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En este capitulo se mostraran los resultados de diferentes mediciones y sus
respectivas interpretaciones.

La forma en la cual se analizaran los resultados de las grabaciones realizadas en
formato .WAV estereofdnico con el Sistema Caracterizador de Equipos de Audio
es por medio del programa MATLAB, en el cual se programo el proceso completo
para obtener de manera préactica la informacion necesaria para conocer los
parametros y caracteristicas de los sistemas bajo prueba.

Es importante saber que caracteristicas pueden ser analizadas con el Sistema
Caracterizador de Equipos de Audio

Las caracteristicas que se pueden observar al caracterizar un amplificador, una
bocina y un micréfono, son:

Distorsion por amplitud.
Distorsion armonica.
Ruido.

Respuesta en frecuencia.

A

Las caracteristicas que se pueden observar en un espacio son:

1. Distorsiéon por amplitud.
2. Ruido.
3. Interferencia.

Una manera simple de conocer que tan eficiente es algun equipo de audio es por
medio de la comparacion, asi que la manera de caracterizar cualquier dispositivo
serd comparando la sefal enviada con la sefal captada o reproducida por el
equipo bajo prueba. Este proceso facilita al usuario final del sistema el trabajo de
caracterizar un equipo.
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e 5.1 Andlisis de resultados en MATLAB

En este subtema, se describira paso a paso la metodologia para analizar los
resultados obtenidos del Circuito Caracterizador de Equipos de Audio en MATLAB,

mostrando y documentando cada comando del programa realizado en una archivo
.m.

Primero es importante fijar los objetivos, realizando un diagrama de flujo
mostrando el procedimiento estructurado que debera seguir el programa.

( INICIO DEL PROGRAMA >

¢ WM=FRECUENCIA DE
MUESTREO

‘ LECTURA DATOS

A 4

v ABSCISAS FRECUENCIA
Ndy=LONGITUD DATOS
A 4
Y TRANSFORMADA DE
XY=EIEX FOURIER POR SECCION
v
DEFINICION VECTORES ¢
* Y= MAXIMO DE TRANSFORMADA
SEPARACION DE CANALES v
v GRAFICAS: DOMINIO DEL
. TIEMPO, FRECUENCIA
INICIO Y FIN DE INFORMACION
POR CANAL ¢

v ( FIN DEL PROGRAMA )

SEPARACION DE INFORMACION
POR CANAL

v

NDO=LONGITUD DE INFORMACION

v

X DE INFORMACION
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Ya teniendo el diagrama de flujo se explicara comando por comando el programa
en MATLAB y se mostrara el proceso para analizar una grabacion extensién .wav
obtenida del circuito completo con el programa SCOPE.

Como primer paso es importante borrar cualquier variable que estuviera guardada
en MATLAB, con el propésito de que no haya datos parasitos en los nuevos
calculos. Ademés por comodidad, borra todo en la ventana de trabajo de MATLAB.
clc

close all
clear

El primer paso es leer la sefial grabada en formato .wav, para eso MATLAB posee
un comando que ademas de guardar en una matriz de dos columnas los datos de
la grabacién, proporciona datos como la frecuencia de muestreo y el nUmero de
bits utilizados para guardar cada dato.

vy, f,bits]=wavread('ciclo');

Es importante conocer el nUmero de datos que contiene esta matriz, pues
corresponde al numero de renglones de la matriz donde esta contenida la
informacion.

ndy=length(yy); %%ndy= numero de datos de y

Para graficar la sefal obtenida se define un eje de abscisas que corresponda al
tiempo de grabacién de datos, en este caso 60 segundos.

xy=linspace (0,60, ndy) ;

Este comando genera un vector xy que va del 0 al 60 y contiene ndy datos.

Ahora se puede graficar la sefial grabada con el comando plot.

plot(xy,vy,'rt");

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ("Amplitud')
title('Sefial en el Dominio del Tiempo Grabacidén Original')
grid

Un ejemplo de una seial grabada vista en MATLAB es el siguiente.
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Seiial en el Dominio del Tiempo Grabacidn Original
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Figura 5.1: Sefial graficada en MATLAB

Ya teniendo la sefial en MATLAB, el siguiente paso es poder analizarla, para ello
es importante separarla tanto en vectores diferentes canal 1 y canal 2, como
observar seccién por seccién de manera independiente, esto con el fin de
observar el comportamiento del sistema en cada una de las frecuencias de la
sefal patron.

Para separar los dos canales de la grabacién en vectores independientes se
definen dichos vectores con longitud de datos igual al nUmero de renglones en la
matriz que contiene la grabacién original.

N=length (yy);
canall=zeros (N, 1)
canal2=zeros (N, 1)

~e Ne

14

Ya teniendo estos vectores definidos se guarda en cada vector una de las
columnas de la matriz que contiene la grabacién original.

for i=1:N
canall(i,1l)=yy(i,1);
canal2(i,1l)=yy(i,2);
end

Ahora se puede graficar cada canal por separado, utilizando el mismo vector de
abscisas que se utilizo para graficar la sefial original.
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$%%$%SGRAFICA CANAL 1
subplot(2,1,1),plot (xy,canall, 'b'");

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Amplitud")
title('Sefial en el Dominio del Tiempo Grabacidén Original canal 1')
grid

$%$S$GRAFICA CANAL 2

subplot (2,1,2),plot (xy,canal2, 'r'");

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Amplitud")

title('Sefial en el Dominio del Tiempo Grabacidén Original canal 2')
grid

Como resultado se obtiene la siguiente grafica:

Safial gn ¢l Dominis del Tiwmpo Grabacidn Ongnal canal 1

Amplitud [V

i i i
] 1] L £ an 4 L
Trrmpa [4]

Safial gn ¢l Dominis del Tiwmpo Grabacidn Ongnal canal 2

. . ; . .
] ] L £ an & L
Trmga [4]

Figura 5.2: Grafica de cada canal por separado

Amplitud [W]

A partir de este punto, ya se puede realizar la transformada de Fourier a
cualquiera de los dos canales de la grabacion, pero para un mejor analisis de la
seflal se separaran en diferentes vectores las 12 frecuencias de cada canal,
haciendo posible analizarlas por separado y observarlas con mas detalle de
manera rapida.

Para separar la sefal se debe conocer que cada una de las frecuencias dura
aproximadamente 2 segundos de grabacion (asi se disefio el ciclo de reloj del
circuito), y que estan colocadas consecutivamente, por lo que hay que conocer en
gué lugar de la grabacién estan y cortar cada canal en 12 vectores, cada uno de
los cuales contenga una de las frecuencias o una de las secciones donde deberia
estar una de las 12 sefiales a analizar.

Al ser 12 secciones por canal y siendo 2 canales, se tendran 24 vectores en total.
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Como primer paso se debe conocer el niumero de dato donde iniciara el corte de la
primera grabacion, para ello se toma como referencia el canal 1 donde se
encontrara la sefal patron o respuesta plana enviada. Para observar donde
empieza la seccion de interés solo se hace un ZOOM al canal uno como se
muestra en la figura 5.3.

Zeflal en of Dominio ded Tiempo Gratacidn Onginal canal 1

0L T T
2
=
=
=
E 4%
T
’ i
(1 10 Farl 30 40 E ] =]
Tiempa [&]

Figura 5.3: Zoom en el canal 1 donde inicia la grabacion

El ZOOM se hace en el segundo bloque de datos, esto es porque al encender el
Sistema Caracterizador de Equipos de Audio los osciladores con frecuencias mas
bajas tardan unos segundos en llegar a su valor estable.

Al hacer este zoom se podrd observar con mayor exactitud el segundo donde
empieza la sefial de interés.

Sefal en ol Dominic del Tiempo Grabackin Oniginal canal 1
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Figura 5.4: Inicio de la sefial de Interés

En la figura 5.4 se puede observar que hay una sefal estable a partir del segundo
26.2, pero para fines practicos, se tomara el valor de 26.5.

Ya con este valor y conociendo que f es la frecuencia de muestreo, se puede
saber cual es el dato exacto donde empieza la sefial de interés, y se le suma el
nuamero de datos que equivalen a 0.5[s] de sefial estable.

segundo=26.5;
al=f*segundo;
az2=al+24000;
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Se graba un vector especificando que canal y qué numero de oscilacion es, en
este caso canal 1, frecuencia 1

for i=al:az2
canalll (i+l-al,l)=yy(i,1);
end

Ahora se puede graficar la sefal definiendo el numero de datos de la sefial y un
vector de abscisas que contenga el mismo niumero de datos entre el 0 y el 0.5, ya
que el vector canalll contiene 0.5 segundos de grabacion.

ndo=length (canalll) ; $Numero de Datos de Osciladores (# de datos de cada
oscilador)
x=linspace (0,0.5,ndo) ;

Canal 1 oscilacién 1, 20 [Hz]

plot (x,canalll, 'r'")

AXIS([O0 0.5 min(canalll)-0.1 max(canalll+0.1)1]);

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Amplitud')

title('Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 1'")
grid

El resultado es la siguiente gréafica:

Gelal w1 ¢ Dormeney el T Carad 1 Doatiedas 1

AL TOON 0
i

Tiregas [

Figura 5.5: Canall1, canal 1 frecuencia 1, 20[Hz]

En la figura 5.5, se muestra como solo se tiene una sefial de 0.5 segundos de
duracion y una frecuencia de 20[Hz].
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Haciendo un zoom a la grafica se puede apreciar con mucho mas detalle la forma
de onda, y hasta se pude medir su periodo.

Sadial e ol Domirso del Tiempo Canall 1 Oucilador 1
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D

Amplitud [V
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Figura 5.6: zoom Canall, frecuencia 1

El siguiente paso en el andlisis es realizar la transformada de Fourier de la sefal,
para observar directamente si la frecuencia de la seial es la esperada, y si existen
componentes armaonicas en la sefal.

El proceso para obtener la transformada de Fourier en MATLAB es el siguiente:

Se utiliza la funcion fft, la cual realiza la transformada rapida de Fourier.
tfsll=fft (canalll, ndo);

La transformada se guarda en un vector llamado tfsll lo que significa
transformada de Fourier de la sefial 11

Puede que al realizar el proceso MATLAB obtenga valores complejos, los cuales
para propoésito de esta tesis no son deseados, asi que se obtiene el valor absoluto
de este vector.

atfsll=abs (tfsll);

El valor absoluto se guarda en un vector llamado absoluto de la transformada de
Fourier de la sefal 11 (atfs11).
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En ocasiones este proceso genera un error haciendo que el primer dato de la
transformada de Fourier crezca de manera desmedida, por eso es recomendable
hacer este dato O.

atfsl1(1,1)=0;

Para ordenar de manera util la transformada de Fourier visualizando la frecuencia
0 en el centro del espectro se utiliza la funcién fftshift

tfsllr=fftshift (atfsll);

Para terminar, se ajusta el valor de la amplitud de la transformada, ya que
MATLAB entrega amplitudes mas grandes, se hace un ajuste para tener las
amplitudes reales.

ml=max (tfsllr) /max (canalll);
tfsllr=tfsllr/ml;

Con la finalidad de obtener la respuesta en frecuencia de un dispositivo, basado
en las 12 sefiales de cada canal, se guarda en un vector el valor mas alto de la
transformada de Fourier.

y(l,1)=max(tfsllr);

Para graficar la transformada de Fourier se necesita un vector de abscisas que
contenga datos en el dominio de la frecuencia, eso se logra dividiendo la
frecuencia de muestreo entre el nUmero de datos del vector

wm=f/ndo;
w=[-f/2:wm: (£/2)-wm] ;

Para graficar la transformada de Fourier se utiliza el comando plot.

$GRAFICA CANAL 1 Oscilador 1 ""FRECUENCIA™"
plot (w,tfsllr, 'r'")
AXIS([0 40 0 max(tfsllr)+0.2]);

xlabel ('Frecuencia [Hz]'"),ylabel ("Amplitud')
title('Senal en el Dominio de la Frecuencia Canal 1 Oscilador 1'")
grid

El resultado de este proceso es la figura 5.7
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Figura 5.7: Respuesta en frecuencia del canal 1, frecuencia 1, 20[Hz]

En la figura 5.7, se muestra como la respuesta es una espiga en
aproximadamente en 20[Hz], resultado esperado pues la sefial original es un
oscilador senoidal con esta frecuencia.

El proceso debe ser repetido para las 12 frecuencias que conforman cada canal,
por lo que el proceso completo se repite para cada una de ellas solamente
cambiando los valores de inicio y final de grabado de cada vector, para lo cual se
toma un valor constante “a” que indica el numero de datos que hay que tomar por
muestra y un valor obtenido experimentalmente para conocer donde acaba y
donde inicia la siguiente frecuencia a recortar.

a=a2-al;

al3=al+(2.1*f);
ad=a3+a;

ab=a3+(2.25*f);
a6=ab+a;

a7=ab+(2.1*f);
a8=a7+a;

a%9=a7+(2.1*f);
al0=a9%+a;

all=a%9+(2.15*f);
al2=all+a;

al3=all+f*2.1;
ald=al3+a;

alb=al3+(2.1*f);
alée=al5+a;

al7=alb5+(2.14*f);

175
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al8=al7+a;

al9=al7+(2.15*f);
a20=al9%+a;

a2l=al9%+(2.1*f);
a22=a2l+a;

a23=al2l+(2.11*f);
a24=a23+a;
$%$%CANAL 1 Oscilador 2%%%CANAL 1 Oscilador 2%%%CANAL 1 Oscilador

1 Oscilador 2%%%CANAL 1 Oscilador 2%%%CANAL 1 Oscilador 2%%%CANAL 1
%%%0scilador 2%%%CANAL 1 Oscilador 2%%$%CANAL 1 Oscilador 2%%$%CANAL 1
for i=a3:a4

canall2 (i+1-a3,1)=yy(i,1);
end
Sgraficando CANAL 1 OSCILACION 2

plot(x,canall2, 'r'")
AXIS([0O 0.5 min(canall2)-0.1 max(canall2+0.1)7]);
xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Amplitud")
title('Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 2'")
grid
tfsl2=fft (canall2, ndo);
atfsl2=abs (tfsl2);
atfsl2(1,1)=0;
tfsl2r=fftshift (atfsl2); %%Stfsll rotada
ml2=max (tfsl2r)/max (canall?)
tfsl2r=tfsl2r/ml2;
y(1l,2)=max (tfsl2r);
$GRAFICA CANAL 1 Oscilador 2 ""FRECUENCIA"™"
plot(w,tfsl2r, 'r")
AXIS([20 60 0 max(tfsl2r)+0.2]);
xlabel ('Frecuencia [Hz]'"),ylabel ('Amplitud")
title('Sefial en el Dominio de la Frecuencia Canal 1 Oscilador 2')
grid

’

El proceso completo se repite para todas las frecuencias del canal 1

Ya con todos los datos guardados en el vector Y, se crea un vector de abscisas el
cual contenga los 12 datos de frecuencia obtenidos experimentalmente.

XX=[20.04 35.71 64.51 147.058 238.095 476.19 1136.3 2080 4444 7690
16949.1 20833.3];

Estos datos corresponden a las frecuencias reales obtenidas de los osciladores.

Después se genera un vector de datos que contenga todos los datos que estén
entre el 20.04 y el 20833.3, con una separacion entre cada dato de 0.1

pp=20.04:0.1:20833.3;
Con este vector creado, se puede obtener una regresion cubica con la funcién
spline, para presentar la respuesta en frecuencia del sistema
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r2=spline (XX, y,pp) ;

Una vez creado este vector se grafica la respuesta en frecuencia del sistema
(Datos), y su regresion cubica.

subplot(2,1,1) ;plot (XX, V)

xlabel ('frecuencia'),ylabel ('amplitud'),title('Datos Canal 1 Anadlisis en
Frecuencia')

grid

zZoom on

Subplot(2,1,2);plot (pp, r)

xlabel ('frecuencia'),ylabel ('amplitud'),title('Polinomio regresidn clUbica
Canal 1")

grid

zZoom on

Datos Canal 1 Analisis en Frecuencia
048 : : : : :

o e
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amplitud

026 fr i oo R bocooodoooo o R

frecuencia +

Polinomio regresidn clbica Canal 1

amplitud

frecuencia

Figura 5.8: Respuesta en frecuencia canal 1, datos y regresion cubica

Se repite el proceso para el canal 2

Al final del programa en MATLAB, pueden colocarse todas las instrucciones plot
del programa, con la finalidad de tenerlas completamente disponibles para poder
copiarlas y pegarlas en la pantalla de trabajo de MATLAB, y asi poder ver cada
una de las sefiales y su respuesta en frecuencia de manera rapida, o hacer que
todas se muestren al correr el programa, facilitando al usuario observar cada sefal
por separado casi inmediatamente.
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En la Ultima grafica del programa se muestra la respuesta en frecuencia del
sistema a caracterizar y la sefial enviada, para comparar que se envia y que se
obtiene.

3%%%% respuesta en frecuencia de ambos canales
subplot (2,2,1);plot (XX,vy)
AXIS ([0 22000 min(y)-0.2 max(y)+0.2]);
xlabel ('frecuencia'),ylabel ('amplitud'),title('Datos Canal 1 Anadlisis en
Frecuencia')
grid
subplot(2,2,2);plot(2Z,y2)
AXIS ([0 22000 min(y2)-0.2 max(y2)+0.2]);
xlabel ('frecuencia'),ylabel ('amplitud'),title('Datos Canal 2 Anadlisis en
Frecuencia')
grid
subplot (2,2,3);plot (XX,y, 'o",pp, r)
AXIS ([0 22000 min(y)-0.2 max(y)+0.2]);
xlabel ('frecuencia'),ylabel ('amplitud'),title('Polinomio regresidn cubica
Canal 1")
grid
subplot (2,2,4);plot(Z2Z,y2,'0",pp,xr2)
AXIS ([0 22000 min(y2)-0.2 max(y2)+0.2]);
xlabel ('frecuencia'),ylabel ('amplitud'),title('Polinomio regresidn cubica
Canal 2")
grid

Datos Canal 1 Andlisis en Frecuencia Datos Canal 2 Analisis en Frecuencia
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Paolinomio regresian ciibica Canal 1 Polinomio regresian clbica Canal 2
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amplitud
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Figura 5.9: Datos y respuesta en frecuencia de cada canal

El programa completo se encuentra en el apéndice A.
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e 5.2 Caracterizacién del Amplificador

Para caracterizar un amplificador se siguié la metodologia especificada en el
capitulo anterior y se obtuvieron los siguientes resultados.

Amplificador STEREN

amplitud [\V]

amplitud [\]

Datos Canal 1 Andlisis en Frecuencia
T T T T T

frecuencia [-Hz]

Polinomio regresién clbica Canal 1

x10°

=}
o

0451--

=
=

=
w
I

=}
w

025

bt
)

Datos Canal 2 Anélisis en Frecuencia
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amplitud [\]

frecuencia [Hz]
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Figura 5.10: Respuesta enviada y respuesta obtenida del amplificador.

La respuesta obtenida del amplificador es la siguiente:

Datos Canal 2 Analisis en Frecuencia

amplitud [V]

frecuencia [Hz]

Polinomio regresidn clbica Canal 2

amplitud [\]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
frecuencia [Hz]

Figura 5.11: Respuesta en frecuencia del amplificador STEREN
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La respuesta en frecuencia obtenida:

Fi =1085 [Hz]
Fs = 10900 [Hz]
Frecuencia Central = 3700 [Hz]

Las graficas obtenidas del andlisis en MATLAB son las siguientes:

Canal 1
0.4

Amplitud [%]

Tiempo [s]
Canal 2

Amplitud [V

Tiempo [s]

Figura 5.12: Sefial enviada, Sefal recibida.
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Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 2 Oscilador 1 20[Hz]
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Figura 5.13: Sefial con oscilacion 1

Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 2 35.7 [Hz]
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Figura 5.14: Sefial con oscilacion 2
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Figura 5.15: Sefial con oscilacion 3
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Figura 5.16: Sefial con oscilacion 4
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Figura 5.17: Sefial con oscilacion 5
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Figura 5.18: Sefial con oscilacion 6
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184 | Sistema Caracterizador de Equipos de Audio

Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 7 1.1 [kHz] Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 2 Oscilader 7 1.1 [kHz]
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Figura 5.19: Sefial con oscilacion 7
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Figura 5.20: Sefial con oscilacion 8
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Figura 5.21: Sefial con oscilacion 9
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Figura 5.22: Sefial con oscilacion 10
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186 | Sistema Caracterizador de Equipos de Audio

Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 11 16.9 [kHz] Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 2 Oscilador 11 16.9 [kHz]
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Figura 5.23: Sefial con oscilacion 11
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Figura 5.24: Sefial con oscilacion 12



Capitulo V: Pruebas y Andlisis de Resultados.

Los resultados que arroja la prueba indican que este amplificador para bocinas de

pc tiene una respuesta en frecuecia muy limitada, no presenta distorsion armonica,
pero si distorsion de amplitud, ademas no filtra el ruido de la linea, lo que hace que
las sefales enviadas estén montadas sobre una sefial de 60 [Hz] y sus armonicos,
esto se puede apreciar sobre todo en altas frecuencias.

e 5.3 Caracterizacion de Bocinas

Como primeras pruebas con elementos transductores, se considera que la
respuesta del micréfono electret es la indicada por el fabricante, en pruebas
posteriores se observara que tan exacta es esta consideracién. De manera
empirica se realizaron pruebas con muchos tipos de micréfonos electret y se eligio
el que tenia una respuesta en frecuencia mas amplia en todos los casos.

Realizando los pasos para caracterizar una bocina se utliza el Sistema

Caracterizador de Equipos de audio en los siguientes elementos:
1. Bafle Sony con impedancia de 6[Q]

El resultado de la prueba es el siguiente:

Datos Canal 1 Andlisis en Frecuencia Datos Canal 2 Andlisis en Frecuencia
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Figura 5.25: Respuesta en frecuencia canal 1y canal 2

Haciendo un ZOOM a la zona de interés en el canal 2.
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Sistema Caracterizador de Equipos de Audio

Datos Canal 2 Anilisis en Frecuencia

amplitud [\/]

frecuencia [Hz] @

Polinomio regresidn cibica Canal 2

amplitud [\/]

frecuencia [Hz] &

Figura 5.26: Respuesta en frecuencia de la bocian Sony Xplod
La respuesta en frecuencia obtenida
Punto de interés 1
Fecuencia central maxima = 307[Hz]
ancho de banda = 200 [Hz]
frecuencias de corte fi = 220[Hz]; fs =420 [Hz] aproximadamente.
Punto de interés 2
Fecuencia central maxima =1380 [Hz]
ancho de banda =692 [HZz]
frecuencias de corte fi =1075 [Hz]; fs = 1767[Hz] aproximadamente.

Se puede observar que la bocina tiene otra seccion de buena reproducion de
sonido entre los 5000 y los 6000 Hertz.

Se presenta distorsion por amplitud
No se presenta distorsion armonica.

Las graficas que se obtiene de la prueba son las siguientes.
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Figura 5.27: Sefial enviada, Sefal recibida.
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Figura 5.28: Respuesta a la frecuencia 1
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190 | Sistema Caracterizador de Equipos de Audio
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Figura 5.29: Respuesta a la frecuencia 2
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Figura 5.30: Respuesta a la frecuencia 3



Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 4 147 [Hz]

Capitulo V: Pruebas y Andlisis de Resultados.
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Figura 5.31: Respuesta a la frecuencia 4
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192 | Sistema Caracterizador de Equipos de Audio
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Figura 5.33: Respuesta a la frecuencia 6
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Figura 5.34: Respuesta a la frecuencia 7



Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador § 2 [kHz]
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Figura 5.35: Respuesta a la frecuencia 8
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Figura 5.36: Respuesta a la frecuencia 9
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Sistema Caracterizador de Equipos de Audio

Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 10 7.69 [kHz]
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Figura 5.37: Respuesta a la frecuencia 10
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Figura 5.38: Respuesta a la frecuencia 11



Capitulo V: Pruebas y Andlisis de Resultados.

Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 1 Oscilador 12 20.8 [kHz] Sefial en el Dominio del Tiempo Canal 2 Oscilador 12 20.8 [kHz]
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Figura 5.39: Respuesta a la frecuencia 12

En las gréficas obtenidas se puede observar como no hay distorsion en la sefial
enviada por la bocina, pero si se encuentra ruido sobre todo cuando la sefial
enviada al micréfono es nula. Este ruido puede deberse a la presencia de la
computadora cerca del micréfono de prueba, pues los ventiladores de la
computadora producen un pequefio zumbido.

e 5.4 Validacién de Resultados

Para validar los resultados obtenidos con el Sistema caracterizador de Equipos de
Audio, se acudi6 a el CCADET (Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico), donde se encuentra una camara anecoica, la cual es un cuarto
disefiado especialmente, para eliminar por completo el rebote de sonido y las
reverberaciones, proporcionando asi un espacio adecuado para realizar pruebas
acusticas sin intervencion del entorno.

La camara anecoica esta diseflada para reducir, en la medida de lo posible, la
reflexion del sonido: las camaras anecoicas estan aisladas del exterior y constan
de paredes recubiertas con cufias en forma de piramide con la base apoyada
sobre la pared, construidas con materiales que absorben el sonido. Entre estos
materiales estan la fibra de vidrio o espumas.
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Figura 5.40: CAmara anecoica, CCADET.

En la cdmara anecoica del CCADET se realizaron las mismas pruebas, solo que
se utilizé el siguiente equipo para obtener los resultados:

Analizador de espectros:
Dual Channel Signal Analyzer
Type 2034

Briel &Kjaer

Figura 5.41: Analizador de Espectros utilizado

Microfono:
Bruel &Kjaer

El micr6fono tiene una sensibilidad de 55.3 mV/PA
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Calibration Chart for Condenser Microphone

Cartrige Type 4165

Figura 5.42: Microfono de medicion.
Amplificador:

DENOM precision audio component/ integrated Stereo Amplifier PMA-860

Figura 5.43: Amplificador utilizado

Bafle:
B&W
matrix 803 serie 2. 8[Q]

Méaximo de potencia 250[W]
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Figura 5.44: Bafle utilizado.

El equipo utilizado esta debidamente calibrado y caracterizado.

La respuesta en frecuencia del micr6fono Briiel & Kjaer y el Bafle B&W conectado
al amplificador DEMON introduciendo ruido blanco es:
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Figura 5.45: Respuesta del micréfono de prueba y Bafle de prueba.

La figura 5.45 muestra como tanto el Bafle como el micréfono, son capaces de
reproducir y captar todo el rango de frecuencia en el espectro de audicion
humana, de 20 [Hz] a 20[kHz], por lo que se utilizaran para caracterizar todo el
equipo y comparar los resultados obtenidos en las pruebas previas, con datos
obtenidos en una camara anecoica con equipo profesional y asi comprobar la
eficiencia del equipo construido.

Para obtener la grafica de la figura 5.45, se colocé el bafle B&W a un metro de
distancia del micro6fono de prueba, alineando el micr6fono con el tweeter del bafle,
ya que las ondas con mayor frecuencia tiene menos dispersion que las de baja
frecuencia.
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Figura 5.46: Micréfono alineado con el tweeter del bafle B&W

Esta prueba fue realizada también utilizando el micr6fono que se usoé en las

pruebas anteriores con el Sistema caracterizador de Equipos de Audio, y el
resultado es el siguiente:

Amplitud

Amplitud

Amplitud

Amplitud

Espectro hasta 800[Hz] resolucidn de 1 [Hz], 801 Datos
rar T T T T T T
02—
015
01—
0.05—
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Figura 5.47: Respuesta en frecuencia del micréfono electret del SCEA
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Las graficas del la figura 5.47 muestran como el microfono electret da una
respuesta en frecuencia de 10,000 [Hz], pasando ese valor el micr6fono no tiene
una respuesta estable.

Con estos datos se pueden observar las diferencias entre las respuestas
obtenidas en un cuarto de estudio casero con el Sistema Caracterizador de Equipo
de Audio con las pruebas obtenidas en la camara anecoica de la UNAM -
CCADET usando equipo profesional.
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1. Bafle Sony

Figura 5.48: Resultados profesionales

Figura 5.49: Resultados con el Sistema Caracterizador de Equipos de Audio
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2. Woofer Sony

Figura 5.51: Resultados con el Sistema Caracterizador de Equipos de Audio
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3. Bafle Panasonic

Figura 5.52: Resultados Profesionales.

Figura 5.53: Resultados con el Sistema Caracterizador de Equipos de Audio.
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4. Bafle AIWA

Figura 5.54: Resultados Profesionales

Figura 5.55: Resultados con el Sistema Caracterizador de Equipos de Audio.
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5. Bocina Sony Xplod

Figura 5.57: Resultados Con el Sistema Caracterizador de Equipos de Audio.
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En todos los casos anteriores, las graficas obtenidas de manera profesional son
muy parecidas a las obtenidas con el sistema desarrollado en el area de bajas
frecuencias, aproximadamente hasta los 8000 [Hz].

Hay problemas de respuesta en altas frecuencias, pero como se puede observar
en todos los casos, las bocinas de equipos de sonido casero, no son capaces de
reproducir estas frecuencias, por lo que el sistema funciona muy bien para
caracterizar equipos de esta indole.

El programa para obtener los datos del analizador de espectros Briuel &Kjaer, se
encuentra en el Apéndice A.

e 5.5 PATRON DE INTERFERENCIA EN UN RECINTO A UNA
FRECUENCIA

Siguiendo los pasos indicados en el capitulo anterior para obtener el factor de
interferencia en espacios se obtuvo la siguiente respuesta:

Espacio: Recdmara con muebles:

B

)
54

b b, 0

’

4
23/08/2010

Figura 5.58: Colocacion de las Bocinas
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Las bocinas se colocaron a la misma altura y con una separacion de 2 metros
entre ellas.

El cuarto es de 4 x 3.6 metros y se caracterizd un area central (posibles puntos de
audicion) de 2.64 [m] x 2.31[m] dividida en 56 puntos de prueba, cada uno
distanciado entres si por 33[cm].

Los datos se introdujeron a un programa disefiado en MATLAB, Apéndice A. El
resultado es el siguiente:

Pared izquierda .

07 e

... Cabecerade la cama :

Bocinas 4 5

Pared derechd

Figura 5.59: Mapa de interferencia acustico de habitacién con muebles (pruebas con sefial a 1kHz)

La figura 5.59 muestra el patron de interferencia de una habitacion con muebles.
Las zonas azules indican la presencia de interferencia destructiva, y las zonas en
rojo representan las zonas con interferencia constructiva.

Con esta prueba se demuestra que si se puede caracterizar un espacio con el
Sistema Caracterizador de Equipos de Audio, sin necesidad de un equipo costoso.

En la figura 5.59 se aprecia que hay periodicidad aparente en la presencia de
nodos con interferencia, lo cual da pie a hacer una extrapolacion de nodos. Esto
puede pensarse para espacios vacios, pero con espacios llenos de cuerpos que
absorban o reboten el sonido, esta consideracion podria no ser confiable.



