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RESUMEN

La presente tesis propone un metodo para la deteccién del Ritmo Cardiaco (RC) sin
necesidad de contacto. La implementaciéon de un micréfono piezoeléctrico capta las ondas
mecdnicas provocadas por los Sonidos Cardiacos que se propagan en un medio fluidico.
Durante las dos ultimas décadas se han implementado nuevas tecnologias con la finalidad de
mejorar la precision de las lecturas o medir variables especificas. El objetivo que persigue el
presente trabajo es sentar las bases para el desarrollo de una metodologia y el disefio de un
dispositivo capaz de registrar el RC.

Se obtuvo como resultado la propuesta de la arquitectura de un prototipo que ejecuta el
registro, ademds de una primera metodologia para su conexién y un modelo matemadtico para
el estudio de la propagacion de las ondas. Se concluye que este proyecto seria viable en
pacientes con quemaduras de tercer grado o cualquier fendmeno que cumpla con las
condiciones necesarias como el andlisis de rodillas en atletas de alto rendimiento u otros.

VI






CAPITULO I ANTECEDENTES

Capitulo 1

1 ANTECEDENTES.

éPor qué oimos? El sentido del oido forma parte del mecanismo sensorial fisiolégico como
una respuesta evolutiva con el objetivo principal de advertir sobre inminentes riesgos en el
entorno y asi asegurar la supervivencia del individuo. La adaptacién de la capacidad auditiva
a través del cerebro en el hombre, le permite enfocarse en eventos de interés primordial
dentro de un atiborrado panorama acustico, dejando pasar por alto sonidos rutinarios como
el latido del corazon. Ejemplo de ello es el llanto de un bebé que provoca una respuesta
mucho mas rdpida y consciente en las partes del cerebro adulto orientadas hacia la accién
gue otros sonidos igual de fuertes y simultaneos, como el ladrido de un perro.

1.1 Fundamentos

1.1.1 El sonido

El sonido acustico se define como un fendmeno tanto fisico como perceptual, las
propiedades fisicas del sonido se determinan utilizando el equipo de medicién adecuado,
mientras que los efectos subjetivos relacionados a las emociones provocadas por ciertos
sonidos son mas complejos de cuantificar, describir y evaluar; sin embargo, su influencia es
imprescindible en aspectos del bienestar humano y se estudian desde el enfoque de la
neurociencia [1].

1.1.2 Propagacion del sonido

El sonido se revela como una consecuencia de objetos vibrantes en contacto con el aire, la
superficie de moléculas contigua al objeto recibe el impetu proveniente del mismo y lo
entrega a la siguiente capa de moléculas, cada instante puntual de contacto entre moléculas
representa un cambio de direccién y por lo tanto de aceleracién, produciendo una fuerza
entre éstas de igual magnitud y sentido opuesto segun:

_ v (L1
F=m—
"ot

Fluctuaciones por encima y por debajo de la presion media, se dan en zonas del espacio
provocadas por la acumulacién y disipacion de las particulas del medio conforme se
produce el choque y rebote de las mismas. Estas fluctuaciones se observan en la ilustracion
1y se denominan como amplitud de presion (8P), siendo esta ultima funcién del espacio-
tiempo, el cambio de presidn total en el medio esta dado por:

P = Py + 6P 12
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compresién rarefaccién

llustracion 1 Comportamiento de las particulas de un medio en un instante dado
como efecto del sonido [I].

P, representa la presién ambiente con un valor nominal de 101.325 kPa, lo que
escuchamos son los cambios de presién, con apenas una fluctuacién de una billonésima
parte de la presion atmosférica (20 uPa — umbral auditivo) el oido humano comienza a
detectar sonido.

A nivel del mar y a temperatura ambiente, bajo ninguna otra influencia cada molécula de
aire sufre mas de un billén de colisiones por segundo. A pesar de las colisiones, el aire es
mayormente un espacio vacio, una molécula ocupa un espacio en un volumen con 5000 de
ellos disponibles. Entre las colisiones, las moléculas se desplazan a lo largo de un camino
recto a una velocidad tipica de 0.5 km/s logrando viajar sélo una decima parte de la
longitud de una bacteria comun antes de sufrir otra colisién.

Al transporte de colisiones generadas por una fuente en una direccién se le conoce como
onda sonora. La informacidn de la variacidén de presidn no viaja mas rapido que la velocidad
promedio de una molécula en una direccidén dada. Asi la velocidad efectiva con la que la
mayoria de las moléculas comunica los cambios de presidn es menor que ésta ultima. La
velocidad media del sonido en el aire es de aproximadamente 343 m/s a una temperatura
tipica de 20 °C.

La velocidad del sonido es insensible a la presion, ya que la presién apenas afecta la
velocidad de las moléculas individuales siendo entonces estas afectadas mayormente por
la temperatura [2].

1.1.3 Fisica de la onda

La anterior descripcion cualitativa es el predmbulo para una descripcién mas formal en el
campo de la fisica, siendo entonces que una onda se define como la propagacién de la
perturbacion de alguna propiedad (densidad, presion, campo eléctrico 6 campo magnético)
en un medio, implicando transporte de energia y cantidad de movimiento sin transporte de
materia en el caso de ondas sonoras.
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Tres parametros principales de una onda y sus derivados dan sentido fisico al sonido, estos
son enunciados a continuacion:

Amplitud (A): Distancia vertical entre una cresta y el punto medio de la onda, este
pardmetro esta relacionado con el volumen de cualquier tono.

Frecuencia (f): En acustica es el nimero de veces que se repite un pulso por unidad de
tiempo, distintas frecuencias generan distintos tonos.

Longitud de onda (A): Es la distancia que existe entre cada tono.

Periodo (T): Es el inverso de la frecuencia y representa el tiempo que tarda una onda en
completar un ciclo.

Numero de onda (k): Es el inverso de la longitud de onda y representa la fraccion de onda
que pasa por un punto en el espacio, siendo este parametro complementario de la
frecuencia para la descripcion fisica del sonido.

Velocidad de propagacion (c): Es la velocidad a la que se propaga el sonido en un medio
determinado y su valor se da por el cociente de la longitud de onda y su periodo.

Suponga un tono puro con ciertas caracteristicas dado en un instante, éste es
representado por una funcién sinusoidal como la que se muestra en la grdfica 1.

P (Pa)
Il( (longitud )(\je onda) A
A amplitud % %
Z _/ i t(seg)
T
(periodo)

Gréfica 1 Evolucién de la presién de un sonido simple en funcién del tiempo y sus componentes [I].

La frecuencia se determina contando el nimero de ciclos hasta un instante dado t en el
eje de las abscisas, este nimero de ciclos genera un tono especifico. La fuerza con la que el
aire es empujado provoca cambios de presién en él medio, es decir: a mayor fuerza mayor
incremento de presidn y por lo tanto una mayor amplitud se observara en la grafica de la
onda. En este caso la ordenada = 0 representa la presion atmosférica. El semiciclo positivo
representa zonas de acumulacion de moléculas, mientras que el semiciclo negativo
representa zonas con poca presencia de éstas [3].
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1.1.4 El oido humano
Debido a que el tema de la anatomia vy fisiologia del sistema auditivo es muy basto, el

presente apartado busca dar una idea clara y concisa del funcionamiento del oido humano
y su relacién con el sonido.

Debe saberse qué la orientacion de la cabeza influyen en el sonido que llega a la
membrana timpanica, aunque para efectos practicos ésto no tenga mayor impacto.

El oido se divide en:

- Oido externo.
- Oido medio.
- Oido interno.

El odio interno consta del aparato vestibular para el equilibrio y la céclea para la escucha.

El oido medio constituido por tres huesecillos denominados: martillo, yunque y estribo
ademas de la membrana timpdnica; en conjunto con el oido externo formado por el canal
auditivo y el pabellén auricular conducen el sonido al oido interno. Los elementos del oido
humano y su ubicacidn se observan en la ilustracion 3.

Estribo
(pegado a la
ventana oval) Canales
Semicirculares

Auditivo

Céclea
(Caracol)

Concha

Canal X
Auditivo externo Cavidad
Timpanica

Trompa de Eustaquio
Ventana

Timpano

redonda

llustracion 2 Elementos que constituyen el aparato auditivo
humano [II].

Oido externo

La cavidad llamada concha ubicada en el pabellén auricular es acusticamente la mas
importante, ésta recibe la onda acustica orientada y rectificada por los demds elementos

del oido externo.
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Canal auditivo

La onda acustica viaja a través del canal auditivo que funciona como resonador, la funcién
de transferencia de presidon sonora entre la entrada del canal auditivo y la membrana
timpdnica tiene un maximo en aproximadamente 2.8 KHz grdfica 1. A tal frecuencia la
presion sonora en la membrana timpdanica es 10 dB mas grane que a la entrada del canal
auditivo refiriéndose a sonidos que provengan de una fuente a una cierta distancia del
observador.

12.5
g F | ] .
2 F | \ =
® 3 10 | 2
== - | A
2 | | 1l
g E 75 T I l T
se | H\E E
L ® | : : -
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9 | ‘ | / B |~ o Il .
8 8 :____J_,"q 1 | L L4 =T | k
c B 0 | ] ]
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Frecuencia (kHz)

Grdfica 2 Efecto del canal auditivo sobre la presién del sonido en la membrana timpanica: (A)
diferencia promedio entre la presidn del sonido en la membrana timpanica y la medida en la entrada
del canal auditivo; (B) diferencia entre la presidn del sonido en la membrana timpdnica y una ubicacién
en el canal auditivo que estd a 1.25 cm de la membrana timpanica (similar a la de un auricular
insertado); y (C) estimacidn tedrica de la diferencia entre la presién del sonido en la membrana
timpanica y la de un punto que es el centro geométrico de la concha [4].

Oido medio

Tan pequefio como es, el timpano o membrana timpdanica es enorme en la escala molecular.
Aproximadamente 10?3 moléculas colisionan con el cada milisegundo promediando una
presién cuasi-constante de aproximadamente 0.98 kg/cm?. La membrana timpdnica que
separa el oido medio y el oido externo, normalmente tiene igual nivel de presién (presion
atmosférica), de tal forma que sélo existe una fuerza neta sobre ella debida a ligeras
fluctuaciones en el campo de presion.

Las fluctuaciones se traducen en pulsos sobre la membrana timpanica que desplazan la
cadena osicular, la articulacién rigida entre el yunque y el estribo produce movimientos en
forma de pistén estimulando asi el oido interno.
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Oido interno

La coclea es una estructura tubular en espiral dotada internamente de células ciliadas?, la
energia mecanica sobre ésta se transforma en impulsos eléctricos a partir del movimiento
de estas células, las cuales cubren la extension interna de la misma con distintos grados de
sensibilidad para la deteccidn de los diferentes tonos, esto permite al oido percibir todo el
espectro auditivo, las células ubicadas en la base de la céclea son responsables de la
deteccion de altas frecuencias, decreciendo en sentido antihorario hasta el dpex donde las
células se encargan de la deteccién de bajas frecuencias, finalmente los pulsos eléctricos
son enviados mediante el nervio auditivo hacia el cerebro en donde son interpretados [4].

1.2 Espectro Sonoro

1.2.1 Infrasonido

Los infrasonidos son sonidos con frecuencias en un rango de entre [1 — 20] Hz, estos no
son perceptibles para el oido humano y su estudio se relaciona en general con eventos de
gran escala.

Los primeros registros de ondas de infrasonido que existen en la historia son los
provocados por los eventos fisicos de mayor dimension entre los siglos XIX y XX. El primero
de ellos fue la explosién del volcan KRAKATOA en Indonesia en el aio 1883, de tal magnitud
que los infrasonidos fueron escuchados a una distancia de 5000 Km y registrados en los
bardgrafos de todo el mundo, mostrando fluctuaciones de presion periddicas al paso de los
frentes de onda. El segundo evento fue el gran estallido supersénico provocado por la
colision de un meteorito con la tierra en el afio 1908 en Tunguska, regidn de Siberia.

En 1944 los dias 6 y 9 de Agosto se observaron los eventos de mayor impacto provocados
por el hombre en toda su historia, la detonacion por parte de Estados Unidos de las bombas
nucleares en Hiroshima y Nagasaki (Japon). Estas dos explosiones de 20 kt cada una,
provocaron infrasonidos de gran magnitud, lo que transformé al infrasonido en una de las
principales técnicas para la deteccidon y analisis de explosiones atémicas alrededor del
mundo. En 1949 se detond la primera bomba nuclear soviética dando comienzo a la Guerra
Fria, lo que promoveria el estudio del infrasonido con fines de monitoreo durante ensayos
nucleares.

Afinales de los 50's Daniels F.B. disefio un reductor de ruido en tuberias y junto las teorias
de propagacion modal y radial comenzd el estudio formal del infrasonido. En Latinoamérica
la primera estacién de monitoreo y fuente de estudio de ondas infrasénicas fue la EGP
(Estacion Geofisica de Pefias) dependiente del Observatorio de San Calixto en Bolivia,
inaugurada en 1964.

L Las células ciliadas son aquellas que poseen Cilios. Los cilios son prolongaciones cilindricas delgadas que
se proyectan desde la superficie de lacélula, estdn formadas por microtubulos
del citoesqueleto envueltos por la membrana ciliar. Su cometido en el

organo de Corti es transformar la energia mecdnica en energia nerviosa



https://es.wikipedia.org/wiki/Cilios
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
https://es.wikipedia.org/wiki/Citoesqueleto
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Los estudios del infrasonido decayeron a finales de los 60's ya que el Tratado de
Prohibicion de Ensayos Nucleares, no exigia ningun medio de verificacién para su
cumplimiento, quedando como una técnica muy poco utilizada por investigadores de
fendmenos atmosféricos de gran escala en los 80's.

Es entonces que en Nueva York en 1966 se firmé el Tratado de Prohibicion Completa de
Ensayos Nucleares (CTBT por sus siglas en inglés), que incluye al infrasonido como una de
las técnicas de verificacién de no violacidon, con este objetivo el CTBT establecié una red
global de sensores para detectar, localizar e identificar las sefiales generadas por
explosiones nucleares. Esta red fue nombrada Sistema Internacional de Monitoreo (IMS por
sus siglas en inglés) [5].

Fuentes Artificiales

Las fuentes infrasdnicas artificiales son aquellas que se deben a procesos o eventos
relacionados con artefactos o maquinarias creadas por el ser humano. A continuacidn, se
enunciaran algunas de estas fuentes y su causa.

e Resonadores y Bocinas: El hombre ha creado estas fuentes intencionalmente con el
objetivo de calibrar y probar arreglos de alta sensibilidad.

Fotografia 1 Generadores experimentales de baja frecuencia son
utilizados para pruebas y estudios de propagacidn. La bocina de
10 pies de didmetro produjo sonidos audibles a 100 Hz, los
cuales fueron rastreados con un radar Doppler a una altitud para
obtener perfiles de temperatura de la atmosfera. La esfera de 100
galones con un cuello de 1 m es un resonador Heltmholtz
sintonizable de [10 — 50] Hz. Aire comprimido es liberado
rompiendo un diafragma, produciendo ondas sonoras utilizadas
para la calibracién y prueba de arreglos infrasonicos [5].
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e Boom Sénico: Provocado por aviones ultrasénicos al romper la barrera del sonido,
estas sefales son detectadas a distancias mayores a los 4000 Km con una
frecuencia de entre [0.1 — 6] Hz y amplitudes desde los ubar hasta varios cientos.

Fotografia 2 Jet Militar F — 18 rompiendo la barrera del sonido [I11].

e Despegue y Reingreso de Dispositivos espaciales: Se generan ondas con una
frecuencia de entre [0.3 — 3] Hz y dependiendo de las componentes de viento en
la atmésfera las amplitudes de estas sefiales alcanzan hasta 20 ubar.

Fotografia 3 Primer despegue del transbordador espacial Challenger el 4 de Abril de 1983
desde la base Cabo Cafiaveral [IV].
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e Explosiones Nucleares: La frecuencia caracteristica de estas ondas se encuentra en
un rango de entre [0.02 — 4] Hz con una amplitud estrictamente relacionada con la
potencia de la bomba, obtenida a partir de:

A = 10(5:31+0.0116V) 1764/ 0.5 @3)

- Aeslaamplitud de la onda en Pascales.

- D es la distancia en kilometros.

- W es la potencia de la explosion en kilotones.

-V es la componente del viento estratosférico en metros sobre segundo
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Grdfica 3 Sefial debida al ensayo nuclear de Lop Nor China
el 18 de Octubre de 1980. La ubicacion del arreglo se
encuentra a 7273 Km del lugar de ensayo. Las sefales
han sido alineadas en fase para mejor su visualizacién [6].
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Fuentes naturales
Las fuentes naturales son todas aquellas relacionadas tanto con fendmenos y desastres
naturales como con animales, se piensa que estas fuentes deben poseer grandes
dimensiones y ser capaces de producir altos niveles de potencia; sin embargo, esta
condicidn sera discutida a lo largo de este trabajo. A continuacion, se enunciaran algunas
de estas fuentes:

Erupciones volcanicas: Los sonidos generados por estas fuentes se encuentran en
un rango de entre 1.2 mHz hasta 20 Hz dependiendo de la potencia de la fuente.
La sobrepresidn de la sefial provocada por la explosidn se puede obtener a partir de:

_(Ly|dat -7/ (14)
AP _(471)[ dt l

q(t) es el flujo de masa en la fuente.

r es la distancia a la fuente.
c es la velocidad del sonido en el aire.

t es el tiempo.

Auroras boreales y Australes: Generan ondas infrasdnicas provocadas por particulas
con grandes cantidades de energia térmica provenientes de tormentas solares que
interactuan con el oxigeno de la atmosfera de la tierra, produciendo asi luminosidad.
Las frecuencias tipicas de estas ondas se encuentran entre [0.01 — 0.1] Hz con una
amplitud de entre [0.5 — 20] ubar

6000 | [\
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Grdfica 4 Sefiales de infrasonidos producidos por sefiales
detectadas en la estacion de monitoreo de Fairbanks en Alaska. Las
sefiales han sido alineadas en fase para facilitar su visualizacién [6].
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Ingreso de meteoritos en la atmdsfera: La mayoria de las sefiales generadas por
estos eventos tienen una frecuencia de entre [0.1 — 5] Hz con amplitudes que van
desde 1 ubar hasta 10 ubar.

Sismos: Ondas infrasénicas son generadas durante un sismo, las componentes
verticales del movimiento desplazan las particulas de aire que se encuentran en la
atmosfera, el rango de frecuencia de estas ondas va de [0.01 — 10] Hz.

Microbarom: Estas ondas infrasdnicas son generadas en tormentas maritimas por la
interaccion de la superficie marina con la atmosfera, formas de onda casi
sinusoidales con una amplitud de hasta unos cuantos uBar y una frecuencia en un
rango de entre [0.125 — 0.333] Hz con un valor tipico de 0.2 Hz se desplazan miles
de kildémetros.

15000 - /

-
&10000—
5000
0 1 1 L 1 1 L 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Frecuencia (Hz)

Amplitud {microbar)
o

[&)]

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (segundos)

Grdfica 5 Microbaroms registrados en la estacion de monitoreo
Fairbanks en Alaska. Junio de 1981. Las seiiales se encuentran
alineadas en fase para facilitar su visualizacién [6].

Avalanchas: Estas generan frecuencias relativamente altas en un rango de entre
[1 — 3] Hz con periodos de 20 seg y amplitudes de aproximadamente 2 ubar.

Fuentes meteoroldgicas: Tornados, truenos y fuertes vientos atravesado montanas
generan ondas infrasdnicas con periodos entre los [0.1 — 0.2]Hz y una amplitud de
apenas unos pocos ubar [6].
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e Animales como el Elefante generan ondas infrasénicas con un valor tipico de unos
15 Hz a 100 dB que se desplazan hasta 2 Km para comunicarse, también ballenas

y tigres los producen con el mismo fin.

Fendmenos no necesariamente de gran impacto generan sonidos entorno a las bajas
frecuencias, el cuerpo humano es una de las fuentes naturales que producen estos sonidos
con regularidad, por ejemplo; los musculos al resbalar uno sobre otro producen sonidos de
aproximadamente 25 Hz, el movimiento de una rodilla con condromalacia? genera sonidos
de baja frecuencia [1 — 100] Hz y los sonidos que emite el corazén se producen en un rango

de [10 — 150]Hz [1,7-8].

1.2.2 Espectro auditivo

Antes se mencion6 el espectro auditivo, éste se refiere a sonidos con un rango de frecuencia
de entre [20 — 20x103] Hz ubicados dentro de los limites perceptuales para el oido
humano. En 1933 Harvey Fletcher y Wilden A. Munson determinaron experimentalmente
el conjunto de curvas de igual sonoridad para el oido humano a distintos niveles de presion

sonora, observables en la grdfica 6.
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Grdfica 6 Estas curvas revelan la relativa falta de sensibilidad del oido a los tonos
graves, especialmente a niveles de sonido mas bajos. Invertir estas curvas
proporciona la respuesta de frecuencia del oido en términos de nivel de

sonoridad [10].

2 El cartilago debajo de la rétula es un amortiguador natural. La condromalacia rotuliana
puede aparecer cuando la rodilla se usa de manera excesiva o se lesiona.
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Presion sonora

Por definicidén el valor medio de una sefal aleatoria de presion acustica es cero como se
observa en la grafica 7.

100,002 T T T T

Acoustic pressure

T

100,001
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Pressure (Pa)

99,999

99,998 L
Time ()

Gréfica 7 llustracion de los cambios de presién relativos a la presion atmosférica [1].
Claramente este valor no es util; por tanto, para cuantificar la magnitud de estos cambios
de presién es conveniente utilizar el valor medio cuadrdtico definido como:
t+T

— 1
2 = lim 7 P(t)%dt

T—oo

(15)

t1

En esta ecuacion t; es un tiempo arbitrario. Ya que la medida de esta magnitud tiene
dimensién de presidon cuadrada, a menudo se trabaja con la media cuadrdtica (r.m.s) que
esta dada por la raiz cuadrada del valor medio cuadrdtico. En la grdfica 8 se observa la
ejecucién de lo antes mencionado al ejemplo de la grafica anterior.
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Grafica 8 Presién cuadrada acustica de la grafica anterior y su correspondiente valor medio cuadratico

[1].
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De acuerdo al teorema de Fourier cualquier sefal aleatoria puede ser descompuesta en
un numero infinito de componentes sinusoidales armodnicas. La distribucion de las
amplitudes de estas sinusoides se denomina espectros de frecuencia.

Para una variacion armonica el valor medio cuadratico se define como:

A
= (1.6)

Pr.m.s. \/E

A representa la amplitud de la variacién armdnica propia de un tono puro.

Es conveniente utilizar una escala de medicién logaritmica que imite la percepcién del oido
humano, en esta escala el nivel de presién sonora se mide en decibelios y varia en un rango
de [0 — 120] dB para el espectro auditivo a partir de:

P
L, = 20log; (P—l) [decibelios] a7
0

e P, eslapresion sonora eficaz de untonodado o B, ;. 5.
e P, eslapresion de referencia con un valor de 20 puPa en aire.

Algunos valores tipicos del nivel de presidn sonora producido por varias fuentes se observa
enla tabla 1 [1].

Nivel de

Presién sonora (pPa) presién sonora (dBs)

200.000.000 140 ‘ -\ Dafio auditivo

o permanente

Despegue de aeronave

20.000.000 120 (umbral de dolor)

Martillo de demolicién

Embotellamiento

Conversacién

Zona residencial por la
noche

» - Susurro de hojas

Umbral auditive

Tabla 1 Fluctuaciones de presidon eficaz tipicas y nivel de presidn
sonora correspondiente [V].
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La sonoridad es una medida subjetiva de la intensidad de un sonido, permite ordenar
sonidos en una escala de mayor a menor, ésta se mide en fonios. El fon es definido
arbitrariamente como la intensidad de un tono senoidal de 1 kHz con un nivel de presidn
sonora de 0 dB; asi:

I
S =10log,, (1—) [fonios] (18)
0

e [ eslaintensidad provocada por la presion sonora eficaz de un tono dado.
e [, eslaintensidad umbral relacionada con le presidn de referencia.

Se cumple entonces para un tono sinusoidal de 1 kHz que:

L =g (1.9)

Cada curva de la grdfica 6 representa entonces el nivel depresion sonora que hay que
producir a cada frecuencia para conseguir una misma sensacién que la que se tiene con una
sonoridad dadaa 1 kHz [9].

A medida que aumenta la intensidad sonora, las curvas se hacen mas planas. Esto se
interpreta como: a mayores niveles de presion sonora, menor dependencia de la frecuencia,
siendo los sonidos graves los primeros en desaparecer en bajos niveles de presién sonora.

Los sonidos previos al rango de frecuencia auditiva son denominados infrasonidos y los
posteriores son denominados ultrasonidos [10].

1.2.3 Ultrasonido
La relacion que determina la velocidad de propagacion del sonido se escribe como:

c=Af (1.10)

Los factores que la determinan son la densidad y compresibilidad de la materia que
atraviesa, de tal manera que en materia altamente densa y con poca compresibilidad el
sonido viaja a una mayor velocidad. En general la velocidad con la que el sonido se propaga
en solidos es mayor que en liquidos y en liquidos mayor que en gases.

Considerando que la velocidad de propagacién del sonido es constante en el medio en el
gue se propague, la frecuencia y la longitud de onda deben cumplir una relacién inversa
entre si; es decir, desplazamientos muy rapidos de un cuerpo vibrante (fuente) produciran
distancias muy pequefias entre cada onda, generando un espacio concentrado
acusticamente.
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Lo anterior permite a ciertos insectos y mamiferos como murciélagos y delfines orientarse,
ya que las ondas emitidas por éstos son tan altas que inundan sus alrededores y cuando se
encuentran con un objeto rebotan hacia el animal advirtiéndole de la distancia a la que se
encuentra éste.

Este principio es utilizado posteriormente en la medicina para observar imagenes del
interior del cuerpo, en la fisioterapia se emplea para la disminucién del dolor e inflamacién
en musculos profundos. El efecto Doppler es otra aplicacién del ultrasonido, utilizado para
la visualizacion de flujo liquido dentro del cuerpo, la representacién en color determina el
sentido y la velocidad del mismo.

El ultrasonido se utiliza también en aplicaciones industriales como: medicién de distancias,
caracterizacion interna de materiales, ensayos no destructivos, limpieza de objetos; como,
carburadores y otros.

En navegacién maritima es utilizado para detectar obstaculos y objetos bajo el agua
mediante el sonar [1].




CAPITULO II OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Capitulo 2

2 OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La deteccidén de objetos a largas distancias es una aplicacion potencial de los infrasonidos
debido a la escasa absorcidon de estas ondas en el medio, a diferencia de los ultrasonidos. El
inconveniente es que los objetos a detectar deben ser bastante grandes ya que, a tales
frecuencias, la longitud de onda es muy larga, limitando el didmetro minimo del objeto a
detectar. El rango de longitudes de onda para el infrasonido se encuentra entre los 17 m para
una frecuencia de 20 Hz y distancias mayores a los 30 Km.

2.1 Planteamiento del problema

A partir de la informacién recabada se busca dar una aplicacién practica y funcional a los
sonidos producidos por el cuerpo humano, proponiendo un método sin contacto para la
deteccion y caracterizacidon del Ritmo Cardiaco.

La importancia de la caracterizacién de este signo vital es primordial en el cuidado vy
mantenimiento de pacientes con distintas patologias. Un ejemplo es la manipulacién de
pacientes con lesiones por gquemaduras graves que se ve comprometida dadas las
consecuencias mortales que ésto significa.

La deteccidn del RC representa un problema que yace en el inconveniente relacionado con
la baja intensidad y frecuencia propias de los sonidos causados por el cierre de las valvulas
presentes en el corazon.

2.2  Objetivos

e Realizar revision del estado del arte para la deteccion del RC.

e Proponer un método sin contacto para la deteccion del RC.

e Desarrollar un modelo matemdtico para la propagacion de la onda sonora
proveniente del corazon.

e Disefiar un amplificador y un filtro adecuados para el tratamiento de la sefial.

e Simulacién del modelo matematico para la propagacién de la onda mecanica y del
sistema para el tratamiento de la sefial.
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Capitulo 3

3 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE.

La humanidad al igual que su entorno se encuentra en constante desarrollo y con ello
sobreviene el menester de adaptacion, los métodos y dispositivos de deteccion han sido en
la historia de la humanidad una de tantas herramientas que afianzan su linaje, la deteccién
de distintos fendmenos como: enfermedades, desastres naturales, cambios de pardmetros
fisicos en maquinarias, etc. requieren de una praxis precisa. Con la aparicidn de la electrénica
y la investigacidn en ciencia de materiales el hombre ha construido instrumentos fiables que
le permiten mesurar parametros o cambios especificos.

3.1 Fundamentos biol6gicos.

Para poder establecer un método sin contacto para la deteccion del RC, primero se debe
entender el funcionamiento del sistema cardiovascular y sus componentes; a continuacion,
se da una introduccion a estos.

3.1.1 Sistema Cardiovascular.

En el sistema cardiovascular o circulatorio de vertebrados, el corazén es un musculo
localizado en la cavidad toracica que funciona como una bomba mecanica, desplazando la
sangre y transportandola por medio de sistemas de irrigacién, como son: las arterias,
arteriolas, capilares, venas y vénulas; asegurandose de la entrega de oxigeno y nutrientes a
los tejidos, ademas de remover el didxido de carbono y otros desperdicios metabdlicos.

A continuacién, se da una introduccion a la terminologia del sistema cardiovascular de
interés:

e Ritmo Cardiaco: NUmero de contracciones del corazén por unidad de tiempo.

e Pulso Cardiaco: Incremento temporal de la presidon del flujo sanguineo en las arterias
causado por el palpitar del corazoén.

e Volumen Sistdlico: Volumen de sangre eyectado por el corazén hacia la aorta durante
el periodo de contraccion (sistole).

e Volumen Sistélico Final: Cantidad de sangre que permanece en el ventriculo del
corazon al finalizar la sistole.

e Volumen Diastdlico Final: Volumen de sangre que llena el ventriculo del corazon al
final de la fase de relajacion.

Dicho de otra forma: VS = VDF — VSF.
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La clasificacion que se da para este sistema en los distintos seres vivos considera las
categorias mostradas en el Cuadro sindptico 1.

7Simp|e

Cerrado— Completo

Doble -

Sistema Circulatorio — Incompleto

Abierto

Cuadro Sinoptico 1 Division del sistema cardiovascular seglin sus
caracteristicas fuente: autor.

Un sistema circulatorio cerrado doble completo es propio de aves y mamiferos, se
caracteriza por qué no se produce una mezcla de sangre oxigenada y no oxigenada, las venas
principales que devuelven la sangre de la cabeza y los brazos se juntan para formar la vena
cava superior. La sangre de la parte inferior del cuerpo es llevada hacia el corazén por la vena
cava inferior, tanto la vena cava superior como la vena cava inferior desembocan en la
auricula derecha. La arteria pulmonar surge del ventriculo derecho y se divide en dos ramas
que llevan la sangre hacia los vasos capilares de cada pulmdn, donde el oxigeno entra en la
sangre y el dioxido de carbono sale de ella. Después, la sangre regresa por las venas
pulmonares hasta la auricula izquierday de alli, pasando por la vélvula mitral, llega
al ventriculo izquierdo. El ventriculo izquierdo empuja la sangre a través de la valvula
aodrtica hacia la arteria aorta, quien lleva la sangre nuevamente oxigenada a todos los
capilares del cuerpo y asi se completa el ciclo [11].

3.1.2 El corazon.

El corazon ilustracion 3 esta formado por dos bombas separadas: un corazén derecho y uno
izquierdo. A su vez, cada uno de éstos es una bomba bicameral pulsatil formada por una
auricula y un ventriculo, las auriculas funcionan como una bomba de cebado para el
ventriculo.
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Arteria carétida

comin izquierda
i Arteria

.. subclavia

B izquierda

Arteria

Tronco
braguiocefélico ...,

pulmonar

Vena cava izquierda

superior

. pulmonares

y - Superior @

- inferior
izquierdas

Valvula
* mitral

pulmonar

[t Valvula

Valvula . adrtica

pulmonar

Vélvula -~
tricuspide

Vena cava inferior Pericardio

llustracion 3 Diagrama de flujo sanguineo del corazén
humano [VI].

El musculo cardiaco es un sincitio® que frente a descargas eléctricas en forma de potencial
de accidn provoca la contraccion del mismo, el corazén esta formado por el sincitio auricular
y el sincitio ventricular, esta division permite que las auriculas se contraigan un pequeno
intervalo antes de la contraccidn ventricular, lo que es importante para la eficacia del bombeo
del corazon.

El potencial de accidn se dispersa desde el nodo sinusal ubicado en la auricula derecha a un
costado de la vena cava superior, contrayendo el sincitio auricular, el nodo auriculo-
ventricular ubicado a un costado de la valvula auriculo-ventricular derecha recibe y retarda
el paso del potencial de accidn para asegurar que las auriculas hayan expulsado toda la sangre
hacia los ventriculos antes de su contraccion.

3.2 Deteccion del Ritmo Cardiaco.

A la fecha, existe una gran cantidad de recursos (métodos y dispositivos) disponibles para la
deteccion del ritmo cardiaco, esta practica se divide principalmente en dos vertientes
dependiendo de la ubicacién de los sensores.

e Meétodos de contacto
e Meétodos sin contacto

Los primeros requieren, comunmente del emplazamiento de electrodos en la superficie del
cuerpo. Esta metodologia es inconveniente e inadecuada para registros a largo plazo, ademas
la presencia de cables para cada electrodo limita considerablemente la movilidad y
comodidad del paciente, esta problematica se ha solucionado colocando los sensores en el
medio (sillas, entre otras cosas) con los que el sujeto tiene contacto prolongado.

3 En biologia un sincitio es una célula con varios nucleos resultante de la funcién de varias
células individuales — es el caso del musculo estriado en mamiferos.
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Contrario a los métodos sin contacto, que no hacen uso de este tipo de manipulacién y por
ello son preferidos a la hora de evaluar los signos vitales, aunque ciertamente; estos ultimos
aun no se encuentran totalmente estandarizados y los ensayos se han realizado como
eventos aislados.

3.2.1 Métodos de contacto.
Electrocardiograma (ECG)

El corazén funciona bajo el principio fundamental de impulsos eléctricos que aseguren su
contraccion (sistole), es asi que la actividad bioeléctrica correspondiente al palpitar del
corazoén dio lugar al ECG como una de las primeras técnicas sistematicas para la deteccion del
RC.

Esté método requiere la inmovilizacién del paciente para colocar los electrodos, la ubicacién
de estos es variada dependiendo del caso y requiere experimentacion preliminar para la
obtencién de mejores resultados.

Los valores de voltaje a la salida dependerdn de la ubicacién en la que se encuentren los
electrodos y su proximidad al corazéon. Cuando un electrodo se encuentra colocado en un
ventriculo y el otro esta alejado del corazén, el voltaje de la onda QRS presenta valores en un
rango de [3 — 4] mV. Estos voltajes pueden aumentar hasta los 110 mV si los electrodos se
encuentran directamente en la membrada del musculo cardiaco [12].

Cuando los electrodos se encuentran en una pierna y en un brazo el voltaje en la onda QRS
va de [1 — 1.5] mV desde el punto las elevado de la onda R hasta el mas profundo de la onda
S.

Para el registro y procesamiento de la sefial se puede utilizar cualquier equipo analdgico o
digital, la aplicacién de algln tipo de filtrado suaviza el trazado y discrimina las sefales de
ruido para la obtencidn de una senal limpia fotografia 4.

Vita 8

60

v 3r7

120180 o

98
_ 2
S—= a4 O ..

0 8esa0

Fotografia 4 Monitor de signos vitales [VII].

Pagina | 21



CAPITULO III REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Fonocardiografia

La FCG consiste esencialmente en el registro de las ondas acusticas producidas por los latidos
del corazén que viajan a través del cuerpo. Los sonidos son el resultado de las vibraciones
creadas por el cierre de las vdlvulas cardiacas. La capacidad de cuantificar los sonidos emitidos
por el corazén proporciona informacion que no esta disponible en pruebas mds sofisticadas.

Este método hace uso tipicamente de un micréfono piezoeléctrico que hace contacto con
la superficie del pecho o de la espalda como se hace con un estetoscopio, la sefial a la salida
se visualiza y registra a través de un osciloscopio fotografia 5.

Fotografia 5 Estetoscopio digital ViScope, es posible visualizar y
escuchar los sonidos producidos por las valvulas del corazén [VIII].

Ecocardiografia

Se describe al ecocardiograma principalmente como un método de contacto que utiliza altas
frecuencias ultrasdnicas para evaluar la estructura, funcionamiento y estado hemodinamico
del sistema cardiovascular. La ecocardiografia produce imagenes 2D 6 3D en tiempo real
permitiendo calcular el nimero de Ips (latidos por segundo) del corazdn. Al ecocardiograma
estandar se le conoce como ecocardiograma transonico y se realiza colocando un transductor
(sonda) sobre la pared tordcica, variando la posicion y orientacién del transductor se obtienen
imagenes de distintos planos del corazon /lustracion 4. El procesamiento y analisis de estas
se realiza a través de la transferencia de las mismas a una computadora con algun software
gue facilite su manejo.

llustracion 4 Ecocardiografia de corazén con
defecto de tabique ventricular [1X].
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Fotocardiografia

Un dispositivo frecuentemente utilizado para monitorear el pulso cardiaco es el pulso-
oximetro, éste funciona bajo el principio de que la hemoglobina exhibe una alta absorcién de
luz roja e infrarroja. Por lo tanto, la variacién de la intensidad de luz infrarroja emitida por
una fuente al pasar a través de los tejidos del paciente es captada por un fotodiodo en el otro
extremo y depende de los cambios del flujo volumétrico de la sangre dentro del tejido,
generando un cambio en la corriente de salida del fotodiodo, es asi que la actividad cardiaca
puede ser monitoreada, éste se sitla normalmente en la punta del dedo o en el I6bulo de la
oreja.

Fotografia 6 Pulso-oximetro de mufieca con sensor remoto y pletismografo
[X].

3.2.2 Métodos sin contacto.
Durante los ultimos anos de investigacion los métodos sin contacto han sido divididos en tres
sistemas de monitoreo basados en los principios fundamentales de:

e Electromagnetismo
e laser
e Imagenes

El objetivo comun de medicidén de estos métodos es el desplazamiento de la pared toracica
causado por los musculos del corazén, reportes de un desplazamiento maximo tiene lugar en
el dpex del corazén con un valor de 600 um.

Radar Doppler

Este es un método basado en EM que hace uso del efecto Doppler, en donde una onda de
radar constantemente emitida por una antena con un flujo continuo de radiacién
electromagnética hacia un objetivo es reflejada desde el mismo con un cambio de fase y
detectada por otra antena (puede ser la misma antena usada para la transmision), un diodo
mezclador provee una tension proporcional a la fase entre la sefnal emitida y la sefal recibida.
Se necesita una seccion de filtrado para separar el ritmo cardiaco del ritmo respiratorio de tal
forma que puedan ser detectados simultaneamente //ustracion 5.
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X(t)

Ilustracion 5 Principio de monitoreo de un radar de onda

continua [13].

Donde d,, es la distancia entre el sistema y la superficie del cuerpo, 8(t) es el cambio de
fase de la onda reflejada causado por x(t) que es el desplazamiento de la superficie del

cuerpo y A es la longitud de onda incidente.

Laser Doppler

Este método utiliza un ldser Doppler vibrométrico que se basa en el principio de la deteccién
del desplazamiento Doppler de la luz laser, el movimiento de la superficie induce un
desplazamiento de frecuencia en el rayo laser incidente y es medido con ayuda de un
interferédmetro, el cual hace una demodulacién de la variacion de frecuencia y la transforma

en una seial de voltaje o en una corriente de datos digitales que pueda ser leida.
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llustracion 6 Boceto del
incorporado en un vibrémetro laser [XI].
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CAPITULO III REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

La /lustracion 6 muestra el esquema de la éptica de un vibrometro ldser, en el que un rayo
laser con frecuencia inicial f, se divide en dos haces iguales al pasar a través de un divisor de
haz. Uno de los haces, es decir, el haz de medicidn, se enfoca en la pared toracica mientras el
otro se usa como haz de referencia. Después de reflejarse desde la superficie del objeto en
movimiento, el rayo de medicién regresa y se recombina con el rayo de referencia. El
desplazamiento de la superficie modifica la diferencia de trayectoria éptica entre los dos
rayos laser dando como resultado un cambio de fase que varia con la velocidad de vibracion.

El método de medicidn se basa en el supuesto de que el pico de la sefial vibratoria, la cual
mide el movimiento de la pared tordcica, aparece como consecuencia de la contraccién del
musculo miocardio disparado por una seial eléctrica.

Métodos de monitoreo basados en imagenes

Uno de estos métodos propone un dispositivo que combina una imagen de lapso de tiempo
de una cdmara de video practica y el procesamiento de imagenes en una PC, este método
puede medir la frecuencia cardiaca y respiratoria promedio de 30 s basado en los cambios
del brillo del ROI* establecido alrededor de la mejilla del sujeto. El sistema tiende a detectar
la frecuencia del pulso mas claramente alrededor de los puntos de palpacién tipicos, como la
arteria carétida comun vy la arteria cubital.

Otro método de estos es un prototipo de una pequefia cdmara de monitoreo para el RC
dirigido principalmente a la pletismografia éptica utilizando imagenes en modo de reflexiéon
por contacto en tres longitudes de onda. Los valores medios de la frecuencia respiratoria y
cardiaca se correlacionaron muy bien en una ventana de 50 s [13].

3.3 Efecto eléctrico y sonoro del corazon.

Durante las fases de sistole y diastole se producen sonidos por la apertura y cierre de las
valvulas cardiacas, el flujo de la sangre a través del corazén y la vibracién de musculos en el
corazon.

El ciclo cardiaco puede contener hasta cuatro eventos sonoros, denotados por: S; S, S3y
S,4. Los primeros dos, conocidos como lub y dub respectivamente son facilmente audibles en
un corazon sano a través de un estetoscopio convencional situado en la zona préxima al
pecho, el tercer sonido con potencia relativamente baja, normalmente se detecta en nifos y
adolescentes, pero no en adultos. El cuarto sonido posee una potencia significativamente
menor que los mencionados anteriormente, este sonido es perceptible con dispositivos de
alta sensibilidad como: estetoscopios digitales o sistemas fono-cardiograficos.

% Region de interés por sus siglas en Inglés
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El sonido S; ocurre en el principio de la sistole ventricular, este sonido es producido por las
valvulas mitral y tricuspide al cerrarse y precede al primer silencio (sistole), caracterizado por:

e Elevada amplitud.
e Duracion aproximada de entre [100 — 200] ms.
e Componentes de frecuencia comprendidas entre [10 — 150] Hz.

Las componentes de frecuencias con mayor potencia se sitian entre los [30 — 45] Hz.

El sonido S, se produce al inicio de la sistole ventricular a consecuencia del cierre de las
valvulas adrtica y pulmonar, que preceden al segundo silencio (didstole), las componentes de
frecuencia de este sonido van de los [50 — 70] Hz, las componentes de frecuencia mas
potentes son mayores que las de S; pero de menor duracion [14].

Se observa en la grdfica 9 un ECG del corazén izquierdo, el cierre de la valvula
auriculoventricular (mitral) o S; se da durante el complejo QRS, mas precisamente al
comienzo de la segunda mitad de la onda R que se debe a la despolarizaciéon de la masa
principal de los ventriculos, mientras que el cierre de la valvula adrtica 6 S, se da después de
la segunda mitad de la onda T que representa la repolarizacion ventricular, debe entenderse
gue las sefial acustica y eléctrica son provocadas por eventos distintos y no son efecto uno
del otro como tal [11].
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Gréfica 9 Eventos del ciclo cardiaco para la funcién ventricular izquierda [11].
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Capitulo 4

4 PROPUESTA 'Y DESARROLLO.

La inmersién de un pacientes en un bafo terapéutico constituye condiciones favorables para
la deteccion del RC, paralelo al saneamiento de las zonas afectadas. El agua funciona como
una extension del cuerpo debido al estrecho acoplamiento de impedancia acustica existente
entre estos. La impedancia acustica se define como la resistencia que opone un medio al paso
del sonido y es igual al producto de la densidad del medio por la velocidad del sonido en ese
medio.

Zg = CP(medio) (C))

El acoplamiento de impedancias ideal de dos medios supone el paso continuo de una onda
acustica sin que la onda sea reflejada en la interface, siendo los valores de la impedancia del
agua y del tejido humano muy similares con valores de:

Zagua = 15x10" -2 y Ztejido = 16x10*

g
cm?s 2

cmes

Con valores respectivos de velocidad de propagacion promedio de 15x10* % y

15.4x10* =2 y de densidad de 1 % y 1.04 —, respectivamente.
S cm

g
cm

Se habla entonces de un eco o rebote de la onda muy débil, mientras que el resto de la onda
viajara sin impedimento a través del agua [15].

Para este estudio se implementd un modelo matematico de la propagacién de la onda
sonora en el medio fluidico que permita su anadlisis, ademds se propuso un transductor
piezoeléctrico (micréfono) que cumple con las caracteristicas necesarias para la deteccion de
tales ondas, dada la baja intensidad y el rango de frecuencias propias de estos sonidos y se
disefid un amplificador de varias etapas ademas de un filtro para el tratamiento de la sefial.
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4.1 Modelo matematico para la propagacion de ondas sonoras.

La comprensidon del fendmeno fisico requiere de la descripcién particular del evento, en
seguida se proporciona informacion general sobre las ondas y posteriormente se caracteriza
el caso de interés.

e Medio de propagacioén.
- Medios elasticos (Ondas mecdnicas)

- Enelvacio (Ondas Electromagnéticas)
e Movimiento de las particulas.

- Longitudinal.

- Transversal.

e Direccidn de propagacion.
- Unidimensionales.
- Bidimensionales.
- Tridimensionales.
e Periodicidad.
- Periddicas.
- No periddicas.

4.1.1 Caso de interés.

La definicién de onda se puede retomar del apartado Fisica de la onda tratado con
anterioridad, con esto en mente, ahora es posible describir las caracteristicas de la onda
producida por el latido del corazén como sigue:

El latido del corazén, se modela como una onda sonora mecdnica eldstica en donde una
fuente genera una perturbacion que viaja con cierta velocidad dependiente del medio en el
que se propaga (sdlido o fluido). Los fluidos son medios continuos carentes de rigidez y por
tanto solo pueden transmitir ondas longitudinales que se caracterizan por que la oscilacidn
de las particulas se da en direccion de la propagacién de la onda. Las particulas del medio
oscilan alrededor de un punto fijo, por lo que no existe transporte neto de meteria, es decir
gue el fluido no es desplazado. Ya que la perturbacién se expande en todas direcciones desde
la fuente con frentes de ondas esféricas concéntricas se dice que se trata de una onda
tridimensional, suponiendo que la perturbacién (latido) se produce en ciclos repetitivos es
comun representarla como una onda sinusoidal que no es mas que una onda periddica.

Debe entenderse entonces al viaje de una perturbacion como la variacién de una
propiedad del medio en funcién del tiempo y espacio.
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4.2 Modelo matematico.

A la propagacion de la perturbacidn de una magnitud caracteristica de un campo Y .(x,y, z, t)
gue satisface la siguiente EDP de segundo orden lineal homogénea de coeficientes
constantes.

5%Y(x,y,z,t) _ 2 5%Y(x,y,z,t) N 5%Y(x,y,z,t) N 5%Y(x,y,z,t) (4.1)
ot? dx? dy? §z?

Se le conoce como Onda, donde c es la velocidad de propagacion caracteristica del medio y
la perturbacion se expresa como una funcién: ¥ (x,y, z, t) € Y.

Considerando que el término derecho de la ecuacidn representa el laplaciano y a sabiendas
de que se habla de ondas esféricas simétricas respecto al origen, es decir que Y. no se altera
respecto la parte angular (8, @), la EDP se reescribe en coordenadas esféricas como:

§W(r,t) c? 6 SY(r, t
Y(,t) c” 46 2 Y(r,t) _ 0 2
ot? r28r or
Operando el segundo término de la ecuacién se obtiene:
62¢ c2 52 (4.3)
5z e V)T
Multiplicando toda la ecuacién por r:
52 52 (44)
2 —
ﬁ(“ﬁ) -cC W(WIJ) =0
Considerando ahora ¢(r,t) = r(r, t) [MT 2] se tiene:
52 52 (4.5)
2 _ .
F(QD)—C m(q))—o ; 0<r<lLs,,t>0
Esta ultima es la representacién de la ecuacién de Onda unidimensional.
Las condiciones de frontera a las cuales esta sujeta la ecuacion, estan dadas por:
(4.6)

90,t) =0 ¥y ¢(Le,t) =0
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Mientras que las condiciones iniciales a las cueles esta sujeta la ecuacién, estan dadas por:

0 4.7
00 =f()y 5 =g

La grdfica 10 da una descripcién del viaje de una onda esférica (componente radial) en el
campo Y., en donde se aprecian 3 caracteristicas: la direccion de la velocidad de propagacion,
la amplitud maxima y el amortiguamiento en funcion de la distancia.

Ye (rt) \

A max ¢

Gréfica 10 Parametros y recorrido de una onda viajera [XII].

Se observa que:

(4.8)
W =T, + C(tn - to)

Por tanto, se puede decir que:

(4.9)
l/)(?‘o, to) = l/J(T'n — Cty, + cty, to)

Dado que el subindice o indica cualquier posicién e instante de referencia, es posible
escribir:

Y(r,t) =P —ct) (4.10)

Esto representa una onda esférica que progresa radialmente hacia afuera a una velocidad
constante c.

Retomando la ecuacién 4.5 y factorizando se tiene:

é

6116 o) (4.11)
5~ o [t + <57 # =0
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Existen dos formas de que la ecuacién anterior cumpla:

(80 8¢ B
ot Cé'r B
5¢ . &p] L (4.12)
ot Cé'r B

Resolviendo para ambos casos tenemos:

r=C+ct
(4.13)
r=C—ct
Con la constante de integracion C igual a r, y partiendo de un instante de referencia, se

obtiene:
(4.14)

o, t)=f(r—ct)+ g +ct)

Donde f y g son funciones arbitrarias de ondas esféricas que se propagan y convergen
respectivamente.

Para dar solucién a la EDP se recurre al método de separacién de variables que enuncia:

@(r,t) = f(r)g(t) (4.15)
Derivando parcialmente se obtiene:
pe = f()g'(®) or =f'(Mg(t) (4.16)

O = fMG' ) @ =f"()g(t)

Substituyendo en la EDP y separando términos se obtiene:

D en 2 (4.17)
g"®+ (=) 9© =0
" 2m\* _
fr+ (7) f@)=0 (4.18)
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2T .. . ,
Donde —~es la constante de separacion, ésta representa el nimero de onda angular y se

expresa como k, al multiplicar k por la velocidad de propagacion se obtiene w que es la
frecuencia angular.

Ahora se cuenta con 2 EDO de segundo orden lineales homogéneas de coeficientes
constantes cuyas soluciones son de la forma:

(4.19)
g(t) = A; cos(wt) + B; sin(wt)
f(r) = A, cos(kr) + B, sin(kr) (4.20)
Por lo tanto:
@(r,t) = [A, cos(kr) + B, sin(kr)][A; cos(wt) + B; sin(wt)] (4.21)
Aplicando las C.F. propuestas anteriormente se llega a una expresion de la forma:
@(r,t) = B, sin(kr) [A; cos(wt) + B, sin(wt)] (4.22)
Desarrollando esta ecuacidn se obtiene:
B,.A ~ ~ B,.B ~ ~ .
o t) = th [sin(kr + a)t) + sin(kr — a)t)] + r2 : [cos(kr — wt) — cos(kr + wt)] (4.23)
Con las constantes:
B, =B ms, Ar=1iBy y By=2 (4-29)
Resulta:
@(1,t) = B s{[— cos(kr + wt) + isin(kr + wt)] + [cos(kr — wt) + isin(kr — wt)]} (4.25)

Esta ecuacién cumple con la demostracién de ¢, la definicién de P.,,s se detallé con
anterioridad y estd asociada a la presién causada por el sonido del tono puro con mayor
amplitud de las ondas viajeras que se propaga en direcciones opuestas [3].

Considerando sélo la direccién de propagacién positiva se tiene:

p(r,t) = Pr.mls[cos(kr - wt) + isin(l?r - wt)] (4.26)

Las unidades de P, ,,, ;. corresponden a las unidades del campo de deformacion, en el caso
de ondas sonoras esféricas estas unidades son los [Pa * m]. Luego entonces, el cambio de
presiéon que tienen lugar al paso de una onda sonora en un medio isétropo en reposo esta
dado por:
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P —~ —~
[pi(r, £) =Py + r}m's [cos(kr + wt) + isen(kr + wt)][ML‘lT‘Z]] “.27)

Hasta este punto, la relacién que existe entre el medio y las fluctuaciones de presidon
depende estrictamente de la velocidad de propagacion del sonido en el medio c, la frecuencia
fyamplitud P, ,,, 5. de la sefial, siendo c la variable dependiente del medioy f y P las variables
dependientes de sonido.

Considerando ahora el desplazamiento positivo de una particula del medio en direccién r™*
a partir de un Unico pulso, se hace uso del Teorema del transporte de Reynolds aplicado a la
propiedad fluida masa de dicha particula, como se observa en la /lustracion 7.

Frente de ondai 9

I‘ \
// |
P \ \
O—— + 23| m_s o
\ Particula | E = E pdV. + | pvxdA =0 (428
Fuente / ve s¢
llustracion 7 Frentes de onda provocados por
la vibracién de una particula [XIII].
Suponiendo:
. . 5
- Estado estacionario i
- Flujo incompresible p = Cte.
- Areas equivalentes en el volumen de control A=A,
Se llega a:
Ay
Vr2 = Un (A_) (4.29)
2

Se determina entonces que la velocidad de la onda esférica disminuye conforme se aleja de
la fuente. La velocidad del cambio de presién v, se define utilizando las ecuaciones de
continuidad y de cantidad de movimiento de un fluido Newtoniano con densidad vy viscosidad
dindmica constantes para coordenadas esféricas en forma diferencial /lustracion 8.

Pagina | 33



CAPITULO 1V

PROPUESTA Y DESARROLLO

)

-
”~

e

/ 5 o
15 s e e »
s
.
llustracion 8 Coordenadas esféricas [XIV].
Ecuacion de continuidad:
16(2) (vg sin 6) )=0 (4.30)
——((r°v.) + ———=—(vgsinb) + ———(vy) = .
r2or " rsingag - o rsin@ag - °
Ecuacion de cantidad de movimiento:
oy v, vedv. vy OV, ViHVE 10P 2 d(vgsinB) 2 vy v
ot Y0 Yrsneae ¢ _gr_za-'-v[mjr_rzsin@ 90 r2sinf 09 12
dvg 0vg Vg 0vg vy 0vg Vg VécotO_ 1 0P 2cosf vy 2 0v, Vg
W-H%W T 80 " rsinb 09 r T _ge_EE-FU[Ave_rZ(sinG)z oy r? 60_r2(sin9)2] (4'31)
vy 0vy vy 0vy vg 0vg VU  VgVgcotl 1 opP A 2 0v 2cos@ 0dvy Vg
?-H}’W T 96 " rsind a9 r r _‘%_prsinear-'-v[ V‘z’+rzsin6% r2(sin9)2%_r2(sin9)2]
Suponiendo:
- Fuerzas de cuerpo despreciables gn =0
g . 5
- Flujo bidimensional VoY 55 = 0
Flujo simétrico S _
) 50
- Flujo laminar vy =0
. )
- Flujo totalmente desarrollado pel
Se obtiene:
1 2v, (432)
v, = —— vV— 4.32
Tt D r r2
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La ecuacidén de Presion estd expresada como un numero complejo, la informacién del
comportamiento fisico de la onda esta guardada en la parte real de tal ecuacidn, tomando en
cuenta ésto, se resuelve la derivada parcial de P respecto de r y se reacomodan términos,
obteniendo [16]:

2v P

U= = [kr sin(kr — wt) + cos(kr — wt)] (4.33)

Vr, +

Esta ecuacidn representa un sistema masa-amortiguador sin rigidez, sometido a una fuerza
externa armonica, reescribiendo la ecuaciéon como:

X + ex = Fy[csin(@) + cos(6)] (439
Donde:

2v . . . .
&= r_2 representa el amortiguamiento por arrastre hidrodinamico.

AP, . . .
Fy = ﬁ es en general un nimero que contiene la amplitud de la fuerza.

6 = kr — wt es un cambio de variable que facilita la manipulacion de la ecuacion.

La solucidn total de la EDP no homogénea de segundo orden se presenta como la suma de
la solucién homogénea (vibracion libre) y la solucion particular (vibracion forzada).

X = Xp +Xp (4.35)

La solucidn total, eventualmente se reduce a la solucidn particular que representa el estado
estacionario de vibracion y se aprecia en la grdfica 11.

x(0)

()3/\/\/\/‘\‘-:
\VARVER t

x1)

0

X(1) = x(0) + x,{1)

0

Grafica 11 Soluciéon homogénea, particular y general de
un sistema amortiguado [17].

La solucién homogénea de la EDP esta dada por:

xp = C; + Cre™ %t (4.36)
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Dado que la fuerza de excitacién es armdnica, la solucién particular también es armdnica y
tiene la misma frecuencia, entonces se asume que la solucidén particular es de la forma [17]:

x, = Asin(8) + B cos(6)

(4.37)

La solucidn particular de la EDP esta dada por:
B wkr+e . w3 — ew?kr - -
xp = Fy mSln(kT - a)t) + mcos(kr - a)t) (4.38)

De tal forma que la solucion total del desplazamiento, queda expresada de la siguiente
forma:

2 wkr+¢ - w? —ew?kr
Xg = C1 + Cze—ft + % [m sin(kr - (.L)t) + m COS(kT' - (Dt)] (439)

Derivando respecto del tiempo se obtiene la velocidad que se expresa como:

—&t w
Xgr = —eCre % +

P [03 — ew?kr wkr + ¢
203 —

o o3 sin(kr — wt) — mcos(kr - wt)] (4.40)

Para obtener los valores de las constantes C; y C, es necesario tomar en cuenta las
condiciones iniciales mencionadas con anterioridad.

La expresion final del desplazamiento de la onda en funcion del espacio y del tiempo esta
dada por:

P W —ew’kriw | . . - -
x(rt) = ;:zls {m [; sin(kr)(e ' — 1) + cos(kr — wt) — cos(kr)]

% [g cos(kr)(1 — %) + sin(kr — wt) — sin(Er)]} [L]

(4.41)

La expresidn final de la velocidad de la onda en funcién del espacio y del tiempo estd dada
por:

w® — s0’kr
{ _— " [sin(kr — wt) — sin(kr)e™]
Fw—w (4.42)
wkr + &

2 feos(B)e — cosCr 0] 17

—szw ()]

wP
x(r, t) t = r:n's
pr
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Se observa que la presion es atenuada por un factor r~1, mientras que el desplazamiento y

la velocidad son atenuadas por un factor r~2.

Una vez determinada la velocidad se obtiene la tasa de energia por unidad de masa vy
tiempo, expresando la ecuacién en forma integral para un volumen de control fijo se tiene:

. . . d ' ' P
Q—W,—W, =—<f epdV)+f (e+—)p(V*n)dA (443)
at\ Js ve P

(o

Donde W; = 0, ya que no hay trabajo motor sobre el volumen de control por no haber
partes moviles en un volumen infinitesimal fijo y despreciando los efectos de la temperatura
se reescribe la ecuacién como:

. De
W, = (p Dt +Vx(Vx P)) dxdydz (444)

El trabajo por unidad de tiempo debido a los esfuerzos viscosos es igual al producto de la
componente del esfuerzo por la componente de la velocidad correspondiente y por el drea
de la cara del VC, de tal forma que después de restar los términos de salida de los términos
de entra, la potencia debida a la viscosidad estara dada por:

VVU =—-V=x (V * Tll)dXdde (4.45)

Al sustituir esta ultima ecuacidon en la ecuacidn anterior se obtiene la forma diferencial de
la ecuacién de la energia:

De
pD_t:V*(V*rij)— [V * (V* P)] (4.46)

En donde el primer término del lado derecho representa el trabajo debido a esfuerzos
viscosos y el segundo representa el trabajo debido a la presion, ademas:

1
e=1 +§V2 + gz (4.47)

Descomponiendo los términos viscosos y de presidn se obtiene:

De

pE=V*(V*‘ri]—)+d>—[V*VP+P(V*V)] (4.48)
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® representa la funcion de disipacion viscosa para un fluido viscoso newtoniano e
incompresible, dada por:

2

o=@ +2G) (@) Gy) G g (G (849)

Puesto que todos los términos son cuadraticos, la disipacidn viscosa es siempre positiva, de
modo que un flujo viscoso siempre tiende a perder la energia disponible, de acuerdo con el
segundo principio de la termodinamica.

Despejando el gradiente de esfuerzos viscosos de la ecuacién de cantidad de movimiento y
sustituyéndolo en la ecuacion diferencial de la energia, se reescribe como:

De v, 2V _y +®&— P(VxV) (4.50)
_——= £ _— £ —_ £ 3 u
P D PDr pg

Descomponiendo la energia y agrupando en términos semejantes se tiene:

A~

DU _ o pwsv) @51)
_ = — * .
P Dt

Al tratarse de un fluido incompresible el segundo término del lado derecho desaparece,
entonces se desarrollan los términos restantes de la ecuacion y se reescriben en coordenadas
esféricas como:

00 08 ve0L ve00 v, O
ot "V ar T 90T 7 36 T rsin0 a0

2ul/0v,\ 10vy  1\° 1 0vy v, v cOtB\?
(7) +Ga+7) +*amem t o) (452)

u d (vg 19v,7? [ 1 v, d (v ]2 sinf 0 , v, 1 6v9]2
R R e e I e R

r

Suponiendo:

e . 5

- Flujo bidimensional VoY 55 = 0
e 5

- Flujo simétrico i 0

- Flujo laminar vy =0
. 5

- Flujo totalmente desarrollado 5= 0




CAPITULO IV PROPUESTA Y DESARROLLO

Se llega a:

4vC?

~ _ 4.53
2= f x(r, t),2 dt[L*T-3] (453)

wP.
Donde € = —3=

pr

Dada la extensién de la solucidn de la integral, esta simplemente se expresa en su forma
condensada, sin embargo; en el apartado de resultados se encuentra un analisis a partir de
la grafica de su comportamiento [16].

Finalmente, la atenuacion de la onda se define como el reparto de energia entre una
superficie esférica cada vez mayor conforme la onda se aleja de la fuente y se expresa como
sigue:

13 (4.54)
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4.3 Microfono para la deteccion de la onda sonora.

Tradicionalmente la deteccion de cualquier sonido se hace mediante micréfonos que se
encargan de extrapolar las variaciones de presion en el medio (fendmeno mecdnico) a
variaciones de voltaje (fendmeno eléctrico).

La seleccion de un micréfono para una determinada tarea se hace con base a 3
fundamentos:

e Principio operativo
e Direccionalidad
e Respuesta en frecuencia

4.3.1 Principio operativo.

El principio operativo hace referencia a la forma en que la energia es transformada, dentro
de este rubro encontramos los micréfonos dindmicos, micréfonos de condensador vy
microfonos piezoeléctricos. La ilustracion 9 representa el esquema de disefio de un micréfono
infrasonico.

connector R

J|

Pa + Pe

Pa+P

leak r
fore volume V

/

Pa+p

backing volume v

llustracion 9 Esquema de disefio de un
micréfono infrasénico [18].

El volumen superior recibe la variacién de presion proveniente del exterior a través de la
toma R. Las variaciones de presién son comunicadas al volumen inferior a través de la
conexidn r que atraviesa el diafragma flexible b. La presion ambiente es denota por P, y la
variacion de presion debida a la sefal de estudio es denota por P,, a su vez las variaciones de
presidon en los volumenes superior e inferior se denotan por P y p respectivamente. En
general se cumple que P, # P # p debido a los efectos de R, ry b [18].
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El diafragma (receptor mecdnico) junto con su acoplamiento eléctrico conforman el
transductor del micréfono, el movimiento del diafragma es mesurado mediante el
acoplamiento eléctrico. En el caso de los infrasonidos este acoplamiento se hace a través de
un capacitor por poseer una mayor sensibilidad a dichos movimientos. En un transductor
ideal los cambios de voltaje seran linealmente proporcionales a los cambios de presion.

En los micréfonos de condensador la capsula microfdnica esta formada por dos placas de
condensador, una fija y otra movil (diafragma), separadas por un material aislante. Si una de
las placas de condensador tiene libertad de movimiento con respecto a la otra, la capacidad
de almacenar carga variara y con ella el voltaje de salida, el diafragma esta expuesto a las
ondas acusticas incidentes y vibra en armonia con ellas.

Los micrdéfonos piezoeléctricos actian bajo el mismo principio que los micréfonos de
condensador. En éstos, la membrana que recibe la diferencia de presién estd hecha de
cristales cdmo Sal de Rochell, Cuarzo y Bario-Titanio.

4.3.2 Direccionalidad.

La direccionalidad indica la capacidad de un micréfono de captar sonido segun el angulo de
incidencia de la onda sonora, la magnitud de salida de un micréfono se representa mediante
una grafica polar. Un micréfono de condensador se considera omnidireccional por poseer un
diafragma abierto en su parte frontal y cerrado en la parte posterior simulando el
funcionamiento del oido humano, estos dispositivos funcionan muy bien para bajas vy
medianas frecuencias la ilustracion 10 ejemplifica lo descrito anteriormente.

b)

La escala es de 5 dB por division | fji; L3t

llustracién 10 a) Micréfono omnidireccional, b) Patrén polar omnidireccional tipico [XV].
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4.3.3 Respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia se define como el conjunto de frecuencias que un micréfono es
capaz de captar y reproducir sin alterar, dicho de otra manera, representa la fidelidad del
micréfono. Cuanto mas plana sea la respuesta alrededor de los 0 dB mayor fidelidad poseera
el micréfono, este tipo de respuesta es tipica en micréfonos de condensador, como se
observa en la grdfica 12 [19-20].

Frequency response curve = 2 d8 0dB =25 mV/Pa MC 910

+20

+10

-20

-30

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Hz

Grafica 12 Representacion de respuesta en frecuencia plana en un rango de [50 — 40K] Hz de un micréfono
MC910 [XVI].

4.4  Arquitectura del sistema para el tratamiento de la sefial.

El diseno del sistema para el tratamiento de la sefial se desarrollé considerando el proceso
previo de captura y transmisién. Como ya se ha mencionado, la baja intensidad de las sefiales
y el ruido que existe en el medio de transmision representa un problema para el analisis, por
ello se propuso un sistema que consta de:

e Amplificador.
e Filtro.

A fin de hacer llegar las sefiales lo mas limpias y fieles posibles a un dispositivo de analisis,
en seguida se describen con detalle los apartados anteriores.

4.4.1 Amplificador por etapas.

Se optd por un amplificador por etapas constituido de transistores BJT dadas las
caracteristicas de la sefial, en el diagrama 1 se ilustra el proceso de amplificacion al cual la
sefial es sometida.
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MICROOFONO Y CABLE l

ALIMENTACION
COAXIAL (entrada)

PREAMPLIFICADOR b EXCITADOR }—= AMPLIFICADOR
|DE POTENCIA

BOCINA
(salida)

Diagrama 1 Proceso de amplificacion al cual la sefial es sometida después de haber sido capturada por el micréfono y
enviada a través de cable coaxial fuente: autor.

Las primeras dos etapas son empleadas como amplificadoras de pequefia sefial cuyo
proposito es la ganancia en voltaje, la Gltima etapa tiene como objetivo entregar una cantidad
considerable de energia a la salida a partir de la ganancia en corriente, esto permite visualizar
el comportamiento de la sefial en un osciloscopio o en una computadora, ademas de tener la
energia suficiente para alimentar un parlante.

En definitiva, un amplificador de potencia también es un amplificador de voltaje, con la
diferencia de que, debido a que la resistencia de la carga en las Ultimas etapas es bastante
baja (40 2 en un altavoz), las corrientes presentes en el colector del transistor BJT han de ser
mas elevadas.

Valorando la informacidn anterior se propuso que los transistores utilizados en las primeras
etapas constaran de una potencia nominal menor a 0.5 W, mientras que el utilizado en la
etapa final fuese de una potencia nominal mayor.

La configuracién que se utilizd en las primeras etapas es la de emisor comun con
polarizacién del transistor por realimentacidn con divisor de voltaje debido a la linealidad de
amplificacién evitando distorsién de la sefial como se muestra el en diagrama 2.

Vee
R A Cz Vo
T Vi
I— Q1
Ci
: R
Ve Rz§ §
Re 2

Diagrama 2 Transistor BJT utilizado como amplificador en configuracion de
emisor y polarizacion del transistor por realimentacion con divisor de voltaje, el
diagrama considera la etapa de captura y transmision ubicada antes del voltaje
de entrada, Rj, representa la carga de la siguiente etapa o del dispositivo a
alimentar al final del amplificador por etapas [XVII].
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El acoplamiento de las primeras etapas se realiz6 mediante capacitores electroliticos
(Cy,Cy, ..., Cy), esta forma de acoplamiento es valida cuando las sefiales de entrada son de
corriente alterna. El condensador bloquea las sefiales de corriente continua de un
amplificador a otro permitiendo sélo es paso de la sefial andloga ya amplificada.

También en cada una de las primeras etapas se utilizd un condensador de desacoplo
(Cg1, Cga, ..., Cgp) que esta en paralelo a la resistencia de emisor, haciendo fluir solo corriente
continua por ésta y cortocircuitdndola para sefiales de corriente alterna, mejorando
notablemente la ganancia.

Para un rendimiento maximo se considerd la adaptacion de la impedancia eléctrica entre
etapas; es decir, valores similares de esta variable a la salida de una etapa y a la entrada de
la siguiente, ya que una diferencia considerable de éstas limita el paso de corriente de una a
la otra, tomando en cuenta entonces también la impedancia propia del micréfono y el cable
coaxial de transmisién en la primera etapa.

Para determinar los valores de los elementos resistivos de cada amplificador de pequeiia
sefial se hizo un analisis en corriente continua que permite polarizar y fijar un punto de
funcionamiento del amplificador en esas condiciones, posteriormente se realizé un analisis
en corriente alterna que facultd la seleccidon de los elementos capacitivos.

A continuacién, se proporcionan las ecuaciones consideradas para el analisis en corriente
continua y alterna.

Andlisis en corriente continua.

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta para desarrollar este analisis es que el
voltaje de polarizacion (Vz,) debe ser apenas mayor que el voltaje de base-emisor propio del
transistor con un valor de 0.7 V para una union de silicio. El punto de trabajo del transistor
debe situarse aproximadamente en el centro de la recta de carga y esta recta no debe estar
por encima de la potencia maxima de disipacion propia del transistor, estas curvas se
encuentran en la hoja de datos de cada transistor.

Las ecuaciones a tratar son las siguientes:

R
Vo = (—2 )Vcc (4.55)
R, +R,
VE == VRZ - VBE (456)
V
I =— (4.57)
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I~ I (4.58)
VC = VCC - ICRC (459)
Veg = Ve — Vg (4.60)

Una forma de asegurar la correcta polarizacién es considerar:

Rp, < 0.18Rg (4.61)
En donde 8 representa la Gancia en corriente determinada como el cociente de la corriente
de colector entre la corriente de base.

Andlisis en corriente alterna

El principal objetivo a considerar en el analisis en corriente alterna es la determinacion de la
resistencia base-emisor propia del transistor, las resistencias equivalentes para determinar
los valores de los capacitores haciendo uso de una consideracidon matematica y las
impedancias de entrada y salida.

Las ecuaciones a considerar son las siguientes:

_25mV

Te I (4.62)

Esta ecuacidn representa la resistencia base-emisor en corriente alterna, luego entonces la
resistencia equivalente en la malla base-emisor esta determinada por:

R~ ()
*17 \Rp; ' Rp (4.63)

A partir de la siguiente consideracidn es que se determina el valor del capacitor de acoplo
de entrada.

Xcin = 0.1Rgq (4.64)

Donde x. representa la reactancia capacitiva, de tal forma que el valor del capacitor esta
dado por:

1

= — 4.65
¢ Zﬂfxc ( )

Esta ultima ecuacidn se aplica para cada uno de los condensadores de acoplo de cada etapa,
en donde cada resistencia equivalente determinara un valor de reactancia capacitiva distinto
y asi también el valor de cada capacitor, frepresenta la frecuencia minima de la sefial a partir
de la cual se desea realizar el analisis.
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Debe tenerse en cuenta que para los condensadores de acoplo la resistencia de carga de
cada etapa posterior a la que se esté analizando representa la resistencia equivalente.

En el caso de la primera etapa debe considerarse lo siguiente:
_ 2 2
Xein = VZhgtapa — 1) (4.66)
En donde 7 representa la resistencia del micréfono y el cable coaxial de transmision.

La resistencia equivalente para los capacitores de desacoplo esta dada por:

Rea =~ b ) e
e\ + R+ R, +7',  Rg '

7, s6lo aparece en el analisis de la primera etapa.

Finalmente, para determinar las impedancias de entrada y salida deben considerarse las
siguientes ecuaciones:

!
ZinBase = BT'¢ (4.68)

Asi la impedancia de entrada total al transistor esta dada por:

1 1 1 >‘1

ZinEtapa = ( (4.69)

RBl RBZ ZinBase

La impedancia de salida en el caso de transistores de emisor comun estd determinada por
la resistencia de colector de tal forma que:

ZoutEtapa = Re¢ (4.70)

Para el amplificador de potencia se selecciond un transistor Darlington en configuracion de
colector comun sin capacitor de acoplamiento a fin de aprovechar la corriente continua
proveniente del colector de la etapa anterior y una resistencia de un valor pequefio a fin de
hacer circular una corriente continua elevada por el emisor y una corriente alterna elevada
por la resistencia de carga, para lograr ésto se debe calcular el ultimo capacitor de acoplo a
la salida del transistor Darlington, el diagrama 3 muestra esta configuracion.
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Diagrama 3 Transistor Darlington utilizado como
amplificador de potencia en configuracidn de colector
comun el voltaje de salida alimenta el dispositivo
utilizado para el andlisis o un parlante [XVIII].

4.4.2 Filtro activo pasa bajos de segundo orden.

Un filtro pasa bajos activo de segundo orden sélo permite el paso de frecuencias bajas y
atenua las frecuencias altas. Estda compuesto por siete elementos, dos condensadores, cuatro
resistencias y un amplificador operacional. La entrada es por la resistencia R,y la salida se
toma en la salida del amplificador operacional. Se conoce como activo por que tiene un
elemento activo que es el amplificador operacional, es de segundo orden porque tiene dos
elementos reactivos (dos condensadores), y se llama MFB por la doble realimentacién que
presenta el circuito. Sus principales dos caracteristicas son las siguientes:

e Lasalida es inversa respecto a la entrada
e Ganancia que puede ser menor, igual o mayor a uno.

El circuito se ilustra el diagrama 3.

R3
| S )
c2
[
]
vig ~, R1 R2
=1 XVO
R4

Diagrama 4 Filtro de segundo orden con elementos
capacitivos y resistivos respectivos [X1X].
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Las ecuaciones de disefio son las siguientes:

R;
R, = " (4.71)
R, = Rs (4.72)
27 A+1 '
+1
R; = M (4.73)
nkf.Cy
R, = 2R, (4.7%)
1
(4.75)

C2 = Atk f.QR;

Q y k toman los valores de 0.7071 y 1 respectivamente debido a la aproximacién de
Butterworth, que es la que se empled para el disefio.

Se tomaron en cuenta los siguientes puntos:

e Los valores de ganancia [, capacitor C;, frecuencia de corte f., y aproximacion son
libres de escoger.

e Laaproximacién Butterworth da la respuesta mas plana posible hasta la frecuencia de
corte, se basa en los polinomios de Butterworth.

e Lafrecuencia de corte es la frecuencia a partir de la cual se desea filtrar hacia adelante
en el caso de un filtro pasa bajas.
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Capitulo 5

5 RESULTADOS.

Finalmente, un analisis preliminar mediante simulaciones revela el posible comportamiento
gue se obtendra en la experimentacion, determinando la viabilidad para la implementacion
de la metodologia y el dispositivo propuestos.

5.1 Anadlisis de las curvas resultantes del modelo matematico.

La programacién de las funciones resultantes del modelo matematico propuesto permite un
analisis detallado que fundamente el método sin contacto, a continuacidn, estas graficas y su
comportamiento son descritos a partir de considerar que el microfono seleccionado y
mostrado en los anexos posee una sensibilidad desde —69 dB y un intervalo de respuesta de
10 Hz hasta 20 kHz.

Curva de Presion

«1072 P(rt)

Presion [Pa]

0.05 01 0.15
Tiempo [s]

Grafica 13 Comportamiento de la presion en funcién del tiempo a
distintas distancias desde la fuente Mathlab fuente: autor.
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Curva de desplazamiento

%1073 x(r.t)

Desplazamiento [m]
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=
i

0.1 0.15
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Grafica 14 Comportamiento del desplazamiento en funcidn del tiempo a
distintas distancias desde la fuente Mathlab fuente: autor.

Curva de velocidad
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0.015

0.01

0.005
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Grafica 15 Comportamiento de la velocidad en funcién del tiempo a
distintas distancias desde la fuente Mathlab fuente: autor.

Las graficas se obtuvieron proponiendo una presion de 20 m * uPa y una frecuencia de
20 Hz, valores relacionados al minimo necesario para el oido humano. Tres curvas en cada
grafica representan la variacion de cada campo a distintas distancias de la fuente segiin como
se describe a continuacion:
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e Llineanaranja - 5mm desde la fuente.
e Lineaamarilla - 25 mm desde la fuente.
e Lineamorada - 64 mm desde la fuente.

Se observa en todos los casos que la variacion del campo correspondiente disminuye en
funcién de la distancia. La curva de desplazamiento es la de mayor importancia ya que ésta
decreta la distancia maxima que se desplazara la onda antes de desaparecer, en el caso
propuesto esta distancia es 64 mm aproximadamente, ésto permite evaluar las condiciones
de frontera en el sistema, ademas de concretar la ubicacidn que ocupara el micréfono
piezoeléctrico.

En el caso de la tasa de energia, ésta se grafica en funcién del tiempo a distancias desde la
fuente segun:

e Lineannaranja - 5mm desde la fuente.
e Lineaamarilla - 64 mm desde la fuente.
® lineamorada - 75 mm desde la fuente.

Curva de energia

[Watt/kg]

Tiempo [s]

Grafica 16 Comportamiento de la energia en funcién del tiempo a distintas
distancias desde la fuente Mathlab fuente: autor.

Aunque esta grafica sélo proporciona informacién del almacenamiento de energia en
funcién del tiempo y del espacio en un sistema ideal, sienta las bases para la obtencion de
una grafica mas compleja, a la cual se le puede extraer informacién de mayor interés como
es la atenuacion de la onda.
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Curva de intensidad
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Grafica 17 Atenuacién de la onda en funcidn de la distancia Mathlab fuente: autor.

Esta grafica representa el cambio de intensidad de la onda provocada por un Unico pulso,
esto se logra a partir de la informacién que otorga la grafica anterior, se observa que a una
distancia desde la fuente de 60 mm los efectos la onda son despreciables, soportando asi la
curva de desplazamiento.

Acoplamiento de las cuervas de Presion, Desplazamiento y Velocidad.

Presion, Desplazamiento y Velocidad

0.05

0.04
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0.03
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0.01

AMPLITUD
(=}

-0.01

i Desplazamiento

-0.03

-0.04

-0.05 : -
0 0.05 01 0.15

Tiempo[s]
Grafica 18 Acoplamiento de las curvas de Presion, Desplazamiento y
Velocidad fuente: autor.

Esta grafica permite notar la estrecha relacion que existe entre estos campos, el cambio de
presion se relaciona intimamente con la velocidad en un punto dado al paso de la onda, en
este caso 5 mm desde la fuente. Se alcanza el desplazamiento maximo de la onda en las raices
de la presién o velocidad que ocurren a la mitad del periodo para cada ciclo.
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5.2 Analisis del sistema para el tratamiento de la sefial.

La simulacion del ensamble del circuito es una herramienta que permite asignar valores a los
elementos del sistema para evaluar su funcionamiento. A continuacién, se muestra el andlisis
del ampliador y el filtro propuestos anteriormente, sometidos a una grabacion descargada
aleatoreamente del latido del corazén.

Amplificador por etapas

R12
230

Q4

TIP142

Cc7
|

__] I
4700uF
R13 c6 R14 SO

a3 tnF
LS1I

SPEAKER

Q3

BC5408P

Sig R5

Im>
&

Diagrama 5 Diagrama de la arquitectura del amplificador por etapas propuesto para el andlisis de la sefial Proteus fuente: autor.

Se trata de un amplificador por etapas consistente en 4 etapas, las primeras 3 son etapas de
pequeiia sefal y una etapa final de potencia, este amplificador es alimentado por una fuente
V4 de 16 V. a la entrada se observa una resistencia de 502 debida al micréfono y el cable de
transmisién, mientras tanto a salida nos encontramos con un parlante de 40 y un
osciloscopio.

La intensidad de la sefial a la entrada se propuso con un valor de 20 uV (voltaje que se
relaciona con ECG’s de peces) a fin de considerar una escala lo sufucientemente pequefa
asociada a un evento fisico real y evaluar el posible resultado mediante simulacién, en el
osciloscopio esta representada por el canal B (color azul) y es imperceptible para el
osciloscopio; sin embargo, a la salida del amplificador representada por el canal A (color
amarillo) esta alcanza una intensidad de 0.1V [21].

Digital Oscilloscope B

Channel €

A 1 Cm ||| VI mv
Channel B Channel D
Posiion - Positon -

= Y| ST, | G
llustracion 11 Sefial del latido de un corazén ingresada al
amplificador propuesto Proteus fuente: autor.
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Realizando un analisis de la sefial analogica mediante Proteus es posible observar la sefial
en un periodo de tiempo, esto se verifica en la siguiente grafica.

[ O
I- | Iﬁlll_-

Grafica 19 Analisis de la sefial analoga propuesta Proteus fuente: autor.

Se concluye a partir de contal el numero de latidos visibles en la grafica anterior y dividirla
en un periodo de 10 seg. que para la sefial propuesta el RC es de aproximadamente
0.9 lat/seg.

Filtro
V+)$ _____
U1
R4 ) m
6
2.5k 2 A
== LA LS1 in O—— B
1 741 —C
— Py T
SPEAKER
RN R R2 o
4
7.9k T2k 0.I2|2uF S
R3
c 'y [ —— |
3.7k
—— C1
1.2uF

Diagrama 6 Esquema de la arquitectura del filtro propuesto para la sefial de estudio Proteus fuente: autor.

Como se menciond antes se trata de un filtro de segundo orden, esta etapa se conecta
previamente al amplificador a fin de filtrar las frecuencias no deseadas y evitar dafios en el
filtro causados por la elevadas corriente del amplificador. El sistema esta alimentado por una
fuente de V. de £18V y disefiado para obtener una ganancia f = 2.
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Digital Oscilloscope n

| Channel €
Position

llustracion 12 Sefial del latido del corazén sometida al filtro
propuesto despues de haber pasado por la etapa de amplificacion
Proteus fuente: autor.

Se observa que la sefial a la salida es amplificada al doble e invertida, la parte de la grafica
encerrada en rectangulos rojos muestra el cambio de la sefial después de haber sido filtrada.

El estudio de la respuesta en frecuencia del circuito integrado arroja una caida de 3.3 dB en

unrango de [10 — 150] Hz y una pendiente acelerada después de la frecuencia de corte cuyo
valor es de 150 Hz.

Grafica 20 Analisis en frecuencia del circuito integrado con frecuencia de corte en 150 Hz Proteus fuente: autor.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

El desafio que simboliza el disefio e implementacién de un método para la deteccidn de alguin
signo vital hoy en dia, demanda el empleo de nuevas estrategias que hagan uso de
instrumentos, recursos técnicos y procedimientos que ataquen inconvenientes yacientes en
metodologias ya constituidas, reduciendo asi los efectos negativos.

El estudio del estado del arte permitid la seleccién y acoplamiento de modelos ya
establecidos, para la metodologia y simulacion finales propuestos en el presente trabajo. El
aporte que hace el modelo matematico permite la extraccién de mayor informacién
disponible en el fenédmeno relacionado con la propagacién de la onda mecdnica y la
simulacién de estos fendmenos mediante software permite visualizar los posibles resultados.

La inclusidn de la arquitectura para el dispositivo encargado del tratamiento de la sefial da
pauta a la mejora continua de la misma, ademas de poder ser complementado en trabajos
futuros con procesos similares ejecutados midiante software. Aunque este debe probado
fisicamente a fin de estimar su funcionamiento bajo condiciones reales y asi evaluar su
eficiencia.

La metodologia propuesta sienta las bases y principios para el proceso de disefo de un
sistema de deteccion, la iteracidon y depuracion del mismo una vez realizadas las primeras
pruebas permitirdn su enriquecimiento hasta el punto que el experimentador considere
adecuado.

Como trabajo futuro se plantean 4 principales puntos.

e Caracterizacion del micréfono propuesto a fin de obtener la respuesta de voltaje en
funcién de los cambios de presion en el medio.

e Pruebas mediante un arreglo experimental.

e Digitalizacién y analisis de la seal.

e Desarrollo de un prototipo ergonédmico y funcional para pruebas reales.

Finalmente aunque el proyecto es un trabajo de desarrollo a largo plazo, el valor agregado
gue busca el mismo es producir un dispositivo funcional a bajos costos que sea accesible para
la poblacién en general.




REFERENCIAS

REFERENCIAS
[1] F.Fahy and D. Thompson, Fundamentals of Sound and Vibration, 2" edition. CRC Press
2014.

[2] E.J. Heller, Why You Hear What You Hear: An Experiential Approach to Sound, Music,
and Psychoacoustics. Princeton University Press, 2012.

[3] A.P.French, Vibrations and Waves, 1% edition, CRC Press, 1971.

[4] A. R. Moller, HEARING :Anatomy, Physiology and Disorders of the Auditory System.
ELSEVIER, 2" edition, Plural Publishing, 2006.

[5] A.J. Bedard and T. M. Georges, Atmospheric infrasound, Acoust. Aust., 28(2), pp. 47-
52, 2000.

[6] J. C. Mufoz Di-parodi, Introduccion a los Infrasonidos y su Recepcion, Tesis de
licenciatura en acustica, Universidad Austral de Chile, 2002.

[7] Y.-T. Zhang, G. Chan, X. Zhang, and L. Yip, Heart Sounds and Stethoscopes, Wiley
Encyclopedia of Biomedical Engineering, Hoboken, NJ, USA: John Wiley & Sons, Inc.,
2006.

[8] C. B. Frank, R. M. Rangayyan, and G. D. Bell, Analysis of knee joint sound signals for
non-invasive diagnosis of cartilage pathology, IEEE Eng. Med. Biol. Mag., 9(1), pp. 65-
68, 1990.

[9] A. Lle6 and L. Lles, Gran manual de magnitudes fisicas y sus unidades. 12 edicion,
Ediciones Diaz de Santos, 2008.

[10] A. F. Everest and K. Pohlmann, Master handbook of acoustics, 5" edition, McGraw-Hill,
2009.

[11] Arthur C. Guyton and Jhon E. Hall, Textbook of medical physiology. 12" edition,
Elsevier, 2011.

[12] D. E. Becker, Fundamentals of electrocardiography interpretation, 53(2), pp. 53-63, 2006.

[13] L. Scalise, Non Contact Heart Monitoring, Advances in electrocardiograms — Methods
and Analysis, Intechopen, pp. 81-106, 2012.

[14] L. Cromwell, F. J. Weibell, and E. A. Pfeiffer, Biomedical instrumentation and
measurments, 2" edition, Prentice-Hall, 1980.

[15] M. A. Granados Ruiz, Principios basicos de ecografia, Asociacion espafiola de pediatria
2018.

[16] F. White, Fluid Mechanics, 7" edition, McGraw-Hill, p. 862, 2010.
[17] S. Rao, Mechanical Vibrations, 5™ edition, Prentice Hall, 2011.

Pagina | 57



REFERENCIAS

[18] J. P. Mutschlecner and R. W. Whitaker, The Design and Operation of Infrasonic
Microphones, Los Alamos National Laboratory, 1997.

[19] A. C. Arellano Espino, Micréfonos, Seminario: Técnicas de Grabacion y Reproduccion
del Sonido, Instituto Politécnico Nacional, 2007.

[20] E. Rodriguez Valentin and J. L. Rojas Pedraza, Optimizacion de un Sistema de Microfonia
Inalambrica en la Sonorizacion de un Evento en Vivo, Tesina. Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional, 2008.

[21] P. C. Snelderwaard, V. Van Ginneken, F. Witte, H. P. Voss, and K. Kramer, Surgical
procedure for implanting a radiotelemetry transmitter to monitor ECG, heart rate and body
temperature in small Carassius auratus and Carassius auratus gibelio under laboratory
conditions, Lab. Anim., 40(4), pp. 465-468, 2006.




REFERENCIAS DE IMAGENES EN LINEA

REFERENCIAS DE IMAGENES EN LINEA

[I] “Como se propaga el sonido?” — Buscar con Google imégenes - Algunos derechos
reservados por “Curiosoando” - Obtenida de: https://curiosoando.com/como-se-propaga-el-
sonido el 06-Agosto-2019.

[1I] “Anatomia del Oido humano — Oido — Wikipedia, la enciclopedia libre” — Buscar con
Google imagenes — Algunos derechos reservados por ‘“Printerest” — Obtenida de:
https://www.pinterest.com.mx/pin/549579960759818019/?Ip=true el 06-Agosto-2019.

[111] “Jet Militar Vuelo” — Buscar con Pixabay — Algunos derechos reservados por “skeeze” —
Obtenida de: https://pixabay.com/es/photos/jet-militar-vuelo-que-vuelan-f-18-1053394/ el
06-Agosto-2019.

[IV] “Transbordador Espacial Challenger” — Buscar con Pixabay — Algunos derechos
reservados por “skeeze” Obtenida de: https://pixabay.com/es/photos/transbordador-espacial-
challenger-1102029/ el 06-Agosto-2019.

[V] “El decibelio No es una unidad de medida de sonido” — Buscar con Google imagenes —
Algnos derechos reservados por “noisess” Obtenida de: https://www.noisess.com/el-
decibelio-no-es-una-unidad-de-medida-de-sonido/ el 06-Agosto-2019.

[VI] “Las 13 + 7 + 1 Partes del corazon y sus Funciones [Actualizado 2019]” — Buscar con
Google imagenes — Algunos derechos reservados por “partesdelcorazon.top” Obtenida de:
https://partesdelcorazon.top/ el 07-Agosto-2019.

[VII] “Equipo Médico > SonicMed” — Buscar con Google imagenes — Algunos derechos
reservados por “Hermed” Obtenida de: http://hermed.com.mx/equipo-medico-sonicmed el 07-
Agosto-2019.

[VIIIT] “Digital Stethoscope Ysterplaat Medical Supplies” — Buscar con Google imagenes —
Algunos derechos reservados por “YMS” Obtenida de: https://www.yms.co.za/product/digital-
stethoscope/ el 07-Agosto-2019.

[1X] “Ecocardiografia — Wikipedia la enciclopedia libre” — Buscar con Google imagenes —
Algunos derechos reservados por “Wikipedia” Obtenida de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecocardiograf%C3%ADa el 07-Agosto-2019.

[X] “Pulse oximetry - Wikipedia” — Buscar con Google imagenes — Algunos derechos
reservados por “Wikipedia” Obtenida de: https://en.wikipedia.org/wiki/Pulse_oximetry el 07-
Agosto-2019.

Pagina | 59


https://curiosoando.com/como-se-propaga-el-sonido
https://curiosoando.com/como-se-propaga-el-sonido
https://www.pinterest.com.mx/pin/549579960759818019/?lp=true
https://pixabay.com/es/photos/jet-militar-vuelo-que-vuelan-f-18-1053394/
https://pixabay.com/es/photos/transbordador-espacial-challenger-1102029/
https://pixabay.com/es/photos/transbordador-espacial-challenger-1102029/
https://www.noisess.com/el-decibelio-no-es-una-unidad-de-medida-de-sonido/
https://www.noisess.com/el-decibelio-no-es-una-unidad-de-medida-de-sonido/
https://partesdelcorazon.top/
http://hermed.com.mx/equipo-medico-sonicmed
https://www.yms.co.za/product/digital-stethoscope/
https://www.yms.co.za/product/digital-stethoscope/
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecocardiograf%C3%ADa
https://en.wikipedia.org/wiki/Pulse_oximetry

REFERENCIAS DE IMAGENES EN LINEA

[XI] “Vibrometro — Wikipedia, la enciclopedia libre” — Buscar con Google imagenes —

Algunos derechos reservados por “Wikipedia” Obtenida de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Vibr%eC3%B3metro el 07-Agosto-2019.

[XII] “Ondas: esfericas — luz-wiki” — Buscar con Google imagenes — Algunos derechos
reservados por “luz-UAM” Obtenida de:
https://luz.izt.uam.mx/wiki/index.php/Ondas:_esfericas el 07-Agosto-2019.

[X11I] “Onda longitudinal. Articulo de la Enciclopedia.” - Buscar con Google imégenes —
Algunos derechos reservados por “Enciclopedia Libre Universal” Obtenida de:
http://enciclopedia.us.es/index.php/Onda_longitudinal el 07-Agosto-2019.

[XIV] “Geometria de coordenadas esféricas” - Buscar con Google iméagenes — Algunos
derechos reservados por “IFA-UV” Obtenida de:
https://www.ifa.uv.cl/~jura/OndasyOptica/semanalll_2_web.pdf el 07-Agosto-2019.

[XV] “Qué es el Patrén? Audio Technica” — Buscar con Google imagenes — Algunos derechos
reservados por “Audio-Technica” Obtenida de: https://www.audio-
technica.com/cms/site/a592f532e8692424/index.html el 07-Agosto-2019.

[XVI] “Cbémo leer las especificaciones del microfono (Parte 1)” — Buscar con Google imagenes
— Algunos derechos reservados por “Equaphon University” Obtenida de:
http://www.equaphon-university.net/como-leer-las-especificaciones-del-microfono-parte-i/ el
07-Agosto-2019.

[XVII] “Tema 4: Amplificadores de pequefia sefial — Circuitos Electronicos” — Buscar con
Google imégenes — Algunos derechos reservados por “GoUmh” Obtenida de:
https://sites.google.com/a/goumh.umg.es/circuitos-electricos-analégicos/transparencias/tema-
4 el 07-Agosto-2019.

[XVIII] “Emitter Follower Applications” — Buscar con Google imagenes — Algunos derechos
reservados por “Hyperphysics” Obtenida de: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/Electronic/emitfol.html el 07-Agosto-2019.

[XIX] “Filtro Pasa bajos Activo de 2do Orden MFB” — Buscar con Google imagenes — Algunos
derechos reservados por “Wileaba Electronica” Obtenida de:
https://wilaebaelectronica.blogspot.com/2017/01/filtro-pasa-bajos-activo-de-2do-orden-
mfb.html el 07-Agosto-20.



https://es.wikipedia.org/wiki/Vibr%C3%B3metro
https://luz.izt.uam.mx/wiki/index.php/Ondas:_esfericas
http://enciclopedia.us.es/index.php/Onda_longitudinal
https://www.ifa.uv.cl/~jura/OndasyOptica/semanaIII_2_web.pdf
https://www.audio-technica.com/cms/site/a592f532e8692424/index.html
https://www.audio-technica.com/cms/site/a592f532e8692424/index.html
http://www.equaphon-university.net/como-leer-las-especificaciones-del-microfono-parte-i/
https://sites.google.com/a/goumh.umg.es/circuitos-electricos-analógicos/transparencias/tema-4%20el%2007-Agosto-2019
https://sites.google.com/a/goumh.umg.es/circuitos-electricos-analógicos/transparencias/tema-4%20el%2007-Agosto-2019
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Electronic/emitfol.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Electronic/emitfol.html
https://wilaebaelectronica.blogspot.com/2017/01/filtro-pasa-bajos-activo-de-2do-orden-mfb.html
https://wilaebaelectronica.blogspot.com/2017/01/filtro-pasa-bajos-activo-de-2do-orden-mfb.html

ANEXOS

ANEXOS.

A. Metodologia para la preparacion del acoplamiento entre el micréfono piezoeléctrico y el
amplificador.

La conexion que existe entre el micréfono y el amplificador debe ser lo mas limpia posible
para evitar la distorsion por ruido; dicho ésto, a continuacion, se propone una metodologia a
seguir para obtener una conexién adecuada.

1. Limpie y desinfecte las herramientas con las que va a trabajar.
2. Asegurese de contar con un espacio adecuado para trabajar.
3. De ser posible utilice guantes quirurgicos para evitar el contacto con el cable.

Siga los puntos que a continuacidn se enuncian para el acoplamiento con el micréfono.

Introduzca uno de los extremos de cable coaxial en 4 cm de thermofit de @ 3/16
Corte 5 cm del aislante del cable coaxial.

Asegurese de que sélo queden expuestos las terminales positiva y negativa del
cable.

Introduzca las terminales en 1.5 cm de thermofitde @ 1/16

Gire hilos de ambas terminales para obtener un amarre de “cola de raton”

Corte 1 cm del amarre de cola de ratén.

Sumerja ambas terminales en pasta para soldar.

Cubra los cortes de thermofit y el micréfono con un pafio himedo y soldé las
terminales de éste a las terminales del cable, debera haber preparado antes el area
y las herramientas de trabajo, se recomienda ver un video tutorial en caso de no
saber el proceso de soldadura.

Cure con alcohol y recubra con aluminio el area soldada.

Retire el pafio de los cortes de thermofit, subalos y selle con el calor del cautin sin
retirar el pano del micréfono.

Recubra la zona de conexidn con alguna resina y permita que ésta seque.

Siga los puntos que a continuacién se enuncian para el acoplamiento con el amplificador,
esta conexidn se hace a través del protoboard.

e Corte 3 cm en el extremo opuesto del cable coaxial.

e Repita los pasos 3, 5, 6, 7 y 8 del proceso anterior.

e Apligue estafio a ambas terminales asegurandose de cubrir bien toda el area.

e Conecte las terminales a los pines del filtro a través de los nodos de la protoboar.
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I
FAIRCHILD

BC546/547/548/549/550

]
SEMICONDUCTOR®

Switching and Applications

- High Voltage: BC546, Vce0=65V
- Low Noise: BC549, BC550
- Complement to BC556 ... BC560

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T.=25°C unless otherwise noted

TO-

1 Collector 2. Base 3.

Symbol Parameter Value Units
VcBo Collector-Base Voltage :BC546 80 \Y/
: BC547/550 50 \Y
: BC548/549 30 \%
Vceo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 \Y/
: BC547/550 45 \
: BC548/549 30 \%
Veeo Emitter-Base Voltage 6 \%
BC546/547 : 5 \%
BC548/549/550
Ic Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition | Min. | Typ. | Max. | Units
lceo Collector Cut-off V=30V, I=0 15 nA
Current
hre DC Current Gain V=5V, Ic=2mA 110 800
Vce(sat) | Collector-Emitter Ic=10mA, 90 250 mV
Saturation Voltage I=0.5mA 200 | 600 mV
Ic=100mA,
lz=5mA
Vee (sat) | Base-Emitter Ic=10mA, 700 mV
Saturation Voltage 1=0.5mA 900 mV
Ic=100mA,
Is=5mA

05S/6VS/8YS/LYS/9vS 049
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Vee (0n) | Base-Emitter On Vee=5hV, 580 | 660 | 700 mV
Voltage Ic=2mA 720 mV
V=5V,
Ic=10mA
fr Current Gain V=5V, Ic=10mA, 300 MHz
Bandwidth Product f=100MHz
Cob Output Capacitance V=10V, =0, 3.5 6 pF
f=1MHz
Cib Input Capacitance Ves=0.5V, 1c=0, 9 pF
f=1MHz
NF Noise Figure Vee=5V, 2 10 dB
BC546/547/548 1c=200pA 1.2 4 dB
: BC549/550 | f=1KHz, 1.4 4 dB
Rs=2KQ 1.4 3 dB
Vee=hV,
1c=200pA
Rs=2KQ,
f=30~15000MHz
hre Classification
Classification A B C
hre 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800
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Typical Characteristics
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Figure 1. Static Characteristic

Vee =5V
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hre, DC CURRENT GAIN
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Figure 3. DC current Gain

100

f=1MHz
le=0

Coo[pF], CAPACITANCE

0.1
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Figure 5. Output Capacitance
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Figure 2. Transfer Characteristic
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Figure 4. Base-Emitter Saturation Voltage
Collector-Emitter Saturation Voltage
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Package Dimensions
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AAMOSPEC

PLASTIC MEDIUM-POWER
COPLEMENTARY SILICON TRANSISTORS
...designed for general-purpose amplifier and low speed switching

applications
FEATURES:
* Collector-Emitter Sustaining Voltage-
Vezopus) = 60 V (Min) - TIP100,TIP105
=80V (Min) - TIP101,TIP106
=100 V (Min) - TIP102,TIP107
* Collector-Emitter Saturation Voltage
Vg = 20V (Max.) @ I =3.0A
* Monolithic Construction with Built-in Base-Emitter Shunt Resistor

NPN PNP
TIP100 TIP105
TIP101 TIP106
TIP102 TIP107

MAXIMUM RATINGS
Characteristic Symbol | TIP100 | TIP101 | TIP102 | Unit
TIP105 | TIP106 | TIP107
Collector-Emitter Voltage Veeo 60 80 100 \"
COllector-Base Voitage Veso 60 80 100 "
Emitter-Base Voltage Veso 5.0 Vv
Collector Current-Continuous le 8.0 A
-Peak lem 15
Base Current lg 1.0 A
Total Power Dissipation @T.=25°C| Pp 80 w
Derate above 25°C 0.64 Wrec
Operating and Storage Junction T, Ts1e °c
Temperature Range -85to +150
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance Junction to Case | Rsjc 1.56 ‘cw

FIGURE -1 POWER DERATING

-

Po, . POWER DISSIPATIONWATTS)
coB85883888

o

Tc . TEMPERATURE(C)

25 50 75 100 125 180

8 AMPERE
DARLINGTON
COMPLEMENTARY SILICON
POWER TRANSISTORS
60-100 VOLTS
80 WATTS
TO-220

.l
4 B J
e '
=K
— A =
I3 23
ETHe 1T
L ——
i
o "
| Flae Kl
PIN 1.BASE
2.COLLECTOR
3.EMITTER
4.COLLECTOR(CASE)
MILLIMETERS
Dim
MIN MAX
A 1468 | 1531
B 978 | 1042
c 5.01 652
D 1306 | 14.62
E 357 407
F 242 3.66
G 112 [ 136
H 072 | 086
I 422 | 488
J 114 | 138
K 220 | 297
L 033 | 055
M 248 | 298
0 370 | 390

~685~
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TIP100, TIP101, TIP102 NPN / TIP105, TIP106, TIP107 PNP

ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T, = 25°C unless otherwise noted )

Characteristic Symbol Min Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector - Emitter Sustaining Voltage (1) Veeosus) v
(ig=30mA,I3=0) TIP100,TIP105 60
TIP101,TIP106 80
TIP102,TIP107 100
Collector Cutoff Current lego uA
(Veg=30V,,=0) TIP100,TIP105 50
(Veg=40V,1,=0) TIP101,TIP106 50
(Veg=S0V,1;=0) TIP102,TIP107 50
Collector Cutoff Current lego uA
(Veg=60V,1.=0) TIP100,TIP105 50
(Veg=80V,1=0) TIP101,TIP106 50
(Veg=100V,1;=0 ) TIP102,TIP107 50
Emitter Cutoff Cuirent leao mA
(Vea=50V,lc=0) 8.0
ON CHARACTERISTICS (1)
DC Current Gain hre
(le=3.0A Vee=40V) 1000 20000
(I;=8.0A Vg=40V) 200
Collector-Emitter Saturation Voltage Versay v
(1,=30A I3=60mA) 20
(lg=80A, I;=80mA) 25
Base-Emitter On Voltage Vagon) v
(lg=8.0A Ve =40V) 28
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Small-Signal Current Gain hee
(lg=30AVe=40V,f =1.0MHz) 40
Output Capacitance Cop pF
(Veg=10V,1g=0 ,f=0.1MHz)  TIP100,TIP101,TIP102 300
TIP105,TIP106,TIP107 250
(1) Pulse Test: Pulse width = 300 us , Duty Cycle < 2.0%
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM &
NPN o PNP i
TIP100 TP10s | i
TIP101 TIP106  _t |
TIP102 TiP107 : {
| Y!
| T
| |
| jwtdka| ~708 i
I e 1
[ IR—
E E

~686-~
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TIP100, TIP101, TIP102 NPN/ TIP105, TIP106, TIP107 PNP

s— s
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TIP100, TIP101, TIP102 NPN/ TIP105, TIP106 TIP107 PNP

Vce . COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (VOLTS) fre . DC CURRENT GAIN
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