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CAPITULO 5

DETERMINACION DE PARAMETROS DE
INSTRUMENTOS ELECTROACUSTICOS

En este capitulo se indicara el procedimiento para la medicion de parametros de
instrumentos electroacusticos como micréfonos, parlantes y acelerémetros en

ambiente de camara anecoica o campo libre.

51 METODOS DE CALIBRACION PREVIOS A LAS
MEDICIONES DE PARAMETROS ELECTROACUSTICOS.

Es importante la calibracion de los equipos ya que permite garantizar la calidad de
la medicion y al mismo tiempo asegura que la medicién realizada pueda
compararse con las que se realizan con otros instrumentos. Medir con
instrumentos que no han sido calibrados impide relacionar la medicion con algun

patron conocido.

La medicién de parametros electroacusticos nos permite conocer mas a fondo el

funcionamiento de los transductores electroacusticos.

Se especificara los procedimientos para medir transductores electroacusticos, ya
que existen diferentes clases de transductores, se puede realizar procedimientos

generales dependiendo de la clasificacion de los transductores.
5.1.1 TIPOS DE CALIBRACION
5.1.1.1  Calibracion de campo

La calibracion de campo es realizada en el lugar de medicion usando de
referencia una fuente de sonido. De esta forma se garantiza la medicion del nivel
de sonido absoluto. El hecho de que la medicidon se pueda procesar es
importante, ya que la medicién debe ser reconocida por autoridades legales o por

estandares internacionales.

Es importante realizar una calibracion de campo antes y después de una

medicion. Cuando se hace una medicion relativa es aconsejable al calibrar
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garantizar el correcto funcionamiento del sistema de medicion, esto es porque la
calibracion es el camino mas facil de comprobar la configuracion, los ajustes,

etc...

La mayoria de los calibradores de nivel de sonido son portatiles, faciles de usar y
se caracterizan por la produccion de una buena definicion de presiéon de sonido
en una sola frecuencia, usualmente en el rango de 200Hz a 1kHz. Algunos
calibradores son llamados Calibradores Multitonos que proveen un numero de

tonos puros en una sola frecuencia.
5.1.1.2  Calibracién de laboratorio

Es la calibracién que no es realizada en campo libre, es preferible que la
calibracion esté en un medio ambiente controlado, estable. La calibracion de
laboratorio es mas precisa que la calibracion de campo en la variacion de

temperatura, viento y humedad.

Hay métodos de calibracion mas precisos pero se demora mas tiempo, son mas
dificiles, son mas caros ya que depende de la aplicacion para elegir el método
adecuado de calibracidon. La calibracion de laboratorio primaria es hecha por
laboratorios reconocidos nacionales que tiene la responsabilidad de mantener,

desarrollar y promulgar el alto nivel de la metrologia.
5.1.1.3  Calibracion de fabrica

Los aparatos de medicion se suministran con un certificado de calibracion de
fabrica. Asi se garantizan tanto su funcién como las tolerancias proporcionadas en
las especificaciones técnicas. La calibracion de fabrica se lleva a cabo con

aparatos de medicion certificados.

La calibracion se realiza en dispositivos especiales con personal especializado,
esta calibracion se lleva a cabo en todos los aparatos nuevos, asi como también
en los aparatos de recambio de serie para reparaciones globales se confirman las
propiedades de calibracion mediante un llamado certificado de calibracion de
fabrica. En caso de necesitar un certificado de calibracion, se recomienda

encargar una calibracién ISO en el marco de la reparacion.
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Existen muchos métodos de calibracion ya que depende de las caracteristicas del

transductor que se va a medir.
5.1.2 METODOS DE CALIBRACION PARA LOS MICROFONOS
5.1.2.1  Método de calibracién reciproca

Es el método de mas precisidon para determinar la sensibilidad en circuito abierto
de un micréfono, la sensibilidad puede obtenerse como la sensibilidad de presién
o como la sensibilidad en campo libre usando un acoplador o una camara

anecoica.

El método de reciprocidad es un método absoluto, lo que significa que se requiere
la medicion de una serie de unidades fisicas fundamentales como el voltaje y la
impedancia eléctrica, longitud, temperatura, humedad y ambiente. Pero no es

obligatoria la presion de referencia de sonido.

Este método permite determinar la sensibilidad desconocida de los tres
microfonos simultaneamente. Al menos dos de los microfonos deben ser
reciprocos. Esto significa que pueden ser utilizados tanto como receptores

(micréfonos) y como transmisores (fuentes de ruido).

Para que la calibracion se acabe por completo, se realiza tres mediciones del
voltaje de recepcion y coeficiente de transmision actual que debe ser realizado en
tres diferentes configuraciones (se intercambia los micréfonos). Los tres
coeficientes de entonces se utilizan para resolver tres ecuaciones con tres
incégnitas se encuentra la sensibilidad de los micréfonos. EI método se describe
en detalle en la norma IEC 1094-1, y de calibracién de presién en la norma IEC
1094-3.

5.1.2.2 Método de sustitucién

El método de sustitucion implica la medicion de un dispositivo en una medicién de
configuracion dada. El dispositivo se sustituye por un dispositivo de referencia, de
preferencia del mismo tipo y se repite la medicién. Asi, el coeficiente de

sensibilidad del dispositivo se obtiene directamente.
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Este método es adecuado para los dos microfonos y para calibradores de presion
sonora. Si la medida y el objeto de referencia son del mismo tipo, la medicién de
incertidumbre se ve reducida debido a las condiciones idénticas de medicion. Los
requisitos de la capacidad de medicion también son reducidos, ya que solo una

pequefa parte del rango dinamico se utiliza.

Cualquier fuente de sonido utilizada para la calibracién de los micréfonos, debe
ser muy estable durante la medicion y no deben ser afectados por las diferencias
en las configuraciones de los microfonos. En este caso, el método es muy
adecuado para la calibracion de los micréfonos en campo libre, siempre que

haya disponible un micréfono de referencia adecuado.
5.1.2.3  Método de comparacion

En el método de comparacién, la medicion y los objetos de referencia estan
presentadas al mismo tiempo y estan expuestos a la misma presién sonora. En
principio es algo desconocido en comparacién con algo conocido, este método a
menudo es confundido con el método de sustitucion que se ha descrito

anteriormente.

El método reduce el numero de errores de las fuentes, y también reduce los
requisitos de estabilidad en situaciones en que las fuentes externas de sonido se
utilizan. También cubre el comprensor principal utilizado en una serie de
calibradores de nivel de sonido, donde un micréfono de referencia esta dentro del
monitor del calibrador de presion sonora. En esta situacién, el micréfono de

referencia debe ser muy estable ya que el objeto es conocido.

Este método es también usado para calibrar y revisar la medicion de equipos de
intensidad de sonido, que se requiere idealmente dos canales de medicién de

idénticas fase y magnitud.

En la situacion de medicidén de dos micréfonos que son sujetos al mismo campo
de presidon sonora que incide en un acoplador, la calibracidn se realiza mediante
una aplicacion conocida de la presion acustica en una sola frecuencia y luego el

ajuste de ambos canales para demostrar la correcta presidon de sonido
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simultaneamente. Una medida en esta situacién representa la intensidad falsa
generada por el propio sistema de medicién, debido a la fase de desequilibrio
entre canales de medicién. Comparando el nivel de presion de sonido real con el
de menor intensidad medida, representa la capacidad de medicion de la

intensidad del instrumento, se encuentra en la norma IEC 1043.

52 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR PARAMETROS DEL
MICROFONO EN UNA CAMARA ANECOICA

52.1 EL MICROFONO

El micréfono es un transductor acustico eléctrico que permite convertir una forma
de energia en otra. Su funcion es la de actuar como vinculo electromecanico entre
el medio acustico donde se desarrolla la musica o la locucién y el medio eléctrico

donde se almacena, procesa o distribuye la sefial [1].
5.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES

La seleccion correcta de un microfono en particular depende de las tareas a
realizar, que comunmente se describen de acuerdo a sus caracteristicas. Las

caracteristicas normalmente descritas de micréfonos son las siguientes:
5221  Sensibilidad

Es un concepto que indica la capacidad del micréfono de captar sonidos débiles y
convertirlos en sefales eléctricas. Se define como el cociente entre la tension
eléctrica en bornas del micréfono cuando esta en circuito abierto y la presién que
incide sobre su diafragma en campo libre.
E

s-|E

5|61

Donde:

S = es la sensibilidad
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E = es la energia eléctrica en circuito abierto del micréfono.
P = es la presion de sonido que incide el diafragma del micréfono.

La sensibilidad tiene como unidad fundamental el sz, en las
Pa Pascales

caracteristicas técnicas de un micréfono es comun expresar la sensibilidad en dB,
la sensibilidad se da a la frecuencia de 1kHz y los valores tipicos estan entre -50
dB y -80 dB lo cual indica la baja sensibilidad de este transductor ya que es mejor
tener micréfonos con sensibilidades altas lo que significa valores en dB proximos

al cero. [2]

La sensibilidad de un micréfono moderno es generalmente mayor que la del oido
humano o sea que se necesita una intensidad energética del campo sonoro
menor, esta sensibilidad se acentua en las bajas frecuencias, es decir, el
micréfono tiende a reproducir sonidos y ruidos de baja frecuencia que el oido no
percibe y al aumentar su energia en el amplificador ocasiona disturbios en la

transmision. [3]
5.2.2.2  Respuesta de frecuencia

Es un parametro que informa de la fidelidad del micréfono, es decir, de la posible
variacion de sensibilidad dentro de una banda de frecuencias, la respuesta de
frecuencia define el comportamiento de la sefial de salida de micréfono en
funcién de la frecuencia. Viene dada mediante una grafica donde se representa
sensibilidad - frecuencia en dB relativos a la sensibilidad de 1kHz de modo que 0
dB corresponde a la frecuencia de 1kHz, es decir, es la curva que se obtiene

como representacion de la sensibilidad en funcion de la frecuencia. [2]
5.2.2.3  Ruido Propio

El ruido propio de un micréfono es el que produce cuando no hay ninguna sefal
externa que excite el micréfono. Esta medida se realiza normalmente en una
camara anecoica y se especifica como una medida del nivel de presion sonora en
dB.
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El nivel indicado en dB, se especifican con la ponderacién A incluida, de forma
que se adapta a la curva de nuestro oido ajustando las frecuencias mas graves y

mas agudas. [4]

Se puede considerar como excelente un nivel de ruido de 20 dBA, como valor

bueno sobre unos 30 dBA, y como malo 40 dBA.

A la hora de comparar varios microfonos es importante tener en cuenta este valor

de ruido propio. Cuanto menos ruido tengamos mejor. [4]
5.2.24  Directividad

La directividad de un micréfono da una idea de la variacién de la sensibilidad en
funcién de la orientacion del micréfono, o alternativamente, del angulo con el que

incide una onda sonora.

Un micréfono omnidireccional es aquel cuya sensibilidad es independiente de la
direccion de incidencia del sonido. Por el contrario, un micréfono direccional es
aquel cuya sensibilidad varia en funcién de la direccién de incidencia del sonido.
Del mismo modo que la respuesta de frecuencia se representa con un grafico de
sensibilidad frente a frecuencia, la directividad se representa con un grafico en
coordenadas polares de sensibilidad frente al angulo para una determinada
frecuencia. Este grafico se llama diagrama de directividad y posee un valor
maximo, es decir, 0 dB con el angulo de incidencia axial 0° de modo que el resto

de angulos poseen sensibilidades negativas.

El diagrama de directividad se realiza en una camara anecoica, con un microfono

sobre un soporte giratorio a 1m de un altavoz fijo que emite 1W de potencia. [2]
5.2.25 Impedancia

La impedancia en un micréfono es la propiedad de limitar el paso de la corriente y

se mide en Ohmios.

Normalmente en los micréfonos se mide sobre una frecuencia de 1KHz y en

micréfonos de baja impedancia esta suele valer 200 Ohmios.
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Los microfonos mas comunes son los de baja impedancia, considerados hasta
unos 600 Ohmios. También existen los de alta impedancia que suelen tener un
valor tipo de 3000 Ohmios y mas. La diferencia entre uno y otro radica en que a la
hora de conectar un cable para unirlo a la mesa de mezclas o al amplificador, los
de baja impedancia al oponer poca resistencia a la corriente que circula, permiten
utilizar cables de longitud muy grande mientras que los de alta impedancia solo se

pueden usar con cables de corta distancia.

Hoy en dia practicamente nadie usa micréfonos de alta impedancia salvo en

gamas muy baratas de precio o en casos especificos. [4]

5.2.3 CLASIFICACION SEGUN EL TRANSDUCTOR MECANICO
ELECTRICO.

5.23.1 Micréfono Dinamico

Son micréfonos cuyo principio de funcionamiento es el transductor dinamico o un
conductor eléctrico, en este caso una bobina unida a la membrana o una cinta
plana, se desplaza bajo el efecto de las ondas sonoras en el interior de un campo

magnético que crea un iman permanente ver figura. 5.1.

Membrana ”’f_\\r* e

fe——— H—Fohina mdvil

Tméan permanente

Sefial de salida

Figura. 5.1 Capsula de un microfono dinamico o de bobina movil.

Son los micréfonos mas comunes en la actualidad, tanto en el ambito doméstico
como en aplicaciones de ingenieria de sonido. Sus caracteristicas principales se

comentan a continuacion:

Fidelidad: Respuesta amplia y regular de 50 Hz a 15 kHz
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Sensibilidad: Buena sensibilidad

Directividad: Omnidirecional y direccional

Ruido: Bajo

Impedancia interna: Baja

Otros: Robustos y seguros, no requieren fuente exterior

Uso: Radiodifusion, estudio y grabacion domésticas. [2]
5.2.3.2  Micrdfono Electrostatico

Los micréfonos electrostaticos o de condensador se basan en un transductor
electrostatico que opera como receptor. Para que el proceso de transduccion sea
lineal, necesitamos una polarizacion de tensién elevada que obtienen del

dispositivo al que van conectados. Ver Figura 5.2.

Flaca fija
Membrana - -l o _Eb!..
{Placa mdwil) ! \
Aiglante i
eléctrico

Figura. 5.2 Cépsula de un micrdfono electrostatico o de condensador.

Como se observa se trata de un condensador plano, formado por dos placas
conductoras separadas por aire como dieléctricos. Cuando el diafragma se mueve
frente a la placa fija, la distancia de reparacion varia de forma proporcional a la
presion recibida. Con ello, la capacidad varia de forma inversa, cuando disminuye

la distancia la capacidad aumenta y viceversa.

Fidelidad: Respuesta extremadamente plana, de 20 Hz a 20 kHz.
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Sensibilidad: Alta

Directividad: Omnidirecional y direccionales

Ruido: Muy Bajo

Impedancia interna: Muy elevada

Otros: Muy delicados y caros, requieren energia externa

Uso: Calibracién, instrumentacion y grabacién de alta calidad [2]
5.24 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION.

Es necesario realizar la calibracion del micréfono previa a la medicion de las

caracteristicas ya que se permite garantizar la calidad de la medicion.
5241  Requerimientos de la sala de prueba

La sala de prueba a utilizar en este procedimiento serd una camara anecoica la
misma que debe tomar en cuenta que la direccion de la fuente sonora debe estar
dentro de las desviaciones aceptables segun la frecuencia a trabajar, (Ver tabla

2.2 desviacion aceptable en la orientacion de la fuente de prueba capitulo 2).

Figura. 5.3 Camara anecoica utiliza para medir la respuesta de campo libre

La temperatura a trabajar durante la toma de mediciones debe estar en el rango
de 15 °C a 30 °C. La correccion maxima de humedad es aproximadamente 0.04

dB y talvez este valor puede ser ignorado. [6]
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El nivel de ruido del fondo sera por lo menos 10 dB por debajo del nivel de presion

del sonido de la fuente de prueba.
5.2.4.2  Instalacion y operacion de la fuente sonora

La manera en que la fuente sonora es instalada y operada puede tener una
influencia significante en las mediciones a obtener. Para la localizacion de la
fuente dentro del cuarto de prueba, es importante permitir el suficiente espacio
para que la superficie del objeto de prueba pueda envolverse de acuerdo con los

requerimientos. [6]

Durante las mediciones, las condiciones de operacion se especificaran en los
manuales de prueba pertinentes, si existe un manual en particular para una
maquinaria y equipo de prueba este sera usado, si no existe un manual la fuente
se operara de uso tipicamente normal, en todos los casos las siguientes

condiciones de operacion seran seleccionadas:
e Trabajara en un rango de frecuencia entre 10 Hz a 20 kHz
e Con una potencia nominal de 1 W.

e La condiciones de operacién correspondiente a la generacibn maxima de

sonido representativa de usa normal;

e Operacién de la carga simulada que opera cuidadosamente bajo condiciones

definidas.
e Condiciones de operacion con un ciclo de trabajo caracteristico.

El nivel de potencia de sonido de la fuente puede determinarse para cualquier
condicion de operacion. Estas condiciones de prueba se seleccionaran de
antemano y se mantendran constantes durante la prueba. La fuente operara en

condiciones deseadas antes de cualquier medida de ruido. [6]
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5.24.3 Medida en cAmara anecoica

Para la medicién en camara anecoica, la superficie esférica en que el nivel de
presion de sonido es medido debe centrarse preferentemente en el centro
acustico de la fuente de sonido. Como la localizacién del centro acustico es
frecuentemente desconocido, se asume el centro acustico (sera el centro
geométrico de la fuente de sonido) sera claramente especificada en el reporte. El

radio de la prueba esférica sera igual o mayor que las especificaciones siguientes:
e Dos veces la dimension de la fuente mas grande
e M4 correspondientes a la frecuencia de interés mas baja
e 1m.|[6]

5244  Medida de Sensibilidad

Se define como el cociente entre la tension eléctrica en bornas del microfono
cuando esta en circuito abierto y la presidon que incide sobre su diafragma en
campo libre. La caracteristica de la sensibilidad de un parlante se encuentra
especificada en su respectivo catalogo por lo que el procedimiento a seguir

permitira la verificacion de este parametro.

Tomando como referencia la definicion se aplicara un presiéon de 1Pa a la
membrana del micréfono con una frecuencia de 1 kHz, proveniente de una fuente
sonora la misma que debera disminuir en lo maximo la presencia del ruido
inherente del equipo, mediante un equipo de precision se toma el valor del voltaje
en los bornes de salida del micréfono, este equipo debera trabajar en escalas de

mV ya que los niveles de presidn que se emiten son muy bajos.

Este procedimiento se repetira por lo menos unas 3 veces y con los valores
obtenidos se estimara el valor promedio de sensibilidad del micréfono, esto ocurre
ya que la toma de medida del voltaje asi como la generacion de la presion de 1Pa
no son exactos y tienen por si valores de tolerancia. Por lo que una sola medida

no es suficiente para asegurar el valor de sensibilidad. [6]



CAPITULO 5 DETERMINACION DE PARAMETROS DE INSTRUMENTOS 172
ELECTROACUSTICOS

5245 Medida de Respuesta de Frecuencia.

La respuesta de frecuencia define el comportamiento de la sefial de salida de
microfono en funcidn de la frecuencia. Viene dada mediante una grafica donde se
representa sensibilidad frente a frecuencia en dB relativos a la sensibilidad de
1kHz de modo que 0dB corresponde a la frecuencia de 1kHz. Es la curva que se

obtiene como representacion de la sensibilidad en funciéon de la frecuencia.

Alternativamente, la respuesta de frecuencia puede expresarse numeéricamente al
denotar el margen entre dos frecuencias dadas para las que la salida del

micréfono sufre una atenuacién determinada. [2]

(dB}
£

-10 £{Hz)
10 100 1k 10k 20k

Figura. 5.4. Respuesta en frecuencia tipica de un micréfono

Para la representacion de este se tomara como referencia el mismo
procedimiento del numeral anterior, con la diferencia que la fuente sonora genera
una presion de 1Pa a diferentes frecuencias dentro del rango de 10 Hz a 20 kHz,
tomando valores discretos de sensibilidad y graficando este valor en un sistema
de coordenadas sensibilidad frente frecuencia. Se debe tomar en cuenta que
mientras mayor es el numero de muestras dentro de este rango se tendra una

mejor idea de la respuesta de frecuencia.

En la actualidad si tenemos equipos sofisticados como lo son los sonémetros de
precision los mismos que nos entregan la grafica de respuesta de frecuencia de
un microfono, solamente conectando los bornes de salida del micréfono y

teniendo la fuente sonora trabajando.
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Ademas debemos tomar en cuenta que la escala en la que trabajamos tomamos

como referencia que a la frecuencia de 1 kHz se tendra 0 dB.
5.24.6  Medida de Ruido Propio

El ruido propio de un micréfono es el que produce cuando no hay ninguna sefal
externa que excite el microéfono. Por tal motivo el procedimiento a seguir no es
mas que la medicion del nivel de presion de sonido (en dB) del microfono
mediante un sondmetro, cuando no se encuentra en funcionamiento la fuente

sonora.

Se puede considerar como excelente un nivel de ruido de 20 dB, como valor
bueno sobre unos 30 dB, y como malo 40 dB. Cuanto menos ruido tengamos

mejor.
5.24.7 Medida de Directividad

La directividad se representa por medio de un diagrama en coordenadas polares
llamado diagrama de directividad, este diagrama se realiza en una camara
anecoica, con un micréfono sobre un soporte giratorio a 1m de un altavoz fijo que
emite 1W de potencia. Teniendo el microfono en el eje de 0° sobre la fuente
sonora, se mide la tension de salida del mismo. La tension de referencia es

cuando se encuentra a 0 dB.

Luego se va rotando el micréfono sobre su eje variando el angulo de incidencia
con respecto a la fuente sonora, y se van anotando los valores de tensién que
obtenemos en su salida. En la figura 5.5 podemos ver una muestra mas clara de

coémo se realiza un diagrama polar de un micréfono. [4]
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Figura. 5.5 Prueba a realizar para determinar la directividad

Utilizando este sistema hay que repetir la misma operacién para diferentes

frecuencias y asi poder saber el comportamiento que tiene en varias bandas de

frecuencias. También se puede realizar el diagrama polar mediante el sistema de

espectrometria de retardo de tiempos, donde se realiza una medida de la

respuesta en frecuencia del

obteniéndose los diagramas a las frecuencias deseadas.

microéfono cada 10° y después se procesa
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5.2.4.8 Medida de Impedancia

Normalmente en los micréfonos se mide con equipos de precision como un
osciloscopio y sobre una frecuencia de 1kHz. En micréfonos de baja impedancia

suele valer 200 Ohmios.

Los micréfonos mas comunes son los de baja impedancia, considerados hasta
unos 600 Ohmios. También existen los de alta impedancia que suelen tener un

valor tipo de 3000 Ohmios y mas.

5.3 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR PARAMETROS DE
PARLANTES EN UNA CAMARA ANECOICA.

5.3.1 EL PARLANTE

Se llama asi al aparato capaz de transformar la energia eléctrica modulada en
acustica, produciendo una potencia que se percibe en una superficie suficiente
grande. La transformacion de la energia eléctrica en acustica se hace en las

siguientes etapas:
1. Transformacion de la energia eléctrica en mecanica
2. Transformacion de la energia mecanica en acustica
3. Acoplamiento de la impedancia de carga a la interna del aparato.

En consecuencia, los 6rganos fundamentales que componen un altavoz o
parlante son: un motor que alimentado por energia eléctrica produce energia
mecanica; un 6rgano mecanico; un organo acustico que transmite energia al
medio ambiente, y un sistema de acoplamiento que transforma la impedancia de

carga, de acuerdo con el aparato; es decir, de un transformador acustico. [7]
5.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES
53.2.1 Impedancia eléctrica

La impedancia eléctrica de entrada Z es la impedancia que presenta en bornas el

altavoz para una excitacion sinusoidal. Es fundamental porque indica el grado de
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acoplamiento entre el altavoz y el amplificador para cada frecuencia. No obstante,
en la actualidad, los amplificadores poseen impedancias de salida de décimas de

ohmios, a su salida es practicamente independiente de la carga.
La expresion de la impedancia eléctrica de entrada de un transductor genérico,

Z2=2.+2,, (52

mov

Donde:

Z. = es |la impedancia de entrada

Z.= €s la carga por el movimiento de los elementos mecanicos y por la carga

del medio sobre el diafragma.

Recuerda que la impedancia eléctrica se ve afectada, ademas por el efecto de los

elementos eléctricos presentes en el transductor electromecanico. [2]
5.3.2.2  Potencia eléctrica

La potencia eléctrica indica el valor maximo que puede absorber el altavoz antes

de sufrir desperfectos.

Por motivos comerciales, es la caracteristica que mas interpretaciones tiene por
parte de los fabricantes. No obstante, existen dos grandes modos de evaluar la
potencia: la potencia de un transitorio que se da cada cierto tiempo y la potencia

de una reproduccion continua.

Al primer grupo corresponden las aceptaciones de potencia musical o de pico, la
gran mayoria de la publicidad tanto de altavoz como amplificadores consignan
esta potencia por lo espectacular de las cifras, sin embargo, no es buen indicativo
del uso continuo del dispositivo, sdélo sirven de guia de los picos que el programa

puede reproducir.

El segundo grupo indica el manejo de potencia eléctrica continua sin dafio por
efectos mecanicos o térmicos. Son los denominados potencia nominal, eficaz o

rms y se determina tras 24 h de reproduccién continua. De este modo, incorporan
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los efectos del cambio de impedancia por el calor original de la bobina. En
cualquiera de ellos es importante conocer el ancho de banda de prueba, la sefal

de reproduccion y la duracion de la prueba. [2]
5.3.2.3 Rendimiento

El rendimiento es la relacion entre la potencia acustica que radia un altavoz y la
potencia eléctrica entregada al mismo. Dada una potencia eléctrica, permite
conocer la potencia acustica y por extensién, la presion provocada en el medio. El
rendimiento de los altavoces dinamicos es muy bajo, del orden del 2%; asi 100 W
eléctricos solo proporcionarian 2 W acusticos. No obstante en la practica no se
requiere gran potencia del altavoz para conseguir un nivel de presion sonora
aceptable. Por ejemplo, en una sala de 60m?®, los valores correspondientes a un
nivel de presion de 96 dB pueden ser producidos con un altavoz entregando 0.15
W de potencia acustica, lo que significa que se necesitan 15W de potencia

eléctrica para un altavoz con rendimiento del 1%. [2]
5.3.24  Sensibilidad

Esta se define como el nivel de presidn sonora a 1m de distancia en el eje de un
altavoz montado en pantalla infinita, que se excita con 1W de potencia eléctrica a

frecuencias medias.

El rendimiento o la sensibilidad combinado con la potencia eléctrica proporcionan
el nivel de presién sonora del altavoz. Un altavoz con gran rendimiento y baja
potencia eléctrica admisible puede generar menor presion sonora que un altavoz

poco eficiente que admite gran potencia eléctrica.

La ventaja que posee la sensibilidad frente al rendimiento es que se puede operar

directamente con niveles de presion sonora. [2]
5.3.3 CLASIFICACION

Son muchos los criterios para realizar una clasificacién de altavoz, atendiendo a la

banda de frecuencia de trabajo del altavoz, es posible clasificarlos en tres tipos:
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5.3.3.1 Woofer

Son los altavoces de mayor tamafo y reproducen la frecuencia mas baja del
espectro de 20 a 500 Hz aproximadamente. Con diametros entre 15y 45 cm (6 a
18”). Puesto que es la banda de frecuencia a la que peor se adapta el diafragma
del altavoz, en ocasiones, se subdivide en dos sub-rangos el subwoofer que emite
desde 20 hasta 100 Hz y el woofer emitiendo el resto de la banda. De este modo,
se aligera la masa del cono para el woofer, o que permite mejorar la respuesta

temporal.
5.3.3.2  Midrange

Los altavoces de medios tienen diametros entre 10 y 15 cm (4 a 6”) y se utilizan
para reproducir bandas comprendidas entre 500 y 3000 Hz. La membrana puede
tener forma de cupula (dome) o de cono como el woofer y van cerrados en una
caja cilindrica propia para evitar las perturbaciones de la radiacién posterior de
woofer. Son altavoces cuya respuesta temporal es excelente debido a que el oido
es muy sensible a ella en esta banda de frecuencia, donde se encuentran los

formantes de todas las vocales y consonantes sonoras.
5.3.3.3 Tweeter

Los altavoces de alta frecuencia pueden llegar a superar los 20 kHz y poseen
diametros entre 2.5cm y 10cm (1 a 57). Son muy rigidos y poseen una cupula con
forma semiesférica para aumentar la difusion. Al igual que los altavoces de medio

van cerrador por la parte trasera.

14
.

ndl
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20k

20 500 J{Hz)

Figura. 5.6 Respuesta en frecuencia de las 3 clases de parlantes.
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5.3.4 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION.

Es necesario realizar la calibracion del altavoz previa a la medicion de las

caracteristicas ya que se permite garantizar la calidad de la medicion.
53.4.1 Impedancia Eléctrica

Para la medicion de la impedancia eléctrica empleamos un analizador de senal,
para generar una seial de excitacion de ruido blanco, desde 1Hz hasta 5kHz,
como la sefial de entrada para el altavoz, después de haberla amplificado hasta
un valor rms de 1V. El altavoz es suspendido mediante cuerdas elasticas en una
camara anecoica es decir en campo libre, a 1m de distancia en el eje del altavoz.
Introduciendo una resistencia eléctrica adicional en serie con el altavoz, medimos
la corriente eléctrica en la bobina. Al mismo tiempo se mide la caida de voltaje
entre los terminales del altavoz. De esta forma se mide directamente la

impedancia eléctrica en médulo en el rango completo de frecuencia [8].

Figura. 5.7 El altavoz en una camara anecoica.

5.34.2 Sensibilidad.

Se define como el nivel de presion sonora medido a 1 m de distancia en la
direccidon del eje de mayor radiacion del altavoz, cuando es excitado con un 1 W
de potencia eléctrica, medida esta sobre su impedancia nominal. La sefal que se
utiliza es de banda ancha, preferiblemente un ruido rosa, cuyo espectro se parece
mas a la senal musical o vocal. Se puede dar el dato para radiacion esférica o

hemisférica (montado en pantalla infinita). Entre dos altavoces de iguales
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caracteristicas de respuesta en frecuencia, potencia nominal, impedancia de

entrada y directividad, es preferible el de que mayor sensibilidad.

Esta medida, asi como la mayoria de las medidas de sonido, se han de hacer sin
que influyan las posibles reflexiones del sonido en elementos cercanos, lo que

adulteraria la medida. Para evitar estas reflexiones se usan camaras anecoicas.

Figura. 5.8 Fotografia del interior de una camara anecoica.

Los elementos del centro de la camara son usados para colocar las fuentes a

medir y los dispositivos de medida.
5.34.3 Rendimiento

El rendimiento es la relacién entre la potencia acustica que radiar un altavoz y la
potencia eléctrica entregada al mismo, por lo tanto el método se basa en aplicar
una potencia eléctrica conocida a un altavoz y medir la potencia sonora o
acustica, para la determinacién de la potencia sonora del altavoz se utilizara el
método de calculo del nivel de presidon de sonido en una camara anecoica o semi-
anecoica. Para esto debemos de tomar en cuenta los diferentes pasos que

necesitamos cumplir para realizar la medicion, estos son:

Requerimientos de la sala de prueba: La sala de prueba a utilizar sera una camara
semi-anecoica, la misma que debera permitir asegurar las caracteristica de
campo libre, cuya caracteristica debera estar garantizada por los fabricantes, sus
dimensiones deben permitir el acceso de todos los elementos acusticos

necesarios para esta prueba asi como la libre manipulacion de estos.
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Instrumentacién: La instrumentacion a utilizar tales como micréfonos, generador de
sefal, sondmetro, soportes, cables y accesorios, deben seguir los requerimientos
de instrumentacion de clase 1 segun lo especifica la norma IEC 61672-1:202.
Cualquier instruccion del fabricante de estos equipos o de los manuales de

prueba debe ser tomada en cuenta.

Instalacion y operacion de la fuente de prueba: El altavoz a ser analizado se coloca en
el centro de la camara, en el plano refléjate en camara semianecoica, es
alimentada con un generador de sefal a la frecuencia de 1 kHz y con una
potencia de 1 W, alrededor del altavoz se utiliza una serie de microfonos fijos,

distribuidos por toda la superficie de una semiesfera. Ver Figura 5.9

Figura. 5.9 Aplicacién de una cdmara semi-anecoica

Se utilizaran 20 micréfonos ubicados en areas iguales en la superficie de la esfera
de radio r (r mayor o igual a 1 m) como se muestra en la tabla 5.1, se encuentra
las posiciones de los micréfonos con el origen centrado en la proyeccion del
centro acustico de la fuente en el plano reflejante.
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x/r yir zlr

No.
1 -1 0 0.025
2 0.5 -0.86 0.075
3 0.5 0.86 0.125
4 -0.49 0.85 0.175
5 -0.49 -0.84 0.225
6 0.96 0 0.275
7 0.47 0.82 0.325
8 -0.93 0 0.275
9 0.45 -0.78 0.425
10 0.88 0 0.475
11 -0.43 0.74 0.525
12 -0.41 -0.71 0.575
13 0.39 -0.68 0.625
14 0.37 0.64 0.675
15 -0.69 0 0.725
16 -0.32 -0.55 0.775
17 0.57 0 0.825
18 -0.24 0.42 0.875
19 -0.38 0 0.925
20 0.11 -0.19 0.975

Donde: r es el radio de la semiesfera

Tabla 5.1 Arreglo de microfonos

182

Medicion y célculo del nivel de presién del sonido: La medicion del nivel de presion

sonido L, se lo realizara en la camara anecoica, para cada uno de los

microfonos se usara la ecuacion 2.32 del capitulo 2.3.

Calculo del nivel de potencia de sonido: Para campo libre o plano reflejado, el nivel

de potencia de sonido L, de una fuente se calcula con la ecuacion 2.35 en camara

anecoica y para la camara semi-anecoica se usa la ecuacion 2.38 del capitulo 2.3.

Las ecuaciones son aplicables para una temperatura en el rango 15°C <t <30°C .

Céalculo del Rendimiento R:

R% =ix100 (5.3)

Donde:
R% = es el rendimiento del altavoz en porcentaje

L, = es el nivel de potencia de sonido, en watios

w

P, = es la potencia efectiva aplicada al altavoz, en watios.
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54 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR PARAMETROS DE
ACELEROMETROS EN UNA CAMARA ANECOICA.

5.4.1 EL ACELEROMETRO

Los acelerémetros son dispositivos usados para medir aceleracion y vibracién. El
dispositivo consiste de una masa conocida pegada a un elemento piezoeléctrico.
A medida que el acelerbmetro se mueve, la masa aplica fuerza al cristal
generando una carga. Al leer esta carga se puede determinar la aceleracion. Los
acelerémetros son direccionales, esto quiere decir que solo se miden aceleracion

en un eje. Para monitorear aceleracion en dos ejes use un acelerémetro multi-eje.

Existen acelerometros de dos tipos, pasivos y activos, los acelerometros pasivos
envian la carga generada por le elemento piezoeléctrico, ya que la seial es muy
pequena, los acelerdmetros pasivos requieren de un amplificador para amplificar
la sefal y los acelerbmetros activos incluyen circuiteria interna para convertir la
carga del acelerometro a una senal de voltaje, pero requieren de una fuente

constante de corriente para alimentar el circuito. [4]

El acelerbmetro piezoeléctrico es el transductor que en la actualidad es
considerado como universal ya que es utilizado para la medicion de vibraciones,
exhibe mejor todo tipo de caracteristicas que cualquier otro tipo de transductor de
vibracion. Es fiable ya que sus caracteristicas se mantienen estables durante un
largo periodo de tiempo. Ademas, el acelerbmetro piezoeléctrico no necesita una

fuente de alimentacion. [9]

Amplificador =

| Resorte
| Masa Sismica

_Elemento Cristal

Basze

* Boton de Montajes

Figura. 5.10 Acelerémetro piezoeléctrico.
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5.4.2 CARACTERISTICAS GENERALES
5.4.2.1  Sensibilidad (referida a las cargas eléctricas o a voltajes).

Un acelerometro piezoeléctrico puede ser considerado como una fuente de carga
o de voltaje. Su sensibilidad depende de la relacion entre la sefal eléctrica
presente en su salida y la aceleracion que provoca dicha sefnal, puede expresarse
en unidades de carga por unidades de aceleracion, pC corresponde a pico
columbios y metros sobre segundo al cuadrado y también en unidades de tension
por unidades de aceleracibn en mV corresponde a milivoltios y metros sobre
segundo al cuadrado. La sensibilidad no s6lo depende del tipo y tamafio del
elemento piezoeléctrico, sino también del peso de las masas sismicas que actuan

Ccomo carga.

Los acelerbmetros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se
producen sobre el plano perpendicular a su eje principal de sensibilidad, como se
muestra en la figura 5.11 esto se debe a pequenisimas irregularidades de la

estructura, de la alineacion y de la polarizacion del elemento piezoeléctrico.

[
—— EJEPRINCIPAL

DE SENSIBILIDAD

PLANO PERPENDICULAR |
AL EJE DE MAXIMA
SENSIBILIDAD

44 ACELERACION

Figura5.11 Comportamiento del acelerdmetro

Los valores tipicos de la maxima sensibilidad transversal varian del 3 al 5% de la

sensibilidad correspondiente al eje principal.
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5.4.2.2  Respuesta en frecuencia

La curva caracteristica de la respuesta en frecuencia de un acelerometro se
muestra en la siguiente figura y se considera normalmente el limite de frecuencia
superior igual a un tercio de la frecuencia de resonancia, con un error inferior al
12%. [9]

h J

fe

Figura. 5.12 Respuesta de frecuencia

La respuesta en frecuencia de un acelerbmetro a bajas frecuencias depende,

principalmente del tipo de preamplificador utilizado en el acondicionador.

En el caso de preamplificadores de voltaje, la resistencia de entrada de los
mismos hace disminuir la constante de tiempo eléctrica del acelerometro. Por esta
razon, si se desean realizar mediciones a bajas frecuencias, es necesario utilizar

preamplificadores de voltaje con resistencias de entrada muy elevadas.

Este problema no existe con los preamplificadores de carga, ya que la
realimentaciéon capacitiva hace que aumente la constante de tiempo del

acelerometro, permitiendo asi, efectuar mediciones a frecuencias muy bajas.
54.2.3  Campo Dindmico

El campo dinamico de un acelerometro define el margen dentro del cual la sefal
eléctrica de salida es directamente proporcional a la aceleracién aplicada en su
base. Los limites son determinados por la robustez mecanica y por la eventual
precarga del elemento piezoeléctrico. Los acelerometros piezoeléctricos pueden

usarse para medir niveles de vibracién muy bajos.
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Teoricamente, el valor de la salida de los mismos es lineal hasta cero, pero en el
nivel de ruido del sistema de medicion y el ambiente en que se realizan las
mediciones impone un limite practico. En consecuencia, cuando se realizan
mediciones con bajos niveles de vibracion es importante utilizar un pre-
amplificador con un nivel de ruido reducido y ademas, habra de efectuar las
conexiones con cables cortos y fijos, para hacer que el ruido introducido por el

movimiento mecanico sea minimo.
Sensibilidad al medio ambiente

La variacion del ambiente a la que el acelerémetro es sensible, con la moderna
tecnologia los efectos son minimos ya que en una camara anecoica se puede
definir la temperatura a la que mejor trabaja el acelerbmetro piezoeléctrico. El
limite superior esta determinado por la frecuencia resonante de la masa sismica

del sistema del acelerémetro.

Para acelerémetros pequenos donde la masa es pequefa la frecuencia de
resonancia puede ser tan grande como 180KHz, pero para acelerometros grandes

de precision la frecuencia tipica de resonancia es de 20 a 30 KHz. [9]
5.4.3 ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico. Una deformacion fisica del
material causa un cambio en la estructura cristalina y asi cambian las
caracteristicas eléctricas. Su principal inconveniente radica en su frecuencia
maxima de trabajo y en la incapacidad de mantener un nivel permanente de salida

ante una entrada comun.

Los fabricantes suelen utilizar una serie de materiales piezoeléctricos que

mediante la adicion de masas pueden actuar como sensores de aceleracion.

A la hora de utilizar este tipo de sensores para medir la aceleracion podemos
encontrar diversos tipos en el mercado con distintos valores de sensibilidad,
alcance de la medida, banda de frecuencia de uso, etc., aunque la mayoria suelen
ser de dos tipos, los sensores propiamente dichos y los que incorporan un

amplificador.
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Los sensores piezoeléctricos pre-amplificados van siendo cada vez mas
habituales por la comodidad de su uso, ya que producen un valor de tension
proporcional a la excitacion aplicada en la salida del amplificador y su
comportamiento resulta independiente del conexionado exterior puesto que carga
y resistencia de entrada del amplificador se mantienen constante siempre. Este

tipo de sensores precisa alimentacion.
5.4.4 MEDICION DE LOS ACELEROMETROS

Para la determinacion de las caracteristicas principales del acelerébmetro como

sensibilidad y campo dinamico utilizaremos los siguientes equipos:
e Osciloscopio

e Frecuencimetro

e Fuente de voltaje (PS1)

e Voltimetro digital

e Acondicionador de sefial para el acelerbmetro.

5.4.4.1  Acondicionador de sefial para el acelerometro

Este acondicionador debe cumplir con las funciones de transformar la elevada
impedancia de salida del acelerdmetro en otra de valor menor y amplificar la sefal
de salida del acelerometro cuando los instrumentos que le siguen no tienen una

sensibilidad suficientemente alta.

Ademas debe permitir la calibracibn para que a un determinado rango de
aceleracion, le corresponda un rango especifico de tensiones en la salida del

circuito.

Basicamente este acondicionador cuenta con un amplificador operacional que
permite amplificar la sefial que sale del acelerometro, y que ademas actua como
filtro eliminando las sefales provenientes de las vibraciones de alta frecuencia.

También consta de otros amplificadores que se muestran en la figura 5.13
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La senal proveniente del acelerometro se preamplifica ahi mismo y pasa al
acondicionador, el capacitor C1 elimina la componente de directa presente en la
salida del pre-amplificador, de aqui pasa al amplificador operacional IC1, el cual
amplifica la sefial para obtener una salida de 8Vpp y ademas actua como filtro de

altas frecuencias.

Los amplificadores operacionales IC2 e IC3 detectan las vibraciones en el campo
positivo y negativo respectivamente, mientras que IC4 e IC5 conectados como
seguidores de voltaje funcionan como elementos de acoplamiento para el

instrumento de medicién. Ver figura. 5.13 [10]

En los sistemas de medicion basados en el uso de un acelerobmetro, el

acondicionador de sefial cumple 2 funciones:
a) Transformar la elevada impedancia de salida del acelerometro en otra inferior.

b) Amplificar la sefial de entrada, relativamente débil, del acelerometro cuando los
instrumentos que le siguen no poseen una sensibilidad suficientemente alta. En

este caso, existen dos posibilidades de amplificacion representadas por:
- los amplificadores de voltaje.
- los amplificadores de carga.

Los primeros actuan presentando la maxima resistencia posible al acelerometro y
manteniendo baja la capacidad de entrada, para evitar pérdidas de sensibilidad.
Los segundos presentan valores elevados de capacidad y de resistencia de

entrada, por lo que no altera las caracteristicas de sensibilidad.
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Figura. 5.13 Acondicionador de sefial
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5.4.4.2  Equipo de medicion

El modo mas simple de calcular la velocidad de un cuerpo rigido es el de medir el
desplazamiento de uno de sus puntos en un cierto tiempo, 6 el calcular el tiempo

necesario para que uno de sus puntos recorra un determinado espacio.

El equipo a utilizar para este procedimiento esta constituido por dos partes

principales:

e Unidad MIL-28

e Acondicionador de sefial modulo G28
5.4.4.2.1 Unidad MIL-28

La unidad MIL 28, ilustrada en la figura 5.14, esta constituida por un mecanismo
de transmision biela manivela para generar la aceleracidon, por un motor de cc,
una dinamo tacométrica y un sistema Optico para generar y determinar la

velocidad angular, respectivamente.

El motor de cc de imanes permanentes se utiliza para generar la rotacién de
dinamo tacométrico y del mecanismo biela-manivela. La velocidad maxima del
motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con un voltaje de

alimentacion de aproximadamente 22V.

Cuando se usa el mecanismo de la biela-manivela, éste presenta una fuerte carga
dada por los movimientos extremos de la biela (puntos muertos) por lo que el
motor soélo puede alcanzar una velocidad maxima de 600 rpm (4.5V de

alimentacion y hasta 1.5A).
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Sistema éptico

Mecanismo Biela Manivela

Figura. 5.14 Unidad MIL-28

5.4.4.2.2 Modulo G28

El acondicionador de sefal, mdédulo G28, se muestra en el anexo 5, esta dividido

en tres partes principales:

- Acondicionador de la dinamo tacométrica.
- Acondicionador para el acelerometro.

- Circuito para determinar la velocidad angular

En la unidad MIL 28 esta acoplado al eje del motor de cc un disco con 60
perforaciones, las cuales se encuentran dispuestas en forma radial. Un sistema
optico genera un pulso en presencia de cada perforacion del disco. Dichos pulsos
son enviados al modulo G28 a través del cable de interconexion y detectados en
el borne 7. La senal de pulsos pasa a un comparador y a través del diodo D se fija
la amplitud de los pulsos, por un lado a C-MOS compatible y por otro, mediante el

transistor T y el diodo zener Z se obtiene la salida TTL compatible.
Acondicionador de la dinamo tacométrico

Consiste en un divisor de voltaje (R4, R5 y RV1) para poder aplicar los voltajes de
la dinamo tacométrica a los operacionales IC1 e IC2, los cuales funcionan como
seguidor y amplificador de voltaje para obtener una salida proporcional de
4000rpm = 4V, o bien, estandar de 4000rpm = 8V respectivamente.
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Acondicionador para el acelerémetro

Se encuentra especificado en el literal 5.4.4.1 y se encuentra acoplado en el

circuito del anexo 5.
545 MEDICION DE LA SENSIBILIDAD

La sensibilidad se define como la relacion entre la sefal eléctrica presente en su
salida y la aceleracién que provoca dicha sefal, por tal motivo determinaremos la

curva caracteristica aceleracion tension.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

En el panel del mddulo G28 correspondiente al acondicionador de sefales de los

transductores, realizar las siguientes conexiones:

e Conectar los bornes de +12V, -12V y 0-24 V (variable), con sus respectivas
tierras, del panel a una fuente de alimentacion estable (Asegurarse que la

fuente variable esté en OV y que esté apagada).

e Conectar el médulo G28 a la unidad MIL-28 por medio del cable

correspondiente, como se muestra en la figura 5.14.

e Conectar el frecuencimetro entre el borne marcado C-MOS y el borne de
tierra, situandolo en la posicion 1SEC, de modo que pueda leerse

directamente la velocidad del motor en rpm.
e Verificar el cableado y encender la fuente.

e Aumentar el voltaje de alimentacion del motor (de la fuente de 0 - 24 V)
desde 0 V, de forma que el motor gire a velocidades crecientes con saltos
indicativos de aproximadamente 50 rpm. La velocidad maxima que se

puede alcanzar el motor con la biela es de 600 rpm.

e Medir con el osciloscopio el voltaje estandar y proporcional con el

multimetro la salida positiva DC vy la salida negativa DC.

e Con este procedimiento procedemos a completar la tabla 5.2.
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Salida estandar Salida DC Salida DC

RPM(1) proporcional(2) positiva(3) negativa(4)

0

50

100

200

300

400

500

600

Tabla 5.2 Tabla aceleracion-tension
Donde:

(1) Medicion en el frecuencimetro.
(2) Medicion en el osciloscopio.

(3) y (4) Mediciones con el voltimetro digital.

193
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