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Prefacio

El siguiente trabajo de tesis pretende demostrar que bajo ciertas condiciones de
control, una trompeta en Si Bemol (B) puede comportarse como un sistema no-lineal
ante propagacion de sonido en su interior. La motivacion del trabajo se basa en dos
hechos fundamentales: primeramente, se tienen las similitudes fisicas y tonales que éste
instrumento guarda con respecto a un trombodn, en donde se ha mostrado exitosamente
en la literatura que efectivamente la propagacion no-lineal de sonido en el interior de su
tubo contribuye en gran medida al timbre caracteristico que este instrumento produce
[ROnBN*10] [MDCTO00], asi como a la generacién de ondas de choque [HG96], ambos
para valores muy grandes de amplitud sonora; y segundo, dentro de la literatura mis-
ma existen algunas publicaciones que no son concluyentes al asignarle un régimen de
propagacién al instrumento (lineal o no-lineal) [MPG™12] [FT99], al grado de incluso
afirmar que las contribuciones por no-linealidad son despreciables [Bac71].

En base a una serie de consideraciones tedricas, se han disenado una serie de arreglos
experimentales que permitan en cada caso obtener un parametro fisico asociado a la
propagacién capaz de favorecer la deteccién de la no-linealidad. Explicitamente, un
rango de amplitudes que funcionen como referencia entre una fuente artificial y un
trompetista, asi como una frecuencia especifica que garantice presiéon maxima en una
posicién determinada del tubo. Ambas cantidades (amplitud y frecuencia) resultan
de suma importancia en la descripcién de efectos no-lineales de sonido de acuerdo a
la teoria, asi como la longitud efectiva del tubo en el caso particular de propagacion
de sonido en instrumentos de metal. Una vez obtenida la informacion anterior, se
efectiian dos experimentos mas de donde se espera observar la contribucién no-lineal
de la propagacion producida por una fuente. El primero de ellos se concentra en observar
la deformacién de una senal de presion contra tiempo como funcién de la amplitud de
entrada. El segundo se basa en utilizar métodos discretos de Fourier para analizar la
distribucion energética de pulsos cortos entre dos posiciones de medicion como funcion
de la amplitud. Finalmente, se espera que ambos experimentos muestren la aparicién de
la no-linealidad a partir de un cierto valor de amplitud que sea consistente en magnitud
entre cada uno, y con respecto a los valores mostrados en la literatura [HG96].

VI



Capitulo 1

Introduccion

A lo largo del desarrollo musical humano, los instrumentos de aliento se han consoli-
dado como uno de los participes fundamentales en la interpretacion de obras musicales,
desde un simple tono efectuado por una trompeta en una pieza folclérica mexicana has-
ta el arreglo multi-instrumentista mas complejo en la mas grande orquesta filarménica
del mundo. Si bien son extensos los géneros musicales a los que se encuentran asociados
también lo es su acervo, entre los cuales se encuentran instrumentos populares como la
flauta, el oboe, el clarinete, el fagot, trombon, tuba, trompeta, etc. Nuestra experiencia
cotidiana musical nos permite identificar por ejemplo una pieza, diferenciarla de otra
de acuerdo a género, intérprete incluso época. Por otro lado, un miusico experimentado
puede identificar estructuras musicales mas complejas dentro una composicion como
lo son el ritmo, la tonalidad, la escala, etc. Tanto la generaciéon como la propagacién
del sonido a través del medio de transporte (aire) no se encuentran incluidas en este
tipo de anélisis. Este nuevo aspecto resulta ser un fenémeno universal e inherente a
cualquier persona y es de interés estudiarlo pues se encuentra eventualmente presente
en la percepcién auditiva, en particular la musical. Dicho aspecto es tratado como un
fenémeno fisico y se le conoce como Actstica. La actstica musical se encarga entonces
de estudiar la generacion y propagacién del sonido como un fenémeno fisico para dis-
tintos arreglos musicales, en particular los instrumentos; el presente trabajo de tesis se
concentra en la descripcion de uno de los miembros de esta gran familia: la trompeta y
particularmente en la naturaleza fisica de la generacion del sonido que produce ya sea
por propagacion lineal 6 no-lineal. A continuacién se presenta una breve introduccion
del mecanismo sonoro de la trompeta con base en la construccion de un modelo fisico,
partiendo de uno muy simple hasta uno que conforme la estructura actual del instru-
mento en discusion.

Una trompeta moderna en Si Bemol (Bb) constituye el tipo de trompeta més comin
actualmente utilizado, en donde la nota anterior se refiere a una frecuencia de referencia
de afinacion, en particular el segundo modo resonante de su serie armoénica. El sonido
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dentro del instrumento se genera cuando el musico genera cierta columna de aire al
interior del tubo por efecto de la vibracion de sus labios. Esta perturbacion en los labios
se efectia a una cierta frecuencia que resulta ser aproximadamente la misma con la
que la senal de presion se transmite al interior. Sin importar la relacion funcional que
tenga la apertura de los labios y el tiempo, la perturbacion transmitida al interior del
instrumento adquiere un cardcter periédico [Mar42]. Mientras mayor sea la tensién de
los labios, mayor serd la frecuencia de excitacion, tal y como sucede con una cuerda.
A primera aproximacién el tubo del instrumento puede ser estudiado como un tubo
cilindrico de extremo abierto y longitud L tal y como se muestra en la figura 1.1, el punto
de rozamiento de los labios con el inicio del tubo es en realidad un antinodo de presion,
de manera que el extremo abierto resulta un nodo de presion pues esencialmente la
diferencia de presion en ese punto respecto de la presion atmosférica es nula.

;I‘

Figura 1.1: Primeros tres modos de oscilacién para un tubo de extremo abierto. Las lineas solidas rep-

resentan amplitudes de desplazamiento y las lineas punteadas amplitudes de presién. Imagen tomada
de [Bac69].

Ahora bien, la columna incidente de aire se propaga longitudinalmente a lo largo del
tubo con velocidad del sonido constante y se refleja en el extremo abierto por efecto del
nodo de presién, superponiéndose consigo misma con la misma amplitud y frecuencia
pero en sentido contrario. El resultado después de un intervalo corto de tiempo es la
generacion de una onda estacionaria dentro del tubo siempre y cuando la perturbacion
inicial se produzca de manera continua. La figura 1.2 muestra la produccién de una
onda estacionaria producida por dos ondas de presion viajando en sentido contrario
para diferentes intervalos de tiempo, donde cada inciso en la figura 1.2 consta de la
onda incidente en la parte superior, la parte reflejada en la posicién media y la suma
de ambas en la parte inferior. Este régimen de oscilacién generado a partir de ondas
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estacionarias en este tipo de tubo caracteriza de manera muy sencilla el sonido pro-
ducido por el instrumento de acuerdo a la frecuencia de resonancia con la que se inicie
la perturbacion.

Figura 1.2: Ondas estacionarias producidas por ondas viajera de presién, cada inciso representa el
movimiento de las ondas cada octavo de ciclo Imagen tomada de [Bac69].

Para un tubo cilindrico de extremo abierto se tiene que los modos resonantes se
distribuyen de acuerdo a la ecuacion

c

f2n—1 = (27’L — 1)E

donde c¢ es la velocidad del sonido, y L es la longitud del tubo [Bac69]. De acuerda a

la ecuacién (1.1), las frecuencias de resonancia para el tubo de extremo abierto corre-

sponden tnicamente a multiplos impares de la frecuencia fundamental f;, hecho que

no concuerda con lo que se espera del instrumento pues no seria posible producir oc-

tavas a partir de la fundamental, en particular la primer octava por encima de f; que

neN (1.1)
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corresponde a n = 2. Mas adelante se justifica este hecho, por el momento la ecuacion
(1.1) se toma como vélida con el fin de esbozar un primer comportamiento de los tonos
generados. Musicalmente hablando, el tubo cilindrico de extremo abierto produce tonos
sucios y desafinados nada comparables con el sonido de tipo (dspero o brassy en inglés)
producidos por la trompeta [Bac69].

Retomando la discusion de la naturaleza del instrumento, es importante hacer dis-
tincion entre los dos tipos de instrumento de aliento que se reconocen actualmente:
madera y metal. Es posible que el material a partir del cual estan construidos no sea
la mejor manera de clasificarlos, sin embargo se le considera como una convencién am-
pliamente aceptada. Un método de clasificacion mas acertado seria el de identificarlos
de acuerdo a cémo el interprete produce sonido en cada uno. Un saxofén por ejemplo
(familia de madera) estd conformado en su mayoria por metal, pero el sonido que pro-
duce es generado por la vibracién de una lengiieta y no por la vibracion de los labios
del musico, tal y como en todos los instrumentos de metal. Una flauta (familia de
madera) produce su sonido caracteristico cuando el musico sopla directamente en un
agujero, sin necesidad de la vibracién de los labios del mismo ni de una lengiieta. Sin
profundizar en una clasificacién rigurosa de los instrumentos de cada familia, el com-
parar las caracteristicas generales de ambas permiten comprender el funcionamiento
del instrumento que nos ocupa.

= Primero: Las vibraciones de las columnas de aire responsables de la generacién del
sonido son sostenidas en los instrumentos de madera por lengiietas especializadas
y flujos de aire, mientras que en los de metal Uinicamente por las vibraciones de
los labios del intérprete. Esto pues la masa de los labios resulta ser mayor que la
masa de las lengilietas provocando una mayor influencia por parte del primero.

= Segundo: El nimero de modos de resonancia empleados por la columna de aire
dentro del tubo cambia, en general los metales usan mas que los de madera.

= Tercero: Para ambas familias, se tiene que los tonos intermedios entre cada modo
de resonancia (semitonos) son generados a partir de la variacién de la longitud de
la columna de aire al interior de los mismos. Los instrumentos de metal (trompeta,
trombén) logran lo anterior al tener la capacidad de alterar el tamano de su
tubo, por el contrario uno de madera (saxofén, oboe) cambia esta longitud al ir
cubriendo los agujeros de los que estdn provistos.

Ambos tipos de instrumentos utilizan las frecuencias arménicas de resonancia cer-
canas a las de tubos cilindricos (ecuacién (1.1)) y cénicos (extremo abierto, cerrado)
segin sea el caso [Bac69], lo que lleva al tltimo punto.

= Cuarto: En los instrumentos de madera, el cubrir los hoyos del instrumento intro-
duce desviaciones en la forma interna del tubo [Web47] (alma o bore en inglés)



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

ocasionando que las frecuencias de resonancia no coincidan con las frecuencias
armonicas, generando asi una desafinacion natural. En los instrumentos de metal
esta caracteristica es empleada deliberadamente junto con el tercer punto para
producir una serie de modos resonantes que puedan ser usados musicalmente.

El tercer y cuarto punto muestran cémo se resuelva la dificultad para obtener
una escala musical completa predicha por la ecuacién (1.1). Con respecto al tercero,
el anadir secciones de tubo adicionales cambia inmediatamente la frecuencia pues la
longitud de onda dentro del instrumento lo hace también. En el caso de la trompeta, tres
émbolos se presentan con el fin de abrir o cerrar extensiones del tubo cambiando asi su
longitud. Una combinacion de la tension aplicada a los labios y distintas configuraciones
de los 3 émbolos producen los semitonos en un cierto intervalo; asi mismo, un cuarto y
quinto émbolo se presentan nicamente por efecto de afinacién. Por otro lado, el cuarto
punto afirma que el alterar la forma del alma del instrumento conlleva también a un
cambio sutil de frecuencia; a lo largo del tiempo estas alteraciones del instrumento
fueron manipuladas por los fabricantes a base de prueba y error de manera que se
aprovechara este fenomeno al maximo. El resultado fue que estas deformaciones en el
alma evolucionaron en la conformacion actual del instrumento. Explicitamente estas
deformaciones se refieran a la boquilla y la campana del instrumento. Es decir, la
adicién de componentes aparentemente ajenos al tubo de extremo abierto permiten que
bajo ciertas configuraciones, la trompeta pueda accesar a los modos pares de resonancia
completando asi la serie armoénica. A su vez, es importante mencionar también que
los modos pares no son simplemente introducidos, sino que en realidad los modos
impares que se tenfan originalmente son forzados a convertirse en modos pares pero
de una frecuencia fundamental diferente, es decir que la ecuacién (1.1) no describe los
armonicos reales en el instrumento, por el contrario se tiene ahora que

fo=nfrconn=1,23,.. (1.2)

donde f; es la nueva frecuencia fundamental de correccién que depende particularmente
de la geometria del alma. Esta funcion constante f; no puede ser obtenida analitica-
mente puesto que la variaciéon de longitud no uniforme en el tubo del instrumento
impide una aproximacién adecuada, pero el fabricante proporciona siempre el segundo
modo: en este caso Si Bemol(Bb). Los modos més bajos son alterados por la presencia
de la campana y son movidos cada uno hacia frecuencias un tanto mayores ajustandose
a la nueva escala correspondientes a una longitud efectiva mas corta. Por el contrario

los modos mas altos se mueven hacia abajo por efecto de las resonancias en la boquilla
(figura 1.3).

Existe una desventaja considerable en el método y es que efectivamente se tienen ahora
frecuencias correspondientes a una serie arménica descrita por la ecuacién (1.2), hecho
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que enriquece automaticamente la calidad del sonido, pero resulta que estas frecuen-
cias corresponden como se ha mencionado ya a una frecuencia fundamental diferente
f1. Esta frecuencia en realidad no puede ser producida debido a la construccién del
instrumento. Lo que en realidad sucede es que el primer tono producido por la trompe-
ta fi es distinto de fi, por lo que se le considera musicalmente inttil, es decir de ser
producido presentaria una desafinacion respecto de los modos superiores y por lo tan-
to se le deshecha (figura 1.3). La ecuacién (1.2) describe entonces correctamente los
armonicos del instrumento para n > 2. En el caso particular de nuestro instrumento
(Trompeta en Si Bemol (Bb)), el valor de la fundamental que puede ser producida re-

sulta ff = 2082 — 44021‘2/5 ~ 233 Hz.

Una convenciéon establecida en el contexto musical es justamente establecer esta
frecuencia como la fundamental f; = 233 Hz, de modo que se tenga f, = nf; con
n € N. Algunos musicos por otro lado utilizan los llamados (pedales), tonos producidos
por debajo de esta frecuencia fundamental aproximadamente a una octava por debajo
de Si Bemol (Bb); estos tonos no corresponden a las resonancias del tubo, sino que son
generados unicamente por la excitaciéon de los labios, siendo la tensién en éstos muy
pequena en comparacioén con la de los tonos resonantes.

Figura 1.3: (a) Modos naturales para un tubo cilindrico de extremo abierto, (b) El cambio ascendente
de los modos mds bajos por efecto de reemplazar una porcién del tubo por la campana, (c) Anédloga-
mente el cambio descendente de los modos mas altos por efecto de la boquilla. Imagen tomada de
[Hal02].



Capitulo 2
Revision bibliografica

En el capitulo anterior se presenté una breve introduccion acerca de la generacion
de los tonos en el instrumento. Por el momento y a lo largo del siguiente capitulo, la
discusion se concentra en la naturaleza fisica de este tipo de fendémeno excluyendo la
parte musical e introduciendo conceptos especificos asi como pequenas descripciones
cuantitativas cuando éstas sean requeridas.

2.1. Aspectos geométricos

Cémo se menciond en el capitulo anterior, la geometria resulta ser un factor de
suma importancia en la generacion de sonido, esto pues las frecuencias de resonan-
cia dependen directamente de variables geométricas tales como el largo del tubo. Es
posible simplificar la visualizacion del instrumento si consideramos tnicamente que se
trata de un tubo de longitud [ de seccién transversal circular y area variable. El radio
de la seccién transversal debe ser a = a(x), en donde x es la posicién a lo largo del
instrumento medida a partir de una cierta referencia previamente establecida. Este
tipo de modelos resultan ser muy utiles pues describen cuantitativamente y de manera
aproximada el alma del instrumento, permitiendo una diferenciacion entre distintos in-
strumentos de metal, asi como un cierto tipo de control respecto de la fabricacién de los
mismos. Uno de estos modelos es el “Corno de Bessel” que sigue la siguiente ecuacion
a = b(x + x9)~7, en donde xy la posicién inicial de medicién, b es una constante a
determinar para ajustar adecuadamente los extremos del tubo y v la tasa de deforma-
cién de la campana. Alin més interesante que la descripcion de la forma del bore es la
generaciéon de arménicos generados por la la boquilla para este tipo de modelo [Ben90]
expresados por la ecuacion siguiente

C

o= | sy | (@0 - D+ 816+ 0P 2.1)

que se trata simplemente de una correccién a la ecuacién (1.1) con § un pardmetro que

7
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vale aproximadamente 0.6 para v < 0.8 y 0.7 para v > 0.8, asi como ¢ la velocidad del
sonido. El segundo termino en la ecuacién (2.1) es entonces una correccién geométrica al
tubo y es posible calcularlo de manera experimental. Mientras que muchos instrumentos
de metal tienen constantes « cerca de uno, familias de trombones y trompetas tienen
tipicamente 7 ~ 0.7 de modo que se deforman mas abruptamente en el inicio de la
campana tal y como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Una familia de cornos de Bessel dados por a = b(x + )~ 7. El pardmetro es la tasa de
deformacion v. Imagen tomada de [Flel1].

2.2. Impedancia acustica

La impedancia actstica es la variable fisica que determina la cantidad de presion
que se genera debido a un flujo a una cierta frecuencia. Analiticamente, se trata del
cociente de las cantidades complejas de presion y flujo volumétrico, es decir Z = p/U
con Z = Z(f). Se trata de una cantidad semi-local, es decir involucra un medio y un
area en el cual el fluido se propaga, a diferencia de la impedancia especifica que se
define a partir de un medio inicamente. La impedancia actstica Z es simplemente la
impedancia especifica por unidad de drea Z = z/A = p/U = p/Ac con ¢ la velocidad
del sonido y A el area que atraviesa el fluido, 6 bien z = pc con p la densidad del
medio donde se propaga. La impedancia actstica tiene unidades de [Pal[s][m ™3], a las
cuales se les asigna la unidad ohm [Q], la misma unidad que la resistencia eléctrica.
Esto se debe a que existe una analogia muy simple con ambas cantidades: diferencias
de presion corresponden a diferencias de voltaje y el flujo volumétrico corresponde a
corriente eléctrica.
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Figura 2.2: Curva de impedancia de una trompeta en Si Bemol (Bb). La figura muestra dos tonos
tocados por un musicos y la ayuda de los arménicos superiores que reciben en cada caso. Imagen
tomada de [Hal02].

En el contexto musical, las curvas de impedancia resultan de gran interés pues rev-
elan la respuesta en frecuencia de los instrumentos debido a una cierta perturbacion.
Debido a que es inherente al intérprete, permite un anélisis en detalle de lo que el in-
strumento produce como sonido. Asi mismo, existen en la literatura diferentes métodos
experimentales para la obtencién de estas curvas [DSWO07]. En la figura 2.2 se muestra
la curva de impedancia de una trompeta en Si Bemol (Bb) para los 3 émbolos abiertos
[Bac69]. Diferentes instrumentos responden de manera distinta: en el caso particular
de los instrumentos de metal tal como una trompeta o un trombon, la presion al ex-
citar el tubo en la boquilla es muy grande mientras que el flujo es muy pequeno. Esta
propiedad caracteristica de este tipo de instrumentos permite que en este tipo de con-
figuracién (presién grande debido a la tensién de los labios, flujo pequeno y por lo tanto
impedancia grande) los méximos locales en las curvas de impedancia correspondan a
las frecuencias de resonancia del tubo [Bac69]. Estos maximos pueden ser considera-
dos como estados estables del instrumento, un conjunto discreto de frecuencias para el
cual el instrumento resonard de acuerdo a la ecuacién (2.1). Un misico experimentado
efectiia las transiciones entre maximos de manera inmediata accesando asi a los tonos
que requiera producir, mientras que una persona que no este familiarizada con el in-
strumento probablemente lo excite en uno de los puntos inestables un mayor tiempo
antes de llegar a los maximos, es decir estos puntos inestables si son accesibles pero
son musicalmente inutiles. La ecuacién (2.1) se refiere entonces a los méximos de las
curvas de impedancia; del mismo modo, debido a su naturaleza armoénica se observa
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que los maximos en este tipo de graficos estan igualmente espaciados en el espacio
frecuencial; el tamano de dichos picos dependera del instrumento en cuestion. En el
caso de la trompeta, a medida que la frecuencia aumenta los maximos de impedancia
decrecen hasta que no es posible distinguirlos uno de otro: en la figura 2.2 se apre-
cia este fenémeno a partir de 1.6 kHz. A este limite en frecuencia se le conoce como
frecuencia de corte f.; este valor separa dos regimenes muy importantes, el primero
para f < f. da lugar a la generaciéon de tonos debido al acoplamiento adecuado de la
fuente (musico) y el resonador (tubo), mientras que para f > f. la contribucién del
resonador es practicamente despreciable y la respuesta es generada tinicamente por la
fuente, analogo a un megéafono [Hal02]. La disminucién de los picos de impedancia en
direccién de f. se debe principalmente al efecto de radiacion producido por la campana.

2.3. Radiacion

La eficiencia de radiacién se define como el cociente entre la presion actstica justo
fuera del instrumento entre la presion acustica justo dentro del mismo, por lo que un
valor pequeno de eficiencia de radiacion corresponde a una onda viajera atrapada dentro
del resonador, por el contrario una eficiencia del 100 % corresponderia a la misma onda
pero atravesandolo por completo. Ahora bien, de la parte resistiva de la impedancia
de un tubo de extremo abierto se puede obtener la presion de radiacion de acuerdo a
[Flel1] como

k‘ 2
Dout = Lui @) para ka < 2

Dout = pPCU para ka > 2 (2.2)

con k = w/c, de donde ¢ es la velocidad del sonido, w la frecuencia angular, p la
densidad del aire y a el radio de la apertura en el extremo de la campana y u la
velocidad promedio de la particula actstica. Las ecuaciones (2.2) describen funciones
de transferencia respectivamente, pues en realidad la presién al interior es P, = pcu.
Esta senal de presion se refiere a una onda plana unidireccional, ésto pues solo se
considera una onda incidente en el efecto de radiacion. De este modo, la eficiencia de
radiacion (poy:/pin) queda como

Prad = « paraka <2
Praa = 1 paraka > 2 (2.3)

con o = (ka)?/4. La figura 2.3 muestra el comportamiento de las ecuaciones (2.3) en
donde se observa que el punto que une ambas funciones es en realidad el que esta aso-
ciado a la frecuencia de corte pues a partir de este valor la eficiencia es uno, hecho
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que sucede para ka = 2, de donde la frecuencia de corte en este simple modelo queda
determinada por

En el caso del instrumento en cuestion y de acuerdo a la ecuacién ecuacién (2.4)
fe ~ 1.7 kHz. Muchos autores incluidos [FT99] y [Bac71] consideran para el mismo
tipo de trompeta f. ~ 1 kHz, [Hal02] por el contrario f. ~ 1.6 kHz; en realidad son
consideraciones arbitrarias, pues la contribucion de las resonancias por encima de 1 kHz
son considerablemente menores que las contribuciones entre [0,1000|Hz (figura 2.2).

Radiated pressure
Internal pressure
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Figura 2.3: Esquema de representacién de la eficiencia de radiacién contra frecuencia para un instru-

mento de aliento ecuaciones (2.3). La frecuencia de corte en este caso esta representada por w*. Imagen
tomada de [Flel1].

Por otro lado, la campana de una trompeta mantiene los modos mas bajos dentro
del tubo y los més grandes tiende a dejarlos escapar [Hal02], lo que se debe a la
influencia geométrica que tiene sobre la elevacion de los tonos mas bajos (ver capitulo
1). La frecuencia de corte en este caso separa también estos regimenes, tal y como lo
hace con la parte resonante en la curva de impedancia de la figura 2.2. En ambos casos
se tendra que la eficiencia de radiacién es del 100 %.

2.4. Linealidad vs no-linealidad

Hasta ahora se ha establecido la teoria basica que se necesita para entender el
proceso de propagacion sonora en la trompeta, desde un aspecto general basado en
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nuestra percepcion musical hasta caracteristicas fisicas en especifico. Todo esto se ha
mencionado sin un concepto de suma importancia en la generacién de sonido para los
instrumentos de metal [HG96] [ROnBN*10]: el régimen no-lineal de las propagaciones.

Un sistema lineal, matematicamente hablando es aquel cuya soluciéon puede ser
expresada como una combinacién lineal de sus variables independientes, por lo que
intuitiva y formalmente se puede referir a un sistema no-lineal como aquel en que el
principio de superposicion no es valido para expresar una solucion determinada. Esta
propiedad no permite en la mayor parte de los casos expresar soluciones analiticas y
numéricas a problemas en especifico. En un esquema mas particular, un sistema no-
lineal en fisica puede ser identificado como aquel en donde al menos uno de los términos
en cierta ecuacién diferencial que lo describa tenga orden superior a uno con respecto
a operadores aplicados a una misma variable y a la variable en si. En analogia con un
espacio geométrico en R?, una recta es una funcién lineal pues tinicamente depende de la
potencia de orden uno en la variable independiente, mientras que una ecuacién de orden
superior como una parabola se convierte en no-lineal. El estudio de la hidrodinamica por
otro lado, es un ejemplo claro de lo anterior debido a que es descrito por ecuaciones
diferenciales parciales no-lineales (Ecuacions de Navier-Stokes) que representan a su
vez cantidades conservadas. Debido a que los parametros no-lineales son diferentes en
cada modelo, su efecto también lo es dependiendo del fenémeno que se estudie. Para
el caso que nos ocupa, la propagacién no-lineal de ondas sonoras es el resultado de
introducir términos adicionales a la ecuacion de onda, los cuales pueden representar
efectos de atenuacion, viscosidad, temperatura segiin sea el caso [Ham98]; debido a la
complejidad de estos nuevos modelos, nuevas ecuaciones que contengan la presencia de
estos fenémenos deben ser propuestas para el esbozo de soluciones, ya sean analiticas
6 numéricas. Un ejemplo ampliamente estudiado es la ecuaciéon de Burgers ecuacion
(2.5), que considera tanto la propagacién no-lineal como la viscosidad del medio donde
esta se propaga:

ou ou  u

o or Vo2
con x = z(t), u = u(t) la posicién y velocidad de la propagacién respectivamente, asi co-
mo v la viscosidad del medio. A pesar de su caracter no-lineal, la ecuacién de Burgers
puede ser linealizada mediante la transformacién de Cole-Hopf (v = —2v(¢'(z)/é(x))),
este cambio de variable transforma la ecuacién de Burgers en la ecuacion difusiva de
Calor: 9¢ /0t = v(9*¢(x)/02?%). Es de suma importancia en actstica pues bajo ciertas
condiciones arroja soluciones de tipo discontinuas para velocidad, presién y densidad.

(2.5)

El efecto no-lineal méas notorio en la propagacion de sonido es la deformacién de
la senal de presion (p=p(t)); cualitativamente hablando, si la presiéon aumenta, la
temperatura y la velocidad del sonido también lo hacen pues en general ¢ = (9p/dp) g
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con S la entropia del sistema, de modo que los puntos de mayor compresién tienden a
viajar mas rapido que los de menor presion, dando lugar a la deformacion de la senal
después de cierto tiempo. Si la senal inicial es una onda plana (p = ppsen(wt)), esta
evoluciona en una discontinuidad de salto dando lugar a una onda de choque (figura
2.4).

Gas Pressure

X—ct

Figura 2.4: Deformacién de una onda plana a diferentes tiempos (presién vs. posicién relativa). La
diferencia de presién dp en t; se refiere a una onda sonora. A medida que la presién crece (t3), los
componentes con mayor presién sufren un aumento de velocidad ¢+ |dc|, hasta que la senal se deforma
y aparece la onda de choque en t3. En t4 se presentan 3 regiones correspondientes al medio por el que
atraviesa la onda de choque siendo 1 la inicial y 3 la final con (p3 = p1 = Patm, t3 > t1, p3 < p1,
S3 > S1). Imagen tomada de http://www.fas.org/sgp/othergov/doe/lanl/pubs/00326956.pdf

La generacion de una onda de choque en el contexto de mecénica de fluidos se refiere
a un proceso irreversible que involucra cambios instantdneos y abruptos de las variables
termodindmicas (u,p, p, T) debido a una fuerte fase compresiva que ejerce el fluido al
moverse contra el medio en dénde se propaga. Las ecuaciones de Rankine-Hugoniot
describen las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia para una onda
de choque tal y como lo hacen las ecuaciones de Euler en un gas normalmente. De
la ecuacién de Burgers (2.5), usando el método de caracteristicas es posible encontrar
soluciones multivaluadas para el campo de velocidades que describen el camino que
recorre el choque en un diagrama (x,t). El camino del choque un un diagrama (x,t)
estd a lo largo de la bisectriz del angulo que forman dos caracteristicas de la misma
familia que se intersectan en la regién de soluciones multivaluadas [HG96]. Por otro
lado es posible también obtener la distancia de generacion del choque dentro de un
tubo resonanteHG96]:


http://www.fas.org/sgp/othergov/doe/lanl/pubs/00326956.pdf
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27Patmc
Ty X~
[(v + 1) (Opm/ Ot )mac]

donde 7 ~ 1.4 es la constante de Poisson para el aire, P, es la presion atmosféri-
cay pm = Pm(t) es la senal de presion al inicio del tubo. Esta ecuacién es de suma
importancia pues predice de manera téacita la presencia de la no-linealidad siempre
y cuando el término (Op,,/0t)me: permita que x4 esté en el rango de longitud efec-
tivo del instrumento. Si la senal entrante es una senoidal (p,,(t) = pmsen(wot)) con
wo = 2w fy la frecuencia y p,, la amplitud de la senal respectivamente, entonces el
término (Opy/0)mar ~ pmw, de manera que la distancia de formacion de choque
(ecuacién (2.6)) es menor cuando amplitud y frecuencia adquieren valores con magni-
tud tal que ppw > 2yPync/(y +1).

(2.6)

Ahora bien, al igual que como sucede en todos los instrumentos musicales, un tono
generado en la trompeta por un musico no esta formado unicamente por ese compo-
nente de frecuencia en especifico, sino que en realidad estd conformado por una nota
fundamental y una serie de arménicos (miltiplos de la fundamental) que la acompanan.
Un modelo lineal de los instrumentos de metal permite describir lo anterior por medio
de componentes de Fourier, donde cada componente de Fourier (arménicos) interactiia
independientemente con cualquier otro produciendo por superposicién el sonido que se
aprecia a la salida. Lo anterior es siempre valido si la amplitud de presion de la senal
al interior es de orden pequeno (pianissimo, piano), por el contrario si el nivel del pre-
sién aumenta (forte, fortissimo) estos componentes de Fourier comienzan a interactuar
entre si, por lo que el sonido resultante no puede ser tratado como una simple suma. A
este fenémeno no-lineal se le conoce como régimen de oscilacion [Ben90], en donde cada
componente frecuencial se ve influenciado por todos los deméas modos a medida que la
amplitud de presiéon aumenta, brindandole asi el sonido dspero o brassy en inglés que
caracteriza a este tipo de instrumentos. A medida que la presiéon aumenta el régimen
no-lineal de propagaciones domina y después de cierto tiempo (figura 2.4) una onda de
choque puede ser generada [HG96], [ROnBN*10], hecho que concuerda con lo expuesto
anteriormente en la ecuacién (2.6): “el incremento en amplitud es fundamental para
la aparicién de propagacion no-lineal, mientras que el término frecuencial no lo es asi;
unicamente propicia que sus efectos sean mas notables” [HGI6|, [FT99].

Finalmente, la propagacion no-lineal en los instrumento de metal puede entonces
ser detectada de distintas maneras de acuerdo a lo expuesto anteriormente, cada una
de las cuales conlleva a un analisis distinto en cada caso. De presentarse, el concep-
to que debe permanecer invariante en cada caso es el de la ruptura de la linealidad;
tedricamente, puede ser referida como antes a la imposibilidad de superponer com-
portamientos (régimen de oscilaciones) 6 de tratar con comportamientos discontinuos
(ondas de choque), pero estudiada puramente a partir de informacién experimental no
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es del todo claro. Con respecto al trombon, existe hoy en dia evidencia experimental
suficiente que sustenta la aparicién de la no-linealidad en las propagaciones, tal y co-
mo es la medicién directa de las senales y la observacion de la onda de choque que
se produce [HG96] 6 bien por la transferencia de energia entre dos posiciones hacia
las frecuencias mas altas del espectro [ROnBNT10]. Por el contrario, con respecto a
la trompeta no existe documentacién clara y concisa de la ruptura del régimen lineal,
siendo esta la mayor motivacién de la realizacién de este trabajo; en [Bac71] se afirma
incluso que el instrumento se rige siempre bajo un esquema lineal y que la participacién
de la no-linealidad es practicamente despreciable. Siendo instrumentos de la misma fa-
milia (trombén y trompeta), distinguidos tnicamente por la longitud de sus tubos y
la forma de sus campanas respectivamente es de interés entonces determinar si existe
propagacion lineal en la trompeta o no, esto pues como se ha mostrado anteriormente,
las caracteristicas geométricas del instrumento se encuentran presentes en distintas
propiedades tales como impedancia, radiacién y particularmente en la generaciéon de
ondas de choque.

El método con el que se busca detectar la no-linealidad de las propagaciones en
este instrumento parte del principio de ruptura lineal establecido por funciones de
transferencia, una nocién de linealidad que puede ser aplicada a distintos experimentos
en funcién de variaciones de amplitud de presion. Es decir, diremos que algo es lineal
cuando una cierta propiedad medida en una posiciéon determinada sea proporcional a
la misma propiedad al variar la amplitud de la senal que sea medida, es decir si difieren
en una constante:

Wa(A, x1,29,...n) = aWi(A,x1,29,...,n) = Sistema Lineal
Wa(A, 1, 29,...0n) # aWi(A,x1,29,...,n) = Sistema No-Lineal (2.7)

donde « es siempre una constante, (W con k = 1, 2) son las k-mediciones a efectuar, A
es la amplitud de la senal y (X; con i = 1,2,...) son las n variables de las que depende
dicha medicién. Lo anterior es bastante util pues podemos efectuar la discriminacion
de la no-linealidad al evaluar simplemente el cambio que sufre esta cierta propiedad en
funcién de un cambio de la intensidad sonora de la senal. En particular, esta propiedad
(W) puede referirse a una senal de presién en tiempo o a un espectro de frecuencias, tal
y como en [ROnBN*10]; la presencia o no de la no-linealidad se verd entonces reflejada
unicamente al comparar el analisis que se le dé a la informacion experimental obtenida
por ambas mediciones.



Capitulo 3

Fundamentos

En el presente capitulo se presentan las herramientas matematicas que se utilizan
en el analisis experimental.

3.1. Transformada de Fourier (FT)

En general, se tiene que un proceso fisico particular puede ser descrito (cuando
asi se requiera) por funciones dependientes del tiempo, es decir una funcién h = h(t)
cuyo unico proposito sea describir la evolucién temporal de una variable a lo largo del
tiempo. Del mismo modo, se puede estudiar el mismo fenémeno en un espacio frecuen-
cial descrito por una funcién de amplitud (H(f)), con —oo < f < oo. Sin importar
el orden en el que sean obtenidas, es posible expresar una de estas dos funciones en
términos de la segunda mediante una operacion biunivoca y reversible conocida como
transformada de Fourier

1 [e.e]

H(f) = o i h(t)e* i dt
Moy = o [ H(peE (3.1)

Si ¢ estd medido en segundos, entonces f estd en ciclos por segundo o hertz [s71].
La transformada de Fourier entre dos funciones h(t) <= H(f) es una operacién lineal,
esto es la suma de dos transformadas de Fourier es la transformada de las sumas,
asi como el producto de una transformada por una constante es la transformada del
producto por una constante. Del mismo modo, posee ciertas propiedades de simetria
que llevan a resultados utiles, por ejemplo si h(t) es real y una funcién par, entonces
se cumple que su transformada es real, conserva paridad y ademés H(—f) = [H(f)]*.

16



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS 17

3.2. Energia de una senal

La energia de una senal se refiere a una medida de referencia para establecer la
intensidad de una senal dependiente del tiempo (h = h(t)) [Lat98]. Este calculo es el
mismo en el espacio temporal como en el frecuencial de acuerdo al teorema de Parseval

Br= [ meride= [ m(P (3.2
donde H(f) es la transformada de Fourier de h(t) y viceversa (h(t) <= H(f)) [Pre92].
La energia de la senal en la ecuacién (3.2) no es propiamente una cantidad fisica, es sim-
plemente una medida para el tamano de una senal. Este concepto de “energia” no debe
ser confundido con la cantidad fisica conservada, ésto pues resulta dimensionalmente
incorrecto. A pesar de lo anterior, en el contexto de andlisis de senales resulta bastante
util pues describe adecuadamente la distribucion de la intensidad de una senal, ya sea
en el espacio de tiempo o frecuencias.

En el contexto de fisica se tiene siempre que las frecuencias cubren unicamente
rangos positivos, por lo que es necesario definir la energia en un rango donde esta
sea fisicamente aceptable. De este modo, se define entonces “la densidad espectral de
energia a un lado” (one-sided energy spectral density (ESD) en inglés) como la funcién

Py(f) = H(f)P +H(=f) para 0< f<oo (3-3)

de tal manera que la energia total sea la integral sobre las frecuencias positivas de esta
densidad

By = / B = / CVH )P + / T H(-p)Pdf (3.4)

Si se usa la propiedad de simetria para la transformada de Fourier (h(t) real y par)
mencionada anteriormente, ambos integrandos son iguales de manera que

Br=2 | " H (P (3.5)

es decir, la energia en todo el espectro es el doble de la cantidad que existe en el
dominio de frecuencias positivas. Ahora bien, si la senal h(t) estd definida en un rango
infinito de tiempo —oo < t < oo, la (ESD) asociada a esa senial puede ser en general
infinita, por lo que no es fisicamente aceptable. Es de interés entonces, calcular la (ESD)
por unidad de tiempo de manera que al efectuar la integral sobre esta nueva densidad,
el tiempo desaparezca; es decir se escoge arbitrariamente un intervalo de tiempo 7" que
iguale a h(t) en ese tiempo, se calcula la (ESD) y se divide por el intervalo 7' de modo
que la nueva densidad sea
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P Ph}f)

de donde usando las ecuaciones (3.4) y (3.5), la potencia total por unidad de tiempo
es entonces

(3.6)

2

Bi= [ A =7 [k (37

Finalmente, usando el teorema de Parseval (3.2) se obtiene que para un intervalo pos-
itivo de tiempo

g2 /0 Ih(t)|2dt (3.8)

La cantidad en la ecuacién (3.8) es la media aritmética de los cuadrados de amplitud
de la funcién h(t) para t > 0, comunmente llamada “potencia”. Nuevamente no debe
confundirse con la cantidad fisica que tiene unidades de watts [W]. Es de suma im-
portancia pues su raiz cuadrada es el valor eficaz de la senal h(t)x, es decir el valor
promedio de la senal cuando 7" — oo

RMS = \/E - \/%/0 |7 (t)[2d (3.9)

La ecuacién (3.9) cubre todo el espacio temporal positivo, por lo que es conveniente
definir el valor RMS en un intervalo T' = t, — t1, de modo que sea expresado como

RMS = \/ % /: IB(t)|2dt (3.10)

3.3. Discretizacion de la transformada de Fourier y
de la energia

Debido al método de obtencion de datos al efectuar un experimento, no es posible
en el mayor de los casos obtener funciones continuas de las variables que se miden-por
el contrario se obtienen valores discretos de estas mismas; este conjunto finito de datos
(t;, h(t;)) para i = 1,..., N que describen el fendmeno a estudiar no permite realizar
analisis con la teoria continua, por lo que las ecuaciones ya establecidas se tienen que
modificar de modo que sean aplicables a los datos experimentales. La discretizacion
de las ecuaciones debe ser tal que en el caso limite (nimero infinito de datos) con-
verja al caso continuo; el cdlculo numérico involucrado en el método debe considerar
entonces criterios de estabilidad, convergencia, asi como el manejo de errores en las
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aproximaciones de modo que este sea valido. Del mismo modo, la discretizaciéon de la
transformada de Fourier requiere considerar algunos aspectos importantes descritos a
continuacién.

3.3.1. Teorema del muestreo y efecto alias

Con el fin de obtener un mayor control en las mediciones, se busca que los N datos
de un experimento sean obtenidos cada cierto tiempo A de modo que toda medicién
consecutiva se encuentre igualmente espaciada, esto es h, = h(nA) con n € Z. A la
cantidad A se le conoce como intervalo de muestreo y a su reciproco como tasa de
muestreo; si el intervalo de muestreo estd medido en segundos entonces 1/A describe
el nimero de datos obtenidos por segundo.

Dado un intervalo de muestreo A para un medicién, se define la frecuencia critica
de Nyquist como

1
c=Fx 3.11
fo=ox (3.11)
El teorema del muestreo establece que dado un conjunto finito de puntos obtenidos
con intervalo de muestreo igual a A, es posible construir su representacion continua

mediante la siguiente ecuacion

A Z - 27th0_ HA;’M (3.12)

n=—oo

La ecuacién (3.12) es siempre valida para senales limitadas en ancho de banda, esto
es que H(f) = 0 a partir de cierta frecuencia que resulta ser la de Nyquist (ecuacién
(3.11)), de modo que una senal continua es reconstruida adecuadamente por la ecuacién
ecuacién (3.12) siempre y cuando tenga frecuencias no nulas menores a la de Nyquist
(f < fc). De no ser asi, la energia total (Ey) calculada para cualquier intervalo de
frecuencias introduce errores debido al efecto de alias. El fenémeno de alias se pre-
senta cuando una senal es construida a partir del muestreo de una senal con f > f,;
explicitamente, la (ESD) que se calcule para esta senal en cualquier intervalo de fre-
cuencia contendra la contribucion del intervalo en si, asi como la del espectro en donde
f & |fel; de esta manera la integral de esta densidad, producird un valor diferente
del valor real de energia. Lo anterior es debido a que los componentes frecuenciales
f & | fe| son anadidos indistintamente al intervalo f € |f.| por efecto de la transforma-
da de Fourier. En la figura 3.1 se muestra la transformada de Fourier real de una senal
no convergente (linea punteada), asi como la transformada debido al efecto por alias
(linea rigida). De la misma figura, se observa que el drea fuera de | f.| = 1/2A es anadi-
da al drea que se encontraba originalmente en el intervalo |f.| = 1/2A formando asi el
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area total (suma del drea interior mas la exterior) correspondiente a la transformada
con alias.

aliased Fourier transform

- -
~~~~~~

true Fourier transform

-
~

- - - ~

- S~ e N~

Figura 3.1: Fenémeno de alias. Imagen tomada de [Pre92].

Es de suma importancia considerar el efecto producido por alias en el andlisis
de datos, por lo que se debe tener precaucion con las senales que se manipulen. A
saber, no hay una manera determinada de lidiar con estos efectos, por lo que se hace
hincapié siempre en tratar de evitarlos, ya sea por la eleccién adecuada de las senales
o bien por la adicién de filtros adecuados.

3.3.2. Transformada discreta de Fourier

Supongase se tienen N datos consecutivos a partir de un experimento de modo que
hy =h(ty), t=kA k=012 N—-1 (3.13)

donde A es el intervalo de muestreo. La transformada de Fourier hacia el espacio
frecuencial (ecuacién (3.1)) cubre tedricamente todo el espacio temporal (—oo, 00); en
el caso discreto no sucede asi. El niimero de puntos correspondientes a la transformada
serd el mismo que del conjunto de puntos a transformar, es decir N. Atun maés, de ser
posible es de interés generar la transformada en dénde se sabe que los efectos de alias
son minimos ([—f., f]), por lo que H(f,) queda definida tinicamente en los valores
frecuenciales

n N N
n = ——, =—— ..., = 14
S 2 (3.14)
6 bien
N 1
=|—— — 1) — =1,....,.N+1 1
h= |30 g5 n=teNs (3.15)
de modo que el primer y ultimo valor del vector de frecuencias son de acuerdo a
la ecuaciéon (3.11) fi = —f. v fyvs1 = fo respectivamente. El vector de frecuen-

cias tiene igual espaciamiento (1/NA) a lo largo de todo el rango [—f., f] asi como
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N + 1 elementos de acuerdo a la ecuacién (3.15), pero N valores independientes pues

H(fl) = H(fN+1)'

La transformada de Fourier (ecuacion (3.1)) se aproxima como

H(fn) _ / 27rzfntdt Z h e27rzfntkA (316)
de donde usando las ecuaciones (3.13) y (3.14) queda expresada como
N—
H(f,) = Z e2mikn/N (3.17)

k=0

donde f,, queda determinada por la ecuaciones (3.14) 6 (3.15).

Del mismo modo la transformada inversa queda como:

1 N—-1
_ N Z Hn€—27rikn/N (318)

El Teorema de Parseval (ecuacién (3.2)) en su representacion discreta queda en-
tonces como

N 1 N-—1
Do Ihfr =5 D HP (3.19)
k=0 n=0

3.3.3. Energia total discreta

Procediendo de manera andloga a la versién discreta de (FT) es posible calcular la
energia total de una senal a partir de las ecuaciones (3.3)-(3.8) y el teorema de Parseval
discreto (ecuacion (3.19)). La densidad de energia total y el valor de la energia son como
se muestra a continuacién

Pu(fn) = 2|H(f.)|*? para 0< f, < o0 (3.20)
N+1 N+1
TP= > Puf)of=2 Y [H(f)Pf (3.21)
n=(N/2)+1 n=(N/2)+1

en donde H (f,,) es la transforma de Fourier discreta (ecuacion (3.17)), 0 f = for1—fn =
1/NA y los valores limite de la sumas corresponden a la regién positiva del espectro
de acuerdo a la ecuacién (3.15), es decir f,, € (0, f.], si N es par; por el contrario si N
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es impar entonces las suma corre de n = N/2 hasta f. de modo que f € [0, f.].

Finalmente la version discreta del valor RMS de una senal queda de acuerdo a la
ecuacién (3.10)

1 J
RMS = T;M(tk)PAt (3.22)

con ' =t; —t; > 0; es decir, el valor promedio de un conjunto de k puntos corre-
spondientes al intervalo de tiempo entre ¢; e ;.

Debido a sus diversas caracteristicas tonales (ver capitulo 2), un método eficiente
para establecer la naturaleza de la propagacién en el instrumento es el de analizar su
comportamiento en un espacio de frecuencias (ver seccién 2.4). Las senales de presion
que seran introducidas y registradas en el instrumento son tnicamente dependientes
del tiempo y medidas en posiciones determinadas (p = p(t)), por lo que es posible apli-
carles cualquier tipo de célculo expuesto a lo largo de este capitulo, es decir p(t) = h(t).
De lo anterior y de manera particular, es posible obtener la transformada de Fourier
de una senal de este tipo para consecuentemente obtener la (ESD) correspondiente (en
su version discreta) y efectuar asi, el cdlculo de la energia asociada a dicha senal de
presion y observar su distribucion a lo largo del espectro.

3.4. Calculo del nivel de amplitud sonora (SPL)

De manera general, la amplitud de una perturbacion sonora se mide a partir de las
diferencias de presion que ésta senal produce a partir de una cierta referencia, a saber

Piot(t) = Po + P(t) (3.23)

en donde P(t) es la variacién de presién como funcién del tiempo medida respecto de
un valor constante Py, siendo entonces Py, (t) la presién total dependiente del tiempo
asociada a esta perturbacién. En un escenario puramente fisico, este valor debe ser la
presién atmosférica (FPy = Py, ), de modo que el valor de amplitud sonora de una senal
(P(t)) corresponda a las diferencias de presién respecto de la presion atmosférica: tal y
como la definicién de sonido lo demanda. Por otro lado, una convencién ampliamente
usada para describir la amplitud sonora de una senal es la de despreciar justamente
el valor de la presién atmosférica y tinicamente considerar el valor de P(t), tomando
en cuenta que la presién total P, (t) debe ser la suma de ambas. De este modo, todo
valor de amplitud que se deseé obtener para una senal sonora discreta debe ser tal que
sea obtenido a partir de una presién de referencia cercana a cero. Matematicamente
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hablando, debe cumplirse que la media aritmética de la sefial sonora (P = % Sy p(te),
con n el nimero de datos) se aproxime a cero; de no cumplirse lo anterior, serd nece-
sario forzar el célculo para que asi suceda. El valor RMS para una senal discreta por
si solo (ecuacién (3.22)), no puede ser asociado al nivel del presién sonora de la senal
debido a la contribucion que pudiera ejercer el valor de la presion de referencia a par-
tir de la cual se obtuvo. El calculo correcto de SPL se obtiene entonces al evaluar la
desviacién estandar de la senal de presion dependiente del tiempo que se tenga, es decir

la diferencia de los valores de la senal respecto de su media aritmética

SPL=0 = \/(Paus)? — (P)? (3.24)

en donde o es la desviacién estdndar, P es la media de la senal de presiéon y Prasg es el
valor obtenido de la ecuacion (3.22). De este manera se garantiza que a pesar de tener
una presion de referencia distinta de cero, el nivel de amplitud sonoro sea correcto en
magnitud. De la ecuacién (3.24) se observa que si P — 0, entonces efectivamente el
valor RMS corresponde a SPL, hecho que puede suceder cuando se tienen senales de
gran simetria respecto del cero de presion. En general y a lo largo del presente trabajo
de tesis, los valores de amplitud SPL para senales de presion dependientes del tiempo se
obtendran a partir de la ecuacion (3.24), sin embargo seran referidos en todo momento
como valores RMS; es decir se consideraran obtenidos a partir de una senal con media
cero.



Capitulo 4

Desarrollo experimental

En este capitulo se expone una descripcion detallada de los componentes de mayor
importancia para el experimento, asi como del arreglo experimental y la metodologia
a seguir.

El experimento consiste en estudiar la propagacion de senales sonoras a lo largo
de la trompeta y establecer la naturaleza de su propagacién (lineal o no-lineal). Medi-
ante una serie de arreglos experimentales, se procura primero establecer las condiciones
idoneas para la deteccién de la no-linealidad de acuerdo a lo mostrado anteriormente
en la seccién 2.4. Posteriormente, dos experimentos posteriores hacen uso de la infor-
macién encontrada anteriormente para medir senales sonoras prefabricadas. En este
sentido, el analisis de los resultados se convertirda en una serie de etapas consecutivas
que en cada paso hacen uso de la informacion obtenida del anterior. El primero de estos
experimentos, se concentra en determinar el valor de la presion en unidades conocidas
para tres dindmicas (piano, mezzoforte, forte) al interior del instrumento, ésto con la
finalidad de establecer un rango de magnitudes asociado a cada una de las dinamicas
empleadas. Un musico experimentado se encargd de tocar el instrumento para obtener
las mediciones. Posteriormente, se determina el valor de frecuencia que favorece un
maximo de amplitud para una senal que se propaga a lo largo del tubo medida en
una posiciéon de referencia determinada. A continuacion, usando la frecuencia antes
mencionada, se estudia la variacién de una senal continua de presiéon como funcién de
la amplitud medida en una posiciéon dentro del instrumento. Finalmente, se efectia
un analisis comparativo de los espectros correspondientes a pulsos cortos medidos en
dos posiciones y amplitudes distintas; ésto con el fin de corrobar, complementar y en-
riquecer los resultados que se obtengan de los experimentos anteriores. Las posiciones
de medicién son dos (segtn sea el caso): una se encuentra al inicio del instrumento y
la segunda se encuentra aproximadamente a la mitad del tubo; se han establecido dos
posiciones de medicion con el fin de elaborar comparaciones entre ambas, ésto pues
como la amplitud, la distancia de propagacion también es fundamental para establecer

24
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la no-linealidad de acuerdo a la ecuacién (2.6). Con respecto a las fuentes empleadas
en los experimentos resulta de gran interés estudiar ambos tipos (musico y senales pre-
fabricadas), pues mientras que una estd asociada directamente a nuestra experiencia
musical cotidiana (musico tocando) y es diferente en cada persona, las otras (senales
prefabricadas: senoidales, pulsos cortos) son siempre las mismas y por lo tanto con-
trolables, de aqui que explique la base para un andlisis experimental que sustente el
fenémeno de propagacién de sonido en el instrumento.

4.1. Nociones generales del arreglo experimental

El arreglo experimental consta principalmente de 5 partes: una fuente, un detector,
el instrumento de estudio, un dispositivo de medicién y finalmente un analizador y
procesador de datos. Como se ha mencionado antes, se busca obtener senales de presién
evolucionando en el tiempo, por lo que se hace uso de distintos dispositivos electronicos
para modelar esta situacion. Las fuentes seran por una parte el generador de funciones
Stanford Research System Model DS345 en paralelo con el amplificador Yamaha AX-
380 y estos en serie con una bocina Radson Unidad Ezxcitadora Modelo U150S, asi como
el musico tocando el instrumento cuando asi se requiera. El detector consta de una
fuente BESK Microphone Power Supply Type 2804 v los micréfonos Briiel € Kjaer Type
4170, Briel €& Kjaer Type 4182 y Briiel & Kjaer Type 4165, cuyas puntas detectoras en
todos los anteriores es pequena con el fin de no alterar la forma de los frentes de onda
que miden. El instrumento es una trompeta Silvertone en Si Bemol (Bb). El dispositivo
de medicion es el analizador de senales Dual Channel Signal Analyzer Briel € Kjaer
Type 2034, asi como el osciloscopio Tektronixz T'DS 2002. Finalmente, el procesamiento
de los datos los realiza el software Matlab R2011a de una computadora mediante la
interfaz Protocolo GPIB, IEFFE-488.1. Todos los elementos anteriores se muestran en
las figuras 4.1 y 4.2, mientras que en las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los esquemas
de conexiones para los arreglos experimentales. En general, el esquema de conexiones
cambia de acuerdo al experimento que se efectiie, pero no se incluyen todos puesto que
cada un de ellos puede ser derivado de estos dos (figura 4.3 y figura 4.4).
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(a) Amplificador (b) Generador de Funciones

(g) Osciloscopio (h) Interfaz

Figura 4.1: Instrumentos de mediciéon empleados en los experimentos.
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(a) Briiel & Kjaer Type 4170 (b) Briiel & Kjaer Type 4182

(c) Briiel & Kjaer Type 4165

Figura 4.2: Micréfonos/Sondas empleados.

4.1.1. El analizador de senales

Debido a que la parte experimental se concentra en la obtencién de datos provista
por un solo dispositivo, se hace hincapié en su funcionamiento, tal y como sigue.

El analizador de senales Dual Channel Signal Analyzer Briel & Kjaer Type 2034
es un dispositivo que permite obtener, visualizar y procesar senales complejas dependi-
entes del tiempo, frecuencia, etc. (figura 4.1(f)) a partir de un cierto proceso transduc-
tivo '. En particular es de gran interés para el presente trabajo la obtencién de senales
reales de presién acustica dependientes del tiempo, asi como la respuesta en frecuencia
de distintos tipos de seniales sonoras. El Dual Channel Signal Analyzer Briel & Kjaer
Type 2034 recibe seniales por medio de dos canales de entrada CH (A) o CH (B) y las
procesa para desplegarlas en pantalla en un arreglo bidimensional. Las funciones INST
SPEC CH (A/B) y TIME CH (A/B) despliegan por ejemplo el espectro de frecuen-
cias instantaneo y la evolucion temporal instantdnea de presién actstica obtenidos por
un micréfono. Existen ciertas configuraciones que permiten refinar y validar las medi-
ciones obtenidas por el analizador tales como la sensibilidad del micréfono, el ancho
de banda de medicion, la tasa de muestreo temporal, la tasa de muestreo frecuencial

1Se refiere por ejemplo a la conversién de una sefial tipo: (presién—svoltaje).
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Figura 4.3: Esquema de conexiones I. Los colores azul y rojo representan en las conexiones arreglos
experimentales diferentes; las conexiones de color negro son fijas. Linea Roja: Ruido de Fondo (seccién
4.2), Frecuencia para Amplitud Maxima (seccién 4.4) y Andlisis Espectral de Pulsos Cortos (seccién
4.6); Linea Azul: Amplitudes de Referencia (seccién 4.3).

y el disparador comtinmente conocido como Trigger; de este modo, diferentes configu-
raciones se obtienen al variar los parametros anteriores. Sea cual sea la configuracion,
el analizador despliega en pantalla 2048 datos que son transformados en archivos con
extensién .mat por medio de la interfaz Protocolo GPIB, IEEE-488.1 para posteri-
ormente ser llevados a una computadora y ser analizados por Matlab. Estos archivos
contienen matrices de tamano (2048x2) correspondientes a 2048 puntos en el plano de
medicién seleccionado.

Con el fin de obtener mayor eficacia en el analisis de datos es necesario utilizar
las funciones de promedio de las cuales esta provisto el analizador. Estas funciones
promedian tantas veces como sea requerida una cierta medicion, considerando que las
mediciones se repitan bajo las mismas condiciones iniciales; esto se logra introducien-
do el Trigger del analizador. El Trigger tiene la finalidad de ajustar el inicio de las
mediciones respecto de otra senal de referencia como lo puede ser un pulso corto con
un cierto tiempo de repeticion. Las funciones promedio del analizador son ENH TIME
CH(A/B) y ENH SPEC CH(A/B) segun el canal requerido, en particular la funcién
ENH TIME CH(A/B) seré la dominante pues despliega los valores de la presién actisti-
ca a lo largo de cierto tiempo de medicion. El andlisis espectral del analizador se omite,
en cambio se trata independientemente con métodos discretos de Fourier (seccion 3.3).
Del mismo modo, las funciones instantaneas se utilizan inicamente como una referencia
rapida del funcionamiento de los aparatos, asi como para la calibracién del micréfono
(seccién 4.1.2). El programa grdfica.m incluido en el Apéndice pide al usuario el nom-
bre del archivo con extension .mat y devuelve la grafica de presion contra tiempo dada
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Figura 4.4: Esquema de conexiones II. Distorsién por Propagacién (seccién 4.5).

una simple medicion con el fin de mostrar esta “consulta rapida”.

El analizador de senales tiene la propiedad de ajustar el ancho de banda de las
senales que recibe, en particular funciona como pasa-bajos, es decir dada un frecuencia
few, el analizador no registra informacién por encima de esa frecuencia. Dada una
frecuencia limite de ancho de banda, las configuraciones de muestreos y la duracion
de la medicién son ajustados automaticamente a ciertos valores discretos. En gener-
al, a lo largo de los experimentos se utiliza un ancho de banda de fy = 6.4 kHz
para el cual la tasa de muestro es de A; = 61us, es decir obtiene 2048 datos con un
espaciamiento temporal de 61us cada uno; andlogamente, el muestro frecuencial re-
sulta ser Ay = 8 Hz. Considerando lo anterior, resulta que el tiempo de medicién es
AT = 2048 % 61 us ~ 125 ms, que es el valor mostrado automaticamente en pantalla
al ajustar en ese ancho de banda.

Por tltimo, la sensibilidad del analizador se refiere al refinamiento del proceso trans-
ductivo que efectiia el dispositivo para convertir senales sonoras en eléctricas; explicita-
mente, la tasa con la que cada uno de los canales registra la senal de entrada a partir
de los instrumentos de medicién y al analizador en si. Esta configuracion determina
la referencia a partir de la cual el analizador obtiene los datos, por lo que es de suma
importancia que se encuentre bien calibrada. Consta de dos partes: la primera es el
valor de la sensibilidad intrinseca del instrumento de medicion (s); este valor tiene
unidades segiin el tipo de instrumento de medicién que sea utilizado, pero permanece
constante en todas las configuraciones de medicién del analizador. En particular, cuan-
do se emplean los micréfonos Briel ¢ Kjaer (figura 4.2) s tiene unidades de [mV /Pa).
Por otro lado, un pulso corto producido por el generador de funciones Stanford Re-
search System Model DS345 tiene unidades de sensibilidad s de [V /V]; ésto pues no se
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lleva a cabo proceso transductivo alguno cuando el generador que lo produce se conec-
ta directamente al analizador (figura 4.3), lo que implica una transduccién de tipo
(voltaje—voltaje). La segunda parte consta de la saturacién de los canales CH (A/B)
medida en Volts [V], cuyo valor se refiere al limite de voltaje que el analizador puede
recibir de los instrumentos de medicién para el procesamiento de las senales. Este valor
se encuentra directamente relacionado con el Trigger del analizador y es probablemente
el de mayor importancia pues contiene la mayor contribucién al escalamiento de las
mediciones. El generador cuenta con la funcién AUTO SCALE que permite después de
un periodo corto de tiempo ajustar automaticamente este valor en cada canal para una
cierta senal continua, de modo que ninguno presente saturacion. En el caso de pulsos
cortos, la funcion AUTO SCALE resulta inutil y el proceso debe efectuarse manual-
mente, considerando que para el canal que se ajuste dicho valor no sobrepase el limite
de saturacion, pero que al mismo tiempo no se encuentre muy alejado del mismo; lo
anterior para para no disminuir en demasia la precisiéon de las mediciones. De lograrse
correctamente lo anterior, el Trigger del analizador queda fijo y es posible comenzar con
la toma de mediciones. La saturacion de los canales depende tinicamente de la amplitud
de las senales que se miden, por lo que debe ser considerada ante cada cambio de inten-
sidad: ya sea por cambios explicitos de la misma o bien debido a procesos de atenuacion.

Tomando en cuenta las consideraciones previas, se logra un mejor entendimiento
del procesamiento de datos efectuado por el analizador Dual Channel Signal Analyzer
Briiel & Kjaer Type 2034, verificando asi la validez de lo que despliega.

4.1.2. Calibracion del microfono

Los micréfonos o sondas empleados en los experimentos son los Briel & Kjaer
mostradas en la figura 4.2, cuya respuesta en frecuencia estda determinada por las car-
acteristicas dadas por el fabricante. En particular, los espectros de frecuencias que se
obtienen en conjunto con el analizador Dual Channel Signal Analyzer Briel & Kjaer
Type 2034 son construidos a partir de valores discretos de una cierta senal H;(s, f;)
con i = 1, ...,2048 dependiente de las frecuencias f;’s y de la sensibilidad del micréfono
s. Esta dependencia en H es independiente del fenémeno fisico y se refiere inicamente
a la toma de datos por parte del analizador. Por otro lado, de acuerdo a los ajustes de
sensibilidad (seccién 4.1.1), s medida en [mV/Pa] debe ser ajustada en el analizador
de acuerdo al valor provisto por el fabricante con el fin de obtener mediciones que sean
correctas en magnitud. Debido a que a lo largo del tiempo el micréfono pudiera no
funcionar como se espera debido a deterioro por uso constante, se calibra de nuevo
para obtener la maxima eficacia en las mediciones. Entonces, s no corresponde en la
actualidad al valor que el fabricante proporciona y debe ser reajustado.

El alterar indistintamente el valor de s introduce errores en la magnitud de la senales
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que se obtienen bajo cualquier configuracion; en particular, bajo la funcién INST SPEC
CH(A/B) se tiene que el valor del espectro (H;) para una frecuencia fija (f;) cambia
con cada variacién de s. Es necesario entonces, conocer una referencia de cémo trabaja
el micréfono respecto de la sensibilidad y eliminar asi esta indeterminacién. Esta ref-
erencia la proporciona el calibrador Sound Level Calibrator Type 4230 en la forma de
un valor de frecuencia conocido fy para el cual un valor del espectro Hy siempre es el
mismo. Este punto de referencia sobre H,(s, f;), resulta suficiente para determinar la
sensibilidad real del micréfono. En el caso particular del calibrador Sound Level Cali-
brator Type 4230 (figura 4.5), se tiene que el punto de referencia para un micréfono de
media pulgada es (fy = 1 kHz, Hy = 93.8 dB) sobre el plano de medicién del espectro.
De modo que simplemente se monta cualquiera de las sondas dentro del calibrador, se
conecta a cualquiera de los canales del analizador (CH(A/B)) en el modo INST SPEC
CH(A/B), se ajusta el cursor en el valor de 1 kHz y finalmente se ajusta el valor de s
hasta que el valor de la presién sea de 93.8dB. De esta manera queda calibrado el mi-
créfono para cualquier tipo de configuracién. El valor que se encuentra para el Briiel €
Kjaer Type 4170 €s Syeq = 1.56mv/Pa a 1 kHz, que es un tanto mayor al proporcionado
por el fabricante (sS4, = 1.33mv/Pa a 250 Hz). En la figura 4.5 se muestra el calibrador
utilizado y en la tabla 4.1 los valores de s para todos los micréfonos empleados en los
experimentos medida en [mV/Pa].

£

Cr
$

.
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Figura 4.5: Calibrador Sound Level Calibrator Type 4230.

4.1.3. Generacion de pulsos

Los pulsos que se emplean en los experimentos (seccién 4.6) son construidos a
partir de un generador de funciones Stanford Research System Model DS345 en la
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Micréfono Sensibilidad [mv/Pa]
Briiel ¢ Kjaer Type 4170 1.56
Briiel & Kjaer Type 4182 2.30
Briiel & Kjaer Type 4165 42.8

Tabla 4.1: Valores de sensibilidad para los micréfonos empleados en los experimentos.

modalidad de ARB y posteriormente verificados en un osciloscopio Tektroniz TDS
2002 uniendo con un cable BNC las terminales de FUNCTION del generador con
CH1 en el osciloscopio (figura 4.3); ésta funcién del generador permite generar pulsos
segun se requiera de acuerdo a ciertas convenciones. La primera de ellas es que el
pulso serd generado en un espacio bidimensional de (16300x2048) puntos espaciados
igualmente por uno, 16300 abscisas para tiempo y 2048 ordenadas para voltaje; la
segunda se refiere a que los puntos deben ser univaluados respecto del eje ordenado,
es decir ningin punto puede estar por encima de otro; la tercera es que el valor de
la unidad en cada eje (tiempo y voltaje) depende tanto de la frecuencia como de la
amplitud de la senal en el generador siguiendo una relacién lineal. El dltimo punto se
refiere a la forma que tendra el pulso de acuerdo a lo siguiente:

1. Ambos ejes inician en cero, por lo que para el eje temporal se podréan elegir puntos
del 0, ..., 16299 y para el eje de voltaje del 0, ...,2047.

2. Dada una frecuencia f seleccionada en el generador, la unidad del eje temporal
resulta ser § = 1/f, de modo que los k puntos son generados como sigue: Oy =
(k4 1) para k =0, ...,16299 y ;.1 medido en segundos.

3. Anélogamente, dada una amplitud V' seleccionada en el generador, la unidad del
eje de voltaje resulta ser v = V/2048, de modo que los j puntos son generados
como sigue: v;41 = (j + 1)v para j =0, ..., 2047 y v;;; medido en Volts.

A manera de ejemplo, el pulso que se usa en el experimento es un pulso de ancho 1
ms con una amplitud de 1V que se repite cada segundo, lo anterior fijando el generador
a una frecuencia de f = 1 kHz= 1/(1 ms), una amplitud de 1 V y usando los puntos
(1,2047), (2,0), (1000,0). En la figura 4.6 se muestra la representacién gréfica del pulso
asi como la imagen que se obtiene directamente del osciloscopio.
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(1,2047)

—_—

(0,0) (2,0) (1000,0) E—
(a) (b)

Figura 4.6: (a)Esquema de los puntos utilizados para la formacién de un pulso, el punto (0,0) es
introducido por defecto; (b) el mismo pulso capturado por el osciloscopio Tektroniz TDS 2002.

4.1.4. Configuracién del instrumento musical

La capacidad que tiene la trompeta para modificar sus modos resonantes se debe
como se ha mostrado ya, a la adicién de la boquilla (capitulo 1), a la contribucién
de la deformacién del alma (ecuacién (2.1)) y finalmente a la variacién de su longitud
(capitulo 1). Esta ultima es probablemente la de mayor importancia, pues mientras que
las primera dos estan fijas, la longitud L es alterada en muchas maneras segtn el tono
que se requiera producir dando lugar practicamente a un nuevo instrumento musical
ante cada cambio de longitud L, en donde cada longitud fija tendra una eficiencia de
radiacion y curva de impedancia especificas.

El tubo variable de la trompeta se compone principalmente de 3 regiones fijas: L1,
L, y L3; cada una de ellas asociada a la longitud de un émbolo que puede o no contribuir
a la longitud final (segin el tono que se busque producir): Iy, I y l3. Los émbolos 1
y 3 por su parte poseen extensiones variables que funcionan como correcciones para
afinacién de ciertos tonos, pero se toman como constantes en este trabajo debido a que
son practicamente arbitrarios segin lo que el musico considere como “desafinacion”.
De este modo, la longitud total del tubo viene dado por la suma de las 3 regiones
fijas asi como de la aportacién extra de longitud que proporcionen los émbolos que se
empleen en cada caso, esto es

L(ly,ly,13) = Lo + (I3 + Iy + 13) (4.1)

con Ly = Ly + Ly + L3 un valor constante. En la tabla 4.2 se muestran los valores
mostrados en la ecuacién (4.1) medidos a partir de la campana del instrumento. Del
mismo modo, en la figura 4.7 se muestra el esquema correspondiente a las mismas
longitudes.



CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Regiones Fijas Longitud [(1 £ 0.05)cm]
Campana — 1¢" émbolo L, ~ 65
17 — 3°" émbolo Ly~7
Boquilla — 3¢" émbolo L3 ~ 60

Extensiones Variables | Longitud [(1 4 0.05)cm]
Primera lh, ~ 17
Segunda lo ~ 10
Tercera {3 ~ 38.5

Tabla 4.2: Longitudes asociadas a la trompeta en Si Bemol (Bb).

I 197.5 cm '
I L |
18.5 cm
— —] 3 2 1
Aglomerado [I [I [I
[ —— = 4
I 60 cm |
Regién 3 7 em
|
Trompeta en Bb Region 2 S 1
I Regién 1 I

Figura 4.7: Longitudes asociadas a la Trompeta Bb. Los nimeros al centro de la imagen representan
las extensiones mostradas en la tabla 4.2.

Con base en lo expuesto en la seccion 2.4, la configuracion del instrumento en la
cual los efectos no-lineales tienen mayor posibilidad de encontrarse, es la posicién que
adopta el instrumento al tener la méaxima longitud posible; de manera que la distancia
de formacién de choque (ecuacién (2.6)) se encuentre dentro de este rango. Lo anterior
se logra de acuerdo a la ecuacién (4.1) y a la tabla 4.2 manteniendo los 3 pistones del
instrumento presionados, dando como resultado una longitud méaxima de L ~ 197.5¢m.

Por otro lado, las posiciones en donde se efectiian las mediciones en la trompeta
son dos:

» Hoyol: Se encuentra aproximadamente a 10cm de la fuente sonora (bocina) sobre
un aglomerado de longitud L' ~ 18.5c¢m que funciona como boquilla (figura 4.7).

= Hoyo2: Se encuentra en la escupidera de la 3" extension aproximadamente a
80cm respecto de la unién entre el aglomerado y el inicio del tubo.
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Finalmente, en la figura 4.8 se observa el micréfono introducido en el hoyo 2 de
acuerdo a como se obtendran las senales de presion al interior del instrumento.

Figura 4.8: Sonda introducida en el hoyo 2 del instrumento.

4.1.5. Correcciones a la longitud del tubo

Es importante mencionar que el area transversal del aglomerado es del mismo or-
den que la del inicio del tubo en la trompeta, por lo que en realidad la longitud de
medicién real es de Lyjnq = L+ 18.5cma~ 216cm (figura 4.7). Ahora bien, debido a que
en cada micréfono existe una distancia adicional correspondiente a la separacion entre
la malla detectora y la punta de éste, es necesario considerar estas distancias referidas
a la longitud final si se requiere de precisién en el célculo de distancias dentro del tubo;
es decir, el primer valor de tiempo que registra el analizador para un micréfono deter-
minado no corresponde exactamente al cociente entre distancia a la que se encuentra
el microfono y la velocidad del sonido segiin se esperaria, medidos desde el sistema
de referencia de la bocina. Una simple correccién de distancia permite en cada caso
solucionar el problema; para el Briel & Kjaer Type 4170 deben restarse 18 cm, para
el Briel & Kjaer Type 4182 3cm y finalmente para el Briel € Kjaer Type 4165 1 cm.

4.2. Medicion del ruido de fondo

El lugar en donde se llevaron a cabo los experimentos se encuentra practicamente
aislado respecto de fuentes sonoras externas (camara anecoica). De cualquier modo es
de interés conocer la perturbacion sonora que ésta aporta a las mediciones al interior del
instrumento, pues ésta se encuentra presente en todos los experimentos. A esta senal
sonora producida por el entorno en donde se realizan los experimentos se le conoce
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como ruido de fondo. A pesar de que su magnitud RMS (ecuacién (3.22)) se espera
sea, mucho menor respecto de las mediciones tomadas, es conveniente tener en cuenta
su valor para futuras referencias, asi como el intervalo de frecuencias en las que se
encuentra presente. La medicién se realizo al interior de la trompeta en el hoyo 2 con
el micréfono Briiel € Kjaer Type 4170 conectado al analizador en la terminal Preamp
Input en cualquier canal, y éste a su vez a la computadora con la interfaz protocolo
GPIB, IEEE-488.1 tal y como se muestra en la figura 4.3. Unicamente se considera la
posicion 2 en el instrumento pues la contribucion del ruido se asume como constante a
lo largo del tubo, y en particular en las posiciones de mediciones consideradas.

Figura 4.9: Trompeta en Si Bemol (Bb) dentro de la cdmara anecoica

4.3. Amplitudes de referencia

Debido a que se busca realizar un analisis de propagacion bajo diferentes dindamicas,
es necesario establecer una referencia respecto a la amplitud de las senales empleadas
pues no es evidente qué valor en unidades fisicas esté asociado a piano, mezzoforte y
fortissimo respectivamente. Bajo condiciones controladas, dentro de la cAmara anecoica
a 1m de distancia se coloca un trompetista al cual se le pide que sostenga un cierto
tono en un intervalo pequeno de tiempo, de modo que el analizador Briiel & Kjaer Type
4182 registre senales de presion contra tiempo por medio del micréfono Briel & Kjaer
Type 4165 conectado a la terminal Preamp Input en cualquier de los canales de acuerdo
a la figura 4.3. Una vez obtenida la senal para cada dinamica se elige un intervalo de
analisis, esto pues el musico no proporciona nunca una senal constante en el tiempo
debido a su estilo de interpretacién; una vez hecha la elecciéon del intervalo, se procede
a obtener el promedio RMS de la senal (ecuacién (3.22)), de modo que cada dindmica
tenga establecida una referencia de presién en [Pal. Estas referencias son empleadas
mas adelante en el resto del andlisis.
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Una vez establecidas las amplitudes de referencia fuera de la trompeta, se procede a
referirlas al interior. El método a seguir es introducir al instrumento una senal senoidal
producida por el generador de funciones Stanford Research System Model DS345. Esta
senal se mide simultdneamente en dos puntos distintos: el primero en el Hoyo 1 del
instrumento y el segundo a 1m de distancia de la campana tal y cémo con el musico;
las mediciones son efectuadas al interior por el Briel ¢ Kjaer Type 4170 y al exterior
por el Briel & Kjaer Type 4165, ambos conectados al analizador Dual Channel Signal
Analyzer Briel €& Kjaer Type 2034 en los canales CH (A) y CH (B) respectivamente
(figura 4.3). La idea es establecer la amplitud de la senal senoidal en el Hoyo 1 cuando
la amplitud a 1m de distancia sea la misma que la que ya se midié con el mtsico
tocando. De esta manera se puede asociar el comportamiento fuera del instrumento con
el inicio de la propagacién en la boquilla para cada una de las dindmicas establecidas.
Finalmente, conociendo las amplitudes RMS dentro del instrumento para cada una
de las dinamicas, éstas pueden ser usadas como referencia para cualquier otra senal
dependiente del tiempo, siempre y cuando su valor RMS sea el mismo.

4.4. Frecuencia para amplitud maxima

Diferentes ondas estacionarias dentro del instrumento asociadas a diferentes fre-
cuencias y amplitudes son responsables de la generacion del sonido caracteristico de la
trompeta (capitulo 1). Dada una amplitud fija en la fuente y si la frecuencia de la onda
cambia continuamente, se tendra que el valor de la amplitud local cambia también,
es decir el valor de la presion RMS para una misma posicion de medicién es funcion
de la frecuencia de las ondas estacionarias. Esta afirmacion es valida para cualquier
senal continua dentro del tubo, en particular una senal senoidal. El objetivo es entonces
encontrar la frecuencia asociada al valor maximo de presién que favorezca la deteccién
de la no-linealidad en esa posicién. El procedimiento serd entonces introducir una senal
senoidal de amplitud fija al instrumento con ayuda del generador de funciones Stanford
Research System Model DS345 y medir valores RMS de presiéon en el hoyo 2 con el
Dual Channel Signal Analyzer Briiel € Kjaer Type 2034 por medio del Briel & Kjaer
Type 4170 para diferentes valores de frecuencia segiin se muestra en la figura 4.3; el
barrido de frecuencia se efectud a partir de Bb ~ 233 Hz, que resulta ser la frecuencia
fundamental de la trompeta hasta un el limite superior de C5 ~ 1046 Hz. El resto
de la escala se omite, pues el comportamiento de valor méaximo se repite debido a la
periodicidad de la senal.

4.5. Distorsién por propagacion

De acuerdo a lo mostrado en la seccion 2.4, una onda de presion puede ser deforma-
da por efecto de componentes no-lineales cuando se dan las condiciones de intensidad y
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distancia de propagacién adecuadas; el experimento siguiente consiste en referir lo an-
terior al instrumento en cuestion. Para lograr lo ltimo, se estudia la variacién que sufre
una senal senoidal como funciéon de la amplitud obtenida en el Hoyo2 de la trompeta.
Asi mismo, se efectiia simultaneamente la misma medicion en el Hoyol; ésto tnica-
mente con el objetivo de obtener una referencia de amplitud en la entrada de acuerdo
a lo ya obtenido en la seccién 4.3. La frecuencia obtenida del apartado anterior asegura
que la presion es maxima en en el Hoyo2, hecho que favorece la deteccién de la no-
linealidad en esa posicion. De modo que a esa frecuencia dada, se introduce al interior
de la trompeta una senal senoidal producida por el generador Stanford Research Sys-
tem Model DS345 que es capturada por el analizador Dual Channel Signal Analyzer
Briiel & Kjaer Type 2034 por medio de los microfonos Briel € Kjaer Type 4170 en el
Hoyol y el Briiel € Kjaer Type 4182 en el Hoyo2.

Un régimen lineal de propagacion revelaria que la forma de los frentes de onda
en la posiciéon 2 no cambian, salvo un escalamiento ante variaciones de amplitud de
acuerdo a la ecuacién (2.7). Por el contrario, si la senal medida en el Hoyo2 se deforma
por estos cambios de amplitud, entonces la no-linealidad si se encuentra presente en la
propagaciéon de este tipo de senal a esa amplitud y frecuencia fijas.

Ahora bien, para los valores tan grandes de intensidad que se requieren en este ex-
perimento, es de suma importancia que se considere también la distorsion que el equipo
pudiera aportar a las senales obtenidas en esos niveles. Por un lado, la bocina Radson
Unidad Ezcitadora Modelo U150S como cualquier otra, pudiera llegar a deformar la
senal senoidal en otra senal de distinta forma debido a procesos transductivos. Del mis-
mo modo, los dispositivos de medicién (micréfono, analizador) pudieran no registrar
senales tan grandes de presién debido a las caracteristicas de fabrica que tenga cada
uno con respecto a saturacién. Si no es considerado lo anterior y en efecto se detecta
algun tipo de distorsion para la senal senoidal, no sera concluyente afirmar que soélo se
deba a efectos de propagacién no-lineal. Debido a lo anterior, es necesario efectuar las
mediciones en un intervalo de intensidad en donde los efectos de distorsion del equipo
sean despreciables. Debido a que este limite no puede ser calculado cuantitativamente,
se hace uso del osciloscopio Tektroniz TDS 2002 cuya funciéon sea unicamente la de
monitorear la distorsion de la senal en el Hoyol a lo largo de las mediciones; de este
modo las variaciones de amplitud se efectiian hasta que se presente en el osciloscopio la
distorsion natural del equipo. El arreglo experimental correspondiente a esta seccion se
observa en la figura 4.4, en donde la fuente B&/K Microphone Power Supply Type 2804
ha sido anadida de manera tal que tanto el osciloscopio como el analizador reciban
simultaneamente la senal del Hoyol.
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4.6. Analisis espectral de pulsos cortos

Es de gran interés para este trabajo tratar con este tipo de senales debido a la
cantidad de informacién espectral que proporcionan a diferencia de una senal periodi-
ca como lo es una senal senoidal; es decir, mientras que la transformada de Fourier
(ecuacion (3.1)) de una senal senoidal con frecuencia f es una funcién delta centrada
en +f, la transformada de Fourier de un pulso corto contiene componentes frecuen-
ciales en todo su espectro, lo que permite trabajar directamente con ESD’s (ecuacion
(3.3)) y posteriormente observar la distribucién de energia a lo largo del espacio fre-
cuencial. El experimento final consiste en estudiar estas distribuciones para un mismo
pulso propagéndose en el interior del instrumento en dos posiciones fijas (Hoyos 1y 2)
para dos amplitudes distintas, a saber las amplitudes correspondientes a las dinamicas
extremales obtenidas en la seccién 4.3: piano y forte. Analogamente al apartado an-
terior, si la distribuciéon no se ve afectada por la amplitud salvo por un escalamiento
entre las dos posiciones, entonces se tendra un régimen lineal de propagacion; por el
contrario si se rompe esta cualidad, se tendra propagaciéon no-lineal.

El pulso que se utiliza es el que construye el generador de funciones Stanford Re-
search System Model DS345 mostrado al final de la seccion 4.1.3 que es capturado a
su vez por el analizador Dual Channel Signal Analyzer Briel & Kjaer Type 2034 por
medio del micréfono Briel & Kjaer Type 4170 en ambas posiciones de medicion. El
canal restante del analizador se ajusta de modo tal que funcione como Trigger (en
este caso serd el pulso producido directamente por el generador y no una senal de los
micréfonos como en los experimentos anteriores); ésto pues de este modo se garantiza
que el inicio de las mediciones sea siempre el mismo. En la figura 4.3 se muestran las
conexiones necesarias para dicho arreglo experimental.

El ancho del pulso puede ser verificado directamente por el osciloscopio Tektronix
TDS 2002, pero en general cambia su tamano y forma al ser detectado por el micréfono
debido a procesos transductivos efectuados por la bocina (figura 4.6). La eleccion del
ancho del pulso se basa en un hecho importante: debe ser tal que el pulso debe tener una
longitud menor a la longitud del instrumento a estudiar, es decir L,y >~ 216 cm. Esto
se debe a que se busca analizar pulsos aislados. Por el contrario, si se utiliza un pulso
demasiado ancho, el pulso se reflejard en el extremo abierto y se superpondra consigo
mismo debido a que la estela del pulso atin no termina de propagarse; es decir el pulso
se distribuira en un intervalo de longitud mayor que L,.q, por lo que no se tendra un
pulso aislado debido a la contribucién de estas interferencias.

Con respecto a la amplitud de los pulsos, se busca que su valor RMS se iguale con
los valores RMS obtenidos de la seccion 4.3, por lo que es necesario ajustar el nivel del
amplificador Yamaha AX-380 de manera que esto suceda; la inica manera de proceder



CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 40

serd mediante ensayo y error y verificar en cada caso el valor RMS de los pulsos que
se obtengan. La gréafica de presién contra tiempo para un intervalo de tiempo de 125
ms en el Hoyol contiene al pulso al entrar al instrumento, asi como las reflexiones
correspondientes del mismo por efecto del extremo abierto de la trompeta (campana).
Es importante entonces que el intervalo de tiempo en donde se efectie el calculo del
valor RMS contenga tnicamente al primer pulso entrante de manera aislada, ya que
el RMS calculado tendra componentes del resto de los pulsos después de la primera
reflexion.



Capitulo 5

Analisis de resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados para cada uno de lo experimentos
propuestos en las secciones 4.2-4.6. En todos los casos el intervalo de medicién temporal
es At = 125 ms, el intervalo de sampleo es 6t = 61 us y el ancho de banda en donde se
efectian las mediciones es fpy = 6.4 kHz. Asi mismo, todos los programas de Matlab
mencionadas en el presente capitulo se encuentran en el Apéndice B.

5.1. Ruido de fondo

Con respecto al ruido de fondo, se realizaron 10 mediciones de presion actstica en el
Hoyo2 de la trompeta en ausencia de fuentes externas al interior de la caAmara anecoica.
Cada una de las mediciones cuenta con 100 promedios efectuados con el Trigger del
analizador en modo libre, pues no hay ninguna senal sonora para ajustarlo. Cada una
de las 10 mediciones se guarda en los archivos ruidok.m con k =1, ..., 10, donde cada k
corresponde a un unico archivo. El programa ruido.m devuelve primeramente la grafica
del promedio de estas 10 mediciones de presion mostrada en la figura 5.1, el valor RMS
promedio del mismo conjunto de senales y finalmente el promedio de las transformadas
de Fourier (ecuacién (3.1)) (figura 5.2).

De acuerdo al programa ruido.m, se efectiia la transforma de Fourier (ecuacién
(3.1)) en el intervalo [—f,, f.|, en donde se sabe estd bien definida (seccién 3.3.1). El
programa efectiia la transformada de Fourier para 2048 datos originalmente, pero de
acuerdo a las ecuaciones 3.15y 3.17 se obtienen 2049 valores de frecuencia. Es necesario
entonces agregar el tltimo valor al vector de transformadas para que tanto éste como
el de frecuencias tengan el mismo tamano. A saber, los valores extremos de la trans-
formada deben ser iguales de acuerdo a lo mostrada en la secciéon 3.3.2 de modo que
se tengan 2048 valores independientes. La figura 5.2 muestra el espectro del ruido en
el intervalo positivo de frecuencias asi como en el intervalo [0, 2]kHz, pues de la figura
5.2(a) se observa que la mayor contribucién de ruido se encuentra en esta regién. Con

41
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Figura 5.1: Medicién de ruido de fondo en el Hoyo2 de la trompeta.

el fin de optimizar la visualizacién en ambos espectros, se grafican en el intervalo de
ordenadas de [0, 0.1]Pa*s; en general, el valor maximo en unidades de [Pal[s] que puede
tener el espectro es mucho mayor que 0.1, por lo que graficar desde su valor minimo al
maximo no permitiria observar gran cosa.

Por otro lado, es importante mencionar que bajo la eleccién del ancho de banda
seleccionado en el analizador, la frecuencia de Nyquist (ecuacién (3.11) resulta mayor,
es decir

1
= 6.4 kH .= — = 8.196 kH
Iew z < f, 5A Z

por lo que la transformada de Fourier queda bien definida en ese intervalo y los efec-
tos por alias (seccién 3.3.1) son despreciables. De hecho, ante cada configuracion de
muestreo del analizador Dual Channel Signal Analyzer Briel € Kjaer Type 2034 esto
siempre se cumple.

A su vez, el valor RMS en el intervalo de medicién de la senal en la figura 5.1 re-
sulta ser P, = 0.69 uPa 6 bien P, = 30.75 dB, valores cuya magnitud es muy pequena
respecto de las amplitudes que se espera registrar al interior del instrumento.
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Figura 5.2: Espectro del ruido de fondo en el Hoyo2 de la Trompeta. (a) Intervalo de frecuencia [0, f.],
(b) Intervalo de frecuencia [0,2]kHz.
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5.2. Amplitudes de referencia

Con respecto a las mediciones obtenidas del trompetista tocando, se hace uso nue-
vamente de la funcion de promedio temporal del analizador. No existe un ntmero
definido de promedios utilizados debido a que la medicién inicié y se detuvo segun
se creia pertinente, de tal modo que se obtuviera una muestra representativa de lo
que seria una nota en el registro medio del instrumento para la dinamica deseada; en
cualquier caso, se puede asegurar que para cada dindmica se obtuvieron de méas de 200
mediciones promediadas en una sola senal. El programa rmusicos.m pide al usuario el
archivo correspondiente a cada dindamica medida que el musico se encargd de tocar.
Estos archivos son piano.mat, mezzo.mat y forte.mat respectivamente. Posteriormente,
el usuario debe ajustar los limites inferior y superior que definen un periodo de la senal
segun la dindmica que se quiera estudiar. Estos limites se encuentran comentados en
rmusicos.m, a excepcion del par correspondiente a la amplitud del archivo de entrada.
Asi mismo, se han escogido 10 periodos como el intervalo de tiempo en el que se efectie
el célculo del valor RMS. Se hace la suposicion de que la frecuencia fundamental es
constante a lo largo de la senal, por lo que la integral se efectiia sobre multiplos enteros
del periodo previamente establecido. Finalmente, el programa imprime en pantalla el
valor RMS de la sefial tanto en unidades fisicas ([Pa]) como en [dB], asi como la fre-
cuencia asociada a cada senal y la grafica correspondiente.

Una inspeccién detallada de la grafica de la senal en el intervalo deseado permi-
ti6 obtener los limites de frecuencia de un periodo con mayor eficacia. Por otro lado, la
eleccién de la integral como multiplos de este periodo puede llevar al procesamiento de
contribuciones de presién correspondientes a un periodo contiguo, pero éstas se despre-
cian debido a que la suposicién de frecuencia constante prevalece en la senal obtenida
cuando se observa la grafica presién-tiempo. En la tabla 5.1 se presentan los resultados
obtenidos, asi como la diferencia en [cents| del tono que el trompetista asever6 haber
tocado. Un cent equivale a la centésima parte de un semitono temperado. En la figura
5.3 se presentan las senales para cada dindamica con solo 3 periodos, de modo que su
visualizacion sea la mejor.

RMS [Pa] | RMS [dB] | Frecuencia [Hz| | Af [cents]
Piano 0.002 41.22 467.945 6.60
Mezzoforte 0.009 53.17 467.289 4.17
Fortissimo 0.271 82.65 468.164 7.41

Tabla 5.1: Resultados obtenidos de la senal radiada 1m de distancia del musico.

La nota que el musico produjo fue Si Bemol (Bb), que corresponde aproximada-
mente al segundo armoénico en la escala de trompeta (2 % 233 Hz), o bien un semitono
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Figura 5.3: Presion Radiada a 1 m de distancia.

por arriba de As; = 440 Hz, es decir Asf = Bby = 440 + /2 Hz ~ 466.16 Hz. Debido
a que la diferencia respecto de Si Bemol (Bb) es menor que 10 para cada una de las
dindmicas (tabla 5.1), se les considera como vélidas. Un simple promedio de estos 3
valores resulta en una frecuencia de f = 466.79 con una desviacién en cents respecto
de Si Bemol (Bb) de Af = 6.06. De la misma manera es posible aproximar el periodo
de las senales como 7' = 1/f = (1/466.79)s ~ 2.14 ms, el cual coincide con el que se
muestra en las graficas de la figura 5.3.

Posteriormente, se obtuvieron los valores RMS en el Hoyol para una senal senoidal
con frecuencia f = 466.16 Hz cuando la presién que ésta radiaba a 1 m de distancia
se igualaba con los valores obtenidos de la tabla 5.1. Los resultados se obtienen con
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el programa rmseno.m, que pide al usuario el nombre del archivo segiun el RMS de la
dindmica que se comprobar: al exterior (1 m de distancia) se obtuvieron los archivos
pianolm.mat, mezzolm.mat, fortelm.mtat para piano, mezzoforte y fortissimo respec-
tivamente; del mismo modo, al interior (Hoyol) se obtuvieron los archivos pianot.mat,
mezzot.mat, fortet.mtat. Cada uno de los archivos anteriores contiene 100 mediciones
que se promedian en una sola senal. Los resultados se presentan en la tabla 5.2. Con
el programa grafica.m, se obtienen las senales al interior (figura 5.4) correspondientes
a las mismas dinamicas.

50 T T T T T T T T T 200 T T T T T T T T T
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Figura 5.4: Presién en el Hoyol producida por la sefial senoidal para (a)Piano, (b)Mezzoforte y
(c) Fortissimo de acuerdo a la tabla 5.1.

Comparando la tabla 5.1 y la tabla 5.2 se observa que las amplitudes al exterior son
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del mismo orden y practicamente iguales, por lo que los valores de amplitud al interior
del instrumento correspondientes a piano, mezzoforte y forte quedan determinados
en la tabla 5.2. Debe considerarse también que la asignacién aqui mostrada, parte
originalmente de lo que el musico consider6 como “quedo” o “fuerte”, por lo que desde
el comienzo este andlisis esta sujeto a una percepcion particular y subjetiva de estas
cantidades. Lo anterior puede generar discusion en el sentido de que las amplitudes
en musica son completamente arbitrarias y no estan sujetas a algun valor establecido.
Lo que se ha presentado como resultado en esta seccién es unicamente un intento de
asociar un criterio cuantitativo a una percepcion subjetiva de un musico particular, de
modo que se obtenga alguna referencia de control.

Exterior Interior
RMS [Pa] | RMS [dB] | RMS [Pa] | RMS [dB]
Piano 0.002 42.01 29.716 123.43
Mezzoforte 0.009 53.26 108.955 134.72
Fortissimo 0.275 82.78 3149.384 163.94

Tabla 5.2: Relacién de Amplitudes al interior y exterior de la trompeta.

5.3. Frecuencia para amplitud maxima

Para establecer la frecuencia asociada a la amplitud maxima de presién en el Hoyo2
de la trompeta, se hizo un barrido de frecuencias en el intervalo [233,1000|Hz para
una amplitud de la fuente cercana a mezzoforte. La eleccion de la amplitud es libre,
pero debe ser lo suficientemente grande como para detectar puntos cercanos a nodos de
presion y al mismo tiempo no demasiado pues podrian presentarse efectos no-lineales
que ain no se buscan detectar. A lo largo de este intervalo de frecuencia, se efectué en
primer lugar la busqueda del méximo de presion con la funcion AUTO SCALE del
analizador a una precision de 2 Hz. Esta funcion ajusta el eje de presién al valor mas
grande en valor absoluto de todo el intervalo de medicién (At = 125 ms). Una vez efec-
tuado el primer barrido, se identificé que en la region de [233, 263|Hz y en la regién de
[685,725]Hz se encontraba un méximo de amplitud aproximadamente del mismo orden.
Ahora bien, de la seccién 2.4 y en particular de la ecuacion (2.6), se tiene que los efectos
no-lineales maximizan su influencia sobre la propagacién si se tienen frecuencias altas.
Debido a esto ultimo, el intervalo en dénde se decide refinar la bisqueda es el segundo
pues contiene frecuencias mas grandes. Las senales se obtuvieron ahora en el intervalo
[698,725]Hz con la funcién de promedio temporal del analizador. Cada senal obtenida,
como funcion de las frecuencias en este intervalo contiene 100 mediciones, cada una
de las cuales es guardada en los archivos k.mat en donde k = 1, ...,28 (que es justo la
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Figura 5.5: Valores RMS para la sefial senoidal en el intervalo [698,725]Hz: Hoyo2.

diferencia en [Hz| del intervalo de medicién contando los extremos). Posteriormente, el
programa fmax.m grafica el valor RMS de cada senal como funcién de las frecuencias
analizadas (figura 5.5).

De la figura 5.5 se observa que el maximo de presion se localiza a una frecuencia
alrededor de 720 Hz; esta frecuencia f, = 720 Hz, garantiza que la presién local es
maxima, por lo que se emplea més adelante en la siguiente secciéon del desarrollo ex-
perimental.

Ahora bien, dado que f, no esté referida a ninguna frecuencia correspondiente a
alguna nota en temperamento igual, es de interés asociarla a la nota mas cercana. Para
lograr lo anterior, se calcula la diferencia que existe entre f, y las notas vecinas en
unidades de cents. La tabla 5.3 muestra lo anterior.

De la tabla 5.3, se observa que la diferencia menor corresponde a Fif; el identificar la
separacion en cents con los semitonos vecinos, permite asociar el resto de los experimen-
tos a una frecuencia que si puede ser producida musicalmente hablando. De encontrarse
regimenes no-lineales en el futuro, se podréa asegurar que al menos localmente (Hoyo2),
a una frecuencia de F5f y a una amplitud cercana a fortissimo (tabla 5.2) los efectos
no-lineales pueden encontraste presentes cuando un musico toca la trompeta.
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Semitono Anterior fa Semitono Superior
F5; =698.456 Hz | 720 Hz | F5ff = 739.988 Hz
Separacién [cents|
53 | 0 | A7

Tabla 5.3: Separacién en cents de f, y sus semitonos vecinos.

5.4. Distorsion por propagacion

Al efectuar los experimentos anteriores, se ha establecido el escenario ideal para
detectar la no-linealidad. Por un lado se tiene una regién de valores de presién en [Pa]
en donde se espera que esto suceda, asi como una frecuencia (f, = 720 Hz) que maxi-
miza la posibilidad de detectar el efecto. Si no es posible detectar la no-linealidad de la
propagaciéon de una senal continua bajo estas condiciones, lo inico restante sera incre-
mentar tanto como sea posible la amplitud de la senal ¢ bien buscar una frecuencia mas
alta de acuerdo al experimento en la seccion 4.4 sin garantia alguna de que se logre
la deteccion exitosamente; o de lo contrario, confirmar que el efecto no se produce.
Por otro lado, el incrementar de manera deliberada tanto frecuencia como amplitud
puede dar lugar a una produccion de sonido alejada de la realidad; es decir, una fuente
que produzca un nivel de presién muy alto a frecuencias muy grandes (de existir), po-
dria no ser comparable respecto de lo que genera un musico tocando el instrumento.
Este hecho no resulta interesante para este estudio pues finalmente el objetivo es deter-
minar si los efectos no-lineales se encuentran presentes en un entorno musical plausible.

Las mediciones de la senal senoidal con frecuencia f, introducida al instrumento
como funcién de la amplitud se realizaron como se menciona en la seccién 4.5 en las
posiciones 1 y 2 del instrumento, en donde la posicién 1 se incluyd tinicamente con el
fin de obtener una referencia de la amplitud a la entrada del tubo. Cada senal obtenida
contiene el promedio de 100 senales individuales que son guardadas en los archivos
dist1j.mat y dist2j.mat con j = 1,...,17 para cada uno de los hoyos respectivamente.
Se han obtenido tnicamente 17 archivos de presién entre la region de mezzoforte y
forte (tabla 5.2), en donde el limite superior de archivos estd limitado por la distorsion
natural de la bocina; es decir, el archivo correspondiente a dist117.mat contiene la senal
medida en el Hoyol a partir de la cual los efectos de distorsion por la bocina Radson
Unidad Fxcitadora Modelo U150S comienzan a ser apreciables, siendo el valor RMS
de ésta el limite en amplitud para este trabajo. El programa distorsionl.m calcula el
valor RMS de las amplitudes en el Hoyol a partir de los archivos distlj.mat y genera
el archivo amplitudl.mat que contiene dichas amplitudes en [Pa]. Un incremento de
amplitud mayor al RMS de dist117.mat en el amplificador, distorsiona por completo la
senal senoidal y la transforma en una senal cuadrada cuya amplitud no cambia aunque
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Figura 5.6: Senales de presion de una onda senoidal medida en el Hoyol de la Trompeta. Estas seniales
tienen amplitudes segin se muestra en la tabla 5.4.

la ganancia del amplificador se siga incrementando. Habiendo establecido lo anterior, el
programa distorsion2.m grafica las variaciones de amplitud para las sefiales obtenidas
del Hoyo2 a partir de los archivos dist2j.mat, asi como la impresion de dichos valores de
amplitud RMS en [Pa] y [dB]. Unicamente distorsion2.m es presentado en el apéndice
B. La grafica correspondiente se encuentra en la figura 5.6. En la tabla 5.4 se muestran
los valores RMS para ambas posiciones.

Las amplitudes en la tabla 5.4 se espaciaron en la regién seleccionada (mezzoforte-
forte) con la ayuda de un multimetro. Este se conecté directamente a la salida del
amplificador y registré la salida de voltaje AC hacia la bocina desde un valor corre-
spondiente a 1V hasta la aparicién de la distorsion en el Hoyol que corresponde a 17V
en el multimetro, de aqui que el niimero de archivos resulte sea 17 pues las mediciones
se efectuaron en pasos de 1V. Ahora, de la figura 5.6 es posible observar un efecto
importante: conforme la amplitud de las senales aumenta, el frente de onda correspon-
diente cambia su forma respecto de senales de menor amplitud, teniéndose asi una
primera evidencia experimental de la presencia de la no-linealidad en la propagacion.
En efecto, se tiene que a partir de un cierto valor de amplitud cercano a forte la onda
se deforma en un modo parecido a la figura 2.4, en donde se muestra que después de
cierto tiempo y a una amplitud muy grande se da un empinamiento pronunciado de la
pendiente, y eventualmente se puede formar una onda de choque; a diferencia del ex-
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Senal Hoyol Hoyo2
Amplitud [Pa] | Amplitud [dB] | Amplitud [Pa] | Amplitud [dB|
1 236.785 141.46 183.353 139.24
2 476.036 147.53 334.247 144.46
3 712.192 151.01 465.286 147.33
4 950.213 153.53 587.494 149.35
5 1195.477 155.53 705.815 150.95
6 1426.718 157.06 813.250 152.18
7 1681.575 158.49 919.263 153.24
8 1922.537 159.65 1013.521 154.09
9 2172.354 160.71 1109.880 154.88
10 2418.498 161.65 1206.249 155.60
11 2641.813 162.41 1292.802 156.21
12 2849.190 163.07 1371.74 156.72
13 3003.588 163.53 1442.924 157.16
14 3153.722 163.95 1520.246 157.61
15 3296.365 164.34 1592.215 158.01
16 3432.900 164.69 1667.451 158.42
17 3588.985 165.07 1744.323 158.81

Tabla 5.4: Amplitudes RMS de las senales en la figura 5.6.

perimento en cuestiéon. Puesto que la amplitud de la senal se ve limitada por el equipo
que la produce y la longitud del tubo (~ 2 m) no es lo suficientemente grande, es
probable que, efectivamente, no se produzca una onda de choque. A pesar de que estas
amplitudes no pueden seguir siendo aumentadas, podemos establecer que resultan en
general, amplitudes correspondientes a la regién de efectos no-lineales en instrumentos
de metal de acuerdo a [HG96], en donde el orden de magnitud de las senales en la
figura 5.6 corresponde al orden de magnitud de una senal al interior de un trombdn
interpretado por un musico, a partir de lo cual se observan ondas de choque. En un
paso subsecuente de distorsion2.m, se grafica también la normalizacion de la figura 5.6
con respecto al valor més grande de amplitud en cada senal.

El observar la grafica normalizada en la figura 5.7 permite identificar cuantitati-
vamente la evolucion de la senal como funcién de la amplitud: los valores de presién
mas altos en valor absoluto sufren un desplazamiento respecto de los puntos que se
encuentran mas cercanos a los ceros de presién. La figura 5.7 se asemeja atin mas a lo
que se muestra en la figura 2.4. Con respecto a lo anterior, es posible explicar el efecto
de deformacién en esta posiciéon mediante un sencillo analisis cuantitativo de la senal
que es introducida al instrumento.
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Figura 5.7: Senales de presién normalizadas de una onda senoidal como funcion de la amplitud medida
en el Hoyo2 de la Trompeta.

Como se ha mostrado ya a través de las figuras 5.6 y 5.7, algunas senales se observan
deformadas a partir de un cierto valor de amplitud. Este valor de amplitud critico
define dos regimenes muy importantes de propagacion: aquel en donde las senales no
son deformadas y otro distinto en donde si lo son. Para las senales no-deformadas con
amplitud A y frecuencia f, se puede establecer

pr = Asen (2w foty)

con k=1,...,2048, de modo que la normalizacion resulta

Pk

i Py = sen(27 fot) (5.1)
y de acuerdo a la variacién de la amplitud en el experimento se tiene que

Pk

1= Py, = sen (2w fot) (5.2)
en donde Pj, es la senal de presion normalizada en el Hoyo2 para las senales que no son
deformadas, es decir ¢ = 1, ..., n, para algin n < 17. Un régimen lineal de propagacion

puede ser atribuido al conjunto de senales que cumplan con las ecuaciones anteriores,
ésto pues conservan su forma sinusoide ante variaciones de amplitud tal y como se
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muestra en algunas senales de la figura 5.6, o bien pues se superponen una con otra
dando lugar a la misma Py, tal y como se observa en algunas seniales de la figura 5.7. Por
el contrario, para las senales que si se deforman no es posible asignarles el mismo tipo
de ecuacién debido al desplazamiento que sufren algunos de sus componentes, por lo
que analogo al caso no-deformado es posible proponer en cambio la siguiente ecuacion

Py, = sen(2m foty) + f( A 1) (5.3)

endondei =n,..., 17, t, = t,(t;) y f(A;,t,) es una funcién adimensional normalizada
(de la misma manera que p) que posee una dependencia tanto de la amplitud A;, como
de los puntos temporales t, que corresponden a puntos deformados de presién. Esta
ecuacion permite identificar de manera cualitativa un componente no-lineal asociado
a la propagacién (f(4;,t,)), pues atin después de ser normalizada la funcién p;,, la
dependencia con la amplitud no puede ser eliminada y por lo tanto su forma funcional
no puede ser la misma que en (p;). De este modo, las senales normalizadas que cum-
plan con la ecuacién (5.3) a partir de un cierto valor de n corresponden a un esquema
no-lineal de propagacion.

Ahora, establecer explicitamente la funcién f(4;,t,) en la ecuacién (5.3) no es triv-
ial puesto que no se conoce con exactitud el efecto que tiene sobre la senal, inicamente
se sabe que maximiza su efecto en puntos de compresion cerca de los maximos y se
minimiza en los nodos, por lo que una suposicién valida serfa alguna funcién f(4;,t,)
creciente en A; y dependiente de los puntos temporales cercanos a los extremos locales
en la region de deformacién. El objetivo de presentar esta relacion funcional es tnica-
mente el de enfatizar que la senal en el Hoyo2 del instrumento (Pj;) no es un multiplo
de la que se detecta cuando la amplitud es aumentada (P,;), siendo la diferencia entre
éstas el componente no-lineal P, — Py, = f(A;,t,) tal y como lo sugiere un sistema

no-lineal (ecuacién (2.7)).

Debido a que no es posible determinar analiticamente la deformacién de la senal,
es de interés ahora estudiarla en un esquema numérico que valide la presencia de la
no-linealidad en el experimento. Un analisis del cambio de la pendiente de las senales
en la figura 5.6 se ha escogido primeramente para justificar lo discutido anteriormente.
El punto temporal donde se evalian los pendientes es un punto privilegiado que cor-
responde al de mayor empinamiento en las curvas de la figura 5.6, es decir el punto
mas cercano al nodo de presiéon aproximadamente a la mitad de cualquier periodo en
cada una de las senales (medido desde el cero de la senal senoidal). Este punto resulta
muy importante pues si la onda de choque se presentase, el valor de la pendiente cerca
de este punto aumentaria rapidamente, tendiendo a infinito, tal y cémo se espera en
este trabajo. Ahora bien, el calculo de las pendientes se efectiia con la aproximacion
de derivada de punto central
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p(to + 6t) — p(to — )

20t
Esta aproximacion corresponde al promedio del calculo de la derivada por los métodos
diferencias hacia atrds y diferencias hacia adelante, ambos obtenidos como primeras
aproximaciones a primer orden del polinomio de Taylor. ¢y corresponde al punto en
donde se desea conocer la derivada y dt es la precisién de sampleo, es decir la sepa-
racion entre cada valor discreto de tiempo. De nueva cuenta el programa distorsion2.m
se encarga ahora del cdlculo de las pendientes para cada senal en el Hoyo2, donde 6t
corresponde al intervalo de sampleo del analizador (61 ps) segin fue seleccionado y el
punto donde se evalia la derivada (¢y) es obtenido por el programa cuando se introduce
un numero natural correspondiente al periodo de la senales que se busque analizar. De-
bido a la periodicidad de la senales es posible también efectuar el andlisis en puntos
de la forma t, = to + kT" y obtener asi el mismo resultado, siempre y cuando k € N
garantice que t;, < At. Una vez introducido este valor, el programa identifica el maximo
local (usado en las normalizaciones anteriores) para el intervalo seleccionado y busca
el valor mas cercano al nodo de presion desde el punto donde se encuentra el maximo
hasta el minimo contiguo, es decir en la region [T/4,3T /4] con T el periodo de la senal
y medido desde el cero correspondiente. El punto temporal de interés, en donde se
desea realizar el calculo de la pendiente se espera permanezca fijo en todas las senales
debido al ajuste del Trigger en el analizador (seccién 4.1.1). Finalmente, el programa
guarda los valores de las 17 pendientes en el archivo pendientes.mat. A continuacion, el
programa distorsion.m se encarga de ejecutar por separado los programas anteriores,
asi como de cargar el archivo con las pendientes correspondiente (pendientes.mat) y
graficar estas pendientes como funcién de la amplitudes de referencia (entrada) con-
tenidas en el archivo amplitudl.mat (figura 5.8), es decir la amplitud RMS en [Pa] de
la tabla 5.4 para el Hoyol.

P (ty) ~ + R(6t%) (5.4)

De la figura 5.8 se observa primeramente el comportamiento esperado por parte de
las pendientes: son crecientes una con respecto a la anterior puesto que la amplitud
aumenta en cada paso. Por otro lado, revela dos comportamientos distintos: una regién
aparentemente lineal de 236.785 a 2171.354 [Pa] en donde los valores de la pendientes
crecen con la misma proporcion que lo hace la amplitud RMS de entrada y una segunda
region de 2418.498 a 3588.985 [Pa] en donde esta relacién se rompe y el comportamiento
no sigue alguna forma determinada. Si la ecuacién (5.3) es diferenciada en su versién
no-normalizada y evaluada en ¢, (el punto que se ha escogido anteriormente para el
célculo de las pendientes) se tendran de manera aproximada todos los valores de las
pendientes en la figura 5.8, es decir

df (A, 1)
dt

B(A;) = Wi\ _ o Fadicos(2m futo) + Ai

i, (5.5)

to
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Figura 5.8: Pendientes de una senal senoidal como funcién de la amplitud para la posiciéon segunda
de medicién.

de manera que [3(4;) solo dependa de las amplitudes tal y como se muestra en la figura
5.8. Ahora, se ha establecido que en un régimen lineal f(A;, t;c) = 0, por lo que si esto
sucede 5(A;) se convierte en una linea recta que depende tinicamente de la amplitud A;.
Asf mismo, se observa que la primer regién de la figura 5.8 ([236.785, 2171.354]Pa) cor-
responde justamente a este caso, en donde la contribucién del componente no-lineal es
précticamente nula, es decir el término f(A;, )]s, &~ 0. Un ajuste lineal a este conjunto
de puntos justifica lo anterior. El programa distorsion.m separa y grafica finalmente
los valores de las pendientes en esta region. En la figura 5.9 se muestra el ajuste por
minimos cuadrados a la primer regién, en donde se ha obtenido un coeficiente de cor-
relacién de R? = 0.9999*

Al observar la segunda region de la figura 5.8, es posible apreciar a simple vista que
el comportamiento lineal se rompe, lo que sugiere que la contribucién del componente
no-lineal f(A;,t,) comienza a ser considerable en esta regién: ([2418.498, 3588.985]Pa).
Ajustar una funcién lineal a estos datos y no obtener un buen resultado justifica lo
anterior. Por otro lado, el determinar de manera exacta qué comportamiento siguen
los mismos, es de nueva cuenta no trivial puesto que no se conoce con exactitud su

!Todos los algoritmos de ajuste e interpolacién de datos usados en este trabjo son realizados de
manera automatica por el software Matlab R2011a por medio de la funcién cftool. En el apéndice A
se presentan sin embargo, la justificacién tedrica los de mayor importancia.
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Figura 5.9: Ajuste Lineal a la Regionl de la figura 5.6: La ecuacién resultante es S(A) = 4527A +
1.66 x 10°.

efecto y por lo tanto ajustar a una relacién funcional diferente de la linea recta no
revela informacion confiable. Lo tinico importante a resaltar en este caso es evidenciar
la presencia del efecto no-lineal, sea cual sea su efecto explicito sobre la propagacion.
A pesar de lo anterior, se han ajustado los puntos en cuestiéon a una linea recta y a una
funcién de tipo 5 = ;A + ¢ (con ¢; y co constantes) respectivamente. El presentar
ambos ajustes permite identificar de manera cualitativa la ruptura del régimen lineal
pues se espera que la linea recta presente un error de aproximacion mayor que el segun-
do ajuste. El programa distorsion.m separa y grafica la regién correspondiente para
efectuar los ajustes necesarios. En la figura 5.10 se muestran los resultados obtenidos.

De los ajustes obtenidos en la figura 5.10, se tiene que para el caso lineal 31(A) es
ajustado con un coeficiente de correlacién de R? = 0.966, mientras que para la funcién
Ba(A) se obtuvo R = 0.991.

Otro tipo de andlisis interesante que evidencie la deformacion de las senales, es
estudiar directamente el cambio que sufren las posiciones de los valores maximos de
cada senal respecto del tiempo. Si bien en un régimen lineal se espera que el méximo de
amplitud de la senial permanezca fijo en una misma posicién de tiempo , en las figuras
5.6 y 5.7 se observa que en algunos casos se desplaza a medida que la amplitud crece, lo
anterior consecuencia del empinamiento asociado a la no-linealidad de la propagacion.
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Figura 5.10: Ajustes Lineal (Verde) y 8 = ¢1A4 + ¢2 (Rojo) para la Regionll de la figura 5.6. Las
ecuaciénes correspondientes resultan 31(A4) = 7415 x 1034 — 7.70 x 10% y Ba(A) = 1.21 x 1077 A392 +
8.56 x 106.

Es posible calcular de manera inmediata el valor de estos maximos con los programas
que ya se tienen, pero debe considerarse antes la precision de los datos temporales. En
el andlisis anterior, las pendientes son evaluadas con ayuda de tres puntos, y como el
punto central permanece constante en tiempo para todas las senales, no es necesario
refinar la malla para obtener buenos resultados; por el contrario, es posible que el maxi-
mo en un ciclo no corresponda al valor discreto de presion que se tiene, pues debido a la
precision escogida en el analizador (6t = 61 us) y al periodo de la senal (T" = (1/720)s),
el numero de datos discretos para tiempo y presién dentro de un ciclo es de 7'/t ~ 23.
Estos 23 puntos igualmente espaciados a lo largo del ciclo no garantizan que el valor
mas grande de presion en la senal coincida con alguno de ellos, por lo que es necesario
interpolar estos datos con el fin de refinar la malla en tiempo y presion y obtener asi la
evolucién temporal de los maximos adecuadamente.
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Figura 5.11: Interpolacién de senales de presion por Splines Cibicos: Hoyo2.

La region de interpolacién corresponde a un intervalo en tiempo y presiéon de 9
puntos discretos. En el intervalo definido por estos puntos se localizan los maximos
utilizados en los andlisis anteriores para cada senal de amplitud distinta. El método
que se ha escogido para el ajuste es el de Splines Chibicos?, éste ajuste se basa en
introducir un polinomio de grado 3 entre cada intervalo definido por los espaciamien-
tos de tiempo. La eleccion de este método se basa en la estabilidad y precision que
poseé para aproximar funciones continuas a puntos discretos sea cual sea su aparente
forma funcional. De la interpolacion se obtienen 8 polinomios correspondientes a cada
intervalo de tiempo definido por los 9 puntos antes mencionados, y una vez obtenidos
se procede a evaluarlos con una nueva resolucion temporal; se ha escogido ésta como
6t = (61/20)us, es decir la interpolacién introduce 20 puntos nuevos entre cada inter-
valo de tiempo que se tenia anteriormente de modo que al final la malla de tiempo ha
cambiado de 9 puntos en el intervalo seleccionado a 160 en ese mismo.

De nueva cuenta, la funcion cftool de Matlab R2011a se encarga de las interpola-
ciones y evaluaciones correspondientes; por otro lado el programa maximos.m se encar-
ga de cargar los archivos que contienen las interpolaciones para cada senal y graficar

2ver apéndice A
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los resultados, asi como de determinar los maximos de cada senal y graficar su valor en
tiempo como funcién de la amplitud. En la figura 5.11 se encuentran las interpolaciones
correspondientes, mientras que en la figura 5.12 se muestra la evolucién temporal de
los maximos para cada senal.

2541 b
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N
T
!
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N
[}

2481 i

2461 b

2.44 : ‘ : ‘
0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 5.12: Evolucién temporal de los maximos de presion en el Hoyo2 después de la interpolacién.

La figura 5.12 muestra claramente el empinamiento de las senales, pues mientras
los primeros 3 puntos correspondientes a las amplitudes menores permanecen aproxi-
madamente en el mismo punto temporal, el resto se desplazan hacia valores de tiempo
mayores, evidenciando de nuevo la contribucion no-lineal de la propagacion. Sea cual
sea la forma funcional de la figura 5.12, la no-linealidad es la responsable de que los
maximos no se encuentren todos en el mismo valor de tiempo y se corran a la derecha. Lo
anterior puede justificarse de manera anédloga a las ecuacién para pendientes (ecuacién
(5.5)). Si la propagacion fuese lineal, entonces el maximo para cada una de las senales
en un cierto periodo se encontraria en T,, = n(7'/4) con n € N, t,, < At y medida a
partir del cero correspondiente. Esta ecuacién considera iinicamente los maximos de la
region positiva en la senal senoidal, puesto que de estos se obtuvo la figura 5.12. Por
el contrario, del experimento se observa que sufren un desplazamiento cuya forma es
desconocida pero que contribuye a la ecuacién anterior alterando sus valores, por lo
que es posible proponer ahora que los maximos tengan la forma

T, =n(T/4) + g(As) (5.6)
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en donde nuevamente podemos asociar la funcién g(A4;) como el componente no-lineal
responsable del desplazamiento de maximos. Nuevamente, determinar el efecto explicito
o intentar aproximarlo mediante ajustes no garantiza resultados adecuados, puesto que
se conoce muy poco sobre su efecto en las senales. De la figura 5.12 se observa al
menos que en la mayoria del intervalo de amplitud seleccionado el comportamiento
es estrictamente creciente, lo cual resulta prometedor puesto que la deformacion del
frente de onda de acuerdo a la figura 2.4 desplaza los maximos uno tras otro hasta la
region de formacién de choque. En el experimento sin embargo, no sucede siempre asi:
algunos puntos cambian incluso la concavidad de la gréfica, hecho que no resulta del
todo prometedor. Lo anterior puede ser explicado en algunos casos debido a la precisién
de interpolacién, en donde es posible que el cambio sea tan sutil entre algunos puntos
contiguos que la separacién temporal escogida (dt" = (61/20)us) sea mayor que el de-
splazamiento que sufren uno con respecto a otro. Por otro lado los tltimos 3 puntos
resultan decrecientes, lo que significa que los maximos se han retrasado a partir de un
cierto valor de amplitud. Este fenémeno se observa desde la figura 5.6, en donde los
maximos de presiéon en las senales de amplitud mayor parecen retrasarse respecto de
algunos otros; no es del todo clara la razén por la cual suceda esto y lamentablemente
no hay mucho que se pueda esclarecer al respecto puesto que el equipo no permite
realizar mediciones por encima de estos valores tan grandes de amplitud. Es probable
que la contribucién de distorsion por el equipo sea mas considerable en esta region de
amplitud que lo que se suponia al inicio. Sea cual sea el caso, el experimento cumple
el objetivo de ilustrar la presencia de la no-linealidad en la propagacion.

De acuerdo a lo anterior, se ha mostrado exitosamente la ruptura del régimen lineal
como funcién de la amplitud de entrada. La no-linealidad entonces se hace presente a
partir de que los valores de amplitud alcanzan cierto orden de magnitud. Ahora bien,
determinar con exactitud este orden de magnitud de manera exacta no resulta sencillo.
El primer experimento muestra por ejemplo que las contribuciones no-lineales se ha-
cen presentes para un valor de amplitud de A > 2418.498Pa, mientras que el segundo
revela que son apreciables a partir de A > 950.213Pa. Ambos valores sin embargo, se
encuentran en el orden de magnitud correspondiente a la regién de efectos no-lineales
(mezzoforte-forte) de acuerdo al experimento en la seccién 4.3 segiin se esperaba.

Finalmente, es necesario mencionar que los resultados mostrados son unicamente
para una sola frecuencia (f, = 720 Hz). De acuerdo a lo discutido en la seccién 2.4, la
frecuencia no es el inico parametro necesario para la aparicion de efectos no-lineales;
sin embargo, un valor grande de ésta favorece su aparicién. De esta manera, al variar
la frecuencia se tendran una serie de graficas similares a las figuras 5.6, 5.8 y 5.12.
Los efectos no-lineales en este caso pudieran no presentarse, ésto pues una frecuencia
distinta a (f,) ya no garantiza un valor de presién muy grande para la posicién de
medicién (Hoyo2). De modo que si la frecuencia cambia, también debe cambiar la
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posicion de medicion para obtener registros correspondientes a valores de amplitud
muy grandes, y esperar asi detectar efectos no-lineales bajo esa eleccién de frecuencia.
Tomando esto tltimo en consideracién (y a manera de concluir esta parte del andlisis),
es posible establecer que en un caso particular los efectos no-lineales por propagacién
en una trompeta se hacen presentes a partir de un intervalo de confianza limitado por
A €1950.213,1195.477|Pa para una frecuencia de excitacién de f, = 720 Hz.

5.5. Analisis espectral de pulsos cortos

La motivacién del uso de pulsos cortos como se ha mencionado en la seccién 4.6
es la gran cantidad de informacion espectral que proporcionan en comparaciéon con la
senal sinusoide empleada en los experimentos anteriores. En particular, el calculo de
la energia del pulso (ecuacién (3.21)) en dos posiciones distintas como funcién de la
amplitud y su comparacién puede ilustrar adecuadamente el tipo de propagacién que
se tiene. De acuerdo a lo que ya se obtuvo de la seccién anterior, se espera que la
disipacion de energia de este tipo de senales a lo largo de su espectro corresponda a
un esquema no-lineal. De manera que, al final, ambos resultados obtenidos tanto de
tiempo como de frecuencia sean comparados y se complementen uno respecto del otro.

Ambos pulsos a estudiar tienen un ancho de aproximadamente 1 ms de acuerdo
a la seccién 4.1.3. La amplitud RMS de éstos debe ser tal que correspondan a piano
y forte en la tabla 5.4 para el Hoyol, de manera que se tenga alguna referencia de
su magnitud. La eleccion de éstos valores extremos de amplitud se espera maximice
la deteccion de la no-linealidad pues el analisis se basa en la comparacion de ambos
escenarios. Un valor RMS para un pulso cerca de mezzoforte podria revelar el efecto
no-lineal que se busca, pero en menor medida.

En general, un pulso propagandose por el tubo (trompeta+aglomerado) (figura
4.7) puede ser captado por el analizador en un cierto intervalo de tiempo, en este caso
At = 125 ms. Esta ventana de tiempo contiene entonces el pulso inicial y los subse-
cuentes rebotes por efecto del extremo abierto del tubo, por lo que efectuar la integral
RMS sobre los 125 ms resulta en un valor diferente al RMS del pulso inicial, que es el
que se busca controlar. En la figura 5.13 se muestra un pulso medido por el analizador
durante los 125 ms al interior del instrumento. El valor RMS adecuado para las am-
plitudes de referencia se obtendra entonces al truncar la figura 5.13 de modo que se
tenga unicamente al pulso inicial. Por otro lado, elegir el punto temporal que aisle el
pulso inicial resulta no trivial: en un caso ideal, la senal medida por un micréfono para
este tipo de pulsos debe contener picos cada vez de menor intensidad, correspondientes
al pulso inicial y a sus rebotes. Estos picos de compresiéon maxima deben encontrarse
intercalados entre la region positiva y la negativa por efecto del extremo abierto, sepa-
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radas cada uno por el tiempo de propagacion. Este tiempo de propagaciéon corresponde
justamente a t, ~ 2z,/c, en donde 2z, es la distancia de propagacion (en esta caso el
doble de la distancia entre el micréfono y la campana del instrumento (figura 4.7)) y
c es la velocidad del sonido. Ahora, de la figura 5.13 se observa que no sucede asi. No
es posible identificar cada pulso por separado como simples picos debido a que cada
uno de ellos presenta una estela. El pulso que se construyé originalmente tenia un an-
cho de 1 ms, pero el efecto de transduccion de la fuente ha incrementado el ancho del
pulso original, y por lo tanto de sus rebotes. Debido a lo anterior, no resulta sencillo
identificar el valor de tiempo que corresponde al pulso aislado. La férmula mostrada
anteriormente tampoco puede ser utilizada porque el valor de tiempo que se obtiene
corresponde a un punto en donde la contribucion de la estela del pulso inicial atn es
importante. A manera de controlar el fenémeno transductivo del pulso, se ha escogido
el punto de truncamiento como el que corresponde al cambio de concavidad de presién
para el pulso inicial, es decir el punto en donde la estela de este pulso termina de
decrecer y comienza a incrementarse para llegar nuevamente a un extremo local corre-
spondiente al primer rebote. Lo anterior resulta valido pues la contribucion de la estela
del pulso en la vecindad de este punto es muy pequena, lo que reduce automaticamente
el error al calcular el RMS del pulso inicial.

Presion [Pa]
5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo [s]

Figura 5.13: Pulso corto obtenido por el analizador durante 125 ms.

Mediante un método de ensayo y error, y a los programas amplitudp.m y ampli-
tudf.m se obtiene el valor RMS de los pulsos piano y forte respectivamente, ésto a partir
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de los archivos pulsopianol1.mat y pulsofortel1.mat (obtenidos por el analizador) que
son introducidos a los programas respectivamente. Los programas imprimen cada uno
el valor RMS y producen las gréficas correspondientes (figura 5.14). Estos valores RMS
corresponden a valores aproximados de las referencias (piano y forte) que se obtuvieron
anterioremente (tabla 5.4). De nueva cuenta solo uno de los programas es incluido en
el apéndice pues se trata basicamente del mismo programa en ambos casos.
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Figura 5.14: Pulsos empleados en los experimentos medidos en el Hoyol de la trompeta.

La figura 5.14 muestra primeramente el efecto de transduccién en ambos casos. Con
esta eleccion de truncamiento, cada pulso tiene ahora un ancho de aproximadamente
10 ms, de modo que la integral RMS es ahora calculada con este valor y no con los
125 ms que se tenian originalmente. Por otro lado, ambos pulsos muestran al inicio
de la medicién un valor constante de presion cercano a cero. Este intervalo de tiempo
(~ 1 ms) corresponde justamente al tiempo que le toma al pulso en llegar al micréfono
desde la fuente, es decir (¢, >~ x,/c) con x, ahora la distancia entre fuente y micréfono
en el Hoyol. Considerando las correcciones necesarias para este tipo de cdlculo (sec-
cién 4.1.5), z, debe ser del orden de la distancia entre fuente y micréfono. A saber,
x, ~ 34 cm para ¢ = 343 m/s y t, ~ 1 ms, valor que resulta correcto en magnitud
debido a las correcciones mencionadas anteriormente. Lo anterior, es inicamente pre-
sentado con el fin de corrobar que la medicion del pulso se ha obtenido de manera
adecuada.

Una vez establecidas las amplitudes de referencia para los pulsos, se obtuvieron
10 senales para cada configuracién de medicién: Piano-Hoyol, Forte-Hoyol, Piano-
Hoyo2, Forte-Hoyo2, de modo que al final se obtuvieron 40 archivos, cada uno con el
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promedio de 30 pulsos que eran reproducidos cada segundo por la fuente. Cada conjunto
de archivos es generado por el analizador en pulsopianojk.mat y pulsofortejk.mat, en
donde j=1 6 2 segun la posicion de medicion y £ = 1,...10 de acuerdo al nimero de
senales para cada configuracion. Los programas bandaspl.m, bandasp2.m, bandasf1.m
y bandasf2.m efectuan primeramente un promedio de los 10 archivos en un solo pulso
para cada una de las configuraciones anteriores. Los pulsos son mostrados en la figura
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Figura 5.15: Promedio de los pulsos empleados en los experimentos.

A partir de los pulsos de la figura 5.15 y de acuerdo a la ecuacién (3.17), los mismos
programas realizan en un paso subsecuente la transformada de Fourier para cada uno de
ellos. En la figura 5.16 se muestran los espectros obtenidos en el intervalo de confianza
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del analizador f € [0,6.4]kHz].
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Figura 5.16: Espectros de los pulsos empleados en los experimentos.
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bandas para cada configuracién, ésto es la ESD contenida en un cierto intervalo de fre-
cuencias. El mismo conjunto de programas realiza lo anterior cuando los tres pardametros
siguientes son ingresados por el usuario: el primero de éstos (Af) se refiere al ancho de
banda en dénde se deseé realizar el andlisis (Af € [0, f.]), el cudl se encuentra limitado
por la frecuencia de corte f. (ecuacién (3.11)); el segundo (bw) es puramente arbitrario
y se refiere al tamano que tendrén las bandas en [Hz], de manera que el cociente del
primer valor y el segundo Af/bw determina el nimero de bandas que se obtendrén;
por ultimo, el tercer valor (f,) define el centro para todas las bandas en [Hz|, ésto
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es la frecuencia a partir de la cual se realizan los calculos de la ESD para en una de
ellas. El valor de f, introducido a los programas se refiere explicitamente al centro
de la primer banda, los programas determinan el resto mediante f; = f, + k(bw) con
k=0,.. (Af/bw)y fo = f, Es de suma importancia que las bandas que sean elegidas
contengan todos los componentes espectrales para el ancho de banda seleccionado, y
del mismo modo que cada una de ellas no se sobreponga con otra. Por esta razon, la
eleccion de los 3 parametros debe ser cuidadosa, de lo contrario se tendran ESD’s que
no correspondan al fenémeno real. Considerando lo anterior, se busca que las opera-
ciones correspondientes (|H (f,)|?) para el cdlculo de las ESD’s por bandas se efectiien
en el dominio de f; + bw/2, ésto para cada una de las k-bandas. Se escogi6 primera-
mente: Af =5 kHz, bw = 1000 Hz y f, = 500 Hz. Es decir, la ESD para 5 bandas de
frecuencia centradas en multiplos impares de 500 Hz, de ancho 1 kHz cada una y para
un ancho de banda de cero hasta 5 kHz. Los resultados se muestran en la figura 5.17,
en dénde se oberva que en todos los casos la mayor contribucién de energia la aporta
la primer banda (k = 0), la que corresponde a (500 £ 500)Hz.

La siguiente seccién en los programas se encarga del cdlculo de la energia (en
unidades naturales) de los pulsos para cada una de las bandas definidas anteriormente,
asi como la generacién de los archivos en donde éstas energias son guardadas segun las
configuraciones que se tienen: dpianohoyol.mat, dpianohoyo2.mat, dfortehoyol.mat y
dfortehoyoj.mat respectivamente. Por tltimo generan los archivos: dbp1.mat, dbp2.mat,
dbfl.mat y dbfl.mat que contienen los espectros de la figura 5.16 en unidades de [dB].
Dos nuevos programas (barraspiano.m y barrasforte.m) cargan los archivos anteriores
segin la dindmica y realizan las graficas de las figuras 5.18, 5.19(a) y 5.19(b) respecti-
vamente. Por un lado, en la figura 5.18 se tienen los espectros anteriores en [dB| y por
el otro en las figuras 5.19(a) y 5.19(b) se muestra la distribucién de energia a lo largo
del espectro para los pulsos anteriores. Se han anexado (en las figuras anteriores) las
graficas correspondientes para una misma dindmica (piano y forte) en una sola figura,
ésto con el fin de observar cualitativamente el cambio que sufren como funcién de la
amplitud para una misma posicion de mediciéon. Por otro lado, las unidades de las
figuras 5.19(a) y 5.19(b) se han escogido como [dB]. Presentar los resultados de esta
figura en unidades naturales no permite comparar de manera sencilla los valores de-
bido al orden de magnitud en cada caso. El intervalo seleccionado para el eje de energia
([120,240]dB) de la misma figura permite una mejor visualizacién de estos cambios.

De las figuras 5.19(a) y 5.19(b), se observa un efecto de “cascada” para ambas
dinamicas. Cada una de las bandas muestra que en el Hoyol la contribucion de energia
es mayor que en el Hoyo2, hecho que resulta prometedor pues el pulso se disipa por
efecto de atenuacién a lo largo del tubo, perdiendo energia mientras se propaga. Al igual
que en la seccién anterior, la linealidad de la propagacion se vera reflejada si ambas
dindmicas reflejan el mismo comportamiento de energia espectral salvo un escalamien-
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Figura 5.17: ESD por bandas de los pulsos empleados en los experimentos: Af = 5 kHz, bw = 1000 Hz
y fy =500 Hz.

to. Es decir, la no-linealidad se encuentra presente si la transferencia de energia entre
posiciones para una misma banda de frecuencia no se realiza en la misma proporcién
ante variaciones de amplitud. Para ilustrar lo anterior, los programas barraspiano.m y
barrasforte.m generan los archivos prelpiano.mat y prelforte.mat, que contienen cada
uno el cociente de energias (en unidades naturales) entre las posiciones de medicién
para cada dindmica respectivamente (5.19(a) y 5.19(b)). Un dltimo programa (no-
linealidad.m) se realiza con el fin de simplificar la ejecucién de todos los programas
anteriores. A este programa son introducidos primeramente los 3 parametros para la
formacién de las bandas antes mencionados (Af, bw y f,); posteriormente ejecuta los
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programas bandasp1.m, bandasp2.m, bandasfl.m y bandasf2.m; a continuacién ejecuta
los programas barraspiano.m y barrasforte.m y finalmente carga los archivos generados
por el ultimo par de archivos que contienen los cocientes de energia para generar la
figura 5.19(c). Nuevamente, ambas dindmicas se han incluido en una sola figura de mo-
do que se aprecie el cambio cualitativo que estos sufren como funcién de la amplitud.
Al igual que en la seccién anterior, no tiene sentido presentar todos los programas en
el apéndice B; ésto pues en la mayoria de los casos solo se diferencian por el archivo de
entrada. Unicamente son presentados: bandasfl.m, barrasforte.m y nolinealidad.m.
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Figura 5.18: Espectro de los pulsos en (dB) empleados en los experimentos.

De la figura 5.19(c), se aprecia nuevamente el efecto no-lineal de la propagacion. A
saber, si fuera lineal como se ha mencionado ya, el cociente de energia (Hoyo2/Hoyol)
en cada banda debiera ser igual para piano y forte, hecho que no sucede tal y como se
muestra en la misma figura. En cada banda de la figura 5.19(c), este cociente es difer-
ente y a partir de la tercer banda se observa creciente para forte. En la primer banda
(500 + 500)Hz, la transferencia de energia para piano es mas grande que para forte,
siendo éste el tnico caso donde esto sucede; en el resto de las bandas la transferencia
de energia es mayor en forte que en piano.

La figura 5.18 fue generada con el propodsito de corrobar el cociente de energias,
ésta muestra los espectros de los pulsos en [dB]. Si se observa el espectro para piano
(figura 5.18(a)) es posible identificar que los valores del espectro para el Hoyol son
méas grandes que en el Hoyo2 por bandas de 1 kHz, centradas en 500 Hz (de ahi la
eleccion de los 3 pardmetros anteriores). En contraste, para el espectro forte (figura
5.18(b)) esto no sucede asi, e incluso se pueden identificar regiones en donde los valores
del espectro son mas grandes en el Hoyo2 que en el Hoyol bajo la misma eleccion de
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Figura 5.19: Distribucién y cocientes de energia de los pulsos: Af = 5 kHz, bw = 1000 Hz y f, =
500 Hz.

bandas. De modo que las transferencias de energia estan en funcién de las bandas que
se eligan. Por esto ultimo, es de interés presentar variaciones de los parametros (Af,
bwy f,) de modo que se observen distintas distribuciones de energia y corrobar que el
efecto lineal se encuentra presente en todos ellas.
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Procediendo de manera andloga a las bandas anteriores, se presentan en las sigu-
ientes figuras las variaciones seleccionadas de los pardmetros para la distribucion de
la energia en los pulsos. Unicamente se presentan las graficas correspondientes a las
energias en ambas dindamicas y el cociente de las mismas.
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Figura 5.20: Distribucién y cocientes de energia: Af = 6 kHz, bw =2 kHz y f, = 1 kHz.

A medida que el grosor de bandas se hace mas pequeno, la distribuciéon de energia
en las figuras 5.21-5.22 es refinado puesto que se tiene mayor precisién del lugar que
toma cada componente de intensidad a lo largo del espectro. En todos los casos, se
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Figura 5.21: Distribucién y cocientes de energia: Af = 6 kHz, bw = 1500 Hz y f, = 750 Hz.

mantiene el efecto de disminucién de energia en ambas dindmicas hacia las frecuen-
cias mayores, asi como el no-lineal pues los cocientes en cada banda resultan distintos.
Del mismo modo, es posible seguir refinando la distribucién al hacer el ancho de las
bandas mas pequeno; al igual que en los casos anteriores se espera que la distribucién
energética para cada dinamica se asimile a su espectro y que el cociente entre energias
para las posiciones sea diferente en cada caso. Por otro lado, el aspecto mas importante
que se debe considerar de este tipo de figuras (5.19-5.22)(c) es que revelan la diferencia
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de energia entre las posiciones de medicién para una misma banda. Como en todos los
casos este cociente es menor que uno, entonces cada banda en las figuras de cocientes
representa el porcentaje de energia que fue transferido de la posicién de medicion inicial
a la posicién de medicion final. Habiendo establecido lo anterior, es posible identificar
un efecto interesante ya observado en el ensayo original. Si se observa la primer banda
en todas las distribuciones, la transferencia de piano a forte es mayor, pero a partir
de una banda de frecuencia mas grande esto se invierte. En efecto, la no-linealidad fa-
vorece una redistribucion energética hacia frecuencias mas grandes, hecho que termina
de sustentar que si se encuentra presente en este tipo de propagacion. Este “bombeo”
de energia hacia las regiones superiores del espectro resulta en algunos casos estricta-
mente creciente como en el primer ensayo (figura 5.19(c)) vy el segundo (figura 5.20(c)),
tal y como se obtuvo para un trombén de vara en [ROnBN*10].

A manera de conclusion de este capitulo, es importante mencionar que a diferencia
de los experimentos anteriores en donde es posible aproximar los resultados obtenidos a
un escenario real (musical), en el andlisis espectral de pulsos esto no es posible: ningtin
trompetista puede producir por si solo un pulso como los que fueron utilizados aqui.
La ventaja de aplicar analisis espectral a este tipo de senales es que revelan de manera
explicita la naturaleza del sistema de estudio, en este caso la trompeta. Es decir, una
trompeta pura y simplemente por la manera en que esta construida se comporta como
un sistema no-lineal para pulsos cortos, en donde las transferencias de energia por
bandas de frecuencias para éstos son funciones de la amplitud, tal y como lo sugiere
un sistema no-lineal (ecuacién (2.7)).
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Capitulo 6

Conclusiones

Como se ha mostrado en los experimentos anteriores mediante la introduccién de
senales periddicas y de pulsos cortos, la trompeta se comporta como un sistema no-lineal
respecto de la amplitud de entrada. Todos los resultados mostrados se han obtenido
a partir de configuraciones experimentales que de acuerdo a la teoria no-lineal favore-
cerian su deteccion. Primero se determinaron las referencias de amplitud en unidades
fisicas para piano, mezzoforte y forte al interior del instrumento; posteriormente, se
encontro la frecuencia que garantizaba un anti-nodo de presion para las posiciones de
medicién al interior del tubo. Con este conjunto de valores anteriores, se estudio primer-
amente la deformacion de una senal senoidal como funcién de la amplitud medida en
una posicion fija dentro del instrumento; de lo anterior, se obtuvieron las graficas de
pendientes y desplazamientos de maximos como funciéon de la amplitud, de donde se
obtuvo que el régimen lineal se rompia para un cierto valor de la amplitud. Finalmente,
de las distribuciones de energia para los pulsos introducidos de amplitud piano y forte
obtenidas en dos posiciones distintas, se observd que la transferencia de energia entre
estas dos posiciones no sigue un régimen lineal, asi como un “bombeo” de energia hacia
los valores mas grandes del espectro, tal y como lo sugiere un sistema no-lineal.

Para todos los resultados anteriores, es necesario mencionar que bajo esta eleccion
particular de parametros, la trompeta conduce efectivamente a un esquema no-lineal
de propagacion de sonido, por lo que variaciones arbitrarias de los parametros ante-
riores pudieran llevar a resultados desfavorables. Mucho se ha discutido acerca de la
no-linealidad de las propagaciones para este instrumento, entre las cuales se encuen-
tran las diferentes caracteristicas que tiene con respecto al tromboén, que se sabe es
un sistema no-lineal. En particular, la diferencia entre las longitudes de sus tubos no
debe ser argumento suficiente para afirmar que el tipo de propagacion que se tiene en
la trompeta sea lineal. Por otro lado, el trabajo experimental mas citado con respecto
a la naturaleza de la propagacién en la trompeta es [Bac71], en dénde se estudia la
generacion armonica del sonido que produce a través de distintos experimentos. En esta

74
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publicacién se afirma que mediante una serie de “sencillos” experimentos, es posible
determinar que la contribucién no-lineal del instrumento es practicamente desprecia-
ble. Lo anterior, fue la motivacion principal para efectuar este trabajo: refutar cada
uno de los argumentos que conducen a la conclusién anterior, asi como el mostrar que
es posible tener propagacion no-lineal bajo ciertas circunstancias.

La primera observacién a [Bac71], es que no se considera la longitud del tubo (que
es de hecho fijada en la posicién de menor longitud). De acuerdo a la seccién 2.4, una
longitud de tubo lo suficientemente grande puede provocar que la distancia de forma-
cién de choque se encuentre incluida. Por otro lado, se estudia el cambio de la curva
de impedancia (figura 2.2) como funcién de la amplitud; este experimento se realiza en
la vecindad de dos resonancias tinicamente (correspondientes a las més bajas), dando
como resultado que el cambio entre ellas sea proporcional. De la misma manera, como
se muestra en la seccién 2.4, los efectos no-lineales se ven favorecidos si se consideran
frecuencias altas. El siguiente experimento consiste en estudiar la distorsion produci-
da por dos sinusoides de distintas frecuencias medidas al interior del tubo, en donde
ambas son introducidas por la campana y la boquilla respectivamente. Este experi-
mento se realizd a niveles de amplitud bajos, en donde se muestra que la contribuciéon
por intermodulacién entre ambas senales es despreciable y por lo tanto, el régimen
de propagacién resulta lineal. El usar valores de amplitud tan bajos, sugiere que este
resultado no es correcto. Por ultimo, se estudia la distorsion de una onda senoidal a
la salida del instrumento, en donde se afirma que justo fuera de la campana, la distor-
sion que llega a sufrir la senal en esta posicion debida a incrementos de amplitud, es
unicamente producida por la fuente. Lo anterior carece de fundamento: en un sistema
donde todo la produccion sonora se genera por interacciones dentro del tubo, no tiene
sentido afirmar que la propagacién dentro del mismo es de cierto tipo si no se observa
el comportamiento al interior. Debido a las inconsistencias tedricas presentadas anteri-
ormente, consideramos que la conclusién presentada en [Bac71] no es de ningiin modo
valida.

Por otro lado, es necesario hacer hincapié en lo siguiente. De acuerdo a la ecuacion
(2.7), usando f, y el valor mdximo de amplitud en el Hoyol (tabla 5.4), la distan-
cia de formacion de choque para la senal continua empleada en la seccion 4.5 resulta
xs ~ 2.45m. Este valor (siendo una estimacién), revela que bajo los niveles de am-
plitud y frecuencia manipulados no habra formacién de ondas de choque, ésto pues
Ts > Lpper =~ 2m, es decir la distancia de formacién de choque queda fuera del instru-
mento. La presencia de una onda de choque por otro lado, no garantiza propagaciéon
no-lineal de la perturbacién que lo genera: un latigo al ser azotado o un jet que incre-
menta su velocidad abruptamente son ejemplos claros de lo anterior. De este modo, el
hecho de que no se presenten ondas de choque dentro de la trompeta, no contradice el
hecho de que la propagacion de sonido pueda ser no-lineal.
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Retomando los resultados obtenidos, determinar exactamente un umbral de ampli-
tud en el cual los efectos no-lineales se hagan presentes para este instrumento no es
trivial, tal y como se mostrd en la secciéon 5.4 y en la seccién 5.5; pero podemos afirmar
que deben tener un orden de magnitud correspondiente a [3KPa] a la entrada, tal y
cémo se muestra en [HG96]. Finalmente, debido a que los efectos no-lineales deforman
una senal de sonido al interior de la trompeta, el contenido espectral asociado a ésta
senal debe cambiar también. Este cambio del contenido espectral por efectos no-lineales
debe resultar en un cambio del timbre de una misma nota (altura), hecho que justifica
la propiedad que tiene este instrumento para generar sonidos cada vez més “brillantes”
a medida que un musico aumenta la amplitud de excitacion. Se concluye finalmente que
la trompeta si puede convertirse en un sistema no-lineal bajo ciertas consideraciones
tanto de amplitud como de frecuencia, siendo éstos los factores mas importantes para
que ésto suceda.

Trabajo a Futuro

El uso de sordinas en este tipo de instrumentos musicales es bastante comin. La
caracteristica principal que tiene su uso, es el de producir un cambio en el timbre de
éstos. Debido a que estos objetos deben ser colocados en la campana, es intuitivo pensar
que la eficiencia de radiacién (seccién 2.3) se verd afectada dramaticamente. Cémo se
muestra en la misma seccién, la eficiencia de radiacién esta asociada a los componentes
frecuenciales que la trompeta deja escapar por efecto de la campana. De este modo,
es valido postular que la adicién de la sordina reflejarda una redistribucién energética
a lo largo del espectro. En cuanto al espacio de tiempo, debido a que la mayor parte
de la perturbacién sonora no sera radiada en presencia de sordinas, la deformaciéon de
una senal periddica pudiera ser mas considerable debido a este nuevo acoplamiento.
Distintos tipos de sordinas, producen distintos tipos de timbres, por lo que seria de
interés observar la influencia que tuviera cada una de ellas sobre la propagaciéon no-
lineal de lo que ya se midi6 con anterioridad y determinar asi, si su presencia incrementa
su efecto o no.



Apéndice A

Métodos numeéricos

A.1. Interpolacién por Splines Cubicos

Un Spline en el contexto de mateméticas es una curva diferenciable definida por
segmentos mediante polinomios. En particular, su construccién resulta muy til en el
contexto de interpolacién ya que mediante la unién de polinomios de bajo grado, es
posible asociar un comportamiento continuo a una serie de datos discretos. La apli-
cacién del método se basa en dividir el intervalo de los puntos discretos a interpolar
en diferentes subintervalos, en donde a cada uno de ellos se le asocia un polinomio que
cumpla ciertas condiciones de continuidad. El tipo de Spline mas utilizado es el que
estd asociado a polinomios de grado 3, comunmente llamado Spline Chbico.

Supdngase se tienen n + 1 puntos a interpolar tales que ty < t;... < t,,, en donde t;
coni =0,...,n son dichos puntos. Una funcién Spline Cubica S satisface las siguientes
condiciones:

1. En cada intervalo [t;_; ), S es un polinomio de grado menor o igual a 3.

2. S tiene una derivada de orden 2 continua en [ty, t,].

De este modo, S queda determinado en [t;, ;1] como

SQ(ZL’) = SO xr € [to,tl)
S(x) _ Sl(l’): Sl x € [fl,tg) (Al)
Sn_l(l’) = Sn—l T € [tn_l,tn)

y debido a la condicién de continuidad, en el punto ¢; se cumple S;_1(¢;)=95;(t;) para
1 <i < n— 1. Del mismo modo, usando la continuidad de S'(z) y S”(x) es posible
obtener una expresion general para el Spline

7
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Q; Q41
S - = tl - 3 + — tl 3
@ = g -0+ E w0
Yitr1 Qi1 hy yi  aghy
— — 1 = — — ) (tip1 — A2
L R R RC S CICREES (4.2)
en donde h; = t;11 — t; ¥ ag,ay,...,a, son incégnitas. Finalmente, para determinar

estas incdgnitas se eligen arbitrariamente las primeras dos (ag = a; = 0) y el resto se
obtienen a partir de

6 6
hi—1zi—1 + 2(hi + hi—l)zi + hizip1 = T(?ﬁﬂ - yi) — (yi - yi—l) (A-3)

i—1 hi—

La ultima ecuacién genera un sistema de n — 1 ecuaciones lineales con n+ 1 incégni-

tas: a;. De esta manera la ecuacién (A.2) queda completamente definida y lista para
ser evaluada.



Apéndice B

Programas de Matlab

B.1. grafica.m

fgrafica.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%08 de agosto de 2011

%E1 programa siguiente grafica cualquier archivo provieniente del
%analizador. Pide al usuario el nombre del archivo de datos con extension
%" .mat"

%Lectura
a=input (’Dame el nombre del archivo\n’,’s’);

load(a);
x=BKDatos(:,1); %vector de tiempo
y=BKDatos(:,2); %vector de presion

%Grafica

figure

plot(x,y)

xlabel(’Tiempo [s]?)

ylabel (’Presion [Pa]’)
title(’Analizador Type 20347)

B.2. ruido.m

%ruido.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%Agosto 2, 2011

%E1 siguiente programa calcula el promedio de 10 seflales de presion en el
%Hoyo2 de la trompeta para ruido de fondo. Asi mismo, calcula la
%transformada de Fourier de cada una de ellas para posteriormente efectuar
%un promedio sobre estas. Los datos estan integrados en los archivos
%"ruidoj.mat" con j=1,...,10. Por otro lado, grafica el promedio de la
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%sefial de presion y el promedio de los espectros. Finalmente imprime el
%valor SPL promedio en [dB] y [Pa] de la sefial de presion.

a=10; %numero de archivos

dt=61le-6; %intervalo de sampleo
pref=20e-6; Jpresion de referencia

%Generacién del vector de frecuencias: [-nyq,...,nyq]
nyq=1/(2*dt) ;
fn=linspace(-nyq,nyq,2049) ;

%Lectura de los Datos, transformada de Fourier y SPL de cada sefial
for j=1:a

file=[’ruido’ ,num2str(j)];

load (file);

tiempo(:,j)=BKDatos(:,1);
presion(:,j)=BKDatos(:,2);

%Calcula el valor absoluto de la transformada de Fourier centrada en la
%frecuencia cero para cada seflal

z=fft(presion(:,j));

fourieril=fftshift(z);

fourier=abs(fourierl);

fourierps(:,j)=[fourier’ fourier(1)];

%Calcula el valor de amplitud para cada j-sefial
%Calculo RMS
suma (j)=0;
for k=1:2048
suma (j)=suma(j)+power (presion(k,j),2);
end
rms (j)=sqrt (suma(j)/2048);

%Calculo SPL
spl(j)=sqrt(power(rms(j),2)-power (mean(presion(:,j)),2));
end

%Promedio de presiones
for i=1:2048
valor1(i)=0;
for j=1:a
valorl(i)=valorl(i)+presion(i,j);
end
prompresion(i)=valori(i)/a;

end
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%Promedio del espectro
for i=1:2049
valor2(i)=0;
for j=1:a
valor2(i)=valor2(i)+fourierps(i,j);
end
promespectro(i)=valor2(i)/a;
end

%Calculo RMS promedio

variable=0;

for k=1:1length(spl)
variable=variable+spl(k);

end

promedio=variable/length(spl);

dB=20%*1logl0(promedio/pref); Jconversion a [dB] del SPL promedio

%Impresion de SPL
fprintf (’E1l valor de la amplitud en [Pal] es %f\n’,promedio);
fprintf (’E1l valor de la amplitud en [dB] es %f\n’,dB);

%Graficas

figure
plot(tiempo(:,1)’,prompresion)
xlabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)
ylabel (’Presion [Pal’,’Fontsize’,12)
vector=axis;

axis([0 0.125 vector(3) vector(4)])

figure

plot(fn,promespectro)

xlabel (°’Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
ylabel(’ [Pa*s]’,’Fontsize’,12)

axis ([0 nyq 0 0.1])

figure

plot(fn,promespectro)

xlabel (°’Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
ylabel(’ [Pa*s]’,’Fontsize’,12)

axis([0 2e3 0 0.1])

B.3. rmusicos.m

J%rmusicos.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%0ctubre 13, 2011

%Este programa obtiene la amplitud de la sefial obtenida a 1m de
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%distancia producida por el misico. Pide al usuario el archivo
%correspondiente a la dindmica que se busca estudiar:

%("piano.mat", "mezzo.mat" o "forte.mat"). Se han escogido arbitrariamente los
%valores correspondientes a los limites entre un periodo para cada dinamica,
%por lo que son diferentes en cada caso: el usuario debe ajustarlos.

%El programa imprime tambien la amplitud de la sefial en [Pal] y [dB], su
%frecuencia aproximada y la grafica correspondiente con 3 periodos.

%Lectura de datos

a=input (’Dame el nombre del archivo\n’,’s’);
load(a);

tiempo=BKDatos(:,1); J%vector temporal
presion=BKDatos(:,2); %vector de presion

periodos=10; %numero de periodos a considerar

%Valores ajustables que limitan el periodo de la sefial segun la dinamica
%que se busque estudiar.

Y%Forte
inf=0.003479;
sup=0.005615;

% %Mezzo
% inf=0.00885;
% sup=0.01099;

% %Piano
% inf=0.004028;
% sup=0.006165;

delta=sup-inf; Jperiodo de la sefial
limite=inf+(periodos*delta); %limite superior de integracion
dt=61e-6; %intervalo de sampleo

pref=20e-6; Jpresion de referencia

%Asignacion del intervalo de medicion para tiempo y presion de acuerdo a
%los limites establecidos
c=0;
3=0;
for i=1:2048
if tiempo(i)>=inf && tiempo(i)< limite
c=c+1;
t(c)=tiempo(i);
p(c)=presion(i);
end
end

%Calculo RMS



APENDICE B. PROGRAMAS DE MATLAB 83

int=0;

for k=1:length(p)
int=int+(power (p(k),2)*dt);

end

rms=sqrt (int/(limite-inf));

%Calculo SPL
spl=sqrt (power (rms,2)-power (mean(p),2));
dB=20*1ogl10(spl/pref); %conversion a [dB]

%Impresion

fprintf(’La frecuencia en este intevalo es %f:\n’,1/delta);
fprintf (’E1l valor de la amplitud en Pa es %f\n’, spl);
fprintf (’E1l valor de la amplitud en dB es %f\n’, dB);

%Grafica

figure

plot(t,p)

xlabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)
ylabel (’Presion [Pal]’,’Fontsize’,12)
axis([inf inf+(3*delta) min(p) max(p)])

B.4. rmseno.m

%rmseno.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%0ctubre 20, 2011

%E1l programa siguiente calcula y muestra en pantalla el valor de la
%amplitud en [Pal y [dB] de una sefial correspondiente a los datos de
%salida del analizador para cualquier archivo con extension (".mat").

%Lectura

a=input (’Dame el nombre del archivo\n’,’s’);
load(a);

tiempo=BKDatos(:,1); J%vector temporal
presion=BKDatos(:,2); %vector de presion

pref=20e-6; Jpresion de referencia
dt=61e-6; %intervalo de sampleo
delta=125e-3; %intervalo de medicion

%Calculo RMS

int=0;

for k=1:2048
int=int+(presion(k) "2*dt) ;

end

rms=sqrt(int/delta);
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%Calculo SPL
spl=sqrt (power (rms,2)-power (mean(presion),2));
dB=20*1ogl10(spl/pref); %conversion a [dB]

%Impresion
fprintf (’El valor de la amplitud en Pa es %f\n’, spl);
fprintf (’El valor de la amplitud en dB es %f\n’, dB);

B.5. fmax.m

%fmax.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%Septiembre 22, 2011

%E1 programa siguiente calcula el valor de amplitud SPL de una serie de
%sefiales senoidales como funcion de la frecuencia medida en el hoyo 2 de la
%trompeta; el intervalo frecuencial es [698 725]Hz. Presenta finalmente
%la grafica correspondiente.

a=28; Y%numero de archivos

%Lectura

for j=1:a
file=[num2str(j)];
load (file);

for i=1:2048
p(i,j)=BKDatos(i,2); %vector de presion
end
end

dt=61e-6; %intervalo de sampleo
delta=125e-3; J%intervalo de medicion

%Calculo RMS y SPL para cada sefial
for j=1:a

suma (j)=0;

for i=1:2048

suma (j)=suma (j)+((p(i,]) "2)*dt);

end

rms (j)=sqrt (suma(j)/delta);

spl(j)=sqrt (power(rms(j),2)-power (mean(p(:,j)),2));
end

%Generacion del vector de frecuencia
abscisa=698:725;

%Grafica
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figure

subplot(2,1,1), plot(abscisa,spl,’.’)
xlabel (’Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
ylabel(’Presion RMS [Pa]’,’Fontsize’,12)
axis([698 725 60 140])

subplot(2,1,2), plot(abscisa,spl)

xlabel (’Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
ylabel (’Presion RMS [Pa]’,’Fontsize’,12)
axis([698 725 60 140])

B.6. distorsion2.m

%distorsion2.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

Y%Febrero 13, 2012

%E1 programa siguiente calcula e imprime el valor SPL en [dB] y [Pa] de una
%sefial senoidal obtenida del Hoyo2 de la trompeta como funcion de la
%amplitud; Normaliza cada sefial de presion respecto

%del maximo para un periodo de la seflal seleccionado para finalmente
%producir las graficas de amplitud y amplitud normalizada.

%E1 programa genera los archivos "pendientes.mat" con los valores de las
fpendientes en fo, asi como "tiempos.mat" y "presiones.mat" que contienen
%los intervalos de valores en donde se encontraron los maximos.

frecuencia=720;

%Lectura

a=17; %numero de archivos

for j=1:a
file=[’dist2’,num2str(j)];
load (file);

for i=1:2048
tiempo(i,j)=BKDatos(i,1); %datos temporales
presion(i,j)=BKDatos(i,2); ’%datos presién
end

end

pref=20e-6; Jpresion de referencia
dt=61le-6; %intervalo de sampleo
delta=125e-3; %intervalo de medicion

%Calculo RMS y SPL para cada sefial
for j=1:a
int (j)=0;
for k=1:2048
int (j)=int (j)+(presion(k, j) "2xdt);

85



APENDICE B. PROGRAMAS DE MATLAB
end
rms (j)=sqrt(int(j)/delta); %vector de amplitud RMS

spl(j)=sqrt(power(rms(j),2)-power (mean(presion(:,j)),2));
dB(j)=20%1ogl0(spl(j)/pref); %vector de amplitud RMS

%Impresion

86

fprintf (’E1l valor SPL en la sefial %d es %f [dB] y %f [Pal\n’, j, dB(j), spl(j));

end

%Determinacién del punto en donde se evaluan las pendientes: fo
numero=2; %Periodo en donde se efectua el analisis

%Intervalo de tiempo para el analisis de maximos
1liminf=0.0008545+ (numero-1) *(1/frecuencia) ;
limsup=1liminf+0.5e-3;

for j=1:a
c=0;
for k=round(liminf/dt) :round(limsup/dt)
c=c+1;
pl(c,j)=presion(k,j);
t1(c)=tiempo(k,1);
end

end

[maximo,indices]=max(pl); %maximo local

%Intervalo de tiempo para el analisis del nodo de presion
liminf2=indices(j)+round(liminf/dt) ;
limsup2=indices(j)+round(liminf/dt)+round(1/(2*frecuenciaxdt)) ;

for j=1:a
c=0;
for k=liminf2:1limsup2
c=c+1;
p2(c, j)=presion(k,j);
t2(c,j)=tiempo(k,j);
end
end

%Indices correspondientes a fo
[minimo,indices2]=min(abs(p2));

for j=1:a
pendiente (j)=abs((p2(indices2(j)+1,j)-p2(indices2(j)-1,3j))/(2xdt));
end

%Normalizacion para graficar
m=max (presion) ;
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for j=1:a
for i=1:2048
pnormalizada(i,j)=presion(i,j)/m(j);
end
end

out2=fopen(’pendientes.mat’,’w’); %archivo de salida para las pendientes

%Impresion a los archivos de salida
for j=1:a

fprintf (out2, ’%f\n’ ,pendiente(j));
end

%Impresion de los valores de presion y tiempo en donde se encuentran los
/maximos para el periodo seleccionado

vector=t1’;
save(’presiones.mat’,’pl’,’-ascii’);
save (’tiempos.mat’,’vector’,’~ascii’);
%Graficas

figure

plot(tiempo,presion)

xlabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)

ylabel (’Presion [Pal’,’Fontsize’,12)

%title(’Presion Sonora en el Hoyo2’)

voragines=axis;

axis([ 0 2x(1/frecuencia) voragines(3) voragines(4)])

figure

plot(tiempo,pnormalizada)

xlabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)
ylabel(’Presion [Pal’,’Fontsize’,12)
%title(’Presion Sonora Normalizada en el Hoyo2’)
axis([1.8e-3 3.1e-3 -1.1 1.1])

B.7. maximos.m

%maximos.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%Marzo 20, 2012

%E1 siguiente programa carga los resultados de la interpolacion por Splines
%Cubicos para los desplazamiento de los maximos de las seflales de presion
%en el Hoyo2 del instrumento. Grafica tanto las interpolaciones
%correspondientes como el desplazamiento de los maximos como funcion de la
%amplitud de entrada.

%Lectura
load(’ajustes’);
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load(’hoyo2/presiones.mat’,’-ascii’);
load(’hoyo2/tiempos.mat’,’-ascii’);

a=17; %numero de archivos

%Determinacion de los maximos en las nuevas mallas de presion y tiempo
for i=1l:a

file=[’fit’ ,num2str(i)];

F=eval(file);

presion(:,i)=F;

[maximo, indice]=max(F);
vectorl(i)=maximo;
vector2(i)=indice;

end

%Generacion del vector de tiempo para los desplazamientos de maximos
for i=1:length(vector2)

tiempo (i)=t(vector2(i));
end

%Imprime en pantalla el desplazamiento maximo
intervalo=tiempo(length(tiempo))-tiempo (1)

%Graficas

figure
plot(t,presion,’.’,tiempos,presiones,’k.’)
xlabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)

ylabel (’Presion [Pal]’,’Fontsize’,12)
axis([t(1) t(length(t)) 0 2500])

figure
plot(vectorl,tiempo,’r.’,vectorl,tiempo,’b’)
ylabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)

xlabel (’Presion Maxima [Pa]’,’Fontsize’,12)

B.8. amplitudp.m

famplitudp.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%Septiembre 20, 2011

%E1 programa siguiente calcula el valor SPL del promedio de 10 pulsos de 1ms

%en la posicion 1 del instrumento para un intervalo de tiempo de [0 tminimo(indice)],
%en donde tminimo(indice) corresponde al tiempo en que el pulso se encuentra aislado.
%La amplitud del pulso corresponde al archivo que sea introducido por el usario:
%"pulsopianolj.mat" para piano y "pulsopfortelj.m" para forte; en donde el

%indice j corre de 1 a 10.
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%Finalmente se presentan las graficas del pulso en todo el intervalo de
fmedicion y del pulso aislado sin rebotes.

%Lectura

a=10; %numero de archivos

for j=1:a
file=[’pulsopianol’ ,num2str(j)]; %nombre de los archivos
load (file);

for i=1:2048
x(i,j)=BKDatos(i,1); ’%datos temporales
y(i,j)=BKDatos(i,2); ’%datos presién
end

end

%Promedia cada i’ésima entrada del vector temporal y de presion respecto de
%todos los archivos

for i=1:2048
suml1=0;
for j=1:a
suml=suml+x (i, j);
end
tiempo(i)=suml/a; %vector promedio de tiempo

sum2=0;

for j=1:a

sum2=sum2+y (i, j);

end

presion(i)=sum2/a; %vector promedio de presion
end

pref=20e-6; Ypresion de referencia
dt=61e-6; %intervalo de sampleo
delta=125e-3; J%intervalo de medicion
inf=6e-3; %limite inferior

%Separacién de un intervalo adecuado de tiempo en donde se encuentra
%tminimo [indice]
d=0;
for i=1:2048
if tiempo(i)>inf && tiempo(i)< 2*inf
d=d+1;
pminimo(d)=presion(i);
tminimo(d)=tiempo(i);
end
end

%Limite superior de tiempo: tminimo(indice)
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[x indice]l=min(pminimo);

%Generacion de los vectores de presion y tiempo en el intervalo [0 tminimo(indice)]
c=0;

for i=1:2048
if tiempo(i)>=0 && tiempo(i)<= tminimo(indice)
c=c+1;

t(c)=tiempo(i); %vector de tiempo en el intervalo deseado
p(c)=presion(i); %vector de presion en el intervalo deseado
end
end

%Calculo RMS

int=0;

for k=1:length(p)
int=int+(power (p(k),2)*dt);
end

rms=sqrt(int/tminimo (indice));

%Calculo SPL
spl=sqrt (power (rms,2)-power (mean(p) ,2))
dB=20%*1ogl10(spl/pref);

%Impresion
fprintf(’el valor RMS de la sefial en Pa es %f\n’, spl);
fprintf(’el valor RMS en de la sefial en Db es %f\n’, dB);

J%Graficas

figure

plot(t,p)

xlabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)
ylabel(’Presion [Pal’,’Fontsize’,12)

figure

plot(tiempo,presion)

xlabel(’Tiempo [s]’,’Fontsize’,12)
ylabel (’Presion [Pal’,’Fontsize’,12)
%title(’Pulso Piano’,’Fontsize’,12)
axis([0 0.125 min(presion) max(presion)])

B.9. bandasfl.m

%bandasfl.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%Agosto 5 de 2011

%E1 siguiente programa promedia los datos de salida del analizador
f%correspondiente a las sefiales de presion acistica dentro de la trompeta
%para el pulso de 1 ms de ancho bajo un regimen forte en el
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/%primer hoyo de la trompeta, asi como la transformada de Fourier en
%el intervalo positivo de frecuencias.

%Calcula también las energias del espectro por anchos de banda a
%seleccionar y los guarda en el archivo dfortehoyol.mat. Asi como la
%energia de todo el espectro en la ultima entrada del mismo archivo.

n=2048; %Numero de Datos
a=10; %Numero de archivos

%Lectura

for j=1:a
file=[’pulsofortel’ ,num2str(j)];
load (file);

for i=1:n

x(i,j)=BKDatos(i,1); ’%datos temporales
y(i,j)=BKDatos(i,2); ’%datos presién
end

end
%Promedia cada i’esima entrada del vector temporal y de presion respecto de

% todos los archivos
for i=1:n

suml1=0;
for j=1:a
suml=suml+x (i, j);
end

proml=suml/a;
prom(i,1)=promil;

sum2=0;
for j=1:a
sum2=sum2+y (i, j);
end

prom2=sum2/a;
prom(i,2)=prom2;

end

%Grafica del promedio de la seflal de presiédn
figure

plot(prom(:,1),prom(:,2))

xlabel(’Tiempo [s]’,’fontsize’,12)

ylabel (’Presion [Pal]’,’fontsize’,12)
%title(’Presion en el hoyo 1: Forte’)

axis ([0 0.125 -10e3 6e3])
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%TRANSFORMADA DE FOURIER

%Generacion del vector de frecuencias

%el muestreo se realiza a 61 microseg, por lo que la frecuencia de Nyquist
%queda como Fc=1/(2*delta)=+-8196 Hz con delta=61 microseg

delta=6le-6; %espaciamiento temporal

% Generacién del vector de frecuencias: [-nyq,...,nyql
nyq=1/(2*delta) ;
fn=linspace(-nyq,nyq,n+1);

%Calcula la transformada de Fourier centrada en la frecuencia cero para
%valor absoluto de la sefial

z=fft(prom(:,2));

fourierl=fftshift(z);

fourier=abs(fourierl);

fourierps=[fourier’ fourier(1)];

% %Grafica del Espectro

% figure

% plot(fn,fourierps);

% xlabel (’Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)

% ylabel(’ [P*s]’,’Fontsize’,12)

% title(’Espectro de frecuencias para el hoyo 1: Forte’);
% axis ([0 6400 O max(fourierps)])

%Conversion a [dB]
pref=20e-6;
dB=20*1logl0(fourierps/pref);

%define el tamafio de los subintervalos para las integraciones numéricas. El
%analizador especifica exactamente 8Hz.
deltaf=fn(2)-fn(1);

%Integracién(Riemann) de la densidad de energia en todo el espectro
%positivo
intensidad=0;
for j=1025:n
intensidad=intensidad+(power (fourierps(j),2)*deltaf);
end

%BANDAS DE FRECUENCIA

%Separacién de datos por Bandas con intervalos de (bw) en [Hz]
int=round(limite/bw); %numero de intervalos, de acuerdo a la eleccidén de bw

%E1 siguiente ciclo separa las frecuencias y presiones en



APENDICE B. PROGRAMAS DE MATLAB 93

%intervalos de bw cada uno
for j=1:int
c=0;
for m=1025:n %frecuencias positivas tunicamente

if fn(m)<=limsup+((j-1)*bw) && fn(m)>liminf+((j-1)*bw)
c=c+1;
b(j,c)=fn(m); %frecuencias
pb(j,c)=fourierps(m); Jpresiones asociadas a las frecuencias anteriores

else
continue;

end

end
end

%Integracién de los intervalos por sumas de Riemmann.
for j=1:int
suma (j)=0;
for m=1:size(pb,2)
suma (j)=suma(j)+(power (pb(j,m),2)*deltaf); %integracién para one-sided spectral density
end
end

for k=1:length(suma)
barras(k)=centro+(k-1) *bw;
end

% %Grafica de la PSD por Bandas

% figure

% bar (barras,2*suma,0.4)

% xlabel(’Bandas de Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
% ylabel (’PSD [Pa"2%*s"2]’,’Fontsize’,12)

n . mat n

%Generacion de archivos de salida
out=fopen(’dfortehoyol.mat’,’w’);
for j=1:int

fprintf (out,’%f\n’, 2*suma(j)); %guarda los datos en el archivo "out"
end

fprintf (out,’%f\n’, 2*intensidad); %guarda la intensidad de todo el espectro en la ultima entrada del

out2=fopen(’dbfl.mat’,’w’);
for j=1:length(dB)

fprintf (out2,’%f\n’, dB(j)); %guarda los datos en el archivo "out"
end
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B.10. barrasforte.m

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%27 Septiembre 2011

%barrasforte.mat

%Este programa grafica la distribucion de energia para el pulso forte, asi
%como el espectro en unidades de [dB].

%Calcula tambien el cociente de energias entre cada posicién de medicion
% y las guarda en el archivo prelforte.mat.

%Lectura

load(’fortehoyol/dbfl.mat’, ’-ascii’);
load(’fortehoyo2/dbf2.mat’, ’-ascii’);
load(’fortehoyol/dfortehoyol.mat’, ’-ascii’);
load(’fortehoyo2/dfortehoyo2.mat’, ’-ascii’);

% Generacién del vector de frecuencias: [-nyq,...,nyql

nyq=1/(2*delta) ;
fn=linspace(-nyq,nyq,n+1);

%Grafica del Espectro en [dB]

figure

plot(fn,dbfl,’r’,fn,dbf2,’b’);

xlabel (°’Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
ylabel(’ [dB]’, ’Fontsize’,12)

legend (’Hoyol’, ’Hoyo2’)

axis ([0 6400 130 210])

%ptotal hace referencia a la entrada del vector dfortehoyo en donde se
%encuentra la intensidad de todo el espectro
ptotal=length(dfortehoyol);

pref=20e-6;

%Conversion a [dB]

for j=1:ptotal-1
tp1(j)=10x1logl0(dfortehoyol(j)/power (pref,2));
tp2(j)=10x1logl0(dfortehoyo2(j) /power (pref,2));

end

y=[tpl’ tp2’]; ’genera el vector de barras de energia por banda

for k=1:ptotal-1 Jgenera la escala del eje frecuencial
barras(k)=centro+(k-1) *bw;
end

%Grafica de la distribucion de energias para Forte
figure

bar(barras, y)

%title(’Energia del espectro por Bandas para Forte’)
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legend(’Hoyol’, ’Hoyo2’)

xlabel (’Bandas de Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
ylabel (’Energia [dB]’,’Fontsize’,12)

vector=axis;

axis([0 limite 120 vector(4) 1)

%Generacion del archivo de salida
out=fopen(’prelforte.mat’,’w’);

for j=1:ptotal-1
fprintf(out, ’%f\n’, dfortehoyo2(j)/dfortehoyol(j));
end

B.11. nolinealidad.m

%nolinealidad.mat

%Rodrigo Ezeta Aparicio

%27 Septiembre 2011

%Este programa ejecuta los programas: bandasfl.m, bandasf2.m, bandaspl.m,
%bandasp2.m, barraspiano.m y barrasforte.m

%Grafica finalmente las energias relativas obtenidas entre las posiciones

% de medicion para las dos dindmics establecidas. Los parametros de entrada
% definen el analisis por bandas.

/%Parametros para las Bandas

limite=input (’Dame el ancho de banda en [Hz]\n’);
bw=input (’Dame el tamafio de cada banda en [Hz]\n’);
centro=input (’Dame el centro para las barras en [Hz]\n’);
liminf=centro-(bw/2);

limsup=centro+(bw/2) ;

%Ejecucion del resto de los programas
run(’pianohoyol/bandaspl.m’);
run(’pianohoyo2/bandasp2.m’);
run(’fortehoyol/bandasfl.m’);
run(’fortehoyo2/bandasf2.m’) ;

barraspiano

barrasforte

%Lectura

load(’prelforte.mat’, ’-ascii’);
load(’prelpiano.mat’, ’-ascii’);

%genera el escalamiento del eje frecuencial
for k=1:length(prelforte)

barras (k)=centro+(k-1) *bw;
end
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%Grafica de los cocientes de Energia
y=[prelpiano prelforte];

figure

bar(barras, y)

%title(’Intensidad Relativa por Bandas’)
legend(’Piano’, ’Forte’)

xlabel (’Bandas de Frecuencia [Hz]’,’Fontsize’,12)
ylabel (’Energia Relativa’,’Fontsize’,12)
vector=axis;

axis([0 limite vector(3) vector(4) 1)
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