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La ciencia es mas que un simple
conjunto de conocimientos:
es una manera de pensar.

Modo de Homenaje.
Carl Sagan (1934-1996)
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OBJETIVO

Disefiar un medidor de sefiales de sonido utilizando el sistema de programacion de Labview
2010.

e Programar por medio de Labview los disefios de medicion.
o Disefar las curvas de ponderacién A y C.
e Programar la conectividad del transductor con la laptop empleada.

JUSTIFICACION

Realizaremos el disefio y desarrollo de un sonémetro virtual con el programa Labview
2010, con la finalidad de una herramienta de apoyo en la medicion de nivel de presion sonoro,
debido al problema de no contar con un sonémetro fisico, la cual notamos algo interesante, todo
esto con la idea de aportar una herramienta al alumno para un mayor aprovechamiento en el area
de Acustica. Ademas de que la idea surgi6 a partir de la relacion que tienen estos instrumentos
de medicidn del sonido con respecto al oido humano.
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INTRODUCCION

Un sonémetro es un dispositivo muy usado en el campo de la acustica, necesario para
realizar mediciones de ruido, con la dificultad para hacer una medicion objetiva del sonido
radica en la complejidad de la respuesta del oido humano, ya que no es igual de sensitivo a
todas las frecuencias, por lo tanto, su respuesta se asemeja mucho a una funcion logaritmica.

Hoy en dia existen grandes problemas de ruido sin darse cuenta de la gravedad del
asunto y de lo cual podria llegar a causar un problema, pero para resolver este problema se
desarrollan varios métodos de medicion que se acerquen a la respuesta del oido y lo méas cercana
gue se ha conseguido es el desarrollo de las curvas isofénicas. Dichas curvas en la actualidad
son utilizadas en la fabricacion de los sondmetros que son dispositivos que miden las sefiales del
sonido. Sin embargo, los mejores sondémetros son caros y no son accesibles para muchos
estudiantes o en las distintas areas donde se estudia acustica.

Por otro lado, en este tiempo la sociedad tiene al alcance una de las herramientas mas
poderosas de la historia que es la PC. Ya sea portatil o de escritorio, el auge que ésta
herramienta ha tomado es significativo, no sélo se realizan procesamientos de texto, sino que
también el desarrollo de lenguajes de alto nivel como son C/C++, Java, HTML, etc. Para
trabajar con esos distintos lenguajes y crear nuevas aplicaciones es necesario tener al alcance un
software que sea capaz de traducir las instrucciones de alto nivel a lenguaje de maquina usando
los compiladores instalados.

El proyecto tiene como objetivo desarrollar mediante un software, una aplicacién que
permita medir las sefiales de sonido y que tenga la opcion de elegir la respuesta que se ajuste a
las necesidades requeridas, todo esto mediante una PC. Para lograrlo no se utilizara alguno de
los lenguajes tradicionales de programacion como C/C++ 0 Java, sino que se implementara el
software Labview, que es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas,
desarrollado por la compafiia National Instruments y que utiliza el lenguaje de programacion
denominado G. La gran ventaja de este lenguaje radica en que su ambiente de programacion es
amistoso con el usuario, porque es una programacion visual grafica. Durante los siguientes
capitulos de éste trabajo se mostraran las ventajas de utilizar este software, que llevaran a la
realizacion del objetivo principal y el desarrollo del medidor de sefiales de sonido.
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RESUMEN

Para poder alcanzar el objetivo establecido es necesario estudiar el ambiente grafico de
programacion Labview, el cual posee una amplia variedad de herramienta de ingenieria para el
desarrollo de instrumentos virtuales. Una vez conocido el ambiente se procedié a programar las
ecuaciones de las curvas de ponderacion Ay C. Los valores obtenidos se compararon con los de
la Norma Mexicana NMX-AA-059-1978, para verificar que los resultados queden dentro de las
tolerancias permitidas. Después se realizd la obtencion de las sefiales de sonido a través de la
tarjeta de sonido de una PC. Adquiridas esas sefiales, se manipularon para conseguir sus
caracteristicas principales (frecuencia, amplitud y fase), para poder construir una sefial méas
familiar y tratable como es el seno. La nueva sefial se pasé del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia, con la Transformada Rapida de Fourier, cuyo valor maximo es la condicion
principal para la obtencién de los valores ponderados. Los valores ponderados se convirtieron a
dB para obtener el Nivel de Presion Sonora, a estos valores obtenidos se ajustan para no
sobrepasar el rango permitido. Finalmente se realizaron pruebas en una cdmara anecdica y los
resultados obtenidos se compararon con los de un sonémetro fisico y con esos datos se pudo
designar el tipo de sonémetro disefiado en base a las exigencias de la Norma NMX-059.

ABSTRACT

In order to achieve the objective is necessary to study the LabVIEW graphical programming
environment, which has a wide variety of engineering tool for developing virtual instruments.
Once you know the programming environment proceeded equations weighting curves A and C.
The values obtained were compared with those of the Mexican Standard NMX-AA-059-1978,
to verify that the results are within the tolerances allowed. Performed after obtaining sound
signals through a sound card PC. Acquired these signals were manipulated to achieve its main
characteristics (frequency, amplitude and phase) in order to build a family signal such as breast
treatable. The new signal is passed from the time domain to the frequency domain with the Fast
Fourier Transform, whose maximum value is the main condition for obtaining the weighted
values. The weighted values were converted to dB to obtain the sound pressure level, these
values were adjusted to not exceed the allowed range. Finally, tests were performed in an
anechoic chamber and the results were compared with those of a physical sound level meter
with that data could designate the type of sound level meter designed based on the requirements
of the Standard NMX-059.
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CONCEPTOS GENERALES
1. FUNCION DEL OIDO

La percepcidn del sonido se realiza mediante el oido que es un 6rgano par de compleja
estructura gue permite el registro de las oscilaciones o vibraciones del aire que se constituyen en
ondas sonoras para convertirlas en sefiales eléctricas que se transmiten por el nervio acustico
hasta el cerebro, en donde el sonido es interpretado™.

El oido puede dividirse en tres partes:
e Oido externo
e Oido medio
e Oido interno

Oido externo: esta constituido por el pabellon auditivo (oreja), el conducto auditivo externo y
el timpano. Las ondas sonoras son recogidas por el pabellon que las conduce a través del
conducto auditivo hacia la membrana del timpano, el cual vibra debido a las ondas transportadas
por el canal auditivo.

Oido medio: es una cavidad limitada por el timpano por un lado, y por la base de la cdclea por
el otro. En su interior hay tres huesecillos, denominados martillo, yunque y estribo. La cabeza
del martillo se apoya sobre el timpano y transmite vibraciones a través del yunque al estribo. A
su vez éste Ultimo se apoya en una de las dos membranas que cierran la coclea, la ventana oval.

Oido interno: es una cavidad hermética cuyo interior esta anegado por un liquido denominado
linfa. Consta de tres elementos: los canales semicirculares, el vestibulo y la cdclea. Los canales
semicirculares no tienen relacion directa con la audicién, tienen que ver con el equilibrio. Las
vibraciones de la ventana oval del vestibulo son transformadas en la cdclea, que es una camara
Osea que contiene fluido y mecanoreceptores para oir. Las sefiales de la cclea son codificadas y
transformadas en impulsos electroquimicos que se propagan por el nervio acustico hasta llegar
al cerebro.

Conoucro
AUDITIVO Esrmso

. EXTERNO
| YUNQUE .
= A CONDUCTOS SEMICIRCULARES |

- i MARMLO i \ cervereeeennnn CONDUCTO, |
e | ‘ "'l" ." "ENDOLINFATICO
"q-_ I'_ f'e'”.i

\ \ ol .
\ o

= NErRVIO
Auo'mvv
‘ EEUTRICULO -
VESTIBULO
SAcuto

Caracol

GLANDULA
CERUMINGS, i
TROMPA DE EUSTAQUIO |

T [ ]
s ovAL .
Oipo . Oipo . Oipo
EXTERNO =  MEDIO «  INTERNO

Figura 1.1.- Esquema que representa las diferentes partes que integran el oido, se puede observar el oido externo,
medie e interno.
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La vibracion del fluido dentro de la céclea estimula las células mecanorreceptoras. Los
receptores en el extremo de la coclea, responden a tonos bajos. Cuando los mecanorrecptores
son estimulados, mandan esos estimulos por el nervio auditivo al encéfalo. En la Figura 1.1 se
observa que el oido interno incluye tres canales semicirculares son las estructuras asociadas con
el equilibrio y como la cAclea, estan llenos de fluidos y contienen células mecanorreceptoras. El
cerebro recibe e interpreta los tres grupos de impulsos de los tres canales. El encéfalo manda
impulsos motores a los musculos del esqueleto para mantener el equilibrio, y el cerebelo utiliza
la informacion de los canales semicirculares para coordinar la accion de los musculos™*.

La capacidad del oido humano estéa limitada hacia arriba y hacia abajo en relacién de la
altura de los sonidos o tonos. Una pequefia parte de los sonidos mas bajos o graves no son
percibidos por el hombre, lo mismo en una gran parte de los sonidos mas agudos. En general,
los limites de percepcidn se encuentran en entre las 20 y 20,000 vibraciones por segundo (Hz).

1.2 DEFINICION DEL SONIDO

El sonido se puede definir de formas muy diversas. De todas ellas, las mas habituales
son las siguientes:

v" Vibracién mecanica que se propaga a través de un medio material elastico y denso
(habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensacion auditiva. De dicha
definicion se desprende que, a diferencia de la luz, el sonido no se propaga a través del
vacio y, ademas, se asocia con el concepto de estimulo fisico.

v Sensacion auditiva producida por una vibracion de caracter mecanico que se propaga a
través de un medio elastico y denso.

Desde el punto de vista fisico el sonido tiene dos componentes principales: frecuencia y
amplitud. Hay una tercera dimensién llamada timbre, a la que nos referiremos mas adelante.

Pagina 13



1.2.1 Frecuencia

La frecuencia es la cantidad de oscilaciones por unidad de tiempo, es la que determina si
el sonido es mas agudo o mas grave. A mayor frecuencia el tono del sonido es méas agudo; a
menor frecuencia mas grave, como se puede apreciar en la Figura 1.2.

Onda de mayor
frecuencia.

Maés ciclos por unidad
de tiempo.

Tono més agudo.

CICLO

Onda de menor
frecuencia. Menos
ciclos por unidad de
tiempo.

Tono mas grave.

Figura 1.2.- Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier fenémeno o
suceso periodico.

La frecuencia se mide en Hertz (Hz). Un Hertz equivale a un ciclo por segundo.

1.2.2 Amplitud
La amplitud se refiere a la altura de la onda y significa la intensidad o volumen del
sonido. Amplitud cero equivale a silencio, amplitudes pequefias a sonidos leves y amplitud

grande a sonidos fuertes o intensos, en la Figura 1.3, se puede apreciar un claro ejemplo de
amplitudes.

Onda de menor
amplitud.
Sonido mas suave.

\ [\ [\ [\ / Onda de mayor
amplitud.
U \/ \/ U Sonido mads fuerte.

Figura 1.3.- Es un movimiento oscilatorio, ondulatorio o sefial electromagnética que tiene una variacion maxima del
desplazamiento que varia periédicamente en el tiempo.

La amplitud se mide habitualmente en decibeles (dB). La escala auditiva varia entre 0
dB (umbral de audicion) y 130 dB. Los sonidos superiores a 110 dB producen sensacion
dolorosa y la exposicion permanente a esos niveles provoca la disminucion de la capacidad
auditiva (sordera parcial).
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1.2.3 Distancia

La propagacion del sonido en el aire consume energia. Cada vez que se duplica la
distancia entre la fuente y el receptor, el volumen disminuye 6 dB.

Asi, un sonido de 60 dB a 2 metros disminuira segun la siguiente Tabla 1.1:

m dB
U OSSP PTPRRRPPPPPPPRt 60
e 54
B e 48
TG e 42
3 e et 36
B e e 32

Tabla 1.1.- Comparacion de distancia con decibeles.

Esta particularidad del sonido podemos utilizarla para crear la sensacién de
profundidad espacial en la escena: dos sonidos de voces a diferente volumen se perciben como
de personas ubicadas a distinta distancia.

Distintas investigaciones han mostrado que los humanos no distinguimos diferencias

de volumen de sonido menores a 3dB, de manera que las variaciones que usemos para simular
diferentes distancias de las fuentes deben ser apreciables.

1.2.4 Timbre

El timbre es la cualidad que hace que distingamos entre dos sonidos de igual frecuencia
y amplitud, pero producidos, por ejemplo, por diferentes instrumentos musicales, como en la

Figura 1.2.
i /\ /\ diapason

Y

Figura 1.2.- El timbre modifica la forma de la onda.

Las curvas no son (casi) nunca sinusoidales puras, sino que estdn compuestas por la
superposicion de varias, llamadas armonicas.
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1.3 VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO (c)

La velocidad de propagacion del sonido (c) es funcion de la elasticidad y densidad del
medio de propagacién. Debido a que, en el aire, ambas magnitudes dependen de la presién
atmosférica estética P, y de la temperatura, resulta que, considerando las condiciones normales
de 1 atmdsfera de presion y 22 °C de temperatura, la velocidad de propagacion del sonido es de,
aproximadamente, 345 m/s*.

Si bien el aire constituye el medio habitual de propagacion de las ondas sonoras,
conviene tener presente que el sonido puede propagarse a través de cualquier otro medio
elastico y denso. Cuanto mas denso y menos elastico sea el medio, mayor sera la velocidad del
sonido a su través. Por ejemplo, la velocidad de propagacién del sonido generado por un tren a
través de los railes es mucho mayor que a traves del aire, por lo que la vibracion del rail se
percibira mucho antes que el sonido aéreo debido a dicho tren.

1.4 LONGITUD DE ONDA DEL SONIDO ()

Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos del campo sonoro que se
hallan en el mismo estado de vibracién en cualquier instante de tiempo. Por ejemplo, si en un
instante dado se seleccionan dos puntos consecutivos del espacio donde los valores de presién
son maximos, la longitud de onda es precisamente la distancia entre ambos puntos (Figura 1.3).

Presion sonora total Py

'
P.:|+ P
P-:I =
Distancia (m)
P.:r P A

Figura 1.3.- Longitud de onda (A) del sonido.
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1.5 NIVEL DE PRESION SONORA

El hecho de que la relacion entre la presién sonora del sonido mas intenso y la del
sonido méas debil sea de alrededor de 1.000.000, ha llevado a adoptar una escala comprimida
denominada escala logaritmica.

Llamando Pref (presion de referencia) a la presion de un tono apenas audible (es decir 20 pPa) y
P a la presion sonora, podemos definir el nivel de presion sonora (NPS) Ly como:

L, = 20 log (P / Pref)

La unidad utilizada para expresar el nivel de presion sonora es el decibel, abreviado dB.
El nivel de presion sonora (NPS) de los sonidos audibles varia entre 0 dB y 120 dB. Los sonidos
de méas de 120 dB pueden causar dafios auditivos inmediatos e irreversibles, ademas de ser
bastante dolorosos para la mayoria de las personas.

1.5.1 Nivel Sonoro con Ponderacién

El nivel de presion sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva y bastante cbmoda
de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de que esta lejos de representar con
precision lo que realmente se percibe. Esto se debe a que la sensibilidad del oido depende
fuertemente de la frecuencia. Mientras que un sonido de 1 kHz y 0 dB ya es audible, es
necesario llegar a los 37 dB para poder escuchar un tono de 100 Hz, y lo mismo es valido para
sonidos de més de 16 kHz*.

Cuando esta dependencia de la frecuencia de la sensacion de sonoridad fue descubierta y
medida por Fletcher y Munson (Figura 1.4), se pensaba que utilizando una red de filtrado (o
ponderacién de frecuencia) adecuada seria posible medir esa sensacidn en forma objetiva. Esta
red de filtrado tendria que atenuar las bajas y las muy altas frecuencias, dejando las medias casi
inalteradas, tendria que intercalar unos controles de graves y agudos al minimo antes de realizar
la medicion.

—._«__-_ T T T T 11 I
1:3 11— Umhbral de l:hll'l'“ 120 FOH d_)/j
A
10 - Lol LEH—
] n S -/'
100 k [111] | /"“:';)
gn I e = q -‘-h“‘-—_ﬂ' -t )
80 S S
70 KN“M.:M._‘_"-.____ 70 B H_____'_/:
Wes o N *2*5: —L L T[] &a —11 H,,_f/:
50— T 50 i
« T [ i ,/
10 e ——
30 ARl =
20 Umbral 20 1
10 audicion (el 10 - U
| =1 -
n n
] 11
20 100 500 1000 5000 10000
f[Hz]

Figura 1.4.- Curvas de Fletcher y Munson
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Sin embargo, algunas dificultades para implementar tal instrumento o sistema de
medicién. ElI més obvio era que el oido se comporta de diferente manera con respecto a la
dependencia de la frecuencia para diferentes niveles fisicos del sonido. Por ejemplo, a muy
bajos niveles, sélo los sonidos de frecuencias medias son audibles, mientras que a altos niveles,
todas las frecuencias se escuchan mas o menos con la misma sonoridad.

1.6 EL RUIDO

Desde el punto de vista fisico, el un sonido complejo, formado por la combinacion de
varias frecuencias, como se muestra en la Figura 1.5. El ruido es un sonido no deseado, y en la
actualidad se encuentra entre los contaminantes mas invasivos.

=
=
S

3=
R
— -
——
o

Figura 1.5.- Los ruidos son sonidos inarménicos, con una mezcla de frecuencias.

Es un sonido molesto, que produce una sensacion de incomodidad y que se sufre
habitualmente en el trabajo, del transito, de aviones, de camiones de recoleccion de residuos, de
equipos y maquinarias de la construccion, de los procesos industriales de fabricacion, de
equipos de sonido fijos 0 montados en automoviles, por mencionar s6lo unos pocos, se
encuentran entre los sonidos no deseados que se emiten a la atmosfera en forma rutinaria*®.

El problema con el ruido no es Gnicamente que sea no deseado, sino también que afecta
negativamente la salud y el bienestar humanos. Algunos de los inconvenientes producidos por el
ruido son la pérdida auditiva, el estrés, la alta presion sanguinea, la pérdida de suefio, la
distraccion y la pérdida de productividad, asi como una reduccion general de la calidad de vida
y la tranquilidad™.

Los niveles del ruido son la cantidad de ruido y el tiempo expuesto a él determinan el
grado de dafio que puede haber en la audicion. Los niveles de ruido estan medidos en decibeles
(dB).

Entre mas sean los decibeles, mas fuerte es el ruido. Sonidos arriba de los 80 dB son
considerados potencialmente peligrosos.
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Las consecuencias de exposicién al ruido, dependen del tiempo expuesto y los niveles
sonoros sufridos y sus efectos pueden afectar al aparato auditivo, y a otros 6rganos:

o Efectos auditivos: La exposicion prolongada altera las terminaciones nerviosas y por lo
tanto se pierde la capacidad de generar estimulos nerviosos.

e Efectos no auditivos: La exposicion al ruido afecta a la mayoria de Organos
(respiratorios, cardiovasculares, digestivos, visuales, endocrinos y sistema nervioso).

Un sonido aleatorio caracteristico es el ruido blanco. Se define como aquel ruido que
presenta una densidad espectral de potencia constante. Un ejemplo de este ruido es el generado
por una cascada de agua (Figura 1.6).

Presién sonora p Densidad espectral de potencia

L &

Tiempo (s)

-

Frecuencia (Hz)

Figura 1.6.- Se muestra la gréfica del ruido y de su espectro de frecuencia.

1.7 El Sonébmetro

El sondémetro se puede definir como un dispositivo de medida que sirve para medir
niveles de presion sonora. En concreto, el sondmetro 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
decibel (dB).

El sondmetro, en cuanto al tiempo entre las tomas de nivel estd programado, depende
del propio modelo como se observa en la Figura 1.7. Algunos sondémetros permiten un
almacenamiento automatico que va desde un segundo, 0 menos, hasta las 24 horas. Ademas,
hay sondémetros que permiten programar el inicio y el final de las mediciones con antelacion.

Esté esta divido en tres secciones principales:

v" Un micréfono con una respuesta en frecuencia similar a la de las audiofrecuencias,
generalmente, entre 8 Hz y 22 kHz.

v Un circuito amplificador que procesa electrénicamente la sefial.

v"Un Indicador de Nivel de Potencia. (Vumetro, Led, Pantalla Digital, Etc.)
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Dependiendo el objetivo de las mediciones, existen cuatro clases de sondmetros:

e Tipo 0: Sonometros Patrones, se utiliza en laboratorios para obtener niveles de
referencia.

e Tipo 1: De Precision, permite el trabajo de campo con precision.

e Tipo 2: De Precision y Uso General, permite realizar mediciones generales en los
trabajos de campo.

e Tipo 3: De Inspeccion, es el menos preciso y solo permite realizar mediciones
aproximadas, por lo que solo se utiliza para realizar reconocimientos.

Figura 1.7.- Diferentes modelos de sonémetros convencionales

La circuiteria electrénica permite al sonémetro realizar diversas funciones. Por ejemplo:
Los sonémetros suelen disponer de un interruptor etiquetado como Range (rango) que permite
elegir un rango dinamico de amplitudes especifico, para conseguir una buena relacion sefial-
ruido en la lectura. Por ejemplo, puede haber tres posiciones: 20-80 dB, 50-110 dB o 80-140
dB. De estos intervalos, el mas usado es el segundo que va desde el nivel de confort acustico
hasta el umbral de dolor. El tercer tipo es el que se utiliza para medir situaciones de
contaminacion acustica muy degradada. Los sonémetros mas modernos y de mejor calidad
tienen rangos tan elevados, que se asegura una medida correcta en la mayoria de las ocasiones*.

De igual modo que se permite realizar ponderacion en frecuencia, la circuiteria
electrénica también permite hacer una ponderacién en el tiempo, su unidad de procesado
permite realizar medidas globales, o bien, por bandas de frecuencias, con diferentes respuestas
temporales como son:

e Lento (Slow, S): Valor (promedio) eficaz de aproximadamente un segundo.

e Réapido (Fast, F): valor (promedio) eficaz por 125 milisegundos. Son mas efectivos
ante las fluctuaciones.

e Por Impulso (Impulse, I): valor (promedio) eficaz 35 milisegundos. Mide la respuesta
del oido humano ante sonidos de corta duracion.

e Por Pico (Peak, P): valor de pico. Muy similar al anterior, pero el intervalo es mucho
mas corto entre los 50 y los 100 microsegundos.
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Para su funcionamiento, la sefial que es entregada por el micr6fono y acondicionada por
el preamplificador pasa por una serie de circuitos amplificadores para acomodar el rango de
lectura con los niveles a medir, y pasa a la red de ponderacion. Estas redes se introducen para
gue el sondmetro tenga una respuesta similar a la del oido humano. Las curvas de ponderacion
dan cuenta de la distinta sensibilidad del oido humano para cada frecuencia, y se corresponde
con las curvas de igual nivel de sonoridad o curvas isofénicas. La escala del indicador de nivel
de frecuencia esta en decibeles: 0 dB corresponde a un cambio de presion del aire de 20 pPay
120 dB equivale a un cambio de 20 Pa*.

1.8 Curvas de Ponderacion

La medida del nivel de presion sonoro NPS significa que no se aplica ningun tipo de
acentuacion ni atenuacion a ninguna de las frecuencias integrantes del sonido objeto de analisis.

Debido a la diferente sensibilidad del oido a las distintas frecuencias, los valores
obtenidos haciendo uso de la escala lineal no guardan una relacién directa con la sonoridad del
sonido en cuestion. Con el objeto con que la medida realizada sea mas representativa de la
sonoridad asociada a un sonido cualquiera, los sondmetros incorporan una red de ponderacion.
Las curvas mas usadas para los sonémetros son la Curva A 'y Curva C, como se observa en la
Figura 1.8.

dB

0 U
P s | TSN

20 50 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 Hz
v C e A

Figura 1.8.- Curvas de Ponderacion.

En los sondmetros, el interruptor etiquetado como Weighting permite seleccionar la
curva de ponderacion que va a ser usada:
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Curva A (). Mide la respuesta semejante al oido, ante un sonido de intensidad baja, con una
percepcion logaritmica del oido humano, aunque los estudios de psicoaclstica modernos
cuestionan esta afirmacion. Se utiliza para establecer el nivel de contaminacion acustica y el
riesgo que sufre el hombre al ser expuesto a la misma.

Curva C (). Mide la respuesta del oido ante sonidos de gran intensidad. Es tanto, o mas
empleada que la curva A, a la hora de medir los niveles de contaminacion acustica. También se
utiliza para medir los sonidos mas graves

Curva D (). Se utiliza, casi exclusivamente, para estudiar el nivel de ruido generado por los
aviones.

Curva U (). Es la curva de mas reciente creacion y se utiliza para medir ultrasonidos, no
audibles por los seres humanos.

1.9 Micré6fono

Un micrdfono es un elemento capaz de captar ondas sonoras convirtiendo la potencia
acustica en eléctrica de similares caracteristicas ondulatorias. Para ello se necesita la
combinacion escalonada de dos tipos de transductores. El primero de ellos consiste en un
diafragma. Su mision es transformar las variaciones de presion en vibraciones mecénicas. El
segundo transforma las vibraciones mecénicas recibidas en magnitudes eléctricas. El conjunto
de los dos transductores puede considerarse como uno electroacustico™.

Caracteristicas de un Microfono

Rango Dinamico. Rango de niveles sonoros en los que la sefial eléctrica que produce el
micréfono es suficiente alta para ser utilizada. Esta relacionado con la amplitud de la onda
sonora que llega al micréfono.

Respuesta en Frecuencia. Se caracteriza por la intensidad de la sefial eléctrica producida por un
micréfono, para una amplitud determinada de la presion de la onda sonora, a diferentes
frecuencias.

El mas frecuente en sistemas de sonido profesional es:
e Micro6fono de Condensador

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara un micréfono de condensador, debido a ello, de
los cuatro tipos mencionados solo se tratara del Micréfono de Condensador.
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1.9.1 Micréfono de Condensador

Los microfonos de condensador poseen una incomparable calidad de respuesta. Ademas
pueden ser tan pequefios que son faciles de esconder. Este micr6fono posee un principio de
generacion electroestatico. Un diafragma de metal ultra delgado es fuertemente estirado sobre
una pieza plana de metal o cerdmica. En la mayoria de los micréfonos de condensador una
fuente de poder provee una carga eléctrica entre ambos elementos. La placa posterior esta fija y
alimentada con una tension, mientras que la placa anterior, el diafragma, se desplaza al recibir
variaciones de presion (Figura 1.10)*.

Carcasa
Amplificador

Diafragma

Salida

Figura 1.10.- Constitucion Basica de un Micréfono de Condensador

Las ondas sonoras que golpean el diafragma causan fluctuaciones en la carga eléctrica
gue deben ser posteriormente amplificadas en el preamplificador. Dicho preamplificador puede
estar integrado al cuerpo del micréfono o estar ubicado en un dispositivo separado.

Recordemos que un condensador almacena carga cuando se le suministra un potencial
eléctrico. La ecuacion que describe el fendmeno es:

q=CV
Donde:

g = Carga, en Culombios.
C = Capacidad, en Faradios.
V = Potencial, en voltios.

La variacion de la capacitancia, al cambiar la distancia entre las placas, producira una
variacion de voltaje.

Este tipo de microfono produce la mejor respuesta de frecuencia por lo cual son los més
utilizados en grabaciones profesionales. Debido a que responde a variaciones de presion se
clasifican en los micréfonos de presiéon, y como consecuencia de ello tienen una respuesta
omnidireccional.
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Caracteristicas direccionales basicas de los micréfonos.

Una de las caracteristicas mas importante de los microfonos, es su direccionalidad, ya
que, de acuerdo con cada tipo ambiente aclstico o del programa a grabar, se requerird un patrén
polar distinto.

Existen tres tipos basicos de patrones: unidireccional, bidireccional y omnidireccional,
aungue se pueden conseguir otros patrones combinando los tipos basicos.

La ecuacion polar, en su forma general es:
p=A+ BCos6
Donde: A+B=1

Los valores particulares de A y B definiran el tipo de respuesta. Por lo cual tenemos que (Figura
1.11):

A =1y B = 0: Patrén Omnidireccional. Son los que reciben por igual sonidos procedentes de
cualquier direccion. En este caso el micr6fono responde sélo a variaciones de presion.

A =0y B = 1: Patron Bidireccional. Reciben ondas procedentes de los dos sentidos en la
direccion de su eje, resultado totalmente sordo a los sonidos que le llegan perpendicularmente.
En este caso se tiene que el micréfono responde sélo a velocidad.

A = B = 0.5: Patrén Cardioide. Su respuesta polar tiende a ser directiva y recibe correctamente
la sefiales procedentes de la zona delantera disminuyendo su sensibilidad a medida a que se
aleja de esta direccidn, en el eje perpendicular presenta una captacion notable. Este sistema
equivale a sumar un elemento de velocidad con uno de presion.

A =0.375y B = 0.625: Patron Supercardioide. La diferencia fundamental con el cardiode reside
en su pequefio 1ébulo trasero, que indica cierta sensibilidad ante los sonidos traseros.

A =0.25y B =0.75: Patrén Hiper-cardioide. Comparte las mismas caracteristicas que el Patrén
Supercardioide. Pero los puntos de minima sensibilidad se encuentran en las diagonales de los
cuadrantes posteriores, aproximadamente en 135° y 225°.
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Omnidirecional

Bidireccional

Supercardioide X Hipercardioide

Figura 1.11.- Diagramas Directivos.

1.10 Tarjeta de sonido

Es una tarjeta para expansion de capacidades que sirve para la entrada y salida de audio

entre la computadora y el exterior por medio de puertos de audio. La tarjeta de audio se inserta
dentro de las ranuras de expansion ¢ "Slots" integradas en la tarjeta principal. Todas las tarjetas
de sonido integran varios puertos para conectar los dispositivos externos tales como bocinas,
micréfonos, teclados musicales, etc. (Figura 1.12)*.

Los componentes principales de una tarjeta de sonido son:

El procesador especializado que se llama PSD (Procesador de Sefiales Digitales) cuya
funcion es procesar todo el audio digital (eco, reverberacion, efectos 3D, etc.).

El Convertidor Digital Analogico que permite convertir los datos de audio de la
computadora en una sefial analégica que luego sera enviada al sistema de sonido (como
por ejemplo altavoces o un amplificador).

El Convertidor Analdgico Digital que permite convertir una sefial anal6gica de entrada
en datos digitales que puedan ser procesados por el ordenador.

Un conector MIDI, por lo general de color dorado, se utiliza para conectar diversos
instrumentos musicales. Puede servir como puerto de juegos para conectar un
controlador que posee a su vez un conector D-sub de 15 patillas.

Las entradas auxiliares (AUX-in), poseen un zdcalo blanco, que se utiliza para conectar
las fuentes internas de audio, como si fuera una tarjeta sintonizadora de TV.
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Figura 1.12.- Las tarjetas de sonido permiten el procesamiento de audio, aumentando el rendimiento de la PC.

1.10.1 Funciones basicas

Las funciones principales de estas tarjetas son la generacion o reproduccion de sonido y
la entrada o grabacion del mismo. Para reproducir sonidos, las tarjetas incluyen un chip
sintetizador que genera ondas musicales. Este sintetizador solia emplear la tecnologia FM, que
emula el sonido de instrumentos reales mediante pura programacion; sin embargo, una técnica
relativamente reciente ha eclipsado a la sintesis FM, y es la sintesis por tabla de ondas
(WaveTable).

En WaveTable se usan grabaciones de instrumentos reales, produciéndose un gran salto
en calidad de la reproduccidn, ya que se pasa de simular artificialmente un sonido a emitir uno
real. Las tarjetas que usan esta técnica suelen incluir una memoria ROM donde almacenan
dichos "samples"; normalmente se incluyen zdcalos SIMM para afiadir memoria a la tarjeta, de
modo que se nos permita incorporar mas instrumentos a la misma.

La mayoria de las tarjetas de sonido implementan 4 funciones bésicas:

Reproduccion: la tarjeta debe ser capaz de reproducir audio, ya sea desde lectores de CD o
DVD, o desde archivos guardados en el disco duro, usando formatos como WAV, MP3, MIDI,
etc.

Captura: la placa de sonido debe poder almacenar audio procedente de una fuente externa
(micréfono, instrumentos musicales, etc.).

Sintesis de audio: o lo que es lo mismo, la creacion de sonido

Procesamiento de sonido: la tarjeta de sonido aplica su capacidad de procesamiento, ahorrando
todo ese trabajo a la CPU.
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AMBIENTE GRAFICO DE LABVIEW

2.1 Panel frontal

Labview fue disefiado para el control de instrumentos electronicos usados para el
desarrollo de sistemas de instrumentacion, también Ilamado instrumentacion virtual, este es el
antecedente por el cual los desarrolladores del software decidieron que los ficheros de Labview
2010 se almacenaran electronicamente con la extencion.vi (Virtual Instrument).

El concepto de instrumento virtual también surge de las dos ventanas principales de
programacion, panel frontal y el diagrama de bloques que son los utilizados por el programador
para la creacion de los instrumentos virtuales.

El panel frontal se construye con controles e indicadores, los cuales son las entradas y
salidas interactivas del VI, respectivamente como se muestra en la Figura 2.1. Los controles
pueden ser botones de mando, pulsadores, interruptores, diales u otros dispositivos de entrada.
Los indicadores son graficos, led’s u otros dispositivos visualizadores. Los controles simulan
los dispositivos de entrada y suministran datos al diagrama de bloques del VI. Los indicadores
simulan los dispositivos de salida del instrumento y visualizan los datos que el diagrama de
bloques adquiere o genera.

13 curva awi Front Panel E‘@I&I
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘@
|q>|@| @|15ptApphcatmn Font '”:m'“'-u“'.'“ﬁ'| |' 9 ”?” !

Show Context Help Window|

Waveform Graph Plot 0 m_l
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o
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MNumeric 3 Time
1]

Figura 2.1.- El panel frontal es la entrada y la salida de datos, en este ejemplo la entrada son los controles dial y la
salida el graficador de ondas.

En un instrumento fisico (osciloscopio, multimetro, generador de sefales, etc.) la
circuiteria interna es lo que permite procesar inmediatamente un arreglo de dispositivos
electrdnicos y eléctricos de una sefial de entrada para obtener una sefial de salida.
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2.2 Diagrama a bloques

El diagrama de blogue contiene el codigo fuente grafico. Los objetos del panel frontal
aparecen como terminales en el diagrama de bloque. Adicionalmente, el diagrama de blogue
contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas de Labview 2010. Los cables
conectan cada uno de los nodos en el diagrama de blogques, incluyendo controles e indicadores
de terminal, funciones y estructuras.

El diagrama de bloques es para un instrumento virtual lo que la circuiteria para un
instrumento fisico, el diagrama de blogues es donde se lleva a cabo las operaciones necesarias
para obtener los resultados deseados a partir de los datos de entrada, por lo tanto, es el espacio
que tiene disponible el programador para crear instrumentos virtuales a partir de los algoritmos
de programacion.
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Figura 2.2.- El diagrama de bloques es el espacio disponible para programar.

El diagrama de bloques esta conectado al panel frontal, de la misma forma aparecen algunos de
los mismos elementos que en el panel frontal, pero en forma de iconos. En la Figura 2.2 se
puede notar los elementos idénticos a los indicadores y botones que se encuentran en el panel
frontal, que emulan a un instrumento fisico, pero representados por iconos que estan conectados
con cables virtuales a los generadores de sefial y graficadores.
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Figura 2.3.- Barra de herramientas.

En la Figura 2.3 se puede apreciar en la parte superior de cada ventana que hay una
barra de herramientas que es de gran utilidad en el desarrollo de los VIs (Instrumentos
Virtuales).
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2.3 Menus
2.3.1 Paletas de funciones

Para programar en Labview se colocan sobre el panel frontal o el diagrama de bloques,
y funciones o controles segun la necesidad del programador, pero para acceder a ellos se hace el
uso de los menus flotantes, llamados paletas de funciones y controles, la paleta de funciones
para el diagrama de bloques y la paleta de controles para el panel de frontal, como se muestra en
la Figura 2.4.
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Figura 2.4.- Paleta de controles y Paleta de funciones.

2.3.2 Controles del panel frontal

El Menu de controles se despliega en la ventana del panel frontal, para construir el panel
frontal hay que utilizar los controles e indicadores de la paleta de Controles. Los controles
pueden ser botones de mando, pulsadores, diales y otros dispositivos de entrada. Los
indicadores pueden ser gréaficos, led’s y otros visualizadores.

Los controles simulan los dispositivos de entrada del instrumento y suministran datos al
diagrama de bloques del VI. Los indicadores simulan dispositivos de salida del instrumento y
visualizan los datos que adquiere o genera el diagrama de bloques (Figura 2.5.).

Pagina 30



le Edit View Project Qperate Jools Window Help

[#@ @

String & Path

Array, Matrix... List,Table &... Graph

=% 4 om om

Ring & Enum  Containers Waveform C... Waveform G.. XY Graph

I B B E

Variant & Cl... Decorations Intensity Chart Intensity Gra... Digital Wave...

=

Select a Control... Compass Plot  ErrorBarPlot  Feather Plot

& i

Controls

Figura 2.5.- Paleta de controles y paleta de indicadores gréficos del panel frontal.

Por ser Labview un ambiente grafico de programacion, pone en énfasis especial con
respecto al uso de los indicadores graficos. Los indicadores graficos se despliegan en el
submenu flotante nombrado Graph que ofrece varias opciones para la representacion gréfica de
los datos de salida. Sin embargo, no todas las opciones destacan principalmente dos como se
muestra en la Figura 2.6, el Waveform Chart y Waveform Graph.

WaveForm Graph aveform Chart|

Figura 2.6.- Indicadores graficos: Waveform Chart y Waveform Graph.
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2.3.3 Funciones del diagrama de blogues

La paleta de Funciones aparece en la ventana del diagrama de bloques contiene subVIs
gue se usan para crear los VIs. La paleta de funciones es un Menu que contiene otros submenus
que proveen funciones y estructuras predeterminadas para la programacion en el lenguaje de
Labview y dependiendo de las necesidades se seleccionan las funciones apropiadas (Figura 2.6).
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Figura 2.6.- Submenus de funciones y sus diferentes herramientas de trabajo.
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2.4 Descripcion de las estructuras empleadas

Una estructura es un elemento del control del programa. Las estructuras controlan el
flujo de datos con instrucciones de forma condicional o repetirlo cierto nimero de veces en un
VI. En Labview existen estructuras como: While, For, Case, Sequence, Formula Node, etc.
Todas las estructuras pueden ser solicitadas desde la paleta de funciones del diagrama de
bloques de la siguiente forma (Figura 2.7):

Functions >> All Functions >> Structures >> While/For/Case/Sequence. ..
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Local Variable Global Varia...  Decorations Feedback Ne...

Figura 2.7.- Estructuras dentro de la paleta de funciones del diagrama de bloques.

Intentaremos explicar el funcionamiento de ellas y el uso que les podemos dar con ejemplos:

La estructura While es una estructura que repite una seccion de codigo hasta que se cumpla una
condicidén determinada. En la Figura 2.8 aparece la terminal de iteracion es el cuadro azul con el
simbolo < i >. El valor de esta terminal es un valor entero que aumenta en uno cada iteracion
empezando desde cero hasta llegar a la condicion de fin.

Figura 2.8.- Estructura While.
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La estructura For ejecuta una seccion de cddigo un determinado nimero de veces. Esta
estructura consta de dos terminales numéricas. En la Figura 2.9 se muestra la terminal de
iteracion < i >, esta en el interior de la estructura y se va incrementando en una unidad por cada
iteracién empezando desde cero. Contiene una terminal de cuenta y se simboliza <N >y en ella
se asigna el nimero de iteraciones.

Figura 2.9.- Estructura For.

La estructura Case, son dos 0 mas subdiagramas de manera que solo uno de ellos se ejecuta (el
que cumpla la condicién) cuando la estructura se ejecuta. Esto depende del valor en que se
forme la circuiteria al selector representado con el simbolo < ? > (Figura 2.10).

F T True 't[

Figura 2.10.- Estructura Case.
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La estructura Sequence, que se ilustra como diapositivas o negativos de una pelicula, ejecuta los
diagramas de bloques de forma secuencial. En lenguajes de programacion convencionales el
codigo se ejecuta en el orden en que va apareciendo, se utiliza esta estructura para controlar el
orden en que los nodos se van ejecutando (Figura 2.11).

D000 0 00000000000 0000000000000

o 0 o I o o o s i s s W w s s [ s W s

Figura 2.11.- Estructura Sequence.

La estructura Formula Node se utiliza para ejecutas formulas matematicas directamente. Es muy
préactico cuando una ecuacion es de muchas variables y de otra forma seria muy complicado.
Esta estructura contiene una serie de sentencias que se pueden definir como una asignacion que
usa operadores y funciones, que también pueden ser declaraciones de variables, bucles o
sentencias de condicién (Figura 2.12).

Figura 2.12.- Estructura Formula Node.
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CAPITULO I

PLATEAMIENTO Y
CONTENIDO DEL
SONOMETRO
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PLATEAMIENTO Y CONTENIDO DEL SONOMETRO

3.1 Descripcion del sondmetro

En este capitulo se describiran los motivos por los cuales se desarrollara este proyecto.
En primera estancia, se planeo disefiar un sonémetro virtual por medio del programa de
Labview de National Instruments.

Las caracteristicas principales que se propusieron como contenido del sonémetro virtual son las
siguientes:

e Se propone que el patrén de radiacion del micréfono de la PC sea omnidireccional, con
una respuesta en frecuencia de entre 20 Hz a 20 kHz, por lo que se consulto con los
fabricantes de HP estos datos.

e La adquisicion de datos sera a través de la tarjeta de audio de la computadora, por lo
que en este caso particular es proporcionada por la Laptop HP.

e El sonémetro deberéd contener la respuesta lineal, la respuesta en ponderacion A y en
ponderacién C, dando una posibilidad de opcion de escoger una de las tres respuestas y
ser capaz de hacer una medicion precisa con la misma sefial de entrada
simultaneamente.

e En el programa se incluird un indicador de nivel de potencia accesible y entendible para
el usuario en las tres respuestas de ponderacion ya antes mencionadas.

e Se podra demostrar graficamente una visualizacion de la sefial de entrada, para una
mejor comprension de lo que se esta realizando por parte del usuario, de la sefial
adquirida.

De acuerdo con la norma NMX-AA-059-1978 (Sondmetro de Precisién Acustica), se
estable la clasificacion de los tipos de Sonémetro, apegandose a los puntos mencionados. Con
esto se planea que el sondmetro que se desarrollara, es del Tipo 2, siendo de precisién exacta y
para un uso general, permitiendo en un futuro realizar mediciones en los trabajos de campo.

El sonémetro virtual del Tipo 2 contara con un intervalo de 20 — 120 dB, porque para el
campo laboral es el mas requisitado por el nivel de confort acustico, y no a si sobrepasar el
umbral de dolor, para un mejor uso general.

Una propuesta para el sondmetro virtual es permitir hacer una ponderacion en el tiempo,
procesando realizar varias mediciones por bandas de frecuencia con una respuesta temporal
Slow, Impulse y Fast.

Con respecto a la respuesta lineal, se pretende cumplir con la expresion logaritmica de
exponencial 10, es decir:

POUT
PIN

dB = 10 10g10
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Capaz de desplegar un resultado a la salida de modo visual de forma gréfica para el
usuario. Con respecto a la ponderacion A y C, se proyectara a razon de las curvas de
ponderacion obtenidas de la norma NMX-AA-059-1978, y de igual forma mostrarlas en el
interfaz grafico para un mayor facilidad de comprensién por el usuario.

3.2 Aplicaciones a futuro

Este proyecto es desarrollado con la finalidad de ayudar a la comunidad estudiantil e
intentando innovar cada dia algunos intereses hacia las industrias de disefio y empresas dirigidas
al desarrollo, buscando un sentido didactico para un uso de consulta, intentando descubrir e
inventar nuevos proyectos dentro del crecimiento del pais.

Este disefio estd hecho con el fin de conseguir una satisfaccién y comprensién hacia el
usuario, para tomar el sondmetro virtual como primer instancia anulando asi la necesidad o
algun tipo de molestia de cargar con un sondmetro fisico. Ademas de que en ocasiones es muy
inestable obtener uno, ya sea por motivos econémicos, o por su escasez en el mercado, llegando
a ser mas provechoso de forma virtual (Figura 3.1).

Beneficiando en un futuro a los alumnos, con la disponibilidad de tener un sonémetro
virtual, en donde se podréd aprovechar como una herramienta Util, de consulta répida al hacer
alguna medicion en un lugar de presién sonora. Todo esto para que los alumnos, tengan una
facil comprension y a la vez una ayuda para el aprendizaje en lo referente a la acUstica, siendo
este proyecto una herramienta sencilla de apoyo, de consulta y ayuda.

Figura 3.1.- Desarrollo virtual a futuro
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PROGRAMADAS EN LABVIEW
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CURVAS DE PONDERACION PROGRAMADAS EN LABVIEW

4.1 Programacion de las curvas ponderacion
4.1.1 Curva de ponderacion A

Primeramente es necesario obtener el valor de la curva de ponderacion A, y para esto se
debe aprender a programar dicha curva. Con la siguiente ecuacion' es posible calcular los
valores ponderados A y esta dada por la expresion:

122002 f4 1

AU) = 21 2062) (72 + 122008 * (7 + 107.72)05 (2 4 737.92)08 =

(D

El resultado de calcular esta expresion es lineal, pero para el proposito es necesario
tenerlo en decibeles, por lo que se tiene que hacer una conversion con la siguiente férmula:

dB(A) = 20log, % NN ¢

Donde:
dB(A) = Nivel de presidn sonora.
A(f) = Valor de referencia X a cierta frecuencia.

A(ref) = Valor de referencia a 1 kHz.

Para calcular A(ref) se usa un valor de 1 kHz y para sustituirlo en la ecuacion 1, el
valor calculado es de 0.7943463957. Una vez obtenido el valor de A(ref) se sustituye en la
ecuacion 2:

A(f)

(3)

Se puede observar en la ecuacion 1, que para calcular A(f) se debe elevar al cuadrado y
a la cuarta potencia la frecuencia, haciendo uso de las estructuras y de los subVIs de Labview es
posible obtener este resultado. Después es necesario trasladar las ecuaciones al diagrama de
bloques y el panel frontal.

1 Dr. Lizana Paulin Pablo Roberto, Algoritmo para la obtencion de las curvas de ponderacion Ay C. Instituto Paglna 40
Politécnico Nacional, México D.F., 2012.



La estructura for* es la mas Gtil para programar las ecuaciones 1 y 3. Esta estructura
tiene dos terminales numéricas < i >y < N >, a través de las que se generara un arreglo de los
valores que determinara los puntos por los cuales pasara la curva de ponderacion. En el panel
frontal se crean dos controles de entrada de datos, uno de ellos se utilizara para indicar desde
que frecuencia se desea empezar el calculo, mientras que el otro indica hasta qué valor llegara.

Al crear un control en el panel frontal inmediatamente se crea un icono en el diagrama
de blogues. En la terminal numérica < N > de la estructura for se conecta con un cable virtual al
control que indicara hasta que frecuencia llegara el calculo. Después, dentro de la estructura se
coloca un subVIs ADD en el cual en una de sus entradas (x 0 y) se liga el valor numérico < i >
de la estructura mientas que en la otra terminal de entrada que quedo libre, se coloca el control
gue indica desde donde empieza el calculo, esto se hace con la finalidad de obtener un barrido
de frecuencias uno en uno desde la condicion de inicio hasta a la condicidn final. Por lo tanto, la
salida de ese subVIs sera frecuencia en distintos intervalos de tiempo, siguiendo la ecuacién 1,
se requiere que la frecuencia se eleve al cuadrado y a la cuarta potencia, para esto se hace el uso
del subVIs Multiply conectado en sus entradas el mismo valor que sale del subVI ADD, entonces
como la salida es el producto (x * y), lo que se obtiene es el cuadrado del valor de entrada. Para
obtener el valor de la cuarta se sigue el mismo procedimiento, pero con el valor ya elevado al
cuadrado.

Para el caso de los valores constantes de la ecuacion 1, se elevan al cuadrado con el
mismo procedimiento, como se muestra en la Figura 4.1.

20.6
12200
107.7
7137.9

Figura 4.1.- Operaciones realizadas por medio del subVIs Multiply.

RHH H//HHH :n:/

Para poder seguir programando la ecuacion 1 se sigue haciendo el uso de subVIs ADD,
Multiply, Divide, Square Root y Logarithm. La programacion de la ecuacion 1 no es complejo,
ya que por observacion se puede determinar el orden en el que se deben seguir conectados los
subVls.

Después de estar completa la programacion de la ecuacién 1, se procede a terminar la
ecuacion. En la terminal del subVI que entrega el valor de A(f), se coloca un subVI Divide, para
calcular la relacion entre el valor de referencia que de acuerdo a la ecuacion 3, que es
0.7943463957. A la salida de ese subVI se implementa la funcién Logarithm y el valor
resultante se multiplica por 20, lo cual convertira finalmente los valores lineales a decibeles.
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En la Figura 4.2 se muestra la programacién de la curva de ponderacién A, se puede
apreciar la interconexién que existe de los subVIs de las ecuaciones anteriores.

En la Figura 4.3 se ilustra el panel frontal del programa en el cual se utilizo un gréafico
tipo Wavegraph para mostrar la forma de la curva A obtenida a partir de los datos calculados
para la programacion de la ecuacion.

valor de la curva &

hasta 12200 :p- 2 Lo

= b‘ b T grafica de la curva A
S PRl 4
desde p‘ E |> |> 20 e
Jizan ;
0.79434639580229505
"
Figura 4.2.- Programacion final de la ecuacion de ponderacion A.
Grafica de la curva A Plot 0 m I
_desde
:I,rﬂ
_hasta
,J.-E(]GUU

Amplitud

1 1 1 |
10 100 1000 10000 100000
Frecuencia

Figura 4.3.- Panel frontal de la grafica de la curva de ponderacion A.

El hecho de que la curva tenga la forma deseada, no significa que garantiza que los
valores obtenidos se encuentran dentro de los parametros deseados.
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4.1.2 Curvas de ponderacion C

Para la curva de ponderacion C se hace el mismo procedimiento, la ecuacion® de la
curva C se describe por:

12200%f2

N = 20607 T 122005

4)

Para la conversion de los valores lineales a decibeles se utiliza la siguiente expresion
matematica:

c
dB(C) = 20 logm% N )

Donde:
dB(C): Nivel de presion sonora.
C(f) = Valor de referencia X a cierta frecuencia.

C(ref) = Valor de referencia a 1 kHz.

Para calcular C(ref) se toma un valor de 1 kHz y se sustituye en la ecuacion 4, el valor
calculado es de 0.99290486. Una vez obtenido el valor de C(ref) se sustituye en la ecuacion 5:

_ C(f)

El procedimiento para poder programar la ecuacién 6, es similar a la ecuacion de la
curva A, por lo cual no es necesario explicar de nuevo el procedimiento.

En la Figura 4.4 se muestra la programacion de la curva de ponderacion C, se puede
observar que las interconexiones son similares a la curva A. En la Figura 4.5 el gréafico tipo
Wavegraph para mostrar la forma de la curva C obtenida a partir de los datos calculados para la
programacion de la ecuacion.

2 Dr. Lizana Paulin Pablo Roberto, Algoritmo para la obtencion de las curvas de ponderacion Ay C. Instituto Pégina 43
Politécnico Nacional, México D.F., 2012.
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Figura 4.4.- Programacion final de la ecuacion de ponderacion C.
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Figura 4.5.- Panel frontal de la grafica de la curva de ponderacion C.
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CAPITULO V

PROGAMACION DEL
SONOMETRO EN LABVIEW
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PROGRAMACION DEL SONOMETRO EN LABVIEW

5.1 Algoritmo de programacion

Una vez que se logro la programacién de la curva de ponderacion, el siguiente paso es
la programacién del sonémetro, para esto se realizara el siguiente algoritmo con un diagrama a
bloques (Figura 5.1.) que se describe a continuacion:

Captura del Adquisicion de la
sonido sefial senoidal
Eleccion: Lineal / RMS

Ponderacion

Construccion de NPS
la sefal

Transformada de Curva de Calculo del NPS
Fourier Ponderacion Ponderado

Figura 5.1.- Diagrama a bloques.

Respuesta Lineal:

1.- Obtencion de la sefial sonora a través del micréfono de la PC.
2.- Célculo del RMS.

3.- Célculo del NPS sin aplicar alguna red de ponderacion.

4.- Presentacion de los resultados en el panel frontal.

Redes de ponderacion:

1.- Obtencion de la sefial sonora a través del micréfono de la PC.

2.- Calculo de la frecuencia, amplitud y fase de la misma sefial.

3.- Construccion de una sefial senoidal a partir de las caracteristicas obtenidas.

4.- Célculo de la transformada de Fourier y obtencion del valor maximo en frecuencia.
5.- Obtencidn de los valores de ponderacion Ay C.

6.- Célculo del NPS.

7.- Presentacion de los resultados en el panel frontal.
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El algoritmo se implementard de acuerdo a los pasos establecidos. El diagrama a blogues
muestra la estructura de lo que sera el proyecto final donde las respuestas del sonémetro se
encontraran en un mismo programa y que se tendra la opcion de poder elegir la respuesta a la
que se quiere hacer las mediciones.

5.2 Disefio y programacion

Para iniciar con el programa es necesario programar la interaccion del micréfono (ya
sea el de nuestra computadora 0 uno externo) con la tarjeta de sonido. Gracias al subVI siguiente

es posible hacerlo (Figurar 5.2.):
=l
WY E
‘@:

rbuffer size {in by
v device (0)
berror in (no erro

v sound farmat

error out k
mono 16-bit »
mono 8-bit  »
ctereo 16-bit »
ctereo 8-bit  »

Fig.5.2.- SubVI Sound Read Waveform

Es necesario agregarle a este subVI varios parametros para que permita hacer una
correcta obtencién de los datos analégicos del mundo exterior y digitalizarlos. La programacion
queda como se muestra en la Figura 5.3:

—
3102 gy

+monoc ¥

44100
*16 bit *

Fig. 5.3.- Programacion del subVI Read Waveform
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Para una mayor comprension tenemos que estos parametros son los siguientes:

Buffer Size (tamafo del buffer): Se refiere al tamafio que Labview necesita para transferir los
datos desde el dispositivo y el valor por default que se da es el que se muestra de 8192, que es
2'2, Este tamafio es necesario para obtener 32 muestras de 0.96 segundos tomando cada muestra
de 30 ;s para que sea posible una consideracion de una muestra pseudoperiddica.

Device (dispositivo): Se coloca un cero porque es el nimero que se da por default lo cual
significa que solo existe una entrada la cual es nuestro micréfono.

Sound Format (formato de sonido): Para este parametro los datos se colocan en un cluster y
estan dados por la calidad de sonido la cual puede ser de 11025, 22050, 44100 y 8000 Hz.

Resolucién de bits por muestreo: Este puede ser de 8 0 16 bits dependiendo de que sea lo que
requiramos medir. 8 bits para una entrada mono y 16 para una entrada estéreo.

Para la interaccién entre estos dos subVIs es necesario un convertidor de datos con signo de 16
bits a tipo de datos dindmico. Este convertidor se muestra a continuacién (Figura 5.4.):

Figura 5.4. — Convertidor de Dato Dindmico

Después de esta etapa sigue el programar las curvas de ponderacion y también hacer la
respuesta lineal de nuestro sondmetro. A continuacién se procede con estas etapas mas a fondo.

5.2.1 Programacion y célculo de la respuesta lineal

Tomando en cuenta el concepto de ganancia en decibeles para los circuitos eléctricos,
este se multiplicara por 10 y se tomo el logaritmo con base 10 para obtener la siguiente
expresion matematica:

P
dB = 10logp— ... .. (4)
PIN

En la Figura 5.5 se muestra cual es una relacién de potencia de un circuito de entrada y
salida dada en dB.

Vin Vour
CIRCUITO

ZIN ZOUT

Figura 5.5.- Representacion del circuito para calcular la ganancia.
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Proponiendo que este circuito es la tarjeta de sonido de la Laptop, entonces se tiene
punto de referencia para empezar a realizar los célculos. La potencia de circuito se calcula con
la siguiente expresion:

Para Pour Y Py se utilizan los valores correspondientes de entrada y salida. Entonces,
proponiendo valores para este circuito donde:

ZIN == ZOUT == 1 kQ
Vin = 0.2 Vs
Vour = 2.0 Vi

Sustituyendo en la expresion 4 se obtiene que la ganancia es de 20 dB.

Pyyr X 202 2.0

_ 1
db =10log1op = =477 = 522

Como Zoyt Y Zin Son iguales se cancelan y la expresion final queda:

V,
dB = 201log;, ;”T N ()

IN

Esta expresion final es la que se usa para poder programar el sondmetro de respuesta
lineal. Siendo V| el voltaje de referencia y Vour €l voltaje a comparar.

Se obtiene la sefial de audio en la tarjeta de la Laptop, que es el circuito de la cual se
calculara la ganancia mediante el VI Sound Card Powerspectrum® y una vez que se obtenga se
puede calcular el valor rms de la sefial mediante un subVI dedicado a esa tarea, esto se hace
porque la amplitud de la sefial representa un voltaje, en este caso es Vour de la ecuacion 6.

Una vez obtenido Vour, se sustituye Vy por el valor de referencia que es de 0.2 en la
expresion 9. Se hace suponer que tanto la impedancia de salida como entrada de la tarjeta son el
mismo valor, lo cual permite entender que la relacién de ambas es la unidad, por lo consiguiente
se puede utilizar como voltaje de referenciaa Vy = 0.2 Vs (Figura 5.6.).
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Figura 5.6.- Programacion final de la respuesta lineal mediante los subVI de Labview.

Es necesario mencionar que el valor de la referencia puede ser ajustable, esto es que a los
micréfonos tienen diferentes caracteristicas. En el futuro si este programa programar se ejecuta
a diferentes PCs, el usuario sera capaz de ajustar las mediciones a deferentes frecuencias y
sustituirlo para que sus mediciones sean acorde a las caracteristicas del micréfono de su PC para
evitar asi la discrepancia en sus mediciones. Mas adelante se seguird ajustando con la misma
finalidad para que la programacion del sondmetro con respuesta con las curvas de ponderacion
AyC.

5.2.2 Programacion y calculo para la respuesta Ay C
Recordando que la curva de ponderacion A esta dada por:

122002 f4 1
(f% + 20.62)(f2 + 12200%)  (f2 + 107.72)05(f2 + 737.92)05

A(f) = )

Entonces, se nota que se tiene cuatro valores constantes que se elevan al cuadrado, por
consiguiente estos valores, no necesitan ser calculados por el programa, es mas conveniente
introducirlos a la estructura ya elevados al cuadrado:

o 20.6°=424.36

e 122007 = 1488400
e 107.6*=11599.29
o 737.9%=544496.41
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Ahora los nuevos valores se introducen como constantes y ya no como valores a
calcular. Para la suma de estos valores tomamos en cuenta un concepto matematico de
programacion, la frecuencia es calculada con el valor inicial que esta dado por ay b (a es el
valor de referencia de inicio y b el volumen de iteracién que genera el barrido de frecuencias).
Definimos al resultado de la frecuencia como c, entonces la frecuencia al cuadrado sera igual a
c2 que es el cuadrado de c, y la frecuencia elevada al cuadrado sera declarada como c4 que sera
el cuadrado de c2, guedando de la siguiente manera:

c=(a+h)
c2=c*c
cd=c2*c2

Para calcular el valor de ponderacion A se ha dividido en dos partes el calculo
X = (148840000 * m3) / ((m2 + 424.36) * (m2 + 148840000))

Y =1/ (sqrt(m2 + 11599.29) * sqrt(m2 + 544496.41))

Donde X se definié como la primera parte:

122002f*
(2 +20.62)(f% + 122002)

X =

En Y se definié como la segunda parte de la ecuacion:

1
Y =
(f2 + 107.72)05(f2 + 737.92)05

Con estas operaciones queda resuelta la ecuacion de la curva de ponderacion A, pero
para completarla con el calculo falta hacer la multiplicacion de X, Y, como se muestra en la
siguiente expresion:

Z=XXY

Y finalmente para la conversidon de los valores lineales a decibeles, se hace el calculo de
k que queda representada como:

Z
K= ZOIOgE
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Donde:
Z: Es la frecuencia ponderada.
G: Es el valor de la referencia de 0.7943463958.

K: Es la conversion de los valores lineales en dB.

Para la ecuacion de la curva de ponderacion C se sigue el mismo procedimiento. De
igual forma recordando que la ecuacion de la curva de ponderacién C es:

12200%f2
(fZ + 20.62)(f2 + 122002) ™"

C(f) = )

Entonces, se nota que se tiene tres valores constantes que se elevan al cuadrado, por
consiguiente estos valores, no necesitan ser calculados por el programa, es mas conveniente
introducirlos a la formula ya elevados al cuadrado:

o 20.6°=424.36
e 12200% = 1488400

Para las frecuencias es la misma situacién que el caso anterior, la frecuencia esta dada
por la suma de los valores de a y b, esa suma se volvié a denomina como c y la frecuencia al
cuadrado como c2 quedando de la siguiente manera:

c=(a+h)

c2=c*c

Ahora como en el caso anterior para calcular el valor de ponderacion A se ha dividido
en tres partes el calculo

A = (148840000 * c2)
B = (m2 + 424.36)
C = (m2 + 148840000)
Donde A se definié como la primera parte:

A = 12200%f2
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B se definié como la segunda parte de la ecuacion:

B = f?+20.6°

Y C se definié como la tercera parte:

C = f%+122002

Con estas operaciones queda resuelta la ecuacion de la curva de ponderacion C, pero
para finalizar el calculo se realiza la siguiente expresion:

. A
(B x0)

Y finalmente para la conversion de los valores lineales a decibeles, se hace el calculo de
Kk con otra constante G’ que queda representada como:

D
K= ZOIOgE

Donde:

D: Es la frecuencia ponderada.

G’: Es el valor de la referencia de 0.99290486.
K: Es la conversion de los valores lineales en dB.

El siguiente paso es aplicar la estructura de programacion Formula Node® para hacer
mas eficiente el calculo de nuestras curvas de ponderacion.
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5.2.3 Programacion al sonémetro de las respuestas ya obtenidas Ay C

El primer paso para empezar a programar el sonémetro es obtener la sefial de audio de
la tarjeta de sonido, para ello se utiliza el VI Sound Card Powerspectrum, una vez obtenida la
sefial de audio ésta se puede manipular para los fines programacion. De esa sefial de audio se
necesita conocer sus propiedades y para lograrlo se utiliza un subVI Tone Measurements (Figura
5.9) que permite conocer la frecuencia, la amplitud y la fase de la sefial.

Tone
Measurements

one Measurements? |

Ferrar in (no errol

- Signals
Amplitude
error out +

Frequency
Phase v

Figura 5.9.- SubVI Tone Measurements

Como las sefiales que se reciben del exterior son anal6gicas, pero para poder seguir con
la programacion debemos tener una sefial senoidal. Labview permite hacer esto de forma
sencilla. En la siguiente Figura 5.10 se muestras las caracteristicas se obtuvieron de la sefial se
introducen en un nuevo subVI Sine Waveform.

r Sine Waveform.vi |
kerror in (no errol g
.3

3

[

v reset signal

v sampling infa

Figura 5.10.- SubVI Sine Waveform
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Una vez obtenida la sefial senoidal se aplica la Transformada de Fourier Rapida que
permite pasar la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Para hacer este
proceso solo basta conectar otro subVI dedicado a esa tarea. Después de obtenida la
transformada se obtiene el valor maximo de la sefial en frecuencia y para determinarlo se utiliza
un segundo subVIl Waveform Min Max calcula ya sea el valor maximo o minimo de la sefial
(Figura 5.11).

£ e
Fix) _ e
- FFT wi | rIN B
b FFT size =
» chift? u kerror in [(no errol : :
N AL v waveform in Waveform Min Max.vi|
tox o
EFTOr ou P
= ' max time MINES
.‘ . .
min time *

waveform out »

Figura 5.11.- SubVI que realiza la Transformada de Fourier y Waveform Min Max.

Posteriormente, después de haber realizado la FFT es necesario conectar otro
convertidor de unidades, le cual tiene la funcién de convertir unidades numéricas a punto
flotante de doble precision, con el fin de dar un maximo valor de frecuencia de la sefial de
entrada para cada iteracidn del ciclo de la curva de ponderacion. Dicho icono se muestra en la
siguiente Figura 5.12.:

Figura 5.12.- Icono DBL

Ese valor maximo entra en la terminal < N > de la estructura for e indica hasta donde
llega el nimero de iteraciones, se recordara del Capitulo 111 que las iteraciones son de uno hasta
< N >y en este caso la condicion de inicio es cero. Una vez que ese valor méximo entra en la
estructura se comienza a calcular los valores ponderados de acuerdo a la programacion de la
curva de ponderacion A.

Una vez que se obtiene los valores ponderados, lo que sigue es calcular el Nivel de
Presion Sonora (NPS), se obtiene con la siguiente ecuacion:

NPS =101 (P)Z—ZOI P
= 0810 P, = 0810 P,
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Donde:

NPS: Es el Nivel de Presion Sonora

P: Presion Sonora en Pascales

Po: Presion de Referencia 2 pPa.

Para poder calcular la amplitud ponderada se utiliza la siguiente expresion:

Ap = AmpMax(10%/29)

Donde:
Ap: Amplitud ponderada
AmpMax: Amplitud maxima de la frecuencia

X: La frecuencia ponderada

Una vez obtenida la frecuencia ponderada se puede calcular el NPS programando la
siguiente expresion:

Ap
NPS =20 logm

Una vez obteniendo los valores de las ecuaciones anteriores, se procede a evaluar el
valor de la frecuencia en la ecuacion de ponderacion deseada. El valor resultante se regresa a
unidades lineales y se multiplica con la amplitud para obtener la amplitud ponderada, en la
Figura 5.13 se muestra la programacion para poder calcular el Nivel de Presién Sonoro.

- — ﬁ
m=(v+u), m2= m*m, m3=m2*m2;
D=(148840000"m3)/({m2+424 36)*(m2+148840000))

= E=1/(sqri(m2+11599,20)*sqri(m2+ 544436.41)); [
A=DE:
— [1] k=20710g(A/G); I
""" |
=] |

0.7943463258023

7

Figura 5.13.- Programacion final del Sonémetro con respuesta en la curva de ponderacion A
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Para el caso de la ecuacion de la curva de ponderacién C el procedimiento es el mismo,
se aplica el mismo criterio del calculo del NPS y maneja el mismo valor de referencia de 20
KPa, como se muestra en la Figura 5.14, la programacion para poder calcular el Nivel de Presion
Sonoro.

| m
0 5] T I
m=(v+u); m2=m*m; |
A=(148840000%m3);
B=(m2+424.36);
C=(m2+148840000);
H=Af(BC):
L k=20"0g(H/G);
----- I
CEi=]
;
0.99200486
GF i

Figura 5.14.- Programacion final del Sonémetro con respuesta en la curva de ponderacion C

5.3 Diagrama de bloques y panel frontal del sonémetro completo

Los sonémetros fisicos cuentan por lo menos con dos opciones de medicidn, ya sea con
la respuesta lineal y con algunas de las redes de ponderacion o con las puras redes. Eso ayuda a
realizar mediciones méas adecuadas a las necesidades que se presentan. En este proyecto se
busca obtener algo similar. Una vez que se programo las tres respuestas, la lineal y la
ponderaciéon Ay C, se pueden conjuntar con un mismo programa las dos respuestas y se hacen
los arreglos necesarios para poder elegir la opcion deseada dentro de un mismo programa, tal
como se realizan en un sonémetro fisico.

No presenta ninguna dificultad las tres respuestas en un mismo programa, ya que
primero se toma en cuenta que tanto el sonémetro lineal como el sondmetro de ponderacién A'y
C toman la sefial de audio de la misma estructura VI Sound Card Powerspectrum y que todos
corren dentro de la misma estructura while, se pueden afiadir a la misma dicha estructura y hacer
los arreglos necesarios para crear los menas que permitan elegir alguna de las tres opciones. La
misma Figura 5.15 la programacién de las dos respuestas en un solo programa, creando un
nuevo VI que se ha guardado con el nombre de sonémetro.
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Figura 5.15.- Aspecto y programacion final

En la Figura 5.16 se muestra el panel frontal permite al programador hacer los arreglos
estéticos que este desee para un mejor entendimiento.
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Figura 5.16.- Aspecto final del sondmetro en la ventana del panel frontal.
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CAPITULO VI

MEDICIONES FINALES



MEDICIONES FINALES

6.1 Equipo empleado

En el desarrollo del proyecto se llevo un afio, durante el cual se tuvo que investigar
sobre la programacién de Labview 2010, donde se concretaron distintos desarrollos y
conclusiones, algunos avances no fueron el resultado final que esperabamos como satisfactorio.
Antes de presentar algun resultado final, se tuvieron hacer varias pruebas y mediciones previas,
para demostrar el mejoramiento del proyecto.

Para realizar las mediciones se requirié del equipo proporcionado por la Academia de
Acustica de ESIME Zacatenco, por el motivo que se podria encontrar mas facilmente todos los
dispositivos y equipos necesarios. EI material utilizado fue:

e Laptop HP con tarjeta de sonido y micr6fono

e Sonodmetro de precision B & K (Briiel & Kjear)
e Generador de sefiales

e Altavoz

e Cables banana - caiméan

El equipo se montd en Camara Anecdica de la Academia de Acustica en un estado de
silencio, en un horario de 2:00 pm a 4:00 pm, con el fin de corroborar que las mediciones
obtenidas no fueran perturbadas por algun ruido producido (Figura 6.1.).

Figura 6.1.- Montaje del equipo usado para realizar las medicione en la Camara Anecdica.
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El micréfono que se uso para las mediciones, es el que viene integrado en la Laptop HP,
es del tipo omnidireccional que cuenta con una amplificacion de +10 dB y las caracteristicas
qué el fabricante proporciona son:

Respuesta en Frecuencia 100 Hz a 10 kHz
Impedancia +2000 Q
Sensitividad -60 +/ 4 dB

El sondmetro fisico empleado para realizar las mediciones fue el de precision B & K (Figura
6.2.).

Figura 6.2.- Sonémetro fisico utilizado.

La tarjeta de audio que esta integrada en la Laptop HP que se utilizo para el desarrollo del
proyecto es del tipo IDT High Definition Audio CODEC con el cual fue configurado el VI
Sound Card Powerspectrum (Figura 6.3.).
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Figura 6.3.- Laptop HP con la tarjeta de sonido integrada.

6.2 Pruebas y resultados

Antes de que realicemos alguna medicion con el sonémetro de Labview, nos acoplamos
a seguir alguna norma mexicana para comprobar que estamos cumpliendo con las reglas
establecidas de dicha norma. Para esto nos tomamos la tarea de investigar la Norma Mexicana
NMX-AA-059-1978 (Sonémetro de Precision Acustica)

En esta Norma Oficial se establecen las caracteristicas técnicas que debe tener todo
aparato para que las mediciones del nivel de presion acustica. El nivel de presidn acUstica puede
estar ponderado o no.

En esta Norma se especifica la ponderacion correspondiente, en funcion de la
frecuencia, para cada una de las componente sinusoidales de la presion acustica.

Este tipo de sondmetros se puede emplear para medir una amplia variedad de sonidos
bajo condiciones diferentes y para una variedad de propdsitos.

El nivel de presion acUstica puede emplearse para estimar riesgos de dafios a la
audicion, para estimar molestias, para establecer la efectividad de los tratamientos acusticos,
para comparar productos competitivos, o para otros propositos.

Para obtener resultados validos se necesita emplear un instrumento de precision y la
técnica de medicion adecuada.

Al finalizar las pruebas de medicion en el sonémetro, se llego a la conclusion que las
caracteristicas que en un principio se propusieron, no fueron las respuestas deseadas, es decir, el
proyecto no estaba erroneo, solo que entregaba respuestas favorables pero no con las
especificaciones deseadas.

Estas repuestas son de un sonémetro del Tipo 1, de uso general, que solo permite el
trabajo en campo, de una precision no muy exacta, pero similar, descartando que algunos puntos
si se llegaron a ejecutar correctamente, como el rango de amplitud, de 20 — 120 dB, con una
respuesta en frecuencia de 20 Hz a 20 kHz.
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Al comparar las curvas de ponderacion A y C del sonémetro virtual con las gréaficas
dadas por la norma NMX-AA-059-1978, se obtuvieron respuestas muy cercanas, coOmo se
muestran a continuacion, pero debido a la escazes de tiempo no nos fue posible realizar la
opcion para el usuario de elegir una de las tres respuestas de ponderacidn, sino que las calcula 'y
las muestra al mismo tiempo.

Las tolerancias se refieren al equipo en su totalidad, o sea que incluyen las tolerancias
del micréfono, del amplificador, de las mallas de ponderacién, de los atenuadores y del
instrumento indicador, y se aplican al funcionamiento del aparato en un campo acustico libre y
en la direccion especificada por el fabricante (Tabla 6.1.).

Frecuencia (Hz) Curva A (dB) | Curva C (dB) Limites de Tolerancia (dB)

10 -70.4 -14.3 5 -0
12.5 -63.4 -11.2 5 -0
16 -56.7 -8.5 5 -0
20 -50.5 -6.2 5 -5
25 -44.7 -4.4 5 -3
315 -39.4 -3.0 3 -3
40 -346 -2.0 3 -3
50 -30.2 -1.3 3 -3
63 -26.2 -0.8 3 -2
80 -22.5 -0.5 2 -1
100 -19.1 -0.3 1 -1
125 -16.1 -0.2 1 -1
160 -13.4 -0.1 1 -1
200 -10.9 0 1 -1
250 -8.6 0 1 -1
315 -6.6 0 1 -1
400 -4.8 0 1 -1
500 -3.2 0 1 -1
630 -1.9 0 1 -1
800 -0.8 0 1 -1
1000 0 0 1 -1
1250 0.6 0 1 -1
1600 1.0 -0.1 1 -1
2000 1.2 -0.2 1 -1
2500 1.3 -0.3 1 -1
3150 1.2 -0.5 1 -1
4000 1.0 -0.8 1 -1

5000 0.5 -1.3 1.5 -1.5
6300 -0.1 -2.0 1.5 -2
8000 -1.1 -3.0 1.5 -3
10000 -2.5 -4.4 2 -4
12500 -4.3 -6.2 3 -6
16000 -6.6 -8.5 3 -0
20000 -9.3 -11.2 3 -0

Tabla 6.1 Respuestas relativas y sus tolerancias para condiciones de campo libre. El limite de tolerancia es cero a la

frecuencia de referencia

Pagina 63



Con la Tabla 6.1 proporcionada por la norma NMX-AA-059-1978 (Sondémetro de Precision
Acustica) se pueden crear las siguientes graficas para observar el comportamiento de la Curva A
y la Curva C tomando como punto de referencia la frecuencia a 1000 Hz (Figura 6.4.).

5 5-
0- 0-]
5- 5
-10- -10-
-15- -15-
3 -20- 3 -20-
&= £

E_ -25-] EL -25-
< -30- < -30-
-35- -35-
-40- -40-
-45- -45-
-50 - -50 -

-55 ] [ | -55 T ] [ | [

10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Frecuencia Frecuencia

Figura 6.4.- Representacion graficas de la Curva A (izquierda) y la Curva C (derecha) de la norma NMX-AA-059-1978.

Cuando se realizaron las primeras mediciones, no se tenia clara una respuesta sobre el
sondmetro de Labview, al estar en contacto con mucho ruido, variaba demasiado sin tener una
respuesta precisa. En ocasiones las mediciones marcaban un alto indice de ruido, estos valores
no coincidian con el sondmetro B & K. Se propuso como primera instancia, crear un ajuste de
acuerdo con la tarjeta de sonido y el micréfono empleado, dicho ajuste nos ayudaria a que las
mediciones no varien tanto con la frecuencia, para reducir el rango de error en las mediciones.

Posteriormente se ejecuto6 el programa durante 10 segundos, a una frecuencia especifica,
observando que la lectura arrojada en el sonémetro B & K, es el valor de la respuesta que se
desea obtener, entonces el valor en el ajuste se modifica en el programa hasta que la lectura se
aproxima a la del sonémetro fisico, una vez adquirido el valor de la respuesta lineal de Labview,
el programa se vuelve a ejecutar durante 10 segundos expuestos a la misma frecuencia, en los
cuales se obtenia un valor cercano al deseado.

Las mediciones se realizaron con un barrido en octavas de frecuencia, de esta manera se
tomaron los valores no arbitrarios. Para la notacion de las mediciones se realizaron las
siguientes tablas donde se llevaron a cabo las mediciones, respuesta lineal, Curva A 'y Curva C,
con las mediciones de presion sonora realizadas por el sonometro B & Ky por el sonémetro de
Labview:
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Frecuencia (Hz) Sondémetro B & K Labview Respuesta Error
Respuesta Lineal (dB) Lineal (dB) %
100 73.4 73.0 -0.4
125 69.6 69.8 0.2
160 69.4 65.5 0.35
200 69.6 70.3 0.7
250 71.6 71.9 -0.11
315 78.9 78.2 0.12
400 78.2 78.1 -0.06
500 71.6 71.3 -0.47
630 83.1 82.4 -0.7
800 82.0 82.2 0.25
1000 84.9 85.6 0.16
1250 86.6 86.6 0.01
1600 85.8 85.6 0.17
2000 86.6 86.6 -0.35
2500 85.9 85.7 -0.14
3150 86.7 86.5 -0.11
4000 86.3 86.4 0.15
6200 78.8 78.9 0.16
8000 75.0 75.1 0.11
10000 68.5 68.6 -0.44

Tabla Respuesta Lineal

Frecuencia (Hz) Sondémetro B & K Labview Curva A (dB) Error
Curva A (dB) %
100 47.1 46.9 -0.2
125 47.2 46.8 -0.35
160 48.3 48.5 0.15
200 55.6 55.6 0.4
250 57.6 57.5 -0.55
315 66.9 56.6 -0.22
400 69.8 59.3 -0.44
500 64.6 64.5 -0.07
630 74.8 74.3 -0.48
800 73.7 73.3 -0.37
1000 76.7 76.6 -0.1
1250 83.9 83.7 -0.2
1600 82.6 82.0 -0.52
2000 83.8 83.6 -0.16
2500 83.3 83.7 -0.23
3150 83.2 83.8 0.13
4000 83.6 83.5 -0.09
6200 69.7 69.6 -0.01
8000 67.2 67.2 0.05
10000 49.3 49.2 -0.09

Tabla Respuesta Curva A
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Frecuencia (Hz) Sondémetro B & K Labview Curva C (dB) Error
Curva C (dB) %

100 68.4 68.3 -0.09
125 69.8 67.7 -0.1
160 60.8 60.7 -0.7
200 63.2 63.0 -0.15
250 64.8 64.6 -0.17
315 74.8 74.7 -0.14
400 77.2 76.5 0.34
500 71.7 71.7 0.03
630 78.8 78.3 -0.57
800 80.3 80.1 -0.17
1000 74.3 74.1 -0.18
1250 86.7 86.5 -0.16
1600 86.1 86.2 0.16
2000 90.2 90.0 -0.12
2500 86.7 86.4 -0.26
3150 91.0 91.1 0.17
4000 82.2 86.1 -0.03
6200 72.4 72.2 -0.14
8000 68.2 68.4 0.27
10000 50.8 50.3 -0.57

Tabla Respuesta Curva C

De acuerdo con las tablas, la solucién propuesta era la adecuada, entonces concluimos
gue se logré un resultado satisfactorio. Esta solucion fue la que se programdé en el sonémetro de
Labview y es la que permite elegir entre la opcidn de ajuste desactivado (dejando el valor en 0)
6 ajuste activado al momento de ejecutar el programa®. Con esto podemos decir que el
sonémetro cumple con las normas y exigencias de acuerdo con la establecida norma NMX-059.

4E| ajuste se hace dependiendo de cada maquina en la que se ejecuta el programa, debido a esto no es posible Pégina 66
sugerir un ajuste en general porque cada maquina tiene una tarjeta de audio y un reloj interno, asi que Unicamente
podemos decir que el ajuste sirvid y fue comprobado en nuestro equipo de trabajo (laptop mini HP).



6.3 Estudio econdmico

Un buen proyecto de esta naturaleza, como lo son dispositivos de mediciones, no se
puede realizar y llevar un buen término sin el equipo necesario, en el caso de nuestro proyecto
todo el material a excepcion de la Laptop, fueron proporcionados por la Academia de Acustica
de ESIME Zacatenco.

Por otro lado, hay que hacer una referencia econémica del proyecto donde resulta
necesario para conocer la inversion y viabilidad de lo que se esta desarrollando. En cuestion del
proyecto se utilizaron diferentes equipos y materiales, pero debido a que este equipo se ha
ocupado por varias generaciones y forma parte del patrimonio de la escuela del Institucion
Politécnico Nacional, los equipos estan a disposicion de todos los alumnos y profesores para su
uso profesional. Lo que si resulta apropiado mencionar es el equipo que se utilizd en las
mediciones, para aclarar cualquier duda. A continuacion se proporcionan los precios originales
del equipo y software implementado:

Sondémetro $2999.00 US
Laptop HP $449.00 US

Labview 2010 (Licencias) $2799.00 US
Total $6047.00 US

De acuerdo con la cotizacion del délar en México, la venta se encuentra en $12.75°°
pesos del dia 10 de Diciembre del 2012 en la Ciudad de México, entonces haciendo cuentas el
proyecto tendra un valor aproximado de $77099.25°° pesos.

Esta cantidad puede parecer excesiva, pero podria ser tratada como un gasto o un costo, asi que
seria favorable verlo como una inversién a largo plazo, y las ventajas serian evidentes, ya que
una vez teniendo la licencia de Labview, en una versién mas actual, se creard un archivo
gjecutable que podra distribuirse sin necesidad de que cada PC cuente con Labview en su
sistema, en cuanto al sonémetro, es parte del equipo que esta a disposicion para su uso en la
Academia. Y para el caso de la Laptop portétil, hay diferentes opciones mas econoémicas, y
tomariamos como ventaja el hecho de que dia con dia ésta herramienta se vuelve méas popular.
Por lo tanto el proyecto resulta viable econémicamente.
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CONCLUSIONES

Labview como entorno de programacion nos ofrece varias ventajas considerables para
el desarrollo de VIs y subViIs, con la finalidad de tener un ambiente de creatividad en
programacion.

En el desarrollo del sonémetro se obtuvo un resultado satisfactorio en cuestion de la
programacion en las ecuaciones de las curvas de ponderacion mediante subVIs, posteriormente
usadas sobre la estructura Formula Node, permitiendo al programador poder desarrollar sus
propios subVIs, haciendo mas rapido el célculo de los valores requeridos, contemplando el error
de retardo para poder reducirlo en su ejecucién. En las pruebas realizadas, se demostraron gque
los valores obtenidos de las curvas de ponderacion programadas en Labview estan dentro de la
tolerancia permitida de la norma NMX-059, que son similares a los que se obtienen del
Sondémetro B & K.

Por otro lado a la representacion final del sonémetro, tratar de hacer un archivo
ejecutable para que fuera posible su uso en otras PCs. Sin embrago, el archivo de ejecucién sélo
se puede abrir en maquinas donde se encuentre instalada una versién igual o superior a Labview
2010, lo cual impide su uso universal.

Finalmente s6lo queda mencionar que el objetivo del proyecto se cumplid, y es ahi
donde esté la clave para el desarrollo mas eficaz y eficiente de este tipo de proyectos, que hacen
un mejor manejo de dispositivos. Para este proyecto en un futuro pueda ser utilizado como
sondmetro de calidad sin tener que recurrir a un sonémetro fisico.
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Apéndice A

Aplicacion de las estructuras a la programacion de las ecuaciones de las curvas

Estructura de programacion Formula Node

En la siguiente Llave 4.1 se muestra como fueron declaradas las variables que se deben de
definir como entradas y salidas en la estructura de la curva de ponderacion A (Figura 4.7.).

( A
Entradas {B
G
Curva A< ([ ¢
c2
Salidas J c3
LX Y,z
\ K

Llave 4.1.- Variables de entradas y salidas de las estructuras usadas para la ecuacion de la curva de ponderacion A

M
| — ﬁ
c=(a+h), c2= c*c, cI=cd*c:
H K=[148540000*c3)/((c2+424.36)*(c2+1483400007): I
Y¥=1/(sqrt(c2+11599.20)*sqrt(c2+ 544496 .41));
E:Kﬂ'fr,'
[i] o] =20"10g(Z/G) I
H
0.7943463958023

Figura 4.7.- Programacion final de las ecuaciones de la curva de ponderacion A.

La siguiente Llave 4.2 muestra las entradas y salidas sobre los bordes de la estructura para la
programacion de la ecuacion de ponderacion C (Figura 4.8.):
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( A

Entradasi B
Gl

Curva C < c

c2
AB,C,D
K

Salidas

Llave 4.2.- Variables de entradas y salidas de las estructuras usadas para la ecuacion de la curva de ponderacion C

b|e=(a+h); c2=c*c; H
A=(148840000%c2): I

B=(c2+424.36);
C=(c2+148840000);

D=A/(B*C);

k=20*log(D/G); I

m 0.99290486
‘EP

Figura 4.8.- Programacion final de las ecuaciones de la curva de ponderacion C.

Hasta este punto se puede afirmar que se redujo el tiempo de célculo de las variables de la
ecuacion, ya que no se utilizaron los distintos subVIs que estaban presentes en la programacion
que se mostro en el Capitulo Ill, entonces lo que permitid esta estructura fue programar dos
nuevos subVIs que realizan en una sola operacion todos los calculos referentes a la ecuacion de

ponderacion Ay C.
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