2.18 red R-2R en escalera.

donde voltaje de salida es:

Vg
} cou ¥ 131 =
= Ecuacién (2.9)

Parametros de los CDA

Los principales parametros que condicionan la seleccion de un convertidor son el
numero de bits y en tiempo de conversion. El primero determina la resolucién de la
interfaz. Ast, un CDA de 12 bits posee 4096 intervalos de cuantificacién. Asi por
ejemplo, en una aplicacién de control de flujo existirdn 4096 posiciones de apertura-
cierre de una valvula controladas directamente por tensiones analégicas, que provienen
de palabras digitales.

La velocidad del CDA se denomina tiempo de conversién y el caso mas desfavorable se
da cuando todos los bits de la palabra digital de entrada cambian de estado
simultaneamente. Este parametro se mide desde que se produce un cambio en la
palabra digital de entrada hasta que se produce un cambio apreciable en la salida
equivalente a 1 LSB (Least Significant Bit; bit menos significativo).
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En general se establecen tres ‘grupos de parametros: de entrada, de salida y de
transferencia. Ademas, el fabricante indicara datos sobre consumo y alimentacion, y
caracteristicas ambientales.

> Caracteristicas de entrada ,
La més importante es el nimero de bits, que determina la resolucién del circuito. Esta
se define como el menor cambio en la entrada que produce un cambio apreciable en la
salida. En la practica es el menor cambio analdgico en la salida cuando cambia el bit
menos significativo en la entrada.

> Caracteristicas de salida
Interesan el nimero de canales (normalmente uno) y el tipo de sefial (de tensién o de
corriente). El valor de la tensidn o corriente dependen de la tension de referencia.

» Caracteristicas de transferencia
Son las relativas a la exactitud y la velocidad. Las principales fuentes de error son las
derivas térmicas, la precision con que se obtienen las resistencias integradas y las
tensiones y corrientes de polarizacion y de “offset” de los amplificadores operacionales.
Esto hace que el fabricante suministre errores de temperatura, ganancia y no linealidad.

La velocidad esta limitada por el “Slew Rate” (velocidad maxima de cambio de la salida)
y el “settling time” (tiempo de asentamiento) de los amplificadores operacionales; suele
proporcionarse el tiempo de establecimiento de la salida.

CAD de rampa digital

E! convertidor CAD de rampa digital es relativamente lento debido a que el contador
tiene que volver a ponerse en cero al inicio de cada conversién. Utiliza un contador
ascendente / descendente para reducir este tiempo desperdiciado, el contador
reemplaza al contador ascendente que proporciona las entradas al DAC.

CAD de voltaje a frecuencia

Es mas sencillo que los otros CAD, debido a que no hace uno de un DAC. Enlugar de
éste se emplea un oscilador lineal controlado por voltaje que produce como salida una
frecuencia que es proporcional al voltaje aplicado en su entrada. Una de las principales
aplicaciones de este tipo de convertidor se encuentra en ambientes industriales con
mucho ruido y donde se tienen que transmitir sefales analégicas de poca amplitud
desde los circuitos transductores hacia la computadora de control.

CAD de doble pendiente

Es uno de los-que tienen mayor tiempo de conversion, pero ofrece la ventaja de un
costo relativamente bajo ya que no requiere de componentes de precision tales como
un DAC.o un VCO. La operacion béasica de este convertidor se apoya en la carga y
descarga, ambas en forma lineal, de un capacitor mediante el uso de corrientes de valor
constante.

Otra ventaja es su baja sensibilidad al ruido y las variaciones en los valores de sus
componentes causados por los cambios de temperatura.
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Parametros de los CAD

Impedancia de entrada
Rango de entrada

Numero de bits

Resolucién

Tension de fondo de escala
Tiempo de conversion
Error de conversién

VVVVVVYY

Tiempo de conversion

Es el tiempo que tardd en realizar una medida el convertidor en concreto, y dependera
de la tecnologia de medida empleada. Evidentemente nos da una cota maxima de la
frecuencia de la sefal a medir. Este tiempo se mide como el transcurrido-desde que el
convertidor recibe una senal de inicio de conversién hasta que en la salida aparece un
dato valido. Para que tengamos constancia de un dato valido tenemos dos caminos:

1. Esperar el tiempo de conversibn maximo que aparece en la hoja de
caracteristicas.
2. Esperar a que el convertidor nos envie una senal de fin de conversion.

Si no respetamos el tiempo de conversion, en la salida tendremos. un valor, que
dependiendo-de la constitucion del convertidor sera Un valor aleatorio.

Principios operativos de los convertidores analogico/digital

En la automatizacién e instrumentacién industrial, se producen sefales analédgicas que
varian constantemente, con variaciones que pueden ser muy rapidas o lentas. Estas
sefnales no son faciles de tratar, como sumar almacenar, comparar etc. Por lo que se
recurre a estos dispositivos en circuito integrado. Estos realizan el paso de sefales
analdgicas a digitales asignando a cada nivel de tensién un namero digital para ser
utilizada. por el sistema de procesamiento. Las caracteristicas fundamentales de un
convertidor analdgico digital (CAD) son la precision y la velocidad. En el dmbito
industrial son bastante comunes los conversores de 4, 8, 10 y 12 bits aunque la
tendencia es a convertidores de mayor precision (14 6 16 bits). La velocidad de
conversion depende de las necesidades de la aplicaciéon pero hay que tener en cuenta
que esta en contrapasicion con la precisién. Por Gltimo, un factor a tener en cuenta en la
eleccion de un convertidor AD es la tecnologia utilizada que dependerda de las
necesidades de preeision y velocidad. -

En nuestro caso el circuito integrado para realizar esta funciéon es el llamado PIC, en
donde uno de los mas comunes a utilizar es el PIC16F84; asi como los grabadores de
audio ISD, circuitos especializados en las funciones, caracteristicas y necesidades
enfocadas a las aplicaciones y manejo de senales de audio.
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Los PIC son una familia de micro controladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la division de
microelectronica de General Instrument.

El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro,
aungue generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller (controlador de
interfaz periférico).

El PIC original se disené para ser usado con la nueva CPU de 16 bits CP16000. Siendo
en general una buena CPU, ésta tenia malas prestaciones de E/S, y el PIC de 8 bits se
desarrollé en 1975 para mejorar el rendimiento del sistema quitando peso de E/S a la
CPU. EI PIC utilizaba microcddigo simple almacenado en ROM para realizar estas
tareas; y aunque el término no se usaba por aquel entonces, se trata de un disefio RISC
que ejecuta una instruccion cada 4 ciclos del oscilador.

En la figura 2.19 se puede observar uno de los tantos PICs con los que cuenta el
Transductor Edlico.

Figura 2.19 PIC.

En 1985 la division de microelectrénica de General Instrument se separa como
compania independiente que es incorporada como filial (el 14 de diciembre de 1987
cambia el nombre a Microchip Technology y en 1989 es adquirida por un grupo de
inversores) y el nuevo propietario cancelé casi todos los desarrollos, que para esas
fechas.la mayoria estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se mejoré con EPROM para
conseguir un controlador de canal programable. Hoy en dia multitud de PICs vienen con
varios periféricos incluidos (médulos de comunicacién serie, UARTS, nlcleos de control
de motores, eic.) y con memoria de programa desde 512 a 32.000 palabras (una
palabra corresponde a una instruccién en ensamblador, y puede ser 12, 14 o0 16 bits,
dependiendo de la familia especifica de PICmicro).
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El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo nimero puede variar desde 35
para PICs de gama baja a 70 para los de gama alta. Las instrucciones se clasifican
entre las que realizan operaciones entre el acumulador y una constante, entre el
acumulador y una posicién de memoria, instrucciones de condicionamiento y de
salto/retorno, implementacion de interrupciones y una para pasar a modo de bajo
consumo llamada sleep. Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware
llamado MPLAB que incluye un simulador software y un ensamblador. Otras empresas
desarrollan compiladores C y BASIC. Microchip también vende compiladores para los
PICs de gama alta ("C18" para la serie F18 y "C30" para los dsPiCs) y se puede
descargar una edicion para estudiantes del C18 que inhabilita algunas opciones
después de un tiempo de evaluacion.

Para el lenguaje de programacion Pascal existe un compilador de cédigo abierto, JAL,
lo mismo que PicForth para el lenguaje Forth. GPUTILS es una coleccion de
herramientas distribuidas bajo licencia GNU que incluye ensamblador y enlazador, y
funciona en Linux, MacOS y Microsoft Windows. GPSIM es otra herramienta libre que
permite simular diversos dispositivos hardware conectados al PIC. '

Para transferir el cédigo de un ordenador al PIC normalmente se usa un dispositivo
llamado programador. La mayoria de PICs que Microchip distribuye hoy en dia
incorporan ICSP (/n Circuit Serial Programming, programacion serie incorporada) o LVP
(Low Voltage Programming, programacion a bajo voltaje), lo que permite programar el
PIC directamente en el circuito destino. Para la ICSP se usan los pines RB6 y RB7
como reloj y datos y el-MCLR para activar el modo programacion aplicando un voltaje
de 13 voltios. Existen muchos programadores de PICs, desde los mas simples que
dejan al software los detalles de comunicaciones, a los mas complejos, que pueden
verificar el dispositivo a diversas tensiones de alimentaciéon e implementan en hardware
casi todas las funcionalidades. Muchos de estos programadores complejos incluyen
ellos mismos PICs preprogramados como interfaz para enviar las érdenes al PIC que se
desea programar. Uno de los programadores mas simples es el TE20, que utiliza la
linea TX del puerto- R5232 como alimentacién y las lineas DTR y CTS para mandar o
recibir datos cuando el microcontrolador esta en modo programacion. El software de
programacién puede. ser el ICprog, muy comun entre la gente que utiliza este tipo de
microcontroladores.

El PIC16F84 es un microcontrolador de la familia PIC, uno de los microcontroladores
mas populares del mercado, ideal para principiantes, debido a su arquitectura de 8 bits,
18 pines, y un set de instrucciones RISC muy amigable para memorizar y facil de
entender, internamente consta de:

Memoria Flash de programa (1K x 14).

Mewmoria EEPROM . de datos (64 x 8). -

Memoria RAM (68 registros x 8).

Un temporizador/contador (timer de 8 bits).

Un divisor de frecuencia.

Varios puertos de entrada-salida (13 pines en dos puertos, 5 pines el puerto A y
8 pines el puerto B).

YV V.V V V V¥V

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
43



CAPITULO2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

La figura 2.20 muestra un diagrama de pines de un PIC 16F84, uno de los PICs mas
comunes de uso por su facil manejo y su set instrucciones facil de comprender. Es por
ello que en este proyecto del Transductor Eélico se utilizan varios de éstos integrados.

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
RA2 «—»[]»1 ~ 18[] =+ RA1
RA3 =—[] 2 17|] =—= RAD
RA4/TOCKI =—[] 3 ¥  16[]-<+— OSCICLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]— 0SC2/CLKOUT
vss —=[]5 - 14[]+— VoD
RBO/INT =[] 6 ®  13{]«—=RB7
RB1 =-—[17 »  12{]<—RB6
RB2 «—»[]8 11[] -+— RB5
RB3 =—=[]9 10[] - RB4

Figura 2.20 PIC 16F84.
Otras caracteristicas son:

Manejo de interrupciones (de 4 fuentes).

Perro guardian (watchdog).

Bajo consume: -

Frecuencia de reloj externa maxima 10MHz. (Hasta 20MHz en nuevas

versiones). La frecuencia de reloj interna es un cuarto de la externa, lo que

significa que con un reloj de 20Mhz, el reloj interno seria de 5Mhz y asi pues se

ejecutan 5 Millones de Instrucciones por Segundo (5 MIPS)

> No posee conversores analdgicos-digital ni digital-analdgicos.

> Pipe-line de 2 etapas, 1 para busqueda de instruccion y otra para la ejecucion de
la instruccidn (los saltos ocupan un ciclo mas). '

> Repertorio de instrucciones reducido (RISC), con tan solo 30 instrucciones

distintas.

YV V VYV

En los dltimas afios.se ha popularizado el uso de este microcontrolador debido a su
bajo costo y tamano. Se ha usado en numerosas aplicaciones, que van desde los
automoviles a decaodificadares de television. Es muy popular su uso por los aficionados
a la robotica y electrénica. Puede ser programado tanto en lenguaje ensamblador como
en Basic y principalmente en C, para el que existen numerosos compiladores.
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A continuacién veremos algunas de las instrucciones mas importantes, o al menos
mas empleadas en la programacion de PICs, en ASM.

- Manejo de registros

- clef f: limpia el registro f, es decir, pone todos sus bits a 0.

- comf f,d: complementa el registro fuente f cambia los 1 por O y viceversa) y el
resultado lo deposita en el destino.

Sid=0el destino es Wy sid= 1, el destino es el registro fuente f.
- Manejo de bits

- bef f,b: pone a 0 el bit b del registro f.

- bsf f,b: pone a 1 el bit b del registro f.

- Brinco

- Bifsc f, b: explora el bit b del registro f y salta si vale 0

- Btfss f, b: explora el bit b del registro f y salta si vale 1

- Control y especiales

- Goto etiqueta: sitaa el cursor del programa (PCL), en etiqueta

En el S|gmente esquema 2.21 se puede observar la circuiteria basma es decir, el
circuito minimo para que el PIC empiece a funcionar

_ 17 | I
BRAD RBEIVINT
18 | oay Py L1
- RAZ REZ |8
Ij—t—1 21 pas Fg3 [H—
o= — RavTockt o4 KT
18 booooLin  Rosd—i—
'II—-"EMbmm Pe7 13
! R
WA
D1 VDD GND
o - B
R2 ¥ PIC16F84 :

Figura 2.21 Configuracion basica.

Alimentacién

Se emplean para ello dos plnes 14 VDD y 5 GND . Se incluye ademas un pulsador,
conectado at pin-4: cuando se introduce un nivel alto de tensién (pulsador abierto) el
PIC funciona normalmente y cuando se introduce un nivel bajo (pulsador cerrado) se
resetea-el PIC.. -

Oscilacion
La lleva a cabo el cristal de cuarzo (de 20 Mhz en nuestro caso) junto con los dos
capacitores ceramicos (27pF).
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CAPITULO 3

SENALES DE AUDIO
3.1 INTRODUCCION

La naturaleza cuenta con un universo de sefales que pueden ser analizadas; existen
eléctricas, digitales, analdgicas, bioldgicas, deterministicas, aleatorias, periddicas,
aperiddicas, lineales, no-lineales, pares, impares, estables, inestables etc. En el
presente capitulo se describira a la senal de audio, la cual es una sefal analbgica
eléctricamente exacta a una sefial sonora; normalmente esta delimitada al rango de
frecuencias audibles, el ser humano puede escuchar en promedio el equivalente a 10
octavas es decir un rango de 20 a 20,000 Hz aproximadamente. Mediante el apoyo de
un osciloscopio puede.visualizarse a una sefial de audio comun, capaz de ser captada
por el ser humano, esto se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Visualizacién de una sefal de audio.

Una octava es el intervalo que separa dos sonidos cuyas frecuencias fundamentales
tienen una relacién de dos a uno. Ejemplo de octava: el /a; de 880 Hz esta una octava
por encima: respecto a /a; de 440 Hz. También se denomina octava al rango de
frecuencias entre dos notas que estan separadas por una relacién 2:1.

La diferencia con la definicién anterior es que aqui se habla de octava como una regién
y no como una distancia. Por ejemplo, decimos que el re que estd una novena por
encima del do, esta dentro de la «siguiente octava».

El nombre de octava obedece al hecho de que después de siete pasos desiguales la
escala recorre esta distancia de tono y semitono, sin embargo cada octava a su vez
puede ser subdividida, creandose nuevos semitonos, observando esto en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Representacion de las octavas.

Caomo los intervalos se cuantifican por una cifra que expresa el nimero de notas que
comprende, incluidas las dos notas de los extremos, este intervalo se denomina octava
(por ejemplo do-re-mi-fa-sol-la-si-do). El intervalo u octava de la figura 3.3 consta de
todas las notas. a ,

Y CDEFGABC

-
o 0® |
o®

Co Re M Fa Sol La S Do

O

Figura 3.3 Notas musicales.

De manera que una sefnal de audio se puede caracterizar, por su dinamica (valor de
pico, rango dinamico, potencia, relacion sefal-ruido) o por su composicion espectral
(ancho de banda, frecuencia fundamental, arménicos, distorsion arménica, etc.).
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La conversion contraria se realiza mediante un altavoz, llamado también bocina que
convierte las sefales eléctricas en ondas de presidén de aire. El sonido se propaga a
través del aire y debido a la distancia va disminuyendo su tono como puede apreciarse
en la figura 3.4.

SONIDO

>

EMISOR

RECEPTOR

ONDA REFLEJADA

Figura 3.4 Emisor y receptor en una seial de audio.

Un sélo micréfono puede captar adecuadamente todo el rango audible de frecuencias,
en cambio para reproducir fidedignamente ese mismo rango de frecuencias suelen
requerirse dos altavoces (de agudos y graves) o mas.

(@ (b)
Figura 3.5 (a, b) Micréfono y bocinas.

Dado que el sonido es una onda de presién se requiere un transductor de presién (un
microfono) que convierte las ondas de presién de aire (ondas sonoras) en sefales
eléctricas (sefiales analdgicas). Con este concepto principia el camino para el
funcionamiento del transductor edlico, es decir, la seiial de audio inicia su entrada por
medio de este primer transductor tan importante como lo es el micréfono, pero aunque
esta senal de audio puede ser también una sefal externa no necesariamente proviene
del micréfono, sino que pudiera ser una sefial de audio previamente grabada y
guardada en algun dispositivo de almacenamiento.
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3.2 SENALES DE AUDIO.

El espectro audible lo conforman las audiofrecuencias, es decir, toda la gama de
frecuencias que pueden ser percibidas por el ser humano. El oido humano, que se
muestra en la figura 3.6, no puede percibir todas las ondas sonoras. Este es sensible
Unicamente a aquellas ondas cuya frecuencia esta comprendida entre los 20 y los
20.000 Hz. Esta respuesta en frecuencia del oido humano es lo que se conoce como
audiofrecuencias.

0iDO NORMAL

FEwrrrlordsta
AT e

oozl

Brocidn sooamon
el Bufats
Termpnasl
TEGAVER ey

Eooml Bl s e

Figura 3.6 Oido humano.

Por encima de las audiofrecuencias, estarian ultrasonidos (sonidos superiores a los 20
khz.) y, por abajo, los infrasonidos (sonidos inferiores a los 20 Hz). La figura 3.6
muestra una imagen del oido hurmano.

El sonido se compone de variaciones de presion o vibraciones de moléculas de aire que
llegan hasta nuestro. sentido del oido en forma de ondas acusticas. Esas ondas seran
audibles siempre que su frecuencia se limite a un rango superior a los 20 Hertz o ciclos
por segundo, para los sonidos mas graves e inferior de los 20 mil Hertz (20 khz.) o
ciclos por segunde; para los mas agudos.

La figura 3.7 ilustra’ como el sonido también es influenciado por la temperatura,
mostrando cual es el camino que siguen las ondas sonoras segun el grado de calor en
el medio.
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influencia de fa temperatura

£l sonido tiende a “rurvarse” en funcidn del gradiente de temperatura.

Su efecto puede llegar a ser importante para distantias grandes.

] s incremento de
fernperatura

Vo i/ e \\ /

Uisminucidn de
femperatura k\

I i P . P
Figura 3.7 Ondas sonoras influenciadas por la temperatura.

Cualquier cuerpo que vibre dentro de.esa gama de frecuencias, podra ser captado por
nuestro sentido del oido como una onda sonora audible. Mas alla de los 20 khz., las
ondas se convierten en ultrasonidos, cuyas frecuencias el oido humano es incapaz de
percibir, no asi algunos animales como el perro, por ejemplo, que puede captar sonldos
de hasta unos 30 kHz de frecuencia.

 El sonido, independientemente que sea natural o artificial, posee intensidad, tono,
timbre y frecuencia; lo cuat los diferencia a unos de los otros y permite representarlos
graficamente como una onda senoidal, de amplitud y frecuencia variable.

En una representacioén grafica de la forma de onda producida por tres instrumentos
musicales de viento, puede apreciarse que todos ellos, poseen una onda sonora
caracteristica. Se observan las diferentes formas de sus ondas en la figura 3.8.

1 _ NANNANAN
-] R RVRVRVARVR VY
MINNITH ‘

Ccilzarimete
-1 3

=>4 =

pbe o Aea A RGAL,
3 - S RVARTR VR ATAY

Figura 3.8 Timbres caracteristicos de tres instrumentos.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
50



CAPITULO3 SENALES DE AUDIO

Las pequenas irregularidades visibles en el contorno de la linea que va formando el
trazado de la sinusoide (semejante a pequeiitos dientes de una sierra), representan los
armonicos que definen los timbres y los tonos caracteristicos del sonido que producen
tales instrumentos cuando se mezclan. Las variaciones en amplitud y altura de las
ondulaciones de la propia sinusoide representan la intensidad del sonido y la frecuencia
en Hertz o kilohertz de la onda sonora.

Fuera del espectro audible:
> Por encima estarian los ultrasonidos (Ondas acUsticas de frecuencias
superiores a los 20 kHz).
> Por debajo, los infrasonidos (Ondas acusticas inferiores a los 20 Hz).

La figura 3.9 muestra los rangos de frecuencia en dénde se localizan las ondas sonoras
que corresponden a los infrasonidos, audibles y ultrasonidos respectivamente.

Figura 3.9 Rango de sonidos audibles.
El espectro audible se subdivide en funcién de los tonos:

» Tonos graves (frecuencias bajas, correspondientes a las 4 primeras octavas,
esto es, desde los 16 Hz a los 256 Hz).

> Tonos medios (frecuencias medias, correspondientes a las octavas quinta,
sexta y séptima, esto es, de 256 Hz a 2 kHz).

» Tonos agudos (frecuencias altas, correspondientes a las tres Gltimas octavas,
esto es, de 2 kHz hasta poco mas 16 kHz).

En la figura 3.10 se observan-los rangos de los sonidos graves, medios y agudos, estos
solo se pueden apreciar dentro del intervalo de los sonidos audibles, los infrasonidos
asi como los ultrasonidos no cuentan con las subdivisiones de los audibles.

No hay que confundir las audiofrecuencias con las ondas de radiofrecuencias. Las
audiofrecuencias, son ondas de baja frecuencia (BF- 20Hz- 20kHz) y, por consiguiente,
no tienen capacidad radiante; mientras que las radiofrecuencias, son ondas
electromagnéticas con capacidad radiante, siendo ademés ondas de altas frecuencias
cuyo margen va de los 3 kHz de las ondas largas a los 300 GHz de las microondas.
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Figura 3.10 Division de los sonidos.

El espectro audible se subdivide en 11 secciones llamadas octavas. El término de
octava se toma de una escala musical. La octava es el intervalo entre dos sonidos que
tienen una relacion de frecuencias igual a 1:2 y que corresponde a ocho notas de dicha
escala musical. Por ejemplo: si comenzamos con una nota como DO, la octava
completa sera: DO-RE-MI-FA-SOL-LA-SI-DO. Si el primer LA estaba afinado en 440 Hz
el segundo LA-(octava siguiente) estaré en 880-Hz. Una variacion de la octava Do y su
manera de escribirse puede apreciarse en la figura 3.11.

TECLAS BLANCAS -TECLAS REGRAS
HOTAS EN EL PIANG

H
H

Figura 3.11 Representacion de las octavas.

(2220

Para comparar dos octavas es necesario que las notas sean las mismas, es decir, no se
puede comparar una nota Re con una Si, debido a que si esto llegara a suceder, no se
cumpliria la definicién de octava, es decir suponiendo que la nota Re esta afinada a una
frecuencia de 260-Hz y la nota Si a otra frecuencia cualquiera, la siguiente octava
estaria cada una al doble de su nota respectiva y no una nota con otra que no sea la
misma pero en la octava anterior.
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El valor maximo de las frecuencias cada octava es el doble del de la anterior. En la
figura 3.12 es posible observar cémo a intervalos de tiempo iguales, en éste caso a una
décima y posteriormente a dos décimas de segundo las octavas van modificando su
respuesta en frecuencia.

110,00 Hz 220,00 H2

§ ‘v‘ ) f-ﬂ'“xf&\‘\ ;gf“*\\\ gff /\ /\ /\ /\ /\ /
./ NS N TV \/ VAV \/

0,00 0,01 0,02. 0,00 o 01 0,02

440,00 Hz 880,00 Hz

0,00 0,0t 0,02 0,00

Figura 3.12 Frecuencia contra tiempo.

> Laprimera y segunda octava (los tonos mas graves, 16 - 64 Hz). No todas las
personas son capaces de percibirlos. ‘

> Laterceray cuarta octava {tonos graves medios, 64 - 250 Hz)

» La quinta, sexta y séptima octava (tonos medios, 250 Hz — 2.000 Hz).
Contienen el tono fundamental y los primeros armoénicos de la mayoria de las
fuentes sonoras.

> La octava octava (tonos agudos, 2.000 Hz — 4.000 Hz). Comprende el margen
en que-el oido -humano tiene mayor sensibilidad.

» La novena y décima octava (tonos agudos de frecuencia alta, 4.000 a 16.000
Hz).

> La undécima octava (los tonos mas agudos del espectro audible, por encima
de los 16.000 Hz). No todas las personas son capaces de percibirlos,

“depende de la sensibilidad del oido de cada persona.

La octava se puede dividir en valores mas pequefios, por ejemplo: la media octava
(divide cada octava en dos) y el tercio de octava (cada intervalo de la octava se divide
en tres partes).

La octava suele dividirse en una escala cromatica, compuesta por 12 semitonos que
determina lo que se conoce como altura musical.
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3.3 AMPLIFICACION DE SENALES DE AUDIO.

El trabajo de un amplificador es recoger una sefal de audio débil y mejorarla para
generar una sefal suficientemente potente para hacer funcionar una bocina. Esto es
una descripcidén precisa cuando se considera al amplificador como un dispositivo
general, pero el proceso dentro del amplificador es algo mas complejo. La realidad es
que el amplificador genera una senal de salida completamente nueva basada en la
sefal de entrada. Podemos entender estas sefales como dos circuitos separados.

En el proyecto del Transductor Edlico se utilizé6 un amplificador de audio en la seccién
analdgica, debido principalmente a sus caracteristicas especiales fue muy importante
su uso. A continuacién algunas de sus caracteristicas. La figura 3.13 muestra al
Amplificador Operacionat LM386; el cual es recurrentemente usado en proyectos en los
que se requiere transformar el tamaro de una corriente con el fin de hacerla manejable.

i

5a 12 Volts
GjOuF

220ufF
+{

kL)

/nF [ﬁs Ohm

10 Ohm

e

\/
=t

Figura 3.13 Amplificador de audio.

El circuito-de salida es generado por la fuente de alimentacién del amplificador, que
recibe la energia de una bateria o un enchufe eléctrico. Si el amplificador es alimentado
desde una corriente alterna que puede encontrarse en una casa, donde el flujo cambia
de direccion, esta fuente de alimentacion la convertira en una corriente directa, donde la
carga siempre fluye en la misma direccion. '

Para el caso del Fransductor Edlico, esta seccion se encuentra formada por Ia red de
amplificadores de audio y posteriormente la parte de potencia de los transistores TIP.

La fuente también suaviza la corriente para que la sefal sea continua e ininterrumpida.
La carga de este circuito de salida es mover el cono de la bocina. La corriente mas
grande es modificada por una mas pequefa. Para la mayoria de los amplificadores,
esta carga es demasiado trabajo para la senal de audio original. Debido a esto, la seial
es potenciada por un pre-amplificador, el cual envia una sefal de salida mas fuerte al
dispositivo.
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El pre-amplificador funciona de una manera muy parecida al amplificador: el circuito de
entrada aplica una resistencia variable a un circuito de salida generado por la fuente de
alimentacién. Algunos sistemas de amplificadores usan varios pre- amplificadores para
gradualmente construir una sefial de salida de alto voltaje. Se aprecia la imagen de un
* sencillo preamplificador en la figura 3.14.

Figura 3.14 Preamplificador.

Un amplificador operacional no es capaz por si solo de entregar corrientes muy grandes
por la salida, por lo que no se puede conectar directamente un altavoz y oir musica.

Los amplificadores inversores y no inversores tienen una ganancia en tension Av, pero
su corriente no es la requerida, por lo tanto es necesario entonces anadir algin
dispositivo que sea capaz de amplificar esa corriente. El dispositivo capaz de hacer esto
es el transistor, y la forma mas sencilla de utilizarlo es la siguiente:

vie

-~

2L o

s ¢ 'E

Figura 3.15 EIl Transistor.

Con el apoyo de transistores, es posible "incrementar la ganancia en corriente que
necesita el Amplificador Operacional, sus simbolo asi como su lmagen son tratadas en
la figura 3.15.
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Para la seccion de potencia del Transductor Eélico, se usan estos dispositivos de
manera conjunta con los amplificadores de audio y asi tener a la salida la corriente de
trabajo necesaria para hacer funcionar las valvulas de la seccion neumatica. El
transistor estd hecho a base de silicon, sus elementos principales son los
semiconductores, todos sus atomos se entrelazan perfectamente a sus vecinos, no
dejando electrones libres para conducir corrientes eléctricas.

Anadiendo algunos atomos de silicdn tratado, Su comportamiento se modifica, sumando
nuevos atomos libres o creando agujeros donde van los electrones. La carga eléctrica
se mueve cuando los electrones se mueven de agujero en agujero, por lo que
cualquiera de estos dos casos haran que el material sea mas conductor. Los
semiconductores de tipo N, estan caracterizados por sus electrones extra, los cuales
tienen una carga negativa.

Los del tipo P tienen una abundancia de agujeros extra, los cuales son de carga
positiva. Si echamos un vistazo a un transistor de juntas bipolares, veremos que hay
tres capas, que para el ejemplo formaremos con dos semiconductores del tipo N con
uno del tipo P en medio. Nos lo podemos imaginar como un bocadillo con los tipos de N
haciendo de pan y el tipo P de relieno.

La primera capa del tipo N se llama emisor, la capa P es la base y la segunda capa N
se llama el colector. El circuito de salida (el que hace funcionar al altavoz) es conectado
con electrodos al emisor y colector del transistor. El circuito de entrada conecta con el
emisor y la base. Los electrones libres en las capas de tipo N quieren de forma natural,
rellenar los hoyos en la capa del tipo P. Hay mas electrones libres que agujeros, por lo
que son llenados rapidamente:

Esto crea zonas.de vaciado en.los bordes de los materiales N y los materiales P. En
una zona de vaciado, el material semiconductor es devuelto a su estado original de
aislamiento — todos los agujeros son llenados, por lo que no hay electrones libres o
espacios vacios para los electrones, y la carga no puede fluir.

Cuando las zonas de vaciado son gruesas, la carga que se mueve del emisor al
colector es poca, aunque hay una diferencia de voltaje entre los dos electrodos. Una
descripcion de la parte interna del transistor, puede verse en la figura 3.16, la cual
muestra las diferentes capas con las que cuenta.
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Capa ONO

NS

1 B

\ Tunel de Oxido

Fuente
Compuerta Flotante

Compuerta de Control

Figura 3.16 Capas en el transistor.

Cuando las zonas de vaciado son gruesas, se puede incrementar el voltaje en la base
del electrodo. La corriente de entrada es quién controla el voltaje en este electrodo.
Cuando dicha corriente esta fluyendo, la base del electrodo tiene una relativa carga
positiva, por lo que empuja hacia si los electrones desde el emisor. Esto libera algunos
agujeros, lo cual disminuye las zonas de vaciado. Segun estas zonas son reducidas, la
carga puede moverse desde el emisor al colector mas facilmente volviendo al
transistor méas conductor.

El tamano de las zonas de vaciado, y por tanto la conductividad del transistor, es
determinado por el voltaje en la base del electrodo. De esta manera, la corriente de
entrada en la base del electrodo, varia la corriente de salida en el colector. La salida
entonces activa la bocina 6 en nuestro caso la salida de aire por las valvulas.

La meta de un buen amplificador es causar la menor distorsidn posible. La seiial final
que activa las bocinas debe imitar la sefial original de entrada lo mas perfectamente
posible, aunque haya sido potenciada varias veces.

En Ia figura 3.17, se puede apreciar un amplificador inversor en el que se han hecho
algunos cambios. El amplificador operacional empleado es un LM833, especial para
audio.

La etapa de transistores formada por Q1 y Q2 tiene como UGnica finalidad suministrar
toda la corriente que no.puede el operacional. Los transistores empleados en el dibuijo,
son los BC547 y BC557 estos no son de mucha potencia.
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Figura 3.17 Amplificador inversor.

La realimentacion, esta conectada directamente a la salida pasando por encima de los
dos transistores. Esto soluciona algunos problemas de falta de linealidad en la etapa de
los transistores.

Vout = -Vin (R2/R1)

Ademas, R2 es una resistencia variable, que puede hacerlo de 0 a 22K. Esto hace que
la ganancia en tensién (Av) del circuito varia desde 0 hasta -2,2 variando asi el volumen
de la bocina. La figura 3.18 muestra una cascada de transistores los cuales ayudan a
modificar la corriente que es requerida por el circuito amplificador, se observan también
en la imagen los diferentes tamanos de capacitares.

Figura 3.18 Etapa de transistores en un amplificador de audio.
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3.4 CONTROL DE SENALES DE AUDIO.

Las primeras técnicas utilizadas para la grabacion el procesamiento del sonido eran
analogicas: inicialmente cilindros y discos mecanicos y posteriormente hilo magnético,
cinta y banda sonora de pelicula. La grabacién magnética analdgica tal -como es
conocida en la actualidad, fue desarrollada fundamentalmente bajo el empuje de la
segunda guerra mundial, en conjunto con el turborreactor, el radar y la bomba atémica.

Desde entonces el procesamiento y grabacién analégicos del sonido se ha
perfeccionado, estudiando cada defecto del proceso y aplicando las medidas
necesarias para reducirlo. Existen varios métodos para convertir una forma de onda
analdégica en una secuencia de bits, métodos que estan relacionados entre si y en
algunos casos, en sistemas de conversion avanzados, pueden trabajar en forma
complementaria.

La figura 3.19 muestra a una sefial analégica es continua en el tiempo e infinitamente
variable en tension, mientras que una senal digital es discreta en el tiempo y su tension
varia por pasos. -
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Figura 3.19 Senal analégica.

Una representacién en la figura 3.19 de la magnitud de la forma de onda en un
intervalo de tiempo. La conversion en el tiempo, de continuo a discreto, se conoce como
muestreo, el proceso inverso se conoce como reconstruccion. La representacion
mediante un nimero de valor analégico de una muestra se conoce como cuantificacion.
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Cuando la altura de estos impulsos es cuantificada y expresada mediante un cédigo
numérico, el resultado es conocido como modulacién por impulsos codificados (pulse
code modulation) o PCM. (En principio, esto es equivalente a registrar las variaciones
de una tensién, anotando las lecturas de un voltimetro digital cada pocos segundos).

Este se puede apreciar en la figura 3.20. La amplitud de la sefal que puede ser
transmitida de éste modo depende Unicamente de la capacidad del cuantificador y es
independiente de la frecuencia de la sefial de entrada. '

Andlogamente, la amplitud de las sefales no deseadas introducidas en el proceso de
cuantificacion es también en gran parte independiente de la seial de entrada.
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Figura 3.20 Senal cuantificada por
Modulacion por Cédigo de Pulsos (PCM).

Al igual que en la figura anterior, la 3.20 es ahora cuantificada mediante intervalos de
tiempo mas pequeios, asi como su magnitud es medida para esos mismos intervalos.

El método usado para convertir una sefal analégica en un codigo digital, se llama
Modulacion por Codigo de FPulsos. La sefal analdgica se muestrea, es decir, se mide
periddicamente. En un convertidor analégico/digital, los valores medidos se cuantifican,
se convierten en un namero binario y se descodifican en un tren de impulsos. Este tren
de impulsos es una seial de alta frecuencia portadora de la sefial analégica original.

El primer paso en la codificacién Analégico-Digital se llama PAM. Esta técnica recoge
informacion analoga, la muestra (6 la prueba), y genera una serie de pulsos basados en
los resultados de la prueba.
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El término prueba se refiere a la medida de la amplitud de la sefal a intervalos iguales.
El proceso de muestreo consiste en que un tren de pulsos de amplitud constante es
modulado por la sefial de entrada, de aqui el término modulacién de impulsos en
amplitud (pulse amplitude modulation), abreviado como PAM.

El método de prueba usado en PAM es mas eficaz en otras areas de ingenieria que en
la comunicacién de datos (informatica). Aunque PAM esta en la base de un importante
método de codificacion Analégica-Digital lamado modulacion de cédigo de pulso
(PCM).

La eleccion de la frecuencia de muestreo, es decir, la velocidad a la que debe
examinarse la tension de entrada para transmitir la informacion de una sefal variable;
es importante en cualquier sistema: si es demasiado baja, la sefal se vera degradada, y
si es demasiado alta, el nimero de muestras a registrar crecera innecesariamente. La
figura 3.21 representa al proceso de muestreo.

Senal anaipg!ca Valor

umbral

Sefial de
SINCronizacion
(reloy)

Sefal digital
obtenida

Figura 3.21 Digitalizacion por muestreo de una sefial analogica.

Se observa ahora en la figura 3.21 a la misma imagen pero ésta vez, mediante una
senal de - sineronizacion- (reloj) es posible convertirla de sefal analdgica a sefal
digitalizada, con valores muy puntuales, llamados: Discretos.

Son llamados tubos sonoros a los tubos cilindricos o prismaticos, de paredes metalicas
o de madera, que son capaces de producir sonidos al entrar en vibracion la columna de
aire que contienen.
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Esta vibracion tiene su origen en la corriente de aire que se transmite por uno de sus
extremos, proviniendo en este caso del compresor como en el caso del 6rgano de un
fuelle.

Los tubos pueden ser de embocadura de flauta o0 de embocadura de lenglieta. Los de
embocadura de flauta pueden ser abiertos o cerrados (segun que el extremo del tubo
opuesto a la embocadura sea abierto o cerrado), mientras que los de lengiieta son
siempre abiertos, para permitir la salida del aire insuflado. En el caso de los tubos
abiertos la frecuencia fundamental es v/2L, siendo L la longitud del tubo y v la velocidad
del sonido en el aire.

El tubo abierto puede emitir, ademas del sonido fundamental, la serie completa de todos
sus armonicos, que tendran las frecuencias n = /2L (con n = 2, 3, 4, etc.). Puede
verse esto en la figura 3.22.

Gbe%nem&_}

Figura 3.22 Tubos abiertos.

En el caso de los tubos cerrados, la frecuencia fundamental es v/4L. El tubo abierto
puede emitir ademds del sonido fundamental la serie de los arménicos impares, que
tendran las frecuencias n=v (2n— 1)/4L (con n = 2, 3, 4, etc.), como se aprecia en la
figura 3.23, ahora los tubos van cerrados por, un extremo.
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Figura 3.23 Tubos cerrados.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
62



CAPITULO 3 SENALES DE AUDIO

Para el control de las sefiales de audio deben tenerse en cuenta algunos parametros,
tales como: ancho de banda, frecuencia, distorsion arménica, relacién sefal-ruido,
potencia, valor pico, rango dinamico, compresion de datos, etc.

3.5 DIGITALIZACION DE SENALES DE AUDIO.

En un sistema analdgico la informacién sonora esta contenida en las infinitas
variaciones de algun parametro continuo, tal como la tension o la intensidad de flujo
magnético. Un determinado parametro puede ser una exacta representacién del original
solamente si el proceso de conversion es lineal, por lo que la sefial de audio anal6gica
inevitablemente sufre degradaciones, dependiendo del nimero de etapas o procesos
por los que dicha sefal atraviesa. Se observa en la figura 3.24 como los pulsos de reloj
digitalizan una sefal analégica.
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(a) Senal Digital (b) Senal Muestreada
Figura 3.24 (a, b). Digitalizacién de una sefial analégica.

La figura 3.24 ilustra, como una senal digital llega a ser muestreada para diferentes
tamanos de tiempo. En un sistema de audio digital, la sefal es discreta en funcién del
tiempo (corresponde a muestras de la sefal original en un intervalo de tiempo) y en
funcién de la amplitud (los valores numéricos de la seial digitalizada se encuentran en
pasos discretos). '

En un sistema de audio digital, la informacién se encuentra en forma binaria. Las
senales enviadas tienen solamente dos estados y cambian en determinados momentos
de acuerdo con una senal de reloj estable.

Si la senal binaria resulta afectada por el ruido, éste sera rechazado en el receptor, ya
que solamente se considera si la sefial esta por encima o por debajo de un determinado
umbral. '
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El ruido superpuesto puede desplazar un punto en el que el receptor detecta que ha
habido un cambio de estado; la inestabilidad en el tiempo tiene el mismo efecto.

Esta inestabilidad es rechazada también, ya que en el receptor la sefal es redisparada
por un reloj estable, con lo que todos los cambios en el sistema tienen lugar en
coincidencia con los flancos de ese reloj.

De este modo, la senal binaria resulta al final siempre la misma, aunque atraviese
varias etapas. Por otra parte, en sistemas numéricos es factible incorporar un sistema
de correccion de errores, por lo que si llegasen a producirse en la grabacién digital
distorsiones tales como drop outs o interferencias (pueden desaparecer algunos
cambios de flujo o aparecer otros que no existan; el resultado es que algunos de los
nimeros seran incorrectos), estos podrian ser corregidos.

3.5.1 Ancho de Banda.

Para senales analdgicas, el ancho de banda es la anchura, medida en Hz, del rango de
frecuencias en el que se concentra la mayor parte de la potencia de la sefial. Puede ser
calculado a partir de una sefal temporal mediante el andlisis de Fourier. También son
llamadas frecuencias efectivas las pertenecientes a este rango. "

Asi, et ancho de banda-de un filtro es la diferencia entre las frecuencias en las que su
atenuacion al pasar a través de filtro se mantiene igual o inferior a 3 dB comparada con
la frecuencia central de pico. (f¢) en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Ancho de banda.
La frecuencia es la magnitud fisica que mide las veces por unidad de tiempo en que se

repite un ciclo de una senal peridédica. Una seial periddica de una sola frecuencia tiene
un ancho de banda minimo.
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En general, si la sefal periédica tiene componentes en varias frecuencias, su ancho de
banda es mayor, y su variacién temporal depende de sus componentes frecuenciales.

Normalmente las sefiales generadas en los sistemas electronicos, ya sean datos
informaticos, voz, sefales de television, etc. son sefales que varian en el tiempo y no
son periédicas, pero se pueden caracterizar como la suma de muchas sefales
periédicas de diferentes frecuencias en este caso se tiene que el ancho de banda viene
dado por las frecuencias comprendidas entre f1 y f2.

3.5.2 Frecuencia.

Frecuencia, es una medida para indicar el niamero de repeticiones de cualquier
fendbmeno o suceso periédico en la unidad de tiempo. Para calcular la frecuencia de un
evento, se contabilizan un naimero de ocurrencias de este teniendo en cuenta un
intervalo temporal, luego estas repeticiones se dividen por el tiempo transcurrido.

Segun el Sistema Internacional, el resultado se mide en Hertz (Hz), en honor a Heinrich
Rudolf Hertz. Un heriz es aquel suceso o fenémeno repetido una vez por segundo, 2 Hz
son dos sucesos (periodos) por segundo, 3 Hz son tres sucesos (periodos) por
segundo, 4 Hz son cuatro sucesos (periodos) por segundo, 5 Hz son cinco sucesos
(periodos) por segundo, con esto demostramos teéricamente que casi siempre hay una
relacibn en el .namera. de Hertz con las ocurrencias. Esta unidad se llamé
originariamente como ciclo por segundo (cps) y aln se sigue utilizando.

Otras unidades para indicar la frecuencia son revoluciones por minuto (rpm) y radianes
por segundo (rad/s). Las pulsaciones- del corazén o el fempo musical se miden como
golpes por minuto. La figura 3.26 muestra distintas frecuencias de onda observandose
la relacién inversa can la longitud de onda.
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Figura 3.26 Tipos de frecuencias.
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La frecuencia se puede calcular midiendo el tiempo entre dos repeticiones (periodo) y
luego calculando el reciproco, siendo T el periodo de la senal:

................................... Ecuacion |

................................... Ecuacion Il

La magnitud del ruido generado por un dispositivo electrénico, por ejemplo un
amplificador, se puede expresar mediante la denominada figura de ruido (F), que es el
resultado de dividir la relacién seial/ruido en la entrada (S/R) ent por la relacion
sefal/ruido en la salida (S/R) sal, cuando los valores de seial y ruido se expresan en
numeros simples:

. (S/R)ent
F= (S/R)sal

.............................. Ecuacion lli

La figura 3.27 representa a una sefal con ruido sin embargo, como los valores de
relacion sefnal/ruido suelen expresarse en forma logaritmica, normalmente en
decibelios, la figura de ruido en decibelios sera, por tanto, la diferencia entre las
relaciones S/R en la entrada y en la salida del elemento bajo prueba, como lo prueba la
ecuacion IV:

Figura 3.27 Ruido de una sefal.

10 -log F = 10log (S/R)ent — 10log (S/ R)sal . . Ecuacion IV
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En lugar de dBsp;, también es comln efectuar la medida de la figura de ruido en
decibelios A (dB,s) ponderados en funcién de la (curva 3.26) La figura de ruido es un
parametro importante en los sistemas de transmision, ya que mientras el ruido externo
nunca se podra eliminar totalmente, la reduccién del ruido generado por los equipos
depende del cuidado de su disefio.

- 3.6 CONVERSION DE SENALES DE AUDIO.

La forma de producir masica ha cambiado radicalmente en los Ultimos 20 afos. La
tecnologia de hoy en dia permite hacer musica de calidad en la comodidad del hogar.
Una computadora de prestaciones medianas y el software adecuado, son suficientes
para grabar, mezclar y modificar todo tipo de sonidos. Tomando en cuenta el punto de
vista fisico, todas las ondas que afectan nuestros sentidos se pueden convertir en
impulsos o sefales eléctricas y representar graficamente como sinusoides, cuyos
valores varian de forma continua en una linea de tiempo. Desde la aparicion de los
circuitos compuestos por valvulas electronicas y/o con transistores estos se
consideraron simplemente como “circuitos electrénicos”. Una representacion de los
circuitos electronicos actuales se tiene en la siguiente figura 3.28.
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Figura 3.28 Circuitos légicos.

Sin embargo, a partir de la segunda mitad del siglo pasado, con el desarrolio de la
tecnologia digital aplicada a los microprocesadores, los circuitos correspondientes a esa
nueva rama de la electrénica comenzaron a llamarlos “circuitos légicos”. Esa
denominacién se debe a que los principales componentes internos de los
microprocesadores actuan como “compuertas légicas”, que permiten ser programadas;
de esa forma son capaces de tomar decisiones sucesivas de “verdadero” o “falso”,
gracias al empleo de la tecnologia digital de los nimeros binarios uno respectivamente
“1,0".
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Para realizar la conversién, se utiliza, como elemento intermedio, un dispositivo
denominado conversor analégico-digital o ADC (Analogic to Digital Converter), que
recibe primeramente las sefales eléciricas en forma de onda senoidal analégica (como
la que proporciona el micréfono) y a continuacién las convierte en sefales digitales,
codificadas en valores numéricos binarios, es decir, en "ceros” y "unos" (0 -1). El
camino que debe de recorrer una Senal de Audio desde su inicio hasta que es
analizada por un dispositivo capaz de separar sus partes se mira en la figura 3.29.

FUENTE DE SONIDOD

MICROFORO

ONDA SENOIDAL ANALOGICA

SALIDA DE LA SERAL DE AUDIO MGITALIZADA

Figura 3.29 Manejo de una seial analogica-digital.

Onda sonora o acustica (voz, musica, efectos, etc.).

Micréfono.

Onda senoidal analdgica que se obtiene después de que el micréfono convierte

los sonidos en senales eléctricas de audiofrecuencia.

> ADC (Analogic to Digital Converter- Conversor Analdgico Digital).

> Seiial digital formada por ceros y unos, obtenida después de que la senal
analogica es procesada por el ADC.

> Salida de la sefal de audio digitalizada, lista para ser grabada. -

Y VYV
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Llegado ese punto, fue necesario escoger un término con el que se pudiera nombrar y
reconocer a la antigua electrénica tradicional de valvulas y transistores, y que al mismo
tiempo la diferenciara de la nueva electrénica digital aplicada a los microprocesadores.
Por tanto, al término “légico” aplicado a la electrénica digital acordaron anteponerle el
prefijo “ana-” (contra) para aplicarselo a la electronica tradicional. De esa forma nacié el
término “analégico” como anténimo o contrario a “légico”.Existen muchos dispositivos,
como por ejemplo el propio médem y las grabadoras de sonido y de imagenes digitales,
las cudles poseen también un DAC (Digital-to-Analog Converter — Conversor digital-
analdgico) que realiza después el proceso inverso, es decir, convierten las sefales
digitales en sefales analdgicas.

Esa nueva conversién de digital a analégico es estrictamente necesaria hacerla, porque
el sonido analdgico-es el-tinico audible, es decir, el Unico que reconoce nuestro sentido
de oido. Igualmente, los impulsos eléctricos analdgicos son los Unicos capaces de
mover el cono de una bocina para reproducir de nuevo los sonidos originales, cosa que
no pueden hacer los impulsos eléctricos de “1” y “0” del codigo binario o digital. En la
figura 3.30 la sefal analogica alcanza valores binarios, que son asignados mediante el
muestreo y la digitalizacién de la sefnal.

SENAL ANALOGICA SENAL DIGITALIZADA
T 7885 1]
RELOJ DE MUESTREO SERAL BINARIA CUANTIZADA

NERNRRERENEN

001

o101 110
1060 1001

Figura 3.30 Digitalizacién de una sehal analdgica.

_Por tanto, para hacer audible la codificacion de los sonidos digitales por el/los
altoparlantes, es necesario convertirlos de nuevo en senales eléctricas analdgicas, con
sus correspondientes variaciones de tensiones o voltajes. A partir de ese momento,
todas las magnitudes o valores que en un circuito electronico varian de forma continua
en una unidad de tiempo, con frecuencia, amplitud y longitud de onda propia (como las
ondas de sonido, la luz, el calor, etc.), se denominan “analégicas”.
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De esa forma se establece una diferenciacién con las sefales logicas o digitales que,
contrariamente, son discontinuas en el tiempo y estdn formadas, solamente, por
cadenas numéricas de unos “1” y ceros “0” (correspondientes al sistema matematico
binario de base 2). Como aclaracién, el término anal6gico no guarda ninguna relacion
con el término “analogo”, cuyo significado es diferente.

En la figura 3.31, las magnitudes variables de la sefal “analégica” (A) se mueven de
forma continua a todo lo largo de la linea de tiempo correspondiente al eje “x”, mientras
que la sefal digital “légica” (B), formada por barras individuales (correspondlentes a los
valores numéricos binarios de una onda analdgica digitalizada), se mueve de forma
discontinua siguiendo fa direccién del eje “y”.

Figura 3.3t Magnitudes variables de una sefal analégica.

En una senal eléctrica analdgica, los valores de tensiéon positiva y negativa pueden
mantenerse. con un valor constante, o también pueden variar en una escala que va de
"0" volt, hasta el valor maximo que tenga fijado, pasando por valores intermedios.

Sin embargo, en la sehal digital, a diferencia de la analdgica, solamente existen dos
condiciones: hay voltaje o no hay voltaje y su variacién no ocurre de forma continua,
sino de forma discreta, a‘intervalos de tiempo determinados.

Las variaciones que sufren los valores de tension o voltaje en una seial analdgica, al
convertirse en digital se transforman en codigo numérico binario, representado
exclusivamente por los digitos “0” y “1”. En ese caso, el “0” significa que no existe
ningun impulso eléctrico de tension o voltaje, mientras que el “1” S|gn|f|ca que si hay
voltaje con un mismo valor siempre en volt.
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CAPITULO 4

SECCION NEUMATICA
4.1 INTRODUCCION

La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmisién de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El aire
es un material elastico y por tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime, mantiene esta
compresion.y.devolvera la energia acumulada cuando se le permita expandirse, segun
la ley de los gases ideales.

Los mandos neumaticos estan constituidos por elementos de senalizacién, elementos
de-mando y-un aporte-de trabajo. Los elementos de sefializacién y mando modulan las
fases de trabajo de los elementos de trabajo y se denominan valvulas. Los sistemas
neumaticos e hidraulicos estan constituidos por:

> Elementos de informacion.
> Organos de mando.
> Elementos de trabajo.

En este caso el Transductor Eédlico emplea este sistema para su funcionamiento en la
seccion final donde debe hacer funcionar unos bambues por medio de un flujo de aire
comprimido, y es por ello también que se dice que el transductor es un instrumento
electrénico neumatico.

Para el tratamiento de la informacion de mando es preciso emplear aparatos que
controlen. y. dirijan el fluido. de forma preestablecida, lo que obliga a disponer de una
serie de elementos que efectien las funciones deseadas relativas al control y direccion
del flujo del aire comprimido. En este caso esa funcion esta a cargo de las valvulas
reguladoras de presion.

En los principios de la automatizacion, los elementos redisefiados se mandan manual o
mecanicamente. Cuando por necesidades de trabajo se precisaba efectuar el mando a
distancia; se utilizan elementos de comando por simbolo neumatico {cuervo).

Actualmente, ademas de los mandos manuales para la actuaciéon de estos elementos,
se emplean para el comando procedimientos servo-neumaticos, electro-neumaticos y
automaticos que efectdan en su totalidad el tratamiento de la informacién y de la
amplificacion de senales.

La gran evolucién de la neumatica y la hidraulica han hecho, a su vez, evolucionar los
procesos para el tratamiento y amplificaciéon de senales, y por tanto, hoy en dia se
dispone de una gama muy extensa de valvulas y distribuidores que nos permiten elegir
el sistema que mejor se adapte a las necesidades.
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Hay veces que el comando se realiza manualmente, y otras nos obliga a recurrir a la
electricidad (para automatizar) por razones diversas, sobre todo cuando las distancias
son importantes y no existen circunstancias adversas.

‘4.2 VALVULAS

Una valvula se puede definir como un aparato mecéanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible
que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios 0 conductos.

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales en la industria.
Debido a su disefio y malteriales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y
desconectar, reguiar, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los
mas simples hastd los mas corrosivos o téxicos. Sus tamanos van desde una fraccion
de pulgada hasta 30 ft (9 m) o mas de diametro. Pueden trabajar con presiones que van
desde el vacié hasta mas de 20000 Ib/in2 (140 Mpa) y temperaturas desde las
criogénicas hasta 1500 °F (815 °C). En algunas instalaciones se requiere un sellado
absoluto; en otras, las fugas o escurrimientos no tienen importancia.

En la figura-4.1 se aprecia -la imagen de un sistema de vélvulas empleadas en la
seccion neumatica del Transductor Eélico.

Figura. 4.1 Valvulas del Transductor Edlico.
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Las valvulas en términos generales, tienen las siguientes funciones:

» Distribuir el fluido
> Regular caudal
> Regular presién

Las véalvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el paro y la
direccion, asi como la presiéon o el caudal del fluido enviado por el compresor o}
almacenado en un depésito.

Segun su funcién las valvulas se subdividen en 5 grupos:

Valvulas de vias o distribuidoras
Valvulas de bloqueo

Valvulas de presion

Valvulas de caudal

Valvulas de cietre.

VVVYY

La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido, pero también significa la cantidad
total de fluido que ha pasado por una seccion de terminada de un conducto. Caudal es
el flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de fluido que circula por una seccién
determinada del conducto en la unidad de tiempo.

4.2.1 Valvula de control.

La valvula automatica de control generalmente constituye el Gltimo elemento en un lazo
de control instalado en la linea de proceso y se comporta como un orificio cuya seccién
de paso..varia continuamente con la finalidad de controlar un caudal en una forma
determinada.

Para el transductor constituye el peniltimo elemento en el proceso de manejo de las
senales ya gue controlara el flujo de aire que llegara al sumador de presion y gue
recibira el bambua.

Partes de la valvula de control.

Las vélvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la parte motriz o
actuador y el cuerpo.

> Actuador: el actuador también llamado accionador o motor, puede ser
neumatico, eléctrico o hidraulico, pero los mas utilizados son los dos primeros, por ser
las mas sencillas y de rapida actuaciones.

Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas en la industria son accionadas
neumaticamente. La figura 4.2 muestra las partes de un actuador.
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Los actuadores neumaticos constan basicamente de un diafragma, un vastago y un
resorte tal como se muestra en la figura (1-a.).Lo que se busca en un actuador de tipo
neumatico es que cada valor de la presion recibida por la valvula corresponda una
posicion determinada del vastago. Teniendo en cuenta que la gama usual de presién es
de 3 a 15 Ibs/pulg? en la mayoria de los actuadores se selecciona el area del diafragma
y la constante del resorte de tal manera que un cambio de presién de 12 lbs/pulg?,
produzca un desplazamiento del vastago igual al 100% del total de la carrera.
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Figura 4.2 Actuador de una valvula de control.’

»  Cuerpo de la valvula: este esta provisto de un obturador o tapén, los asientos
del mismo y una serie:de accesorios. La unioén entre la valvula y la tuberia puede
hacerse por medio de bridas soldadas o roscadas directamente a la misma. El tapon
es el encargado de controlar la cantidad de fluido que pasa a través de la valvula y
puede accionar en la direccién de su propio eje mediante un movimiento angular. Esta
unido por medio de un vastago al actuador.
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4.2.2 Clasificacion de valvulas.
Las valvulas se pueden clasificar por su funcionamiento en:

1. Valvulas de distribucion. Como su propio nombre indica son las encargadas de
distribuir el aire comprimido en los diferentes actuadores neumaticos, por ejempilo,
los cilindros.

Se pueden clasificar de varias maneras, por su construccién interna, por su
accionamiento y por el nUmero de vias y posiciones. La clasificacion mas importante es
por el nimero de vias y posiciones, aunque en este tipo de clasificacion no se tiene
presente su construccién ni el pilotaje que lleva. Si tenemos la clasificacién de estas
valvulas por su tipo de accionamiento, tendremos la informacién precisa para saber si la
valvula acciona directamente o indirectamente. En cambio, si hacemos una clasificacion
por su construccién fisica, sabremos si es de corredera, de disco o de asiento

2. Valvulas de bloqueo. Son valvulas con la capacidad de bloquear el paso del aire
comprimido cuando se dan ciertas condiciones en el circuito. En este tipo de
valvulas encontraremos, valvulas antirretorno, de simultaneidad, de seleccion de
circuito y de escape.

3. Valvulas de Caudal. Estas valvulas influyen sobre la cantidad de circulacion de
aire comprimido; el caudal se regula en ambos sentidos del flujo.

4. Valvulas de Cierre. Son elementos que abren o cierran el paso del caudal, sin
escalones.

5. Valvulas reguladoras.-Aqui nos encontramos con las valvulas que regulan el
caudal y las valvulas que regulan la presidon. En esta clase de valvulas
encontraremos que tipo de regulacion hacen, si son con aire de entrada o de salida,
y las vélvulas de presidn.

4.2.3 Valvulas reguladoras de presion

La funcién de estas valvulas es la de controlar la presién del aire desde un valor nulo
hasta el valor maximo de alimentacion.

Las valvulas reguladoras de presién se pueden clasificar en:
» Valvulas limitadoras de presion o de seguridad
» Valvulas de secuencia

» - Valvulas reguladoras de presion o reductoras
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Hace que la presién en el circuito de aplicacién no sea superior a la que previamente se
ha fijado manualmente mediante la actuacién sobre un tornillo. Cuando la presién es
superior a la presion maxima de regulacion, la valvula permite la salida del aire a la
atmésfera, esto provoca la reduccion de la presién con lo cual se vuelve a cerrar la
salida del aire a la atmoésfera. Ello se ilustra en la figura 4.3 a continuacién.

5 | /.VV\/
& i 3

Figura 4.3 Principio de funcionamiento y simbolo de
la valvula reguladora de presion.

Estas valvulas se encargan de regular Ia presiéon que recibe para enviar la presion ideal
obtenida al actuador (sea cilindro o motor). Notablemente hay diferentes tipos: valvula
reguladora de presién, valvula limitadora de presion, valvula de secuencia.

En la figura 4.4 se ilustra un ejemplo de una valvula de presién de de toda la gama de
uso comercial comun.

Figura 4.4 Valvula de presion.
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1. Valvula reguladora de presién

Es una valvula con dos vias: el aire entra por la entrada y si la presién es mas elevada
de la que queremos entonces la fuerza del muelle hace reducirla, luego el aire
comprimido sale hacia el actuador. Lo anterior se puede apreciar en la figura 4.4.

Figura 4.4 Valvula reguladora de presion.
2. Valvula de secuencia:

Esta valvula cuando alcanza cierta presion, que esta ajustada por un muelle, entrega
una sefnal neumatica como salida. Se usa para controlar presiones distintas para luego
ejecutar unas u otras funciones (es decir que esta valvula simplemente calcula la
presion y envia una sefal). La figura 4.5 muestra un ejemplo de las valvulas de
secuencia.

Figura 4.5 Valvula de secuencia-

3. Valvula limitadora de presion o de séguridad:

A este tipo de valvula también se la conoce como valvula de seguridad, porque
cuando se supera la presion se ponen a descargar. Este tipo de vélvulas se ilustran
en la figura 4.6
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Figura 4.6 Valvulas de seguridad.

4.3 COMPRESORES

La presién-atmosférica es una presion muy pequeia como para poder ser utilizada en
los circuitos neumaticos. Por ello es necesario disponer de aire a presiones superiores,
obtenienda de esta farma lo que se conace .como aire comprimido. El elemento cuya
funcion es la de elevar la presion del aire se denomina compresor. De esta forma
podemos definir como compresor a una maquina que toma el aire en unas
determinadas condiciones y lo impulsa a una presion mayor a la de entrada. El
compresor para poder realizar este trabajo de compresion debe tomar la energia de un
motor eléctrico.

En los esquemas neumaticas cada uno de los elementos que lo forman son
representados por simbolos. En la figura 4.7 se representa en el simbolo
correspondiente al compresor.

/‘\

Figura. 4.7 Simbolo del compresor.

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la presion del aire al
valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos neumaéticos se alimentan desde
una estacion central. Entonces no es necesario calcular ni proyectar la transformacion
de la energia para cada uno de los consumidores. El aire comprimido viene de la
estacion compresora y llega a las instalaciones a través de tuberias.
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En el transductor edlico se utiliza aire comprimido que es proporcionado por un
compresor de 3 cabezas de poder, especialmente disefiado para este proyecto ya que
en el mercado no existia uno que soportara la demanda del transductor.

Los compresores moviles se utilizan en el ramo de la construccién o en maquinas que
se desplazan frecuentemente. En el momento de la planificaciéon es necesario prever un
tamano superior de la red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos
que se adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionar la instalacién, al
objeto de que el compresor no resulte mas tarde insuficiente, puesto que toda
ampliacién ulterior en el equipo generador supone gastos muy considerables.

Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire comprimido
tendra una larga duracién. También deberia tenerse en cuenta la aplicacion correcta de
los diversos tipos de compresores.

4.3.1 Tipos de Compresores

Seglin las exigencias referentes a la presién de trabajo y al caudal de suministro, se
pueden emplear diversos tipos de compresores. Se distinguen dos tipos basicos de
compresores:

E! primero trabaja segln el principio de desplazamiento. La compresion se obtiene por
la admision del aire en un recinto hermético, donde se reduce luego el volumen. Se
utiliza en el compresor-de émbolo (oscilante o rotativo). El otro trabaja segln el
principio de la dinamica de los fluidos. El aire es aspirado por un lado y comprimido
como consecuencia de la aceleracion de la masa (turbina).

T‘tpos de
compresores
i ’ ' j
De émbolo De émboio Turbo-
oscilante rotativo compresor
o . -

[ } N 1
Compresor Compresor de Compresor Turbocom-
de piston 1 membrana radial presor axial

[ ' ' |
Compresor - Compresor- Compresor
rotativo helicoidai Roots
celular. bicelular

Figura 4.8 Clasificacién de los compresores.
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» Compresor de émbolo

Compresor de émbolo oscilante. Este es el tipo de compresor mas difundido
actualmente. Es apropiado para comprimir a baja, media o alta presién. Su campo de
trabajo se extiende desde unos 1.100 kPa (1 bar) a varios miles de kPa (bar).

Para obtener el aire a presiones elevadas, es necesario disponer varias etapas
compresoras. El aire aspirado se somete a una compresién previa por el primer émbolo,
seguidamente se refrigera, para luego ser comprimido por el siguiente émbolo. El
volumen de la segunda camara de compresién es, en conformidad con la relacidén, mas
pequeno. Durante el trabajo de compresion se forma una cantidad de calor, que tiene
que ser evacuada por el sistema refrigeracién. ‘

Los compresores de émbolo oscilante pueden refrigerarse por aire 0 por agua, se
ilustran en la figura 4.9 y segun las prescripciones de trabajo las etapas que se precisan
son:

Figura. 4.9 Compresor de émbolo oscilante.

» Compresor de membrana
Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una membrana separa el
émbolo de la camara de trabajo; el aire no entra en contacto con las piezas méviles. Por
tanta, en tada caso, el aire comprimido estara exento de aceite. Estos, compresores se
emplean con preferencia en las industrias alimenticias farmacéuticas y quimicas. La
figura 4.10 ilustra este tipo de compresores.

Figura 4.10 Compresor de Membrana.
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» Compresor rotativo multicelular

Un rotor excéntrico gira en el interior de un carter cilindrico provisto de ranuras de
entrada y de salida. Las ventajas de este compresor residen en sus dimensiones
reducidas, su funcionamiento silencioso y su caudal practicamente uniforme y sin
sacudidas. Para el caudal véase la figura 14 (diagrama). El rotor esta provisto de un
cierto nimero de aletas que se deslizan en el interior de las ranuras y forman las células
con la pared del carter. Cuando el rotor gira, las aletas son oprimidas por la fuerza
centrifuga contra la pared del carter, y debido a la excentricidad el volumen de las
células varia constantemente. Este compresor se puede observar en la siguiente figura
4.11.

Figura 4.11 Compresor rotativo multicelular.
Turbocompresores

Trabajan segun el principio de la dinamica de los fluidos, y son muy apropiados para
grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y radial. El aire se pone en circulacion por
medio de una o-varias-ruedas-de turbina. Esta energia cinética se convierte en una
energia elastica de compresion. La rotacién de los alabes acelera el aire en sentido
axial de flujo. Estos compresores se aprecian en las figuras 4.12ayb

Compresor radial

Compresor-axis)
a) Axial b) Radial

Figura 4.12 Compresor Axial y Radial
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Presién .

La presion de servicio es la suministrada por el compresor o acumulador y existe en las
tuberias que alimentan a los consumidores. La presién de trabajo es la necesaria en el
puesto de trabajo considerado. En la mayoria de los casos, es de 600 kPa (6 bar). Por
eso, los datos de servicio de los elementos se refieren a esta presién.

Importante: Para garantizar un funcionamiento fiable y preciso es necesario que la
presion tenga un calor constante. De ésta dependen: - la velocidad - las fuerzas - el
desarrollo secuencial de las fases de los elementos de trabajo. En la figura 4.13 se
ilustra la imagen de un compresor.

Figura 4.13 Compresor o acumulador
4.3.2 Funcionamiento

Los compresores se accionan, segun las exigencias, por medio de un motor eléctrico o
de explosién interna. En la industria, en la mayoria de los casos los compresores se
arrastran por medio de un motor eléctrico. Si se trata de un motor movil, éste en la
mayoria de los casos se acciona por medio de un motor de combustiéon (gasolina,
diesel):

Refrigeracion.

Por efecto de la compresion del aire se desarrolla calor que debe evacuarse. De
acuerdo con la cantidad de calor que se desarrolle, se adoptara la refrigeracion mas
apropiada. En compresores pequenos, las aletas de refrigeracion se encargan de
irradiar el calor. Los compresores mayores van dotados de un ventilador adicional, que
evacua el calor.

Cuando se trata de una estacion de compresion de mas de 30 kW de potencia, no basta
la refrigeracion por aire. Entonces. los compresores van equipados de un sistema de
refrigeracién por circulacion de agua en circuito cerrado o abierto. A menudo se temen
los gastos de una instalacion mayor con torre de refrigeracion. No obstante, una buena
refrigeracion prolonga la duraciéon del compresor y proporciona aire mas frio y en
mejores condiciones. En ciertas circunstancias, incluso permite ahorrar un enfriamiento
posterior del aire u operar con menor potencia.
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Acumulador de aire comprimido.

El acumulador o depésito sirve para estabilizar el suministro de aire comprimido.
Compensa las oscilaciones de presion en la red de tuberias a medida que se consume
aire comprimido. Gracias a la gran superficie del acumulador, el aire se refrigera
adicionalmente. Por este motivo, en el acumulador se desprende directamente una
parte de la humedad del aire en forma de agua.

Vilvula iimitadora da presion

Termémetro
Mandmatro
\N\Valvuia de cierre

(g) Compuerta

. Valvula de vaciado

i I 3 i " de agua

Figura 4.14 Acumulador de aire comprimido

El tamafio.de un.acumulador de aire comprimido depende:

>

YV V V VY

Para

Del caudal de suministro del compresor

Del consumo de aire

De la red de tuberias (volumen suplementario)

Del tipo de regulacién

De la diferencia de presion admisible en el interior de la red.

nuestro. proyecto utilizamos 3 acumuladores (cabezas de poder) de aire

comprimido lo que hace del transductor ain mas una pieza Unica, la cual se puede
apreciar en la figura 4.15.

Figura 4.15 Acumulador de aire comprimido.
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4.4 BAMBUES

Con el nombre de Bamblu (Bambues.- plural (Etim. Bambd, palabra de origen Marti
(India); se designa a un grupo de especies de plantas que pertenecen a la familia de las
Gramineas ( Poaceae ), una de las familias botanicas, mas extensas e importantes para
el hombre. Los bambues pueden ser plantas pequefias de menos de 1 m de largo y con
los tallos (culmos) de medio centimetro de diametro, también los hay gigantes de unos
25 m de alto y 30 cm de diametro. Aunque los verdaderos bambues siempre tienen sus
tallos lenosos, hay especies donde esto no es evidente.

Erroneamente se ha manejado el nombre de Bambu para designar solo a aquellas
plantas que son utilizadas en construccién o bien a bambules exéticos ornamentales.
Sin embargo, es importante sefalar que cuando nos referimos - al bambu - no se esta
especificando de qué especie se trata. La palabra bambi se ha usado por tradicion
para sefalar a todo el grupo de plantas que presentan las caracteristicas morfoldgicas
descritas abajo, es decir que se ha usado tradicionalmente a la palabra Bambi como un
término en plural, cuando el plural verdadero es - bambues o bambus —.

Los bambles pertenecen a su vez a las Bambusoideae que son una subfamilia dentro
de la familia de las gramineas o Poaceae. Las bamblues, en sentido restringido, poseen
tanto plantas herbaceas como lefiosas, y estan presentes de manera natural en todos
los continentes a excepcién de Europa. Presentan dos tipos de hojas: a) de las ramas,
que son verdes y pseudopecioladas y b) del tallo que son cafés, basales y coriaceas.
Presentan -3 lodiculas y un-androceo con 6 estambres, raramente de 2 a 14. El ovario
contiene 2 6 3 estigmas, raramente 1. La primera hoja de las plantulas no presenta
lamina. Los numeros cromosémicos basicos son x=7 y x=9 a 12. Incluye 126 géneros
con aproximadamente 970 a 1.200 especies tropicales a templadas.

La diversificacion dentro de los bambues ocurrié hace 30 a 40 millones de afos. Los
bambies lefiosos forman un grupo monofilético hermano del clado que contiene a las
especies herbaceas. Los bambles lenosos, con sus tallos de hasta 25 metros de altura,
ciertamente no. se parecen al césped. La floracibn en muchas de estas especies
también es inusual, ya que ocurre en ciclos muy variables, incluso se reporta una
especie que lo hace cada 120 anos.

Aun cuando los tallos individuales viven por s6lo una o unas pocas décadas, alguna
forma de "relaj genético” que hace que muchas veces los tallos florezcan todos al
mismo tiempo en todo el rango de distribucién de la especie, llevandose a cabo una
floracion de tipo- Gregario, en-otras especies la floracion puede ser de tipo Esporadico
donde solo unos cuantos tallos pueden producir flores.

Algunas especies de bambles son las plantas terrestres conocidas de crecimiento mas
veloz ya que se observan bambues que crecen 1 m en 24 horas, pero esto se lleva a
cabo en condiciones de laboratorio. Algunos géneros importantes de bambues lefiosos
son Bambusa (120 especies), Chusquea (100 especies), Arundinaria (50 especies),
Sasa (50 especies), y Phyllostachys (45 especies). "
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La figura 4.16 muestra una fotografia de los bambtes en su habitat natural, asi como
también se muestran los bambues que se utilizaron en el Transductor Eélico, los cuales
fueron trabajados de manera artesanal para darle tanto las caracteristicas acusticas
como estéticas. ’

a)  Bambues en su-habitat. b) Bambties del Transductor Eélico.

Figura 4.15 Bambues
4.4.1 Caracteristicas distintivas de los Bambles:

Nudos y entrenudos dan forma al tallo o culmo que emerge desde un tallo subterraneo
ltamado rizoma del cual también se originan las raices. Las hojas caulinares o cllmeas
protegen los brotes en su crecimiento y las hojas verdes generalmente de forma
lanceolada y corr un pseudopeciolo presente, dan vida a la planta mediante el proceso
fotosintético.
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4.4.2 Localizacion de los Bambues.

Naturalmente los bambles son plantas tropicales, viven silvestres desde el nivel del
mar hasta las altas montafias nevadas. La mayoria de los bambues prefieren habitar en
lugares humedos y conservados, donde la presencia de neblinas es frecuente, o bien
en las orillas de arroyos y rios, también existen especies que viven en lugares secos la
mayor parte del aio. En los paises de Asia el bambu es una planta muy conocida, pues
ha sido utilizada por el hombre desde tiempos remotos. Hay bambues silvestres en
Africa y en casi todos los paises de América con excepcion de Canada.

Los bambues pueden crecer en extensas poblaciones donde son los Gnicos vegetales
viviendo o bien como individuos solitarios formando parte del bosque o la selva.

En Meéxico existen muchas especies de bambul silvestres que se distribuyen
naturalmente en los estados de Chiapas, Veracruz, Michoacan, Tamaulipas, Oaxaca,
Quintana Roo y otros estados. Son dos especies las mas abundantes: Otatea
acuminata y Guadua longifolia que forman manchones en la vegetaciéon donde es
casi la Unica planta que se puede ver. Otras especies silvesires habitan mas bien
regiones mas bien limitadas de las selvas tropicales del sureste o bien de los bosques
mesofilos y caducifélios de las montanas del centro de México.

Es importante mencionar que los bambdues introducidos en México, son generalmente
cultivados en plantaciones donde el hombre puede controlar sus condiciones de
- crecimiento. Algunas de- estas especies, como cualquier planta cultivada, requieren de
agua, suelo, temperatura y otros factores del medio, que son especificos para su ideal
crecimiento.

AMERRA ey

Distribucidn Natural de los Bambles. Revista National Geographic
hambumex.org

Figura 4.16 Distribucién natural de los bambues.
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'CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y DESARROLLO DEL TRANSDUCTOR EOLICO

5.1 DESCRIPCION

En este capitulo se abordarad a fondo aunque de manera general tanto las bases que
dieron origen a este proyecto, asi como la descripcién de su construccién, desarrollo,
funcionamiento y analisis de resultados asi como posibles opciones de mejoras hacia el
futuro. '

La necesidad de desarrollar nuevas formas de crear misica, a través de instrumentos
fuera de lo comun, el deseo e inquietud por la aplicacion de sus conocimientos
electronicos a la musica y gracias al ingenio de su creador, sentaron las bases para
desarrollar el presente proyecto electrénico-musical del transductor eélico.

El transductor edlico es un instrumento electrénico, neumatico y aclstico que produce
sonidos resaonantes dentra.de ocho pipas de bambu generando timbres musicales que
combinados con la velocidad y la perfeccién de la alta tecnologia crean un sonido Gnico.
Un simple micréfono es la fuente para controlar el sistema, en donde los musicos
creativos tienen distintas posibilidades para ejecutar las composiciones con el
transductor edlico a través de sus instrumentos, asi como realizar la grabacién de
patrones, reproducirlos y cambiartos si asi lo desean.

El alto nivel de interaccién que existe entre los musicos y el transductor edlico resuita en
una novedosa y original experiencia no encontrada en ningan otro lado.

Los componentes analbgicos que componen al transductor edlico combinados con las
ejecuciones de musicos ofrecen una alternativa orgénica a la musica electrénica o
compuesta digitalmente.

Dentro de los elementos tecnoldgicos que conforman el transductor eélico se
encuentran una compresora de aire, valvulas solenoides, reguladores de presion,
mangueras, tubos, cables, aproximadamente 150 circuitos integrados alambrados
artesanalmente.. Toda esta tecnologia esta montada en una expuesta y estética
estructura de tubo de cobre.

Para iniciar la -descripcién del presente proyecto se presenta de manera general un
diagrama a bloques de todo el sistema para a continuacién desarroilar cada una de
estas secciones con una explicaciéon de la construccion y funcionamiento de cada una
de ellas.
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En la figura 5.1 se describe un diagrama a bloques del Transductor Edlico en donde se
observa cada una de las secciones que conforman esta obra de arte.

' SALIDA |

____, CONTROL %ﬂ——

Figura 5.1 Diagrama a bloques del Transductor Eélico

La musica como tal o cualquier otro tipo de senal analdgica puede ser la fuente de
entrada al panel de control del transductor edlico, dicho panel de control esta construido
como una matriz, en donde cada una de cuatro entradas seleccionadas puede controlar
alguna de las ocho posibles sefales de salida como una combinacion de las entradas;
de esta manera cada una de estas salidas se encuentra conectada a un circuito
electrénico de salida, en donde cada circuito posee tanto una seccién digital asi como
analdgica que controlan a su vez un circuito neumatico. De esta manera cada uno de
los ocho canales del transductor edlico se encuentra formado tanto por un circuito
electrénico como por un circuito neumatico y una de las ocho pipas o bambues.

Ambos circuitos estan disefiados de tal manera que conviertan la energia que posee la
sefial analdgica o de la onda sonora, a un flujo de aire proporcional a dicha energia;
este flujo de aire se transmite a través de alguna de las ocho resonantes pipas de
bambues.
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El transductor edlico consiste en 8 canales de audio, uno de ellos se puede apreciar en
la figura 5.2, formados por secciones electronicas tanto digital como analdgica que
funcionan gracias a la alimentacion de 3 distintas fuente de poder, ademéas de la
seccion de potencia que proporcionara la salida de corriente y voltaje necesarios que
haran funcionar las valvulas de control, quienes reciben el aire comprimido desde el
compresor refrigerante de 3 cabezas y seran estas las encargadas de dar la salida de
aire a los bambues encargados de generar los diversos timbres musicales.

FEERRTEE

a) Vista general de un canal

b) Seccion Analogica y de Potencia c) Sveccvi()hh Digital

Figura 5.2 Imagenes de las distintas secciones de
un canal del Transductor Eolico.
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Al transductor también lo forman varias placas representativas de cada seccién, como
son: 1 placa de display, 1 del control del panel, 1 placa de las sefnales de control, 1
placa de las sefiales de sincronizacién para los canales, 2 placas de distribucién de la
energia de las fuentes, el panel de control, asi como también la estructura metalica de
cobre donde se encuentran montados los circuitos del transductor, ocho conjuntos de
valvulas reguladoras, ocho sumadores de presién, ocho bambues de diversos anchos y
materiales y una compresora neumatica de aire con tres cabezas de refrigeracion. Esto
se aprecia en las figuras 5.3 y 5.4.

Figura 5.3 Diversas placas que forman el Transductor Edlico.
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a) Compresora de aire de tres cabezas.

b) Un juego de valvulas reguladoras con 2 sumadores.
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¢) Los 8 bambues resonantes
del Transductor Eélico.

d) Estructura metalica de cobre en
donde se encuentran montados
los canales y placas del .
transductor eélico.

Figura 5.4 Componentes del Transductor Edlico.
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La respectiva entrada de audio sera una sefal proveniente de una fuente digital
captada por el micréfono o simplemente el sonido que produce un musico mediante la
ejecucion de su instrumento. ’

Para desarrollar el presente proyecto es importante describir en qué consiste cada una
de las secciones que se mencionan por lo que a continuacién se desarrollaran cada una
de ellas. En primer lugar la entrada no es mas que la simple sefial de audio o la senal
de salida que entrega el micréfono y como se asume, el micréfono puede captar desde
un simple “chasquido” hasta la ejecucién de un concierto. En el display se observara el
canal de salida que controla el instrumento, proporcionara las sefales de control para el
panel y los 8 canales que conforman el sistema, cada uno de estos ocho canales puede
funcionar de manera independiente, aunque si se desea pueden realizar un trabajo en
conjunto para realizar una ejecuciéon Unica, de esta manera el transductor edlico ofrece
una amplia gama de opciones para el musico o el intérprete.

5.2 SECCIONES DEL TRANSDUCTOR EOLICO

En el presente apartado se describira de manera general las funciones y caracteristicas
propias de cada una de las secciones del transductor, se dice que es de una manera
general puesto que no se entra por completo a un analisis de cada uno de los diversos
circuitos que a su vez conforman cada una de las secciones del transductor ya que este
trabajo tiene como fin solamente dar a conocer el aparato en forma general mas no asi
hacer un andlisis explicito de los diagramas o circuitos electronicos que forman el
proyecto.

5.2.1 Seccion de Entrada

En primer lugar se iniciard esta descripcion con la seccién de entrada del transductor
edlico que consiste en las senales de audio provenientes de la salida de los micréfonos
o bien las sefiales provenientes de una fuente digitalizada.

Esta seccidon del transductar se encuentra fisicamente en el panel de control ya que a

partir de estas sefales, el panel de control comienza su trabajo obteniendo las sefales

de audio de entrada hacia los canales y la energia de las ondas que posteriormente

transformara a su proporcional flujo de aire dirigido al bambl segun sea el deseo del

musico quien controlara las salidas del transductor ya sea por interacciéon de las
entradas o de manera independiente segun desee.

En la seccién de entrada se pueden conectar hasta 16 instrumentos o posibles fuentes
de senales de audio pero con los respectivos selectores solo podran seleccionarse
hasta 4 fuentes al mismo tiempo que podran ser las senales de entrada del transductor
eolico, siempre y cuando no se encuentren en la misma linea de los selectores;
pudiendo ser cambiada esta configuracién en todo momento que el musico lo requiera o
le plazca. En la figura 5.5 se puede apreciar la seccidon de entrada del transductor tanto
en una vista anterior como posterior.
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a) Vista anterior b) Vista Posterior.
Figura 5.5 Entradas del Transductor Edlico en el panel de control.

5.2.2 Seccion Display

Esta seccién también se encuentra fisicamente en el panel de control ya que son “los
ojos” del transductor, al indicar que funciones se estan ejecutando, y mostrar que las
sefales de control del transductor estén activas, ya que sin ellas, no funcionaria de
manera adecuada tanto el reloj como la sincronizacién de las salidas de los canales.

Figura 5.6 Imagen del display en el panel de control.

Esta seccién tiene mucha relaciéon tanto con la secciéon de entrada como con la del
Panel de control ya que proporciona también sefiales de control hacia cada canal como
son las senales de BEAT, la sefal provenientedel reloj CLOCK y la sefal de control
DSP que se conectan a los chips que controlan el ISD de cada canal tal como se puede
observar en la figura 5.7 donde se muestra la tarjeta de control del display y como se
envian las senales respectivas a través de los conectores grises a cada canal.
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Esta tableta también recibe la sefial de control de que entradas se encuentran activas
por los selectores y esta formada por 1 potenciémetro, 2 micro controladores PIC con
sus respectivas configuraciones que proporcionan las sefales de control para la salida
del display y 2 conectores mas que reciben las sefiales de control del panel y de
sincronizacién del display para enviarlas a cada uno de los respectivos canales.

Figura 5.7 Tabletas de control y envio de senales del display.

Seccion de Alimentacion

Todo proyecto de electrénica para su funcionamiento necesita una fuente de poder o de
atimentacién, et transductor-eélico no es una excepcién por lo que para obtener la
corriente y voltajes éptimos para el funcionamiento del transductor se emplean 3
diferentes tipos de fuentes de alimentacién en donde la entrada de corriente alterna
debe seguir un proceso de conversion y distribucién para generar la energia necesaria
que alimente tanto a los 8 canales del transductor como a las diferencias secciones
tanto de potencia, display, panel de control y la salida de las véalvulas. En la figura 5.8 se
muestran las 3 diferentes |

a) Fuente de alimentacion 5V de los canales.
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b) Fuente de Alimentacién
de la seccion Digital y Analdgica

c) Fuenie de Aliméntacién
del Panel de Control

Figura‘5.8 Fuentes de alimentacion del Transductor edlico.
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La seccién de alimentacién estd formada por tres diferentes tipos de fuentes de
alimentacién, la primera (Fuente negra) es una fuente comercial que se adquirid,
mientras que las otras dos fueron disefadas especialmente para este proyecto. Y a
continuacién se describe tanto el funcionamiento como las caracteristicas de dicha
fuentes.

Fuente Negra: Esta fuente es una fuente comercial de 13V y 5A que se utiliza para la
alimentacion de los 8 canales del transductor, pasando antes por una seccién de ajuste
ya que los canales trabajan con un voltaje de 5V; la salida de esta fuente se direcciona
a la seccion de distribucién para su manejo de tal forma que a partir de esta sola fuente
puedan ser alimentados los 8 canales.

Fuente de Alimentacion: Esta fuente fue especialmente disefiada para el transductor
edlico y se basa en el principio fundamental de las fuentes de alimentacién ya que
consta de sus respectivas secciones de transformacion, rectificacion, filtrado vy
estabilizacion. Ademas es una fuente mdltiple ya que esta funcién la realiza en 8
ocasiones (1 para cada canal) por lo que consta de 8 reguladores de voltaje y sus
correspondientes filtros (capacitores), y puentes rectificadores, cabe sefalar que se
utilizan 1 transformador por cada 4 canales.

Fuente de Regulacién: Esta fuente alimenta a la seccién de distribucion y a toda la
seccion del panel de control, también es una fuente regulada cuyas salidas se utilizan
para alimentar dispositivos con 15 V, de igual manera que la fuente de alimentacién,
esta fuente consta de sus secciones de filirado, rectificacion y estabilizacién. Esta
fuente es la que proporciona la energia a toda la seccién digital del transductor eélico
como son los PICs y demas circuitos integrados, mientras que la fuente de alimentacién
lo hace para la parte analégica como son los transistores Tips y los divisores de voltaje.

5.2.3 Seceion de Distribucion

Esta seccion del transductor estd muy ligada a la seccién anterior puesto que es la
continuacién de ella y es la encargada de distribuir la energia que necesita cada canal
para su funcionamiento; este proceso lo realiza acoplando en un solo conector las 2
fuentes, mediante la regulacion de los voltajes provenientes de la Fuente de
Alimentacidn con su respectiva seccion de filtrado y regulando el voltaje proveniente de
la Fuente Negra.

En la figura 5.9 se observa la distribucién de la energia proveniente de las dos primeras

fuentes de alimentacioén, en la figura a) se muestra la conexién de salida a los diversos
canales mientras que en la b) se observa una parte de la regulacién y filtrado de la
Fuente Negra y su respectivo acoplamiento en un solo conector, en este caso en la
figura b) se aprecian los 8 conectores de acoplamiento.
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a) Conectores de salida a cada canal

o b

¢) Regulacién y Acoplamiento

Figura 5.9 Seccion de Distribucion.
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La otra parte de la seccién de distribucién tiene como objetivo proporcionar la salida a
las secciones digitales del transductor edlico lo cual se realiza mediante una regulacién
de voltaje y su respectivo filtrado para eliminacién de ruido, asi como el acoplamiento
de 4 conectores de salida que llevaran la energia segun corresponda al display, panel
de control o seccidn de entrada del sistema.

En la figura 5.10 se muestra aprecia desde varios angulos la segunda parte de la
seccion de distribucién, estas sefales de alimentacion resultan de trascendental
importancia para la seccidn que a continuacién se har4 mencién, ya que dicha
alimentacién proporciona la energia a las placas de las sefales de control que se
ubican en la seccion del panel de control, una de las secciones mas importantes de este
proyecto ya que se encargaran de la sincronizacion y seleccién de las sefiales de
entrada al transductor eélico.

Figura 5.10 Seccion de distribucion a las secciones digitales.
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5.2.4 Seccion Panel de Control

Esta seccion es una de las partes de mayor relevancia en este proyecto por lo que se
consider6 desarrollarse posteriormente como un subtema del capitulo, dada su
importancia y aqui solo se mencionard como parte del sistema ya que no puede
funcionar de manera independiente a las demas secciones pero si cabe decir que todas
las demas secciones dependen en gran medida del desempefio y funcionamiento de
esta seccion. '

5.2.5 Seccion Digital

La seccién digital se encuentra formada por un dispositivo muy particular que es un
Grabador Digital de Audio (ISD) capaz de almacenar cortos mensajes y posteriormente
reproducirlos mediante el accionamiento de un interruptor. Asi como de 2 micro
controladores PIC, que segin-su programacién y configuraciéon se encargan del control
de las funciones del ISD. '

El ISD es un circuito integrado de 28 patillas alimentado a 5 voltios y en cuyo interior se
encuentran todas las etapas necesarias para la digitalizacién del sonido, su
almacenamiento y posterior reproduccion.

Parte de esta seccion se puede observar en la figura 5.10 que muestra la base del ISD,
los 2 PICs asi como sus respectivos cristales de 20Mhz-

Figura 5.11 Seccion digital de un canal del Transductor Eolico.
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El grabador digital contiene un preamplificador de micr6fono con un control automatico
de ganancia, (AGC, Automatic Gain Control), un amplificador, generador de reloj,
memoria no-volatil con. una capacidad de hasta 20 segundos de grabacién, filtros de
alisado y amplificador de salida. El preamplificador con control automatico de ganancia
permite la grabacion de sonidos con diferentes niveles. Los tiempos de subida y bajada
del AGC se pueden ajustar mediante una resistencia y capacitor externos.

El generador de reloj esta estabilizado en temperatura para una reproduccion lo mas
fiel posible. Las muestras de sonido se almacenan en la memoria interna no-volatil, lo
que quiere decir que la informacién permanece aunque se desconecte la tensién de
alimentacion. El amplificador de-salida puede ser conectado directamente a un altavoz
sin ningun tipo de capacitor, debido a su configuracién diferencial.

Aunque en este montaje no se utiliza esta caracteristica, el chip dispone de entradas
digitales para direccionar la memoria, por lo que se puede controlar cada segmento
independientemente. Esto permite construir mensajes utilizando frases y sonidos
previamente almacenados.

El circuito necesita una tension de 5 volts para su funcionamiento, por ello se dispuso
un regulador 7805 para poder-alimentarlo .también son necesarios una serie de
componentes externos al circuito integrado I1SD. La funcién de cada una de las patillas
de conexién-de diche integrado, es la siguiente:

Alimentacioén. Vcca, Veed. Terminal 16 y 28.

Para reducir el ruido lo mas posible, los circuitos analégico y digital del ISD1016 utilizan
patillas de alimentacién separadas, patillas 16 y 28. Estas patillas van conectadas a la
alimentacién de +5 voltios y desacopladas por medio de capacitores.

Tierra. Vssa, Vssd. Terminal-13 y 12.

Al igual que para la alimentacién, la parte analégica y la parte digital del 1SD1016
utilizan patillas de tierra separadas. Estas dos patillas van conectadas a tierra lo mas
cerca posible del negativo de alimentacion. Entradas de Direccion/Modo. A0...A7.
Patillas 1...10.

Estas patillas tienen dos funciones. Por un lado sirven para direccionar cada uno de los
segmentos de la memoria donde esta almacenado el mensaje. Por otro lado sirven para
establecer distintos modos de. funcionamiento. Por razones de simplicidad no se
describen dichos modos.

Entrada PD. Terminal 24.
Esta patilla recibe un impuiso positivo al comienzo de la secuencia de grabacién o -
reproduccion para poner a cero el puntero de direcciones de la memoria. Este impulso
se produce al diferenciar, el flanco de subida procedente de las seiales de control al
cerrar un interruptor de control.
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Entrada CE. Terminal 23.

Esta entrada -CE (Chip Enable) debe conectarse a tierra para la operacion de grabacién
o reproduccion.

Entrada P/R. Patilla 27.

La entrada P/R (Playback/Record) sirve para cambiar el modo de operacién del ISD de
reproduccién a grabacion.

Salida EOM. Terminal 25,

La salida EOM (End Of Message) proporcionard un impulso cuando se termine de
reproducir el mensaje almacenado. El diodo LED conectado a esta patilla parpadea
brevemente al terminar la: reproduccion. Durante la grabacion indicara el llenado de la
memoria luciendo permanentemente. En caso de necesitar mas de veinte segundos de
capacidad de memoria, es posible poner en cascada varios circuitos ISD. En este caso,
la sefial EOM servira para iniciar la reproduccién del siguiente circuito.

Entrada de micréfono. Terminal 17.

La senal generada por el micréfono se envia por medio de la seccién naranja de la
seccién de control al preamplificador a través de esta patilla. La sefal del micréfono se
envia a la entrada del preamplificador a través de un capacitor.

Entrada Mic Ref. Terminal 18.
Esta patilla- esta conectada a-la-entrada inversora del preamplificador de micréfono.
Queda conectada a tierra a través de un condensador electrolitico.

Entrada AGC. Terminal 19.
En esta patilla se conecta un capacitor y una resistencia que estableceran la constante
de tiempo del Control Automatico de Ganancia.

Salida ANA-OUT.: (Analogic Out). Terminal 21,
Esta patilla es la salida del preamplificador. Se conecta a la entrada del amplificador
mediante un capacitor electrolitico.

Entrada ANA IN. (Analogic In). Terminal 20.
Salida del amplificador de micréfono. Conectada a la seccién anal6gica mediante un
capacitor de acoplamiento.

Salida de altavoz. SP+ SP-. Terminal 14 y 15.

En estas dos patillas se puede conectar un altavoz para escuchar el mensaje
reproducido.

Una descripcién ain mas detallada de las caracteristicas y funcionamiento de este tipo
de chip puede obtenerse en distintas fuentes electrénicas a través de Internet.
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5.2.6 Seccion Analégica

En la seccién la analégica la sefal de audio ha pasado ya por un complejo snstema de
manipulacion electrénica-digital, sin embargo es necesaria una etapa mas de manejo de
la senal de audio por lo que la seccion analégica es la encargada de darle un
tratamiento a la senal de tal modo que pase por una etapa de filtrado, de
retroalimentacién asi como una etapa fina de amplificacién de audio para lo cual se
utilizan 2 diferentes tipo de amplificadores operacionales, uno de uso general y otro
amplificador especial de audio.

Esta etapa recibe la salida del ISD e inmediatamente realiza una ganancia de la senal
mediante un amplificador de audio, posteriormente limpia la sefnal de ruido, la filtra para
finalmente pasar por un amplificador seguidor y adaptar asi esta salida a la impedancia
de la etapa siguiente.

En la figura 5.12 se muestra la seccién analdgica de un canal del transductor edlico en
donde se observan los elementos analdgicos y los dos chips del amplificador de audio
asi como el chip con los amplificadores operaciones de propésito general.

£

e

'

Figura 5.12 Seccion analégica del Transductor Eélico.

5.2.7 Seccion de Potencia

Posterior a la seccién analdgica se encuentra la seccién de potencia del transductor
edlico que se encuentra formada por 3 partes muy importantes: a) El divisor de voltaje,
b) la etapa de amplificacién (ganancia de voltaje) y finalmente la etapa de ganancia de
corriente dada por los transistores TIP.
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El divisor de voltajes es una compleja red de alimentacién que proporciona una de las
entradas de cada amplificador operacional del circuito integrado, dicho circuito integrado
controla hasta 4 canales por lo que esta seccién utiliza 3 circuitos integrados de 4
amplificadores operacionales; la otra entrada de cada amplificador esta dada por la
senal proveniente de la etapa anterior, esencialmente la salida del amplificador -
seguidor.

Las salidas de estos amplificadores se direccionan a los transistores TIPs para que
finalmente estos proporcionen toda la ganancia de corriente necesaria para activar las
valvulas de la seccién neumatica. Para comprobar que efectivamente esta etapa tiene
un éptimo funcionamiento y: observar el flujo proporcional de corriente proveniente de la
energia de la onda acustica y que sera la misma proporcionalidad de flujo de aire que
fluira hacia las valvulas, se-disefio una red de leds de verificacion que van prendiendo y
aumentando de intensidad segun la cantidad de flujo de corriente a la salida de cada
canal.

En la figura 5.13 se puede observar la etapa de amplificacién de un canal del
transductor edlico, en donde se encuentran los TIPs, los 3 circuitos integrados de los
amplificadores y su respectiva salida del cable gris que se dirige hacia las valvulas de la
seccién neumatica © - B

Figura 5.13 Seccién de potencia del Transductor Edlico.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
104



CAPITULO5 CONSTRUCCION Y DESARRROLLO DEL TRANSDUCTOR EOLICO

5.2.8 Seccion Neumatica

La seccién neumatica consiste esencialmente en los siguientes elementos que son: 1)
Las valvulas de control neumatico, 2) La compresora de aire y 3) El sumador de
presion o de aire comprimido.

Las valvulas son la continuacion de la seccion de potencia ya que son controladas por
el voltaje de salida de los TIPs, permitiendo que pase o no pase cierto flujo de aire que
reciben del canal de alimentacién de aire comprimido proveniente de la compresora o el
compresor. El flujo de salida de estas valvulas se lleva a un dispositivo sumador
disenado y creado especialmente para el transductor y finalmente este sumador entrega
todo el aire proveniente de las valvulas hacia los bambties simulando los labios de un
ser humano al tocar un instrumento de viento como lo son en este caso los propios
bambues.

El compresor también fue un disefio especial para este proyecto ya que en el mercado
no es posible encontrar uno que cumpla con las exigencias que el transductor requiere.
A continuacion se muestra la seccion neumatica del transductor edlico en la figura 5.14 ,
en donde se observa con claridad las valvulas y el sumador asi como el canal del flujo
de aire proveniente del compresor de tres cabezas.

Figura 5.14 Seccion neumatica del Transductor Eolico.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
105



CAPITULO5 CONSTRUCCION Y DESARRROLLO DEL TRANSDUCTOR EOLICO

5.2.9 Seccion de Salida

Finalmente la seccion de salida no es mas que los artesanales bambues especialmente
disefiados y creados para funcionar como pipas resonantes siendo su fuente de energia
el aire comprimido proveniente del sumador de presién.

Estos instrumentos fueron manejados de manera artesanal realizando cada uno de sus
detalles con base en la teoria de las pipas resonantes e instrumentos de viento, que es
por demas interesante mencionar toda la teoria tanto fisica como de ingenieria musical
para crear estos complejos instrumentos.

En la figura 5.15 se presentan las 8 pipas o bambues resonantes que crean el sonido
Unico y caracteristico de este proyecto y que fueron la fuente de inspiracién para el
creador. :

Figura 5.15 Seccion de salida del Transductor Edlico.

Hasta este momento se ha realizado una descripcién tanto del transductor en general
-como de todas las secciones que lo conforman con excepcion de la seccion del panel
que se desarrolla en el apartado siguiente, sin embargo .es de suma importancia
mencionar que el proyecto ha sido disefado para tener mayores alcances que mas
adelante se mencionaran y que el logro de la realizacién del mismo se debe en gran
medida al alto desempenio por parte de la seccién técnica y de disefo del proyecto.
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5.3 ELECTRONICA DEL PANEL

Esta seccién es la parte medular de todo el transductor eélico ya que aqui se generan
las sefnales mas importantes de control de todo el prototipo, dichas sefiales seran las
encargadas de sincronizar tanto las salidas de los diversos canales como las senales
de control de los mismos, asi como la seleccién de las sefiales de entradas al
transductor, la seleccién de que salidas seran las que se utilizaran para la ejecucién
musical asi como también la grabacién de los patrones musicales o ejecucion de los
mismos por parte del transductor sin la intervencidn de algun agente externo, dejando
incluso al propio musico como un espectador mas. Es por todo lo anterior que esta
seccidn cobra la- mayor importancia de todo el proyecto y que se desarrolla como un
subtema de este capitulo, no sin hacer menos a las demas secciones ya que hay q
recordar que cada una forma parte de un conjunto en el que sin alguna de las pates, el
conjunto simplemente no realizaria ninguna funcion.

Se divide esta seccion en 4 principales sub secciones que seran la seccién naranja, la
seccién verde, la seccién café y la seccién de control. Que a continuacién seran
desarrolladas de manera muy general puesto que como se ha comentado
anteriormente, un analisis detallado de los circuitos queda fuera del alcance de esta
tesis. '

En la figura 5:16-se muestran las secciones del Panel del Control.

45t

Figura 5.16 Vista general del panel de control.
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5.3.1 Seccion Naranja

Esta seccion del Panel de control es la encargada de controlar y distribuir la o las
sefales de salida hacia los bambues a través de las seiales SP(+)y SP(-) del grabador
digital ISD. En una mista tableta se ubican los circuitos que controlan cada uno de los 8
canales, se compone principalmente por un circuito integrado amplificador de audio y
una red resistiva-capacitiva, acoplada tanto a la seccién de grabacién como a la que .
controla la salida a las vélvulas del circuito neumatico. Esta configuracion se repite en 8
ocasiones, una para cada canal :

En la siguiente figura 5. 17 se puede apreciar dicha tableta electrénica de la seccién
naranja en donde se observa tanto la alimentacion de la tableta, los 8 circuitos que
integran la tableta, las redes resistivas capacitivas y sus respectivas entradas (cables
naranja con blanco} ast come las salidas de cada circuito por canal conectadas al panel
de control.

Figura 5.17 Seccién naranja del panel de control.

5.3.2 Seccion Café

Esta seccién tiene como propésito general mandar una sefnal de tierra fisica entre todas
las secciones del panel asi como a los circuitos digitales de cada canal, asi como
también crear una red de unién para las secciones encargadas de la grabacion y
reproduccién digital, siendo la sehal encargada de activar o no el uso de cierta salida
para ser grabada o reproducida.

En la figura 5.18 se muestran algunas ilustraciones de esta seccion ademas de la
compleja red de unién entre las diversas secciones del panel de control.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
108



CAPITULO5 CONSTRUCCION Y DESARRROLLO DEL TRANSDUCTOR EOLICO

Figura 5.18 Seccion café del panel de control.
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5.3.3 Seccion Verde

Esta seccién esta formada por 4 circuitos integrados, de 2 amplificadores operacionales
de uso general, que manejan 2 canales cada uno, con una configuracion resistiva cuya
sefial proviene del acoplamiento entre la seccidn digital y la seccién analégica de cada
canal y su salida es también parte de las sefales de control para la seccién neumatica.
La respectiva tableta electrénica es alimentada por 2 de las fuentes de alimentaciéon y
en una misma tableta se encuentran los 4 circuitos integrados, la alimentaciéon de la
misma asi como sus respectivas entradas y salidas de sefales, provenientes de cada
canal y que se dirigen al pane! de control, todo ello se puede observar en la figura 5.19.

Figura 5.19 Seccion verde del panel de control.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
110



CAPITULO 5 CONSTRUCCION Y DESARRROLLO DEL TRANSDUCTOR EOLICO

5.3.4 Seccién de Control

Esta seccién es una de las mas importantes de todo el panel puesto que es la
encargada de generar todas las senales de sincronizacion para las diversas funciones
que se pueden realizar en el transductor edlico, ya sea grabar un patrén de voz o
musical, reproducir dicho patrén, mandar la sefal de reloj a los diversos dispositivos
digitales, asi como también generar las sefales de control para los PICs de cada canal,
entre estas sefales tenemos la sefal BEAT, DSP, ON Y CLK, entre las mas
importantes. También esta seccién manda las salidas de control hacia el display y
mantiene comunicacién permanente tanto con el panel de control como con cada uno
de los 8 canales del transductor ya que al iniciar el funcionamiento en cualquier
momento de cada canal, deben estar siempre presentes las senales de control de tal
manera que siempre exista una sincronia entre la ejecucion musical y la- respectiva
respuesta del transductor.

Se puede apreciar desde varios angulos en la figura 5.20 una de las placas de la
seccion de control y su conjunto. de microprocesadores y circuitos integrados que
proporcionan las sefiales de control del transductor. ’

Figura 5.20 Seccion de Control del Panel.
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5.4 ACOPLAMIENTO

Este apartado tiene como finalidad dar a conocer de qué forma se encuentran
acoplados todas las secciones del transductor edlico a lo largo del recorrido de la sefal
de audio desde la entrada en el panel hasta la salida en los bambues.

Para iniciar este proyecto utiliza para la interaccion de sus secciones desde conectores
de audio, cables sencillos de alimentacién, conectores machos y hembras de audio,
racks, dip-switch, conectores de cable UTP de par trenzado, cable tipo IDE para PC,
diversos tipos de conectores electronicos como BNGC, bornes y regletas de conexion.

En primer lugar dos de las 3 fuentes que necesita el transductor edlico se encuentran
de manera independiente y sus salidas se dirigen directamente a una de las placas de
distribucioén, mientras que la fuente restante se direcciona a la otra placa de la misma
seccibn, la diferencia radica en que la primera manda la alimentacion a los 8 canales
mientras que la segunda.es la encargada de mandar la energia a toda la seccién del
panel de control y sus respectivas sub secciones.

Las senales de control provenientes tanto de la entrada al transductor como de la
seccién de control del panel, se envian a cada uno de los canales a través de los cables
IDE utilizando 8 de los pines disponibles, a través de 3 conectores simples segun el
color de la-seceion.

El acoplamiento entre las secciones digital y analdgica es directa pero se utiliza un
amplificador para limpiar la sefial de ruido y también para ir amplificando la senal.

Asi también entre la seccién analdgica y al de potencia el acoplamiento se realiza
mediante un amplificador seguidor cuya sefal de salida es la misma de control para los
transistores.

Finalmente entre las secciones de potencia y neumatica la sefal se transmite de
manera directa ya que esta sefal sirve de control a las vélvulas cuyo desempeno
depende tanto de la cantidad de voltaje y corriente que los TIPs les entreguen.

a) Conectores
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b) Cables

Figura 5. 21 Cables y conectores utilizados en el Transductor Edlico.

5.5 IMPLEMENTACION

Para iniciar debemos comentar que este invento es una idea original del musico e
inventor Daniel Aspuru Guzik, un joven talento mexicano y fue posible gracias al apoyo
brindado por el Fonda Nacional para la Cultura y las Artes (FONCA). Y que nuestro
trabajo consistié en un analisis de algunos circuitos del transductor, la creacion de los
diversos diagramas para una futura patente del aparato asi como el disefio de las
fuentes-independientes 'y la implementacion de todo el transductor. Este proyecto tuvo
una duracién de mas 9 meses desde el inicio de su disefio hasta su primer presentacion
en publico en el Festival de las Rosas en la ciudad de Morelia Michoacan en el
encuentro de Jovenes creadores del FONCA.

El armado del transductor eélico se realizo de la manera que a continuacién se
describe:

En primer lugar se comenzé por el armado de cada uno de los 8 canales del transductor
los cuales constan de los siguientes elementos por canal:

8 Circuitos Integrados entre PICs, ISD y Amplificadores Operacionales.
3 Conectores de 2 pines.

3 Conectores de cable IDE. .

48 Resistencias de carbén de diversos valores.

8 Capacitores ceramicos.

4 Capacitores de poliéster.

1 Capacitor de tantalio.
2--Botones de switch sencillo.
6 Transistores tipo TIP.

2 Potenciémetros.

3 Cristales.

= =2 OO ~NOO A WN =
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Ya que se contaba con todo el material electrénico necesario, se procede a armar
conforme a diagrama. A continuacién de los 8 canales del transductor, se procedié a
disenar y armar las 2 fuentes que se necesitaban, en dichas fuentes se utilizaron:

2 Transformadores 127/15V.

2 Juegos de Puentes rectificadores.
8 Capacitores electroliticos.

8 Reguladores de Voltaje 7812.

8 Resistencias de carbén.

8 Diodos zener.

8 Leds.

1 Corector IDE.

20N

Una vez disefiados y armados. tanto los 8 canales como sus respectivas fuentes de
alimentacién, se procede armar las 2 tabletas de distribucién que llevaran la energia
hacia cada canal y al panel de control, para lo cual fue necesario contar con los
siguientes elementos:

10 Conectlores IDE de-voltaje.

1 Conector de 4 fases.

2 Reguladares de Voltaje 7815y 7915.
8 Reguladores de Volteje 7805.

10 Capacitores electroliticos.

10 Resistencias de carbén.

6 Leds.

2 Diodos zener.

O NOOT A WN —

Ya con las fuentes, canales y seccién de distribucién, a continuacién se procede a
armar conforme a disefio las sub secciones del Panel de control. Utilizando los siguiente
elementos segun el caso.

Para la seccién Naranja

1) 8 Circuitos Integrados. . .
2) 24 Resistencias de carbon. £ . ;
3) 32 Capacitores ceramicos. fa 0

4) 8 Conectores de 2 pines.
5)
6)

1 Conector de Alimentacién.
1 Conector IDE de 11 pines.
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Para la seccién Verde

1) 4 Circuitos Integrados. | e2XRS6RE
2) 16 Resistencias de carbén. RN

3) 8 Conectores de 2 pines.

4) 3 Conectores de Alimentacién.
5) 1 Conector IDE de 11 pines.

Para la seccién de Control

Circuitos Integrados:

Conectores IDE de distribucion.
Conector de 4 fases.

Conector de 2 fases.

Conector de 4 pines.

Conector de 2 pines.

Conectores Dip switch de 8 entradas.
Capacitores electroliticos.
Capacitores ceramicos.

) Capacitores poliéster.

) 47 Resistencias de carbén.
) 2 Cristales:
)

14)

15)

= = s L OO NOO A WN =
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1 Potenciometro.
2 Botones de switch sencillo.
1 Display.

Para la seccion Café

1) 8 Conectores de 2 pines.
2) 8 Resistencias de carbon.
3) 8 Leds.

4) 16 Diodos zener.
Una vez terminados los ensambles de todos los circuitos antes mencionados, con
respecto al panel de control también se debié implementar las secciones de entrada
que cuentan con el siguiente material.

1) Ensamble de la estructura de acero.
2) 36 Leds.

3) 40 Interruptores On/Off.

) 4 Selectores de Funcion.

) 16 Plugs de entrada de Audio.

) 1 Display.

) 1 Perilla Simple de Control.
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Finalmente la secci6én neumatica se implementa mediante la utilizaciéon del siguiente
material, debiendo aclarar que las valvulas reguladoras debieron ser soldadas al igual
que los conectores tipo Plug tanto hembra como macho:

Estructura metalica de cobre.
1 Compresora de aire de 3 cabezas.

1) 8 Valvulas reguladoras de presion.

2) 8 Conectores o plugs de audio hembra.
3) 8 Conectores o plugs de audio macho.
4) 4 Reguladores de presion.

5) 8 Sumadores de presion.

6) Mangueras.

7) 8 Bambues.

8)

9)

También se utilizaron en general diversos tipos de cables con distintos calibres para las
uniones de los circuitos integrados asi como para la alimentacién de los mismos, tal
cual se ha mencionado en el subcapitulo anterior.

Una vez que se conto ya con todos los elementos que conformarian el transductor
eolico, se procedid al ensamble final tanto de la estructura en donde se colocarian los
canales como las tabletas de distribucién asi como las conexiones necesarias tanto del
panel de conirol; seecidbn-neumatica;-asi como las entradas y salidas tanto de los
canales como del transductor en general.

Una vez fijos los canales y sus fuentes de alimentacién, ésta fabulosa estructura de
cobre puede ser transportada con todos los canales y con respecto a la seccién
neumatica, puede ser desmontada para poder su transportacion. De igual manera los
bambues se pueden separar de las salidas de los sumadores y ser almacenados para
cualquier presentacion - - -

De manera explicita, esto es todo el material que se utiliza para la implementacién del
transductor edlico para que finalmente se presente esta obra maestra en algin
espectaculo musical, tal como se observa en la figura 5.22.

€ o
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 CONCLUSIONES

Una vez terminado el montaje y habiéndose presentado con éxito este proyecto
podemos concluir que este trabajo de tesis ha cumplido con su objetivo principal que
fue la construcciéon del Transductor Edlico, habiendo cumplido en tiempo y forma la
entrega del proyecto para su presentaciéon en el encuentro de jévenes creadores del
FONCA.

Esta tesis tenia también como objetivo presentar de manera formal desde el punto de
vista de la electrénica tanto el disefio, desarrollo y construccién del Transductor Eélico
con base en la teoria de los circuitos que se encuentran presentes en el disefo y
construccion de este proyecto, por lo que a lo largo de esta tesis se presentaron los
diversos temas que abarca el Transductor, desde la propia definicion de transductor
hasta las configuraciones- utilizadas con los amplificadores operacionales, pasando por
los divisores de voltaje y configuracién de un chip de audio, tipos de vélvulas asi como
manejo de sefales de audio e incluso un apartado sobre los bambles . De esta manera
este objetivo también ha sido alcanzado por nuestro trabajo.

De igual manera esta tesis ha expuesto de manera general tanto el desarrollo, .
construccién y funcionamiento de cada una de las diez secciones que en.conjunto
hacen del Transductor Edlico un instrumento electrénico, neumatico y acustico, que
convierte ondas acusticas de sefales de audio en un flujo de aire; concluyendo asi que
dicho objetivo planteado. al.inicio de esta tesis ha sido totalmente cubierto. Habiendo
llegado con ello a la creacion de un marco teérico inicial de este proyecto, ya que
teniendo como fin la patente del mismo, se deja abierta la oportunidad de un estudio y
andlisis mucho mas profundo del los circuitos del panel de control, asi como el
direccionamiento digital de la memoria de audio y el posterior disefio de nuevas mejoras
para el instrumento.
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6.2 ANALISIS DE RESULTADOS Y MEJORAS

Finaimente con la construccion del Transductor Eélico el inventor ofrece al pablico un
novedoso, Unico y creativo invento como una alternativa a la misica electronica
moderna y que tiene también como fin ser expuesto en concierios musicales,
exposiciones y presentaciones de artistas o de todo aquel que desee experimentar la
sensacién (nica de frecuencias y tonos musicales peculiares que proporciona el
Transductor Edlico.

Como anteriormente se menciono este trabajo de tesis tenia como fin solamente dar a
conocer el aparato en forma general mas no asi hacer un analisis explicito de los
diagramas o circuitos electronicos que conforman el proyecto. Por lo que este
minucioso analisis de la teoria de circuitos electronicos puede ser un complemento o un
alcance de un estudio mucho mas profundo sobre el Transductor Edlico, tomando como
base este trabajo,

Otro de los alcances que puede llegar a tener este proyecto es la construccién en serie
de este transductor como un producto alternativo para musicos y artistas que deseen
incorporar a su trabajo una nueva interpretacién de sus ejecuciones.

También proponemos varias mejoras al proyecto como puede ser la creacidbn mas
formal de las placas mediante placas de circuito impreso con lo cual se reduce el ruido
de las senales, asi como también hacer uso de circuitos integrados maés actuales. Asi
como hacer fuentes de-alimentacion para cada canal y tanto una fuente exclusiva para
secciones digitales asi como para las analégicas. Todo lo anterior sabemos que implica
un costo adicional por lo que la planeacién de las mejores debe estar en funcién de las
exigencias que tendra el instrumento asi como también de la relacién costo-beneficio
que pueda proporcionar el uso de circuitos mucho mas modernos.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR EOLICO
118



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiIA

1. ANGULO Usategui, J. Ma.; Cuenca E., Martin y Angulo Martinez, J.,
“Microcontroladores PIC, la solucion en un chip”. Ed. Paraninfo, 1997.

2. BOYLESTAD, Roberto y Nashelsky, Louis, “Electrdnica teoria de circuitos”. Ed.
Prentice Hall. México, 1999.

3. COUGHLIN R. F. and Driscoll F. F. "Operational Amplifier and Linear Integrated
Circuits”. Fifth Edition, Prentice-Hall, 1998.

4. DEL RAZO Hernandez, Adolfo. “Sistemas Neuméticos e Hidraulicos: Apuntes de
Teoria”. Ed. U.P.1.1.C.S.A. México D.F., 2001.

5. DEPPERT W.y K. Stoll. “Aplicaciones de Neumética”, Ed. Marcombo. Barcelona,
Espana. Pag.:. 54-56, 87, 104 — 105, 124 - 129.

6. DEPPERT W. Y K. Stoll. “Dispositivo Neumdticos”. Ed. Marcombo Boixareu,
Barcelona. Espana. Pag.: 8.

7. GORDON J., Van Wylen y Richard E., Sonntag. “Fundamentos de

Termadinamica”. Ed. Limusa. México, D. F. Pag.: 39-41, 125-126, 200-201, 342-
343, 345-346. ‘

8. GUILLEN Salvador, Antonio. “Introduccién a la Neumética’”. Ed. Marcombo,
Boixeraureditores, Barcelona-México 1988, p: 31 — 40.

9. JOYANES. Aguilar, Luis. “Problemas de metodologia de la programacion”
Ed. McGraw Hill. México, 1996.

10.PARADA M.; Escudero J. I. y Simén P. "Apuntes de Instrumentacion, Técnicas
de Medida y Mantenimiento". Facultad de Informéatica y Estadistica, Sevilla.1998.

11.PERTENCE J. A. "Amplificadores operacionales y filtros activos: Teoria,
proyeclos y aplicaciones practicas”. McGraw-Hill. 1990.

12. RESNICK, Roberto y Halliday; Walker. “Fundamentos de Fisica”.6® Edicion, Ed.
Compania Editorial Continental. México D.F., 2001. Pag: A-7

13.SEDRA Adel, S. y Smith Kenneth; C. “Dispositivos eléctronicos y amplificacién
de senales”, Ed. Interamericana. México, 1987.

119



BIBLIOGRAFIA

14.SEDRA A. S. and Smith K. C. "Microelectronic Circuits”. Saunders Collegue
Publishing, Third Edition. 1991.

15. Bibliografia y Sitios WEB de interés para Ingenieros Industriales.

16. Diversas consultas en Internet y bibliografia electrénica.

120



	Portada

	Introducción

	Índice

	Capítulo 1. Transductores y Teoría de Ondas Acústicas  
	Capítulo 2. Amplificador Operacional y PIC 
	Capítulo 3. Señales de Audio 
	Capítulo 4. Sección Neumática

	Capítulo 5. Construcción y Desarrollo del Transductor Eólico

	Capítulo 6. Conclusiones y Análisis de Resultados 
	Bibliografía


