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Resumen

El contenido de esta tesis nace como parte de la formacion que se esta dando dentro
de las aulas en donde los investigadores de la Academia de Acustica que a su vez son
profesores intenta inculcar en los alumnos uno de los principios basicos y
fundamentales de la ingenieria; la necesidad de la investigacion y desarrollo de
programas que permitan a los alumnos no solo el consumo de las tecnologias de
vanguardia que resultan excesivamente caras y que excluyen por completo el ingenio
y la busqueda de nuevas formas para logar encontrar soluciones a necesidades, un
ingeniero tiene la capacidad de crear nuevas cosas que satisfagan las necesidades de
la gente, un ingeniero debe de ser capaz de realizar un proyecto de forma completa e
integral, es decir que pueda realizar el andlisis, desarrollo e implementacion de

nuevos programas que permitan el impulso de la investigacion nacional.




Se toma como base investigaciones que llevan mucho tiempo realizdndose en la
Academia de Acustica y en complemento con softwares que se encuentran
actualmente en el mercado permiten realizar de forma eficiente la medicién y analisis
de funciones que se utilizan en la campo educativo dentro de la academia de acustica
y/o dentro de las carreras impartidas en la ESIME Zacatenco, esperando que este
proyecto sea Util para el desarrollo de nuevas tecnologias y/o mejoramiento de este

mismo.
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JUSTIFICACION

La investigacion es el estado de excelencia para muchas personas que siempre estan

consientes de la importancia que tienen para el desarrollo del alumno.

Asi es como nace la necesidad de desarrollar un sonometro digital utilizando
softwares que se encuentran actualmente en el mercado, la cual se basa en afios de
investigacion en el campo de la acUstica, mismas que al pasar el tiempo se han ido
perfeccionando y demostrando que los resultados obtenidos hace afos se siguen
corroborando sin importar las generaciones que pasan gque con ayuda de tecnologia
ocupan estos mismos principios, es la implementacion de un proyecto el cual permita
realizar mediciones para diferentes eventos y que estos no involucren la compra de
instrumentos excesivamente caros y que deban de ser operados unicamente bajos
ciertos lineamientos que obliguen al aprendizaje de conocimientos propios en base a

las marcas.

Con el uso del LabView, basado en las normas nacionales e internacionales, se
construyo un analizador de sefiales audibles el cual consiste en la generacion de una
sefal, la cual puede ser generada dentro del mismo programa o mediante el uso de
fuentes externas como la utilizada en este proyecto, un microfono, esta se
convoluciona con el algoritmo matematico igualmente programado en LabView 7.0 de

la curva de ponderacion A para poder transformarla en una sefial de sonido.

Los resultados mostrados fueron comparados con resultados de operaciones
matematicas y muestreos de campo realizados con un micréfono y dentro de la camara

anecoica de los laboratorios de la academia de Acustica de la ESIME Zacatenco.




De esta forma queda implementado un analizador de frecuencias audibles que

determina resultados de una forma rapida y eficaz para que puedan ocuparse dentro de
la Academia de Acustica y/o de la carrera de Ingenieria en Electronica y
Comunicaciones y de esta manera se puedan realizar diferentes investigaciones en las

aulas para el mejoramiento de este mismo proyecto o de otros.
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Objetivo

Desarrollo de un analizador de frecuencias audibles (Sonometro) mediante el
LabView 7.0.

Objetivos especificos
e Desarrollar el algoritmo de la curva de ponderacion A

e Desarrollar los algoritmos para la convolucion de sefial.
e Realizar las pruebas con una sefal de entrada externa.
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CAPITULO I

1.1 El sonido

El sonido, en fisica, es cualquier fendmeno que involucre la propagacion en forma de ondas
elasticas (sean audibles 0 no), generalmente a través de un fluido u otro medio eléstico que esté

generando el movimiento vibratorio de un cuerpo.

El sonido humanamente audible consiste en ondas sonoras que producen oscilaciones de la presion

del aire, que son convertidas en ondas mecanicas en el oido humano y percibidas por el cerebro.

La propagacion del sonido involucra transporte de energia sin transporte de materia, en forma de
ondas mecanicas que se propagan a través de la materia solida, liquida o gaseosa. Como las
vibraciones se producen en la misma direccion en la que se propaga el sonido, se trata de una onda

longitudinal.

El sonido es un fenémeno vibratorio transmitido en forma de ondas. Para que se genere un sonido es
necesario que vibre alguna fuente. Las vibraciones pueden ser transmitidas a través de diversos
medios elasticos, entre los mas comunes se encuentran el aire y el agua. La fonética acustica
concentra su interés especialmente en los sonidos del habla: como se generan, como se perciben, y

cémo se pueden describir grafica y/o cuantitativamente.

Cualquier sonido sencillo, como una nota musical, puede describirse en su totalidad especificando
tres caracteristicas de su percepcion: el tono, la sonoridad y el timbre. Estas caracteristicas
corresponden exactamente a tres caracteristicas fisicas: la frecuencia, la amplitud y la composicién

arménica o forma de onda.

1.1.1 Frecuencia

Termino empleado en fisica para indicar el nUmero de veces que se repite en un segundo cualquier
fendmeno periddico. En todas las clases de movimiento ondulatorio, la frecuencia de la onda suele
darse indicando el nimero de crestas de onda que pasan por un punto determinado cada segundo. La
velocidad de la onda y su frecuencia y longitud de onda estan relacionadas entre si. La longitud de
onda (la distancia entre dos crestas consecutivas) es inversamente proporcional a la frecuencia y

directamente proporcional a la velocidad.
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La frecuencia se expresa en Hertz (Hz); una frecuencia de 1 Hz significa que existe 1 ciclo u
oscilacion por segundo. La unidad se llama asi en honor del fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz, el
primero en demostrar la naturaleza de la propagacion de las ondas electromagnéticas. Las unidades
como kilo Hertz (Khz.) —miles de ciclos por segundo—, mega Hertz (MHz) —millones de ciclos
por segundo— Yy giga Hertz (GHz) —miles de millones de ciclos por segundo— se usan para
describir fendmenos de alta frecuencia como las ondas de radio. Estas ondas y otros tipos de

radiacion electromagnética pueden caracterizarse por sus longitudes de onda o por sus frecuencias.

Las ondas electromagnéticas de frecuencias extremadamente elevadas, como la luz o los rayos X,
suelen describirse mediante sus longitudes de onda, que frecuentemente se expresan en hanoémetros
(un nanémetro, abreviado nm, es una milmillonésima de metro). Una onda electromagnética con una

longitud de onda de 1 nm tiene una frecuencia de aproximadamente 300 millones de GHz.
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Figura 1.1 Frecuencias.

1.1.2 Amplitud

La amplitud de una onda de sonido es el grado de movimiento de las moléculas de aire en la onda,
que corresponde a la intensidad del enrarecimiento y compresion que la acompafian. Cuanto mayor
es la amplitud de la onda, mas intensamente golpean las moléculas el timpano y mas fuerte es el
sonido percibido. La amplitud de una onda de sonido puede expresarse en unidades absolutas
midiendo la distancia de desplazamiento de las moléculas del aire, o la diferencia de presiones entre

la compresidn y el enrarecimiento, o la energia transportada.
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En acustica la amplitud es la cantidad de presidn sonora que ejerce la vibracion en el medio elastico
(aire). Al mismo tiempo, la amplitud determinara la cantidad de energia (potencia acustica) que

contiene una sefial sonora.

Figura 1.2 Amplitud.

1.1.3 Timbre

Es la cualidad que permite distinguir unos instrumentos de otros. Asociamos esta caracteristica al

color musical
1.2. Ruido

Este problema es muy bien conocido por las personas que residen en las ciudades es el de la

contaminacioén acustica

La contaminacion acustica es considerada por la mayoria de la poblacion como un factor que incide

de forma principal en su calidad de vida.

El término contaminacion acustica hace referencia al ruido cuando éste se considera como un

contaminante, es decir, un sonido molesto que puede producir efectos fisioldgicos y psicologicos
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nocivos para una persona o grupo de personas, el transporte, la construccion de edificios y obras

publicas, la industria entre otras.

El ruido se mide en decibeles (dB); los equipos de medida mas utilizados son los sonémetros, un
informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera los 50 dB como el limite superior

deseable.

Existe documentacion sobre las molestias de los ruidos en las ciudades desde la antigiiedad, pero a
partir del siglo pasado, como consecuencia de la Revolucion Industrial, del desarrollo de nuevos
medios de transporte y del crecimiento de las ciudades es cuando comienza a parecer el problema de
la contaminacion acustica urbana. Las causas fundamentales son, entre otras, el aumento del
espectacular parque automovilistico en los Gltimos afios y el hecho particular de que las ciudades no
habian sido concebidas para soportar medios de transporte, con calles angostas y firmes poco

adecuados.

Fuentes principales de niveles de ruido urbano.

En el caso de los niveles de tréfico se consideran los siguientes:
%  Nivel alto de trafico como pueden ser las construcciones de obras urbanas.
¢  Nivel medio de trafico en esta se pueden clasificar las motos y motocicletas,

aviones

¢  Nivel bajo de trafico como son el aire acondicionado y la ventilacion.
¢  Nivel muy bajo o sin trafico en esta pueden entrar los siguientes; peatones y

turistas con el ruido que ocasionan al hablar, caminar entre las calles.

El ruido es un sonido que interfiere con las actividades, las conversaciones y el descanso, un sonido

que puede ser agradable para alguien puede ser molesto para otra persona.

Los ruidos mas fuertes son los mas perjudiciales y esta formado por vibraciones del aire.
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Los ruidos extremadamente fuertes como la explosion de un petardo demasiado cerca pueden dafiar
el oido para siempre, pero aun los que no son tan fuertes como la musica a alto volumen, si se

escuchan durante varias horas por dias pueden producir sordera, despues de algunos afios.

Los ruidos muy agudos son maés dafiinos que los graves, los que son muy cortos y muy fuertes,

como los martillazos impactos y explosiones.

El ruido produce otros efectos como la violencia, aumenta la presion sanguinea y produce problemas
de corazon, ocasiona estrés y disminuye la concentracion y en el caso especifico de los nifios

interfiere con el aprendizaje y con el crecimiento.

En primer lugar hay que aclarar que el oido esta formado por el oido externo (oreja y canal
auditivo), el oido medio (el timpano y tres pequefios huesositos) y el oido interno, este tiene la forma
de un caracol y en su interior hay unas células muy pequefiitas, llamadas células pilosas (en un
milimetro caben 500 de ellas), estas son las responsables de que oigamos lo que oimos, pero por ser

tan pequefias son muy delicadas y los ruidos fuertes las destruyen.

L 1 1

0 1 2 3 cm
canales

semicirculares

nervio
auditivo

osiculos

caracol

trompa de
eustaquio

canal auditivo

pabellén

oido externo oido medio oido interno

Figura 1.3 El oido.

La mejor manera de evitar esto es por medio de la higiene sonora que son una serie de medidas
individuales y sociales para la proteccidon contra el ruido, entre ellas esta el saber reconocer los
ruidos peligrosos, saber protegerse frente a esos ruidos y evitar producir ruidos innecesarios y

respetar el derecho de las demas personas a un ambiente sonoro agradable.

16




1.3 NIVEL DE PRESION SONORA Y CURVAS DE PONDERACION.

La relacién entre la presion del sonido mas intenso (cuando es como el umbral del dolor), y la del
sonido mas débil, ha llevado a adaptar una escala mas comprimida denominada escala logaritmica, y
esta es llamada Pref (presion de referencia a la presion de un tono apenas audible) y P a la presién

sonora, podemos definir el Nivel de Presion Sonora (NPS) Lp como:

P
NPS =20log,, ———
0 pref (1)

NPS=Nivel de Presion sonora en decibeles (dB)

P= Presion acustica de Pascales (Pa)

Pref= Presion acustica de referencia que es 2x10-5 Pa

El factor de 0.00002 Pa, es la presién minima que el oido humano alcanza a percibir a una frecuencia
de 1 KHz.

En la ecuacién 1 se puede notar que si se dobla la presion acustica se incrementara el NPS en
aproximadamente 6 dB, si se cuadriplica la presion acustica se incrementara el NPS en 12 dB y si la
presion se incrementa en ocho veces aumentara en 18 dB. Por lo que se debe de disefiar un algoritmo
matematico que responda de manera muy parecida a la respuesta subjetiva del oido humano, como se

muestra en la figura 1.

La sensacion de sonoridad fue descubierta y medida (por Fletcher y Munson, en 1933, ver figura 1.
4.
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Figura 1.4 Curvas de Fletcher y Munson.

En la curva de la figura 1.4 se puede observar que el oido humano no es igual de sensitivo a todas
las frecuencias, por ejemplo si se considera una frecuencia de 60 Hz, con un NPS de 70 dB, este
sonido tendra la misma sonoridad en fonos que un tono de 1 KHz a 40 dB, para disefiar un
algoritmo matematico cuyas caracteristicas varien de igual forma semejante que las cuervas de
sonoridad subjetiva del oido humano es dificil. Esto ha dado como resultado que se disefiaran cuatro
tipos de curvas para los sonémetros que son conocidas como curvas de ponderacion A, B, C, D, en
la actualidad. Solo se utilizan las curvas de ponderacion A 'y C. Pero cuando se realizan mediciones

de aviones a reaccion se les aumentan 10 dB a las mediciones hechas por el sonémetro.
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Figura 1.5 Curvas de ponderacion A, By C.

El principal objetivo para el desarrollo de los sonémetros se basa en la idea principal de disefiar un

algoritmo matematico que responda de igual o parecida forma al oido humano.

Las curvas de ponderacién por convencidn internacional del sonémetro, en la escala A la respuesta
disminuye mucho a bajas frecuencias. Por ejemplo, si se tiene un tono de 50 Hz en la escala de
ponderacién A, este valor serd menor a 30 dB que uno de 1 KHz. En la curva de ponderacion C
solamente se tienen pequefias diferencias menores de 1 dB entre las frecuencias de 63 y 4 KHz. La
razén principal por la que la escala de ponderacidon A se ha vuelto tan popular y difundida es que
diversos estudios han mostrado una buena correlacion entre el nivel sonoro Ay el dafio auditivo, asi
como con la interferencia a la palabra. Sin otra informacion disponible, el nivel sonoro con
ponderacién A es la mejor medida Unica disponible para evaluar y justipreciar problemas de ruido y
para tomar decisiones en consecuencia. También exhibe una buena correlacién, segn han revelado
diversos estudios, con la disposicion de las personas afectadas por contaminacion acustica a

protestar en distintos niveles.
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Es interesante observar que a pesar de que la escala de decibeles A fue originalmente concebida
para medir sonidos de bajo nivel, ha demostrado ser mas adecuada para medir dafio auditivo,

resultado de la exposicion a ruidos de nivel elevado.

La tabla de decibeles (Figura 1.6), compara algunos sonidos comunes y muestra como se clasifican
desde el punto de vista del dafio potencial para la audicion. El ruido comienza a dafiar la audicion a

niveles de alrededor de 70 dBA. Para el oido, un incremento de 10 dB implica duplicar la sonoridad.

Tabla 1.6 decibeles.

FUENTES DE SONIDO DECIBELES
Umbral de audicion 0
Susurro, respiracion normal, pisadas

suaves 10
Rumor de las hojas en el campo al aire

libre 20
Murmullo, oleaje suave en la costa 30
Biblioteca, habitacion en silencio 40
Tréfico ligero, conversacién normal 50
Oficina grande en horario de trabajo 60
Conversacion en voz muy alta, griteria,

trafico
intenso de ciudad 70
Timbre, camién pesado moviéndose 80
Aspiradora funcionando, maquinaria de

una fabrica
trabajando 90
Banda de musica rock 100
Claxon de un coche, explosion de

petardos o
cohetes empleados en pirotecnia 110

[ Umbraideldolor [ 120 |
Martillo neumatico (de aire) 130
Avion de reaccién durante el despegue 150
Motor de un cohete espacial durante el

despegue 180

El nimero de variaciones de la presion por segundo es lo que se Ilama frecuencia del sonido, y se

mide en Hercios (Hz). Cada frecuencia de un sonido produce un tono distinto
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Se dice que un tono es grave cuando su frecuencia es baja (aproximadamente menor de 250 Hz), y
que su tono es agudo cuando su frecuencia es superior a 2,000 Hz. Las frecuencias comprendidas

entre ambas se denominan frecuencias medias.

El espectro normal de audicion para un adulto joven sano va desde 20 Hz a 20.000 Hz (6 20 KHz)

Cuando se requiere informacion mas detallada sobre un sonido complejo, la gama de frecuencia de
20 Hz a 20 KHz se puede dividir en secciones o bandas. Una octava es una banda de frecuencia
donde la mas alta es dos veces la frecuencia mas baja. Este proceso de division de un sonido

complejo se denomina analisis en bandas de frecuencia.

1.4 SONOMETROS

El sonémetro es un instrumento de medida que sirve para medir niveles de presion sonora (de los

que depende la amplitud y, por tanto, la intensidad acustica y su percepcién, sonoridad).

En concreto, el sonémetro mide el nivel de ruido que existe en determinado lugar y en un momento

dado. La unidad con la que trabaja el sonémetro es el decibelio.

El oido no es igualmente sensible para todas las frecuencias. Por esta razon, incluso aunque el nivel
de presion acustica de dos sonidos pueda ser el mismo, pueden interpretarse como de distinto nivel
si uno de ellos presenta una mayor concentracion en las frecuencias en que el oido es mas sensible.
Por esta razén se incorporan en los sonémetros filtros de ponderacion en frecuencia que modifican
la sensibilidad del sonémetro con respecto a las frecuencias que son menos audibles por el oido.
Muchos sondémetros estan provistos de diferentes filtros de ponderacién sensibilidad-frecuencia. La
escala de ponderacion A es la utilizada mas frecuentemente. La escala A esta internacionalmente
normalizada y se ajusta su curva de ponderacion a la respuesta del oido humano. Los valores de

nivel acustico medidos con esta escala se conocen como dB(A).

Hay otras escalas de ponderacion utilizadas menos frecuentemente tales como la escala B, usada
para sonidos de intensidad media, la escala C, usada para sonidos altos, y la escala D, usada para

medida del ruido de aviones a reaccion. Debido a su buen acuerdo con la respuesta subjetiva, la
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escala A, es la que se suele utilizar para todos los niveles, siendo relativamente poco frecuente el
uso de las escalas B, C y D.

Frecuentemente, los sonidos emitidos por las fuentes de ruido fluctian ampliamente durante un
periodo de tiempo dado. Puede medirse un valor medio del ruido durante dicho periodo conocido
como nivel de presion acustica equivalente Leq. El Leq es el nivel equivalente de ruido continuo
gue suministrase la misma energia acustica que la del ruido fluctuante medido en el mismo periodo

de tiempo.

Figura 1.7 Mediciones con un sonémetro en una avenida de una ciudad.

Figura 1.8 Sonometro.
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CAPITULO |1

Disefio de los Algoritmos de la Curva de Ponderacion y Nivel de Presion

Sonora.

En este capitulo se encontrara todo el desarrollo paso a paso de los diferentes algoritmos utilizados
para la construccion del analizador de frecuencias que como ya fue explicado con anterioridad es

necesario gque se cuenten con algunas consideraciones como son:

Sefal de entrada
e FFT de la Sefial de entrada

e Algoritmo de la curva de ponderacion A
e Convolucion

e Calculo del NPS

Lo anterior se muestra en el siguiente diagrama a bloques mostrado en la figura 2.1.
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Generacion
de la senal

Curva de
Ponderacion

Convolucion

Sefal de
Salida

Figura 2.1 Diagrama a Blogues del Analizado de Frecuencias.

2.1. Generacion de Sefial

La ventaja de contar con un software como el LabView 7.0 es que dentro de este ya se cuentan con
funciones predeterminadas que permiten trabajar en algoritmos mas complejos para poder realizar el
disefio en este caso del sondmetro digital, mediante formas de trabajo méas rapidas y eficaces
realizando las adecuaciones necesarias para que el sistema funcione de forma correcta cuando los
parametros de entrada se introducen. Como primer paso se introduce una sefial en la cual es importante
que cuente con el sampling donde este debe de ser por lo menos del doble de la frecuencia ya que si no
cuenta con este parametro el sistema no permitira la generacion de la sefial y mandara una mensaje de

error, como se muestra en la figura 2.4.
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La representacion de la informacion de programacion para la sefial de entrada se muestra en la figura

2.2.

B FE

iz B

Benal de Entrada

i

W4

Figura 2.2. Sefial de Entrada Diagrama a Bloques.

La representacion grafica de la Sefial de Entrada se muestra en la figura 2.3.

Sefial de Entrada Plak 0 m J

Frecuencia
;j 10,00

Amplitud
;) 1,00

Amplitude

| | | |
] 0.025 0.05 0.075 0.1
Time

Figura 2.3. Sefial de Entrada Gréfica.

Como se indico previamente para que la generacion de sefial se grafique de forma correcta es

necesario que el sampling de informacion sea de al menos el doble de la informacion de entrada para
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que el sistema no muestre ningun error en caso contrario el sistema mandara el siguiente mensaje de
error.

i

#% Error -20061 occurred at Sine Waveform.vi =
ma_Trap Fgen Parameter Errors.vi

frequency must be <= sampling rate,/2

Possible reason(s):

Analysis: The selection is invalid,

[Cu:untinue] [ Stop ]

Figura 2.4 Mensaje de error.

2.2. Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Para realizar la Transformada de Fourier de la sefial de entrada se tuvo la necesidad de leer todas las
especificaciones de las transformadas con las que cuenta en software ya que existen diferentes
representaciones para una misma funcién adecudndose de mejor manera para el resultado que se

buscaba la que se muestra a continuacién, en donde se realizaron asignaciones de variables,
representandose en la siguiente figura 2.5

M=z
rD || i
FFE]
i
- Fis)
attributes

zm
i
ran Fouriar 2

Figura 2.5. FFT Diagrama a Bloques de la FFT dentro del circuito de Labview.
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Una vez realizada la sefial de entrada se aplica la Transformada de Fourier (FFT) para que la sefial
resultante se encuentre en el dominio de la frecuencia y con la cual ya se podrén realizar los siguientes
algoritmos para el desarrollo final del analizador de frecuencias, el LabView 7.0 permite realizar este

paso sin complicaciones de forma rapida y eficaz como se muestra en la figura 2.6.

Tran Fourier Plot O m
ZE11- i

1,5E-11-
1E-11-
S5E-12-

Amplitude

-

-5E-12 - , , ,
o 500 1000 1500

Fracuency 3

Figura 2.6. Representacion Grafica de la FFT.

2.3. Curva de Ponderacion.

La ecuacion de la Curva de Ponderacion A, se tuvo que realizar mediante bloques l6gicos para la
programacion en LabView 7.0, es decir en la programacion de este blogue del circuito se tuvo que
poner mucha atencion para que al momento de realizar la fase de pruebas los resultados que arroja

el software no presentaran mucha variacion con respecto a los que ya se tienen conocidos.

La ecuacion que se tomo como base para el siguiente algoritmo es un trabajo de investigacion
realizado anteriormente en que se utilizaron métodos de interpolacion de datos (Método Newton),
para describir el comportamiento del circuito fisico de la curva de ponderacion A. La simulacion de
esta curva en el programa de LabView 7.0, corresponde a la asignacion de valores para la frecuencia

mismos que se establecen en la sefial de entrada y el programa realiza el calculo del valor que
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corresponde segun la ecuacion 2.1. Es importante recalcar que esta formula nos dara los valores

lineales y no en decibles.

Para la Curva A:

12200 f *
A(f) = (2.1)
(f2+20.6%)(f2+122002)( f % +107.7)°%(f 2 +737.92)°

De los resultados de la ecuacion anterior es necesario que se conviertan a valores en decibeles ya
que se encuentran en volts y que al momento en el que se introduzca un valor de 1000 Hz nos
presente un resultado de 0 dB’s, para este caso el valor obtenido es de 0.7943463957 V, la cual es
la base de referencia en ganancia para cada uno de los valores de la curva de ponderacion A, por lo
que se resuelven dos problemas con un solo paso en donde la ecuacion para convertir los valores

obtenidos a decibeles es la siguiente:

dBA = ZOIOQ:(\S)% (2.2)

De la ecuacion anterior A(f) hace referencia a cierto valor de X de frecuencia y A(ref), se refiere al
valor de referencia. Es con este valor de referencia con el cual se puede ajustar la curva que se ha
obtenido, el valor de referencia a utilizar es por lo tanto es 0.7943463957 V. Por lo tanto la ecuacion

2.2 quedaria de la siguiente manera:

A()
A(LO00Hz)

dBA = 20log (2.3)

De esta manera los datos que contiene la curva de ponderacion simulada estan arrojados en dB’s y

corresponden a los datos determinados por la norma NMX-C-102-1976 (Tabla 2.1), que muestra las
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respuestas relativas y tolerancias asociadas para condiciones libres en campo de la curva de

ponderacion A.

0.79434639580229505

Figura 2.7. Diagrama a Bloques de la Curva de Ponderacion.
La figura 2.8 muestra la representacion grafica de la Curva de Ponderacién A.

Curva de Ponderad &n Flat O m
10- 1

Desde
"5;] D -1':"
' v -20-
gy
Hast & £ Sl
o 4Q-
o 20000 £
J £
-HU- _.
-SG_I I ] I I
10 100 1000 10000 100008
Frecuency |

Figura 2.8. Representacion Grafica de la Curva de Ponderacion.
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Tabla 2.1 Norma NMX-C-102-1976.

Centro de la banda de

Correccion a los niveles de

. L. - Tolerancia
frecuencia presion acustica (dB)

10 -70.4 5 -00
12.5 -63.4 5 -00
16 -56.7 5 -00
20 -50.5 50 -5
25 -44.7 50 -5
315 -39.4 3.0 -3
40 -34.6 3.0 -3
50 -30.2 3.0 -2
63 -26.2 3.0 -3
80 -22.5 20 -2
100 -19.1 1.0 -1
125 -18.1 1.0 -1
160 -13.4 1.0 -1
200 -10.9 1.0 -1
250 -8.6 1.0 -1
315 -6.6 10 -1
400 -4.3 1.0 -1
500 -3.2 1.0 -1
630 -1.9 1.0 -1
800 -0.8 1.0 -1
1000 0.0 1.0 -1
1250 0.6 10 -1
1600 1.0 10 -1
2000 1.2 1.0 -1
2500 1.3 1.0 -1
3150 1.2 1.0 -1
4000 1.0 1.0 -1
5000 0.6 1.5 -15
6300 -0.1 15 -2
8000 -1.1 15 -3
10000 -25 20 -4
12500 -4.3 30 -6
16000 -6.6 30 -0
20000 -5.3 30 -0
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2.4. Convolucion.

Como parte del complemento del todo el analisis y desarrollo que se llevo a cabo para este

analizador de frecuencias audibles, se realizo la convolucion entre la FFT y la curva de ponderacion

como se muestra en la figura 2.9 y obteniendo la representacion grafica de la sefial como se muestra

en la figura 2.10.

Fix)

L]

= e

Figura 2.9. Diagrama a Bloques de la Convolucion
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Conv 2 Plot O 1N

Amplituds

1 10 100 1000 10008
Frecuencda

Figura 2.10. Representacion Gréafica de la Convolucion

2.5. Nivel de Presion Sonora.

Como ultimo paso hay que calcular el Nivel de Presion Sonora (NPS) en la sefial que se ha filtrado
para lo cual se procede a calcular una amplitud ponderada de la sefial, es decir, se convolucionan las
sefiales que se han generado y analizado por separado; como se realizo en pasos anteriores la sefial
que ha sido filtrada y a la cual se le ha aplicado la Transformada Répida de Fourier y por otro lado

la sefial que corresponde a la curva de ponderacion A.
Una vez que se ha obtenido la amplitud ponderada de la sefial, estamos en posibilidades de calcular

el Nivel de Presion Sonora mediante la siguiente ecuacion.

AmpPond
Vref

NPS = ZOIOglo (24)

En donde Vref es de 20 pPa
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De la formula anterior (2.4) se despeja la AmpPond, que este representa el valor de la Transformada

de Fourier, quedando la formula de la siguiente manera:

AmpPond= (10""°20)*Vref (2.5)

De esta manera uniendo todos los puntos anteriores en un solo programa, se obtiene el diagrama de

bloques que se muestra en la figura 2.11, el resultado grafico de las expresiones anteriores se

presentan en la figura 2.12.

2E-5

20

Figura 2.11. Representacion del Diagrama a bloques del NPS.

Plet O NG

Amplitude

_60__ [ 1 1 1
1 10 100 1000 10000

Frecuencia

Figura 2.12. Representacion grafica del NPS.
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2.6 Programa Final

De todos los pasos anteriores uniéndolos en un solo programa o diagrama a bloques se obtiene el
resultado mostrado en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Programa Final.
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CAPITULO Il
PRUEBAS

Con el programa anterior completo se inician las pruebas necesarias, en la Tabla 3.1 se presenta un
comparativo realizado de los valores obtenidos para la Curva de Ponderacion A, este comparativo se
llevo a cabo al realizar el célculo de forma matematica y los valores obtenidos del LabView 7.0, las

diferencias entre ellos son minimas.

Tabla 3.1 Comparacion de resultados de Ponderacion.

Frecuencia Cuna A Cuna A
(Tedrica) (Préctica)
100 -19.1 -19.15
125 -16.1 -16.19
160 -13.4 -13.24
200 -10.9 -10.85
250 -8.6 -8.68
315 -6.6 -6.64
400 -4.8 -4.77
500 -3.2 -3.25
800 0.8 -0.79
1000 0 0
1250 0.6 0.58
1600 1 0.99
2000 1.2 1.2
2500 1.3 1.27
3150 1.2 1.2
4000 1 0.96
5000 0.5 0.56
6300 -0.1 -0.11
8000 -1.1 -1.14
10000 -2.5 -2.49
20000 -9.3 -9.34
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Como se puede observar en la figura 3.1 los valores presentados en la tabla anterior (tabla 3.1),

estos mismos pueden ser observados dentro del grafico de la curva de ponderacion A presentados en
la figura 3.1.

Plot O JoNG

Curva de Ponderadion

10-

Hasta:

& 20000 0

Amplitude

-60-] ,
10 100

10000

1000 10000C

_ : Fracuency : .
Figura 3.1 Representacion de la curva de ponderacion

En los resultados presentados en la Tabla 3.2 se obtiene el NPS en donde de la misma manera que

en la curva de ponderacion se obtuvieron resultados por el método matematico y por los obtenidos

en el LabView 7.0.

Tabla 3.2 Comparacién de los resultados del N.P.S.

Po;/c?(la?; do Programa N.P.S
0 93.98 93.97
-10 89.64 89.63
-20 85.3 85.29
-30 80.94 80.95
-40 76.6 76.6




Figura 3.2 forma en la que se presentaron los valores en el programa LabView 7.0.

Walor Ponderado
70 NPS
Amplitud 93,9794
71

Figura. 3.2 Representacion de los resultados del NPS.

En la tabla 3.3 se muestran los diferentes resultados obtenidos a diferentes frecuencias del célculo

del NPS por el programa hecho en LabView 7.0.

Tabla 3.3. Comparativo del calculo del NPS

Frecuencia N.P.S N.-P.S
(Tedrica) || (Préactica)
50 63.8 63.7

100 74.9 74.83
160 80.6 80.39
200 83.1 82.73
400 89.2 88.54
500 90.8 90.73
800 93.2 93.18
1000 94 93.98
1600 95 94.97
2000 95.2 95.18
2500 95.3 95.25
4000 95 94.94
5000 94.5 94.53
8000 92.9 92.83
10000 91.5 91.49
20000 84.7 84.64
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Al igual que con la curva de Ponderacion A en al grafico presentado en la figura 3.3 presenta los

valores del NPS.

NPS Plot O 1N

Amplitude

10 100 1000 10000

Frecuencia

Figura 3.3 Representacion grafica del NPS.

A continuacion se muestran resultados obtenidos entre la comparacion de un programa que se estaba
desarrollando de forma paralela (Analizador de componentes espectrales), a este en la academia de

acustica, como se presenta en la Tabla 3.4, se reflejan las frecuencias con las que se trabajaron en

ambos casos para concluir que los resultados presentados tienen diferencias minimas entre ellos y los

obtenidos de forma matemética mismos que se presentaron en la tabla 3.2.
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Tabla 3.4 Comparativo otro proyecto (Analizador de componentes espectrales).

) Curvade N.P.S N.P.S
Frecuencia .. .. .
Ponderacion || (Practica) | (Comparativa)

50 -30 63.8 63.7
100 -19 74.9 74.83
160 -13 80.6 80.39
200 -11 83.1 82.73
400 -5 89.2 88.54
500 -3 90.8 90.73
800 -1 93.2 93.18
1000 0 94 93.98
1600 1 95 94.97
2000 1.2 95.2 95.18
2500 1.3 95.3 95.25
4000 1 95 94.94
5000 1.5 94.5 94.53
8000 -1 92.9 92.83
10000 -2 91.5 91.49
20000 -9 84.7 84.64

A continuacién se muestran resultados obtenidos en pruebas realizadas en la cAmara anecoica de la
academia de Acustica de la ESIME Zacatenco, Tabla 3.5, en donde la sefial de entrada es

remplazada por una sefial externa en este caso se introdujo un micréfono.
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Tabla 3.5 Comparativo camara anecoica.

) Curvade N.P.S N.P.S
Frecuencia .. .. .
Ponderacion| (Practica) | (Anecoica)

50 -30 63.8 63.7
100 -19 73.521 74.83
160 -13 80.6 80.39
200 -11 83.4561 82.73
400 -5 89.3065 88.54
500 -3 89.9873 90.73
800 -1 93.9256 93.18
1000 0 94.5321 93.98
1600 1 95.398 94.97
2000 1.2 95,9985 95.18
2500 1.3 95.3956 95.25
4000 1 95.0238 94.94
5000 1.5 94.6342 94.53
8000 -1 92.874 92.83
10000 -2 91.598 91.49
20000 -9 84.7167 84.64

Los resultados obtenidos nuevamente tienen diferencias minimas contra los que se encontraron por
métodos matematicos o al realizar los comparativos con otros programas desarrollandose dentro de

la academia de acustica.

Por ultimo se realizaron pruebas dentro de la cdAmara anecoica con una amplitud de 5 Vp, como se
pueden observar dentro de la Tabla 3.6, los resultados obtenidos presentan diferencias minimas por
lo que se comprueba que este circuito funciona a diferentes amplitudes y donde la curva de

ponderacion presenta resultados confiables.
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Tabla 3.6 Comparativo en amplitud de 5 Vp.

) N.P.S N.P.S
Frecuencia .. .
(Practica) [ (Anecoica)
100 88.8256 88.8174
200 97.2541 97.1153
300 100.4569 100.9079
400 103.1596 103.1885
500 104.4665 104.7145
600 105.9535 105.7924
700 106.7843 106.5793
800 107.0321 107.1678
900 107.6247 107.616
1000 107.0265 107.9615
1200 108.4484 108.4484
1500 108.8688 108.8688
1800 109.084 109.084
2000 109.5632 109.1642

3.1 Programa Final.

La versatilidad con la que cuenta el LabView 7.0 permite que en una pantalla realices toda la
programacion mediante circuitos 16gicos y operaciones matematicas (Diagrama a Bloques), como se
ha estado presentando a lo largo del capitulo 2, 3 y en otra pantalla se presentan los resultados desde
una forma grafica (Panel Frontal) lo que permite que el uso del programa sea sencillo como se
muestra en la Figura 3.4 y en donde se puedan introducir los valores iniciales, de esta forma se pone

a trabajar el circuito.

42




00001
|

_ ¥ oo

TR T
0oat oar ot 1
1 I

pel
2
s
Z
o
[x]
( v ok
BJOUOG UIS8 [SAIN
AJuanialy
00007 0000 OO0t oot o1
| | | | .
- 08
[ I
£l o000z f° ol
il —¥— ..
F w 1apsag
o
]

_ E 03014 UIOEEpUGd 8P BAND

00001
|

ooor
|

ZoUanI2.d
oar
I

mm_n__ ongif
LIONALL
o007 8
s
oo
sy
r
= oJu Guydues
=
c
= .
W oot ﬁ
_u:u__n_c._q,

BPEJIUT 3P [BYAS

apngduy

Ina

del programa f

ica

f

on gra

=7

4 Representac

3.

Figura

43




CONCLUSIONES

1. El principal objetivo, fue el disefio de un analizador de frecuencias audibles ¢
sonometro, que en la puesta en marcha resulte didactico el funcionamiento y que
permita a los alumnos de la ESIME Zacatenco y/o de la especialidad de acustica,
ocuparlo durante los diversos proyectos y practicas que se estén realizando.

2. En el caso de la curva de ponderacién el sistema, al igual que con el NPS
presenta la grafica del valor calculado y los valores matematicos resultantes en base a
las operaciones previamente capturadas esto ayuda al momento de realizar las
interpretaciones sea bastante practico.

3. Otra de las grandes versatilidades de este software es que en una pantalla o
Diagrama a Bloques se hace toda la programacion y en otra se introducen los
parametros iniciales y presentan los resultados (Panel de control), lo que facilita el
USO ya gue no es necesario tener conocimientos previos para poder interpretar la
informacion que se presente.

4, La programacion en LabView 7.0 permite que sea sencillo determinar los
errores ya que muestra de forma practica en el Diagrama a Blogues donde se
encuentra la falla, determinando en que punto se encuentra y dando una pequefia
descripcion del error indicando cuales pueden ser las posibles soluciones.

5. Los resultados obtenidos en el analizador de frecuencias audibles para la curva
de ponderacion A, utilizando el LabView 7.0 son confiables para los rangos de O-
200000 Hz.

6.  Se propone implementar el Analizador de Frecuencias Audibles empleando el
LabView 7.0, para el estudio de la curva de ponderacion A y para el NPS con fines
didacticos para : el estudios analisis de frecuencias de la curva de ponderacion A, el
analisis de los resultados para el NPS. De forma adicional se propone que se realicen
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los cambios necesarios para el desarrollo de los subprogramas necesarios para que
puedan autocalibrarse a medios externos.

7. Esperando que la colaboracion con este proyecto sirva para que los alumnos de
la especialidad de acustica lo puedan ocupar en el salon de clases y saquen provecho
a esta investigacion y la puedan hacer crecer en base a las necesidades de la escuela y

los catedraticos.
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ANEXO

LabView 7.0 es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es

lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
méaquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora estd disponible
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La Gltima version es la
2011.

NATIONAL
INSTRUMENTS

Los programas desarrollados con LabView 7.0 se llaman Instrumentos Virtuales, o
Vs, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no sélo al control de todo tipo de electronica
(Instrumentacion electronica) sino también a su programacion embebida. Un lema
tradicional de LabView 7.0 es: "La potencia esta en el Software™, que con la aparicion
de los sistemas multindcleo se ha hecho ain méas potente. Entre sus objetivos estan el
reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no s6lo en ambitos de
Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informética a profesionales de

cualquier otro campo.

LabVIEW
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http://es.wikipedia.org/wiki/Macintosh
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
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http://es.wikipedia.org/wiki/Software
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Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion pueden
hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer con
lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con LabView 7.0 y
cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de él. Los
programas en LabView 7.0 son llamados instrumentos virtuales (VIs). Para los
amantes de lo complejo, con LabView 7.0 pueden crearse programas de miles de Vs
(equivalente a millones de paginas de cddigo texto) para aplicaciones complejas,
programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas/salidas,

proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc.

Como se ha dicho es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener
ya pre-disefiados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creacion del
proyecto, con lo cual en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un
dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco
mas en la interfaz gréfica y la interaccién con el usuario final. Cada VI consta de dos

partes diferenciadas:

« Panel Frontal: EI Panel Frontal es la interfaz con el usuario, la utilizamos para
interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando, Figura A.l.
Los usuarios podran observar los datos del programa actualizados en tiempo
real (como van fluyendo los datos, un ejemplo seria una calculadora, donde tu
le pones las entradas y te pone el resultado en la salida). En esta interfaz se
definen los controles (los usamos como entradas, pueden ser botones,
marcadores etc.) e indicadores (los usamos como salidas, pueden ser graficas,

etc.).
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Figura A.1 Representacion del Panel Frontal de LabView 7.0.

Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, Figura A.2, aqui se colocan iconos que realizan una determinada
funcion y se interconectan (el cddigo que controla el programa). Suele haber
una tercera parte icono/conector que son los medios utilizados para conectar un

V1 con otros VIs.

izap

izap

aktribukes

Nzap

Serial de Entrada

]
D’in‘n '1J

karnpling info

Figura A.2 representacion del Diagrama a Blogues del LabView 7.0.
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En el panel frontal, encontraremos todo tipos de controles o indicadores, donde cada
uno de estos elementos tiene asignado en el diagrama de blogques una terminal, es
decir el usuario podra disefiar un proyecto en el panel frontal con controles y
indicadores, donde estos elementos seran las entradas y salidas que interactuaran con
la terminal del VI. Podemos observar en el diagrama de bloques, todos los valores de
los controles e indicadores, como van fluyendo entre ellos cuando se esta ejecutando

un programa VI.
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