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1 Introduccién y planteamiento

1.1 Objetivo general

El objeto del presente trabajo, que se propone para evaluacion como proyecto final
de master en el Master Universitario de Ingenieria, Procesado y Fabricacion de
materiales, es el de implementar un software en LabVIEW® para la caracterizacion
acustica de materiales. Cuatro son los programas desarrollados, tres de ellos para ser
utilizados en configuraciones en las que se necesita un tubo (de Kundt) con diferentes
accesorios de apoyo y distintas caracteristicas, segun la aplicacion. El cuarto
programa tiene como objeto servir de apoyo para llevar a cabo medidas de impedancia
mecanica (0 movilidad, en su caso. El equipamiento de apoyo en este caso es un
martillo de impactos y un acelerémetro.

El sistema nervioso central de estos programas es la tarjeta de adquisicion de
datos NI-DAQ 9233 (Anexo 1) y fue seleccionada en una etapa previa al comienzo de
este trabajo.

Este software serd una coleccion de programas que podria constituir una
plataforma ampliable. Como se ha comentado, permitira llevar a cabo una serie de
caracterizaciones, procurando ser lo mas completa posible dada la fecha limite
tomada para este proyecto. A continuacion se expone los programas que se quieren
desatrrollar:

- Perdidas de Transmision (Transmission LosS)

- Coeficiente de absorcion & Impedancia (Absorption & Impedance)

- Resistencia al flujo (Flux resistance)

- Ensayo de movilidad mecanica : Martillo Impedancia (Impedance Hammer)

Cada una de las formulas y conocimientos necesarios, asi como los datos de los
montajes necesarios en cada experiencia, han sido extraidos de la normativa o de
publicaciones de referencia y seran descritos mas adelante en este documento en su
correspondiente apartado.

1.2 Motivacion

Dada la naturaleza frenética de las vidas en los nucleos urbanos, asi como el
desarrollo de actividades de caracter industrial en algunas zonas que se encuentran
cerca de viviendas, o el hecho de tener un vecino muasico en un bloque de
apartamentos, ha incrementado la preocupacion por las condiciones de aislamiento y
acondicionamiento acusticos en los distintos ambitos de la vida cotidiana a lo largo de
los ultimos afios. Un mal acondicionamiento puede producir estrés auditivo y perjudicar
a la salud del trabajador, asi como un aislamiento incorrecto puede provocar molestias
en los alrededores si realiza altos niveles de ruido. Debido a este problema creciente,
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las asociaciones que imponen las normativas, son cada vez mas exigentes y
establecen mayores controles en cuanto a los niveles de ruido admisibles.

También cabe tener en cuenta que debido a la preocupacion creciente por el
medio ambiente han aparecido, y siguen apareciendo, nuevos materiales de fuentes
recicladas de diversos origenes, por lo que es importante ser capaz de obtener las
propiedades del material para asi evitar cometer errores en su seleccién o uso.

Por ello, y dependiendo de la aplicacion a la que esté dirigida el material, puede

ser mas interesante una propiedad que otra, por lo que es util contar con una
coleccién de programas de caracterizacion que sea versétil.

1.3 Planificacion

Se presenta, en la siguiente tabla un cronograma aproximado.
Fecha de Fecha

Nombre de la tarea Inicio final Duracién
Planificacion 16/01/17 14/03/17 42d
Recopilar documentacion 16/01/17 10/02/17  20d
Lectura y estudio de la documentacion 10/02/17 13/03/17 22d
Decisién sobre que métodos programar 13/03/17 14/03/27 2d
Desarrollo 13/03/17 03/07/17 81d
Programa 1 13/03/17 17/04/17  26d
Programacion 13/03/17 04/04/17 17d
Prueba y error 04/04/17 14/04/17 9d
Acabado estético 14/04/17 17/04/27 2d
Programa 2 17/04/17 23/05/17 27d
Programacion 17/04/17 04/05/17 14d
Prueba y error 04/05/17 23/05/17 14d
Acabado estético 23/05/17 23/05/17 1d
Programa 3 23/05/17 20/06/17 21d
Programacion 23/05/17 09/06/17 14d
Prueba y error 09/06/17 20/06/17 8d
Acabado estético 20/06/17 20/06/17 1d
Programa 4 21/06/17 03/07/17 9
Programacion 21/06/17 29/06/17 7d
Prueba y error 30/06/17 03/07/17 2d
Acabado estético 03/07/17 03/07/17 1d
Redaccion 16/01/17 05/07/17 123d

Tabla I: Cronograma correspondiente al diagrama de Gantt.

En el anexo Il se ha incluido un diagrama tipo Gantt por si hay alguna duda
sobre la reparticion de los dias a lo largo del trabajo

MUIPROM Enrigue Ramis Claver 2



Para conseguir el objetivo general planteado es necesario abordar unos
objetivos especificos:

1.

Llevar a cabo una revision bibliogréfica (articulos, normativas, teoria
bésica) para estructurar los fundamentos.

Revisar la literatura sobre el tema de la determinacién de las pérdidas
por transmision, coeficiente de absorcion, resistencia al flujo o ensayo
de movilidad.

Implementar un codigo en LabVIEW que facilite la caracterizacion de
materiales mediante un tubo de Kundt (o el martillo de impedancia) a
través de un programa unico.

Comprobar que el software implementado funciona correctamente y los
resultados son coherentes.

1.4 Distribucion

El presente documento, se ha estructurado de la siguiente forma:

MUIPROM

En el capitulo 1, Introduccion, se realiza una breve introduccion al tema
al mismo tiempo que se contextualiza el problema. Ademas, expone el
reparto de dias y tareas para llevar a cabo la elaboracién de los
programas asi como la memoria.

En el capitulo 2 se revisan los conceptos basicos sobre los que se
apoya este TFM a lo largo de su desarrollo

El capitulo 3, se ha dedicada a la descripcion de las aplicaciones a
realizar, asi como las normativas asociadas a cada experiencia.

El capitulo 4, contiene una breve introduccion a LabVIEW, donde se
explican conceptos basicos para entender el codigo descrito.

El capitulo 5 contiene la descripcion del codigo elaborado, incluyendo la
pantalla principal de cada programa desde la que se accede a la

ejecucion de las acciones necesarias.

El capitulo 6 contiene las conclusiones extraidas tras la elaboracién de
este proyecto

Por ultimo, el capitulo 7 se detallan lineas futuras de accion.

Enrigue Ramis Claver 3



2 Fundamentos

2.1. Fundamentos y definiciones.

En un espacio donde no hay perturbaciones, las moléculas de aire estan
continuamente en movimiento. La temperatura de las moléculas hace que se muevan
aleatoriamente, golpeandose y cambiando la direccion en todo momento. Aun a pesar
de eso, un pequefio volumen de aire se puede considerar como a una unidad, ya que
cuando unas moléculas dejan su posicion, otras lo ocupan. Esta agitacion constante
de las moléculas provoca una presion estatica de unos 10° Pa, que nos rodea

constantemente.

Si en un recinto se sitla un altavoz y se alimenta con una sefal, la membrana
del altavoz se movera hacia fuera, empujando las moléculas de aire en la misma
direccion. De esta forma se comprime la capa de aire que toca la membrana,
aumentando la presion, y en consecuencia la densidad y la temperatura. El
desplazamiento provocado a las moléculas de aire cercanas al altavoz se transmite a
la siguiente capa de aire, aumentando la presion. Cuando la membrana vuelve a la
posicién original, estira la capa de aire y disminuye la presion. El aumento de la
presion forma el frente de onda, que se desplazara por el aire a la velocidad del
sonido, en las tres dimensiones ya que es una onda esférica (Figura 2.1)

&

Figura 2.1 Representacién de un frente de onda esférico.

El frente de onda generado viajara por el aire hasta encontrar una discontinuidad
en el medio, por ejemplo, una pared. Cuando llega este punto, una parte de la onda se
transmite a través del nuevo medio, mientras que la otra parte es reflectada. La

relacién entre la parte transmitida y la parte reflejada depende del material.

MUIPROM Enrique Ramis Claver 4



La porcién de onda reflectada vuelva al interior del recinto modificando el campo
acustico. Por tanto, la presion acustica en un punto del recinto esta determinada por la
onda que llega directamente de la fuente de sonido, y por todas las reflexiones que se

hayan producido.

Por el impulso emitido, la presion en un punto del recinto variara en el tiempo de
con la forma de la Figura 2.2 .Se produce un primer impulso proveniente de la fuente,
el sonido directo, seguido de un conjunto de impulsos correspondientes a la llegada de
las reflexiones del sonido directo con las paredes, lo que forma un campo reverberado.
El campo reverberado depende de las caracteristicas de los cerramientos contra los

gue hayan reflectado las ondas de presion.

Font Receptor

‘\ so directe | ‘
1
A

camp reverberant

a) b)

Figura 2.2 a) Esquema de diversas reflexiones en una sala
b) Representacion de la respuesta al impulso.

De los métodos de laboratorio para la medida de las propiedades acusticas de
los materiales, las dos mas usuales son: el método en camara de reverberacion y el
método en tubo de impedancia. En este proyecto se utiliza el método de tubo de
impedancia. Una de las caracteristicas de este método es que emplea ondas planas
en la medida, y por eso los resultados que se obtiene son validos para una incidencia
normal de la onda contra el material. Este hecho no quita validez al método, ya que
una porcion del frente de onda esférico se puede considerar plano a partir de una
distancia de la fuente mayor que la longitud de onda. Por tanto, es en distancias
cortas, o frecuencias bajas, donde cabe tener en cuenta la naturaleza esférica de la

onda, con la atenuacién por divergencia de la intensidad acustica con la distancia.
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vy

Direcci6 de
propagacié

Figura 2.3 Planos de presién constante en una onda plana.

Las ondas planas se caracterizan por tener las variables acusticas
(desplazamiento, velocidad, presion, densidad,...) constantes en cualquier plano

perpendicular a la direccion de propagacion.

Suponiendo que el altavoz se coloca en una apertura de un tubo de impedancia,

COMo se representa en la Figura 2.4.

Q - g

L -
Condensacid Pressi6 estatica Rarefaccid Condensacid Pressio estatica

vip
o 0 dxde
0 g

Figura 2.4 Tubo de impedancia y compresién producida sobre un volumen V.

La porcion de volumen V se ha desplazado, al llegar la onda de presion, desde
el punto O una distancia &. Por la ley de conservacion de la materia, la masa inicial ha

de serigual a la final, de tal manera que
0o LALdx = p [ Al(dx - d&) (1)

La densidad de la porcion de aire considerada habra variado de p, a p. A partir

de la ecuacion (1) se deduce esta diferencia:

P~ Py :_po%:: (2)

MUIPROM Enrique Ramis Claver 6



La presion esté relacionada con la densidad por una ecuacion de estado tal que
p= f(p), que en los procesos adiabaticos, donde no hay intercambio de calor entre

las particulas del fluido y suponiendo que se trata de un gas perfecto, se escribe como:

y
P (ﬁj o)
Po \Ho

donde y es la relacion de calores especificos, que depende del gas.

La relacibn entre la presion y la densidad se puede determinar

experimentalmente con una expansion de Taylor:

op 1 (9%p
p=po+(—] Eﬂp—po)+—EE ] +... (4)
ap Po 2 apz Po

donde las derivadas son constantes determinadas por la compresion y expansion

adiabética del fluido, respecto a su densidad de equilibrio. Si las fluctuaciones son
pequefias, como suele suceder en los fendbmenos acusticos, solo cabe considerar los
dos primeros términos del sumatorio, y la fluctuacién de la presion se obtiene de la

ecuacion anterior como:

9
p-p, = (p—po)Eﬁ—pj (5)
Po

0p

Se define el modulo adiabatico de volumen de un gas como:

0
o< f2
Po

Con las les ecuaciones (2) y (6), se obtiene una forma reducida de la ecuacion

(5):

pzpo_BEg%: (7)

Esta ecuacion relaciona la presion en cualquier punto de la columna de aire con

el desplazamiento respecto a la posicion de equilibrio.

Por otra parte, para el volumen considerado, la fuerza que actta sobre la seccién

izquierda es pl A, y la que actia sobre el lado derecho es p'[A. Por tanto, el

diferencial de volumen esta sometido a una fuerza neta de (p - p') CA.

Si un diferencial de presiéon es dp = p' — p, se puede escribir la fuerza como:

MUIPROM Enrique Ramis Claver 7



F =-Aldp (8)

Si combinamos la masa y la aceleracién del volumen estudiado, obtenemos la
ecuacion (9):

m= p, [Aldx
2
a= ¢
ot?
2
- Altlp = p, Dﬁﬂjxgzt—f (9)

que se puede reescribir como:

op £
o__, 9¢ 10
ax e ot> 10)

La derivada respecto de x de la ecuacion (7) da:

2
B _ _gf< (11)
0X ox?

De la comparacion de (10) y (11) se obtiene la ecuacién de desplazamiento de la

onda acustica plana:

0% B 9%
o ZBSL (12)

Si se realiza la segunda derivada de (7) respecte del tiempo se obtiene:

%p 0 (0%
ot? __Bga_x(atz (3)

que combinada con (10) resulta la ecuacién de presion de la onda acustica:

0°p _ B sz
o> p, OX (14)

La velocidad de particula se obtiene con la derivada del espacio respecto del
tiempo:

42
ot

La ecuacién de la velocidad de particula para la onda tiene la misma forma que
(12) y (14):
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0°u _ B 9%
o ox (13)
0

2.1.1 Velocidad del sonido.

Las ecuaciones anteriores (12), (14) y (15) se adaptan a la ecuacion de onda,

donde la velocidad de la fase se identifica mediante:
B
c= |— (16)

Esta es la velocidad con la que se propaga una determinada fase, y se entiende

normalmente como velocidad de propagacion o velocidad del sonido.

Con (6) y (16) se obtiene otra relacion para la velocidad del sonido:

- %
c—\/; (17)

Si se supone que se trata de una propagacién adiabatica en un gas perfecto,

como se puede aproximar al caso real, la relacion (3) se puede derivar para obtener,

_ [P
C, =.|yFH— (18)
° Lo

Si se sustituyen los valores para el aire en esta ecuacion, se obtiene la velocidad

mediante la ecuacion (17)

del sonido en condiciones normales. A una T= 20 °C, las propiedades son:
y=1,3787
Po=1,01325-10° Pa

0o=1,186 kg/m?

=343,2 m/s

o = [L3787[101325 [10°
° 1,186
Recordando la ecuacion de estado de un gas ideal:
p=p[RIT (19)

donde R es una constante del gas, y T es la temperatura en °K, se obtiene de

combinar con (18) que:
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c=.yIRIO (20)

Si ¢y =343,2 m/s es la velocidad del sonido a 20 °C (293 °K), la ecuacion anterior

se puede escribir como:

T
C=¢C, 2—93 (21)

donde T es la temperatura en °K. Esta es la expresion que utiliza la aplicacién con tal

de calcular la velocidad del sonido en el interior del tubo a partir de la temperatura.

2.1.2 Numero de onda.

Una solucion general para la ecuacion de la presion de una onda armdnica es:
p(X,t) = P, Be—jk(xic[ﬂ) (22)

donde k es el numero de onda, que se relaciona con la longitud de onda A y la

frecuencia angular w con

2lnlf _2[n _a
o A o

(23)

Este pardmetro indica el nimero de veces que se produce una fase concreta en
un metro de propagacion. Si se tiene en cuenta la absorcion que produce en el medio,

el nimero de onda sera un valor complejo de la forma:
k=k'+ja (24)

donde a es la constante de atenuacion lineal del medio, en Neper/m, que se puede

convertir a dB/m con
a(dB/m) =8,7(a(Np/m)

Cuando se estudia la propagacién dentro de un material absorbente, suele
utilizarse como parametro la constante de propagacién ' que se relaciona con el

namero de onda de la ecuacion (24) con:
M=jlk=-a+jlk (25)

Para la onda que se propaga a través del aire en el interior del tubo, se utilizaran

en los célculos de la aplicacién programada los siguientes valores *:
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a =194M1072 G\/—T
c [d

donde c es la velocidad de propagacion, f la frecuencia y d el didmetro del tubo.

2.1.3 Impedancia acustica.

Una propiedad importante del medio se establece con la relacion entre la presion
y la velocidad asociada. Se puede hacer una analogia eléctrica, donde la impedancia
eléctrica se determina con la tension y la intensidad. En este caso, la impedancia

acustica se determina con:

_p
Za - U (26)
donde p es la presion que causa una velocidad volumétrica U (m®s). Para la
onda del tubo, en esta velocidad se calcula con la seccién del tubo A y la velocidad de

particula u:
U =AM (27)
Se define la impedancia caracteristica como la relacion entre la presion y la
velocidad de particula que provoca en un medio:

Z =

c

(28)

clo

Para materiales sin perdidas, la impedancia caracteristica es una constante real

de valor:
Z.=plc (29)

La unidad de la impedancia caracteristica es el Rayl:

Pa[sle[gs=1 kg

1Rayl =1
m m s[m

2

El resultado que se obtiene para el aire, considerandolo sin perdidas, es:

Z, = p, ¢, C 415 Rayl

MUIPROM Enrique Ramis Claver 11



Comunmente, la impedancia caracteristica de un material se normaliza a la

impedancia del aire. En esta relacion se nombra como impedancia especifica.

= (30)
P €,

Z =

e

Generalmente la presién y la velocidad de particula son funciones complejas que
dependen de la frecuencia, eso hace que la impedancia sea un valor complejo variable

con la frecuencia.
z(f)=R(f)+jIx(f) (31)

Siguiendo con la analogia eléctrica, la parte real es la resistencia, y la parte

imaginaria la reactancia.

2.1.4 Coeficiente de reflexion.

Otro pardmetro importante en el estudio de las propiedades del material es el
coeficiente de reflexion. En la figura 3.5 se representa la onda incidente p;, que se

divide en una parte transmitida al material p;, y una parte reflectada p;.

p:(V) _[(9
.0 [
0

Figura 3.5 Presiones incidente, reflejada y transmitida, en un cambio de medio.
El coeficiente de reflexién se define con la relacion de la presion reflejada y la

presion incidente. Es una funcion de la frecuencia que depende del material.

R(f)zpr(f)

p.(f)

Para estudiar la relacién de este pardmetro con la impedancia, se toma como

(32)

suposicién que la presion incidente es una onda plana que en un momento

determinado responde a la funcion
p,(x) =™ (33)

La onda reflejada se puede escribir en funcion del coeficiente de reflexién R con:
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p, (x) = R (34)

La presion se relaciona con la impedancia por la velocidad de particula. Asi, para

el aire con una impedancia caracteristica de Z,, se obtiene:

u (x) =P () u, (x)= _py)

(=" 2 (35)

La presion en un punto del aire se compone de la suma de las presiones

incidente y reflejada, de tal manera que la impedancia caracteristica seréa:

Z,(x) =% (36)

Sustituyendo (33), (34) y (35) a la ecuacion (36), se obtiene

j[ﬁ&_'_Rl}—le&
ZC(X)— 0 ejmm_R[e—jm&

(37)

La solucion de la anterior ecuacion para x=0, es la impedancia caracteristica de

la superficie del material. Esta se calcula con:

z.(0)=2z, Gﬂ (38)

1- R(0)

Les relaciones con la impedancia especifica quedan finalmente asi:

_1+R(0) R(0) = z.(0)-1

20 1- R(0) z.(0)+1

(39)

2.1.5 Coeficiente de absorcion.

De forma similar al coeficiente de reflexién, el coeficiente de absorcién indica la
relacién entre la energia absorbida y la energia incidente. La relacion para una onda

plana incidente, entre el coeficiente de absorcion y el de reflexion es:

a(f) = e = 1 R(1) (40)

incident
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2.2 Mecanismos de absorcion acustica.

Los materiales porosos absorbentes de sonido acostumbran a utilizarse en forma
de placas o elementos preformados constituidos de fibras minerales, organicas o
textiles, o esponjas de célula abierta. Las dimensiones de los poros abiertos son del
orden de 1 mm, muy inferiores a la longitud de onda acustica. Por eso, se puede
considerar como un medio homogéneo con pérdidas. La caracterizacion acustica del
material se hace frecuentemente con la impedancia caracteristica y la constante de

propagacion.

Como se ha dicho, la accién de la presion sobre las moléculas de aire hace que
estas oscilen alrededor de su posiciéon de equilibrio (a parte de la oscilacion dada por
la presién atmosférica). Cuando estas oscilaciones se producen en moléculas de aire
en el interior de un material absorbente, aparecen perdidas por fricciébn. Los cambios
en la direccion del flujo, asi como la expansion y la contraccion de este a través de los
poros irregulares hacen que la onda pierda fuerza en la direccion de propagacion.
Estas son las causas de la absorcion de la mayor parte de la energia acustica para

frecuencias altas.

A bajas frecuencias aparece otro factor importante en la absorcién de la onda,
que es la disipacién de calor. El alto ratio entre la superficie y el volumen de aire, y la
alta conductividad térmica de las fibras hacen que durante el tiempo que dura una
oscilacién de baja frecuencia se pueda transmitir el calor de las zonas comprimidas a
las fibras. Estas pérdidas de baja frecuencia en materiales fibrosos, son especialmente
altas si las fibras estan orientadas perpendicularmente a la direccion de propagacion.
La oscilacion y el movimiento producido sobre las fibras del material representan otra

parte de la absorcion.

Desde el principio de la utilizacion de materiales especificos para la absorcidon
acustica, se han estudiado los parametros a partir de los cuales se pueda prever el
comportamiento acustico del material. De esta forma, las propiedades constructivas

mas importantes son las que se explican a continuacion.
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2.2.1 Porosidad.

Da una idea de la cantidad de aire que contiene el material. La porosidad h se

define como:

_ Pa
h=1-—%& 41
P 41

donde py és la densidad del material que forma las fibras ,que para fibras minerales és
del orden de 2500 kg/mg, Y pa €s la densidad del material absorbente, normalmente de
entre 20 y 200 kg/m® .

2.2.2 Diametro de fibra.

El didmetro de les fibras que conforman el material también influye en la
absorcion producida. Este diametro no es constante para todas las fibras del material,
eso hace que se usen valores estadisticos con tal de definirlo. Para las “llanas
minerales”, el diametro de fibra suele hallarse entre 1 y 10 pym, con el maximo de la

distribucion estadistica entre 2 y 5 um.

2.2.3 Factor de estructura.

Reflecta el efecto de los poros y las cavidades que son perpendicular a la

direccion de propagacion de la onda. Se calcula a partir de la porosidad y de la

2
_ he Za
X=h me{[zoj } (42)

2.2.4 Resistividad al flujo.

impedancia acustica con:

La resistividad al flujo, o resistencia especifica al flujo por unidad de longitud, es

la caracteristica mas importante de un material poroso. Indica la dificultad que
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presenta un material al paso de aire. Este parametro se obtiene a partir de la

impedancia al flujo, que es un valor complejo:
Z; =R +jIX, (43)

La parte real de este valor es la resistencia al flujo, y es el término dominante de
la impedancia. Se calcula mediante el gradiente de presion al que esta sometido el
material, y la velocidad volumétrica del aire que el atraviesa

=0

0 (44)

La unidad de la resistencia al flujo es N-s/m®, o rayl.

La parte imaginaria de la impedancia al flujo es consecuencia de la masa
adicional que aporta la viscosidad de la capa superficial del material, y el movimiento

restringido del aire dentro del poro del material.

Si se tiene en cuenta el grueso del material (G), se calcula la resistividad al flujo

O con:

R
g:_f:ﬂ (45)
G G

Este parametro se mide en N-s/m4 (o rayl/m) y es independiente del grueso del

material absorbente.

La importancia de este pardmetro se basa en el hecho de que las otras

caracteristicas del material influyen en su valor.
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3. Aplicaciones a implementar

Las aplicaciones a desarrollar son, como se ha comentado en el primer capitulo,
son cuatro. El procedimiento implementado para cada una de ellas, estad basado en
diferentes métodos especificados en normativas o articulos de investigacion,
detalladas a continuacion en los apartados 3.1 a 3.4. y son las siguientes

- Impedancia & Absorcion

- Resistencia al flujo

- Transmission Loss (4 micréfonos)

- Movilidad mecéanica de un material (IH)

3.1 Impedancia & Absorcion

3.1.1. Normativa / asociada : une en 1o 10534-2:2002 [2]

Figura 3.1. Diagrama del montaje para medir coeficiente de absorcion

De una forma resumida, el proceso es el siguiente. El altavoz, situado en el
extremo de un tubo, emita una sefial de banda ancha, p.e. ruido rosa. En el otro
extremo del tubo se instala la muestra de material bajo estudio. Los dos micréfonos
captan la presién sonora en las dos posiciones en que estan ubicados (en las
cercanias de la muestra). A partir de las sefiales de presion convertidas a tension por
los micréfonos, se calcula la funcion de transferencia acustica compleja, la cual a su
vez, se usa para calcular el coeficiente de absorcion en incidencia normal y la
impedancia acustica de los materiales a ensayar.

Dentro de la normativa existen dos métodos diferenciados:

- Con dos micréfonos (posiciones fijas)
- Con un micréfonos (cambiando de posicion)

En nuestro caso, al disponer de entradas y micréfonos suficientes, se ha optado por
utilizar el método con dos micréfonos.
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3.1.1.1 Definiciones y simbologia
A continuacion se definen algunos términos necesarios.
Coeficiente de absorcion de sonido en incidencia no rmal o

Porcion de potencia acustica que penetra la superficie de la muestra (sin retorno)
de la potencia incidente para un plano de onda de incidencia normal.

Factor de reflexion en incidencia normal r

Compleja de la amplitud de la onda reflejada a la de la onda incidente en el plano de
referencia para una onda en incidencia normal

Plano de referencia
La seccidn transversal del tubo de impedancia para el que se determina el factor de
reflexién o la impedancia o la admisién G y que normalmente es la superficie del
objeto de ensayo es plana.

Impedancia Z
Relacién entre la presion sonora compleja P (0) y la componente normal de la
velocidad de particula sonora t (0) a una frecuencia individual en el plano de

referencia.

Admitancia de superficie normal G

Inversa de la impedancia de superficie normal Z

Numero de onda k o
Variable definida por ko = 211f / € (46)
Dénde
f es la frecuencia
Co €s la velocidad del sonido
Presién de sonido compleja P
Transformada de Fourier de la presién acustica temporal
Espectro cruzado S 1,

Producto p,p; *, determinado a partir de las complejas presiones de sonido p; y p2 en
dos posiciones de microfono

Auto espectro S 13

Producto de p;p; * determinado a partir de la compleja presion sonora p; en la posicion
del micréfono uno
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Funcién de transferencia H 5

Funcién de transferencia desde la posicion del micréfono uno a dos, definida por la
relacién Compleja P2 / P1= 812 / Sll (0] Sgg / 521 (0] [(812 / Sll) (Sgg / Sgl)] i (47)

Factor de calibracion H .

Factor utilizado para corregir los desajustes de amplitud y fase entre los micréfono

3.1.1.2 Rango de frecuencia de trabajo

El rango de frecuencia de trabajo es

fi<f<f,
donde
f; es la frecuencia de trabajo méas baja del tubo.
f es la frecuencia de operacion.
fy es la frecuencia de trabajo mas alta del tubo.

f; esta limitado por la precisién del equipo de procesamiento de sefal
fu se elige para evitar la aparicion de la propagacion en modo de onda no plana
La condicion para f, es:

d < 0,58 A,f,d < 0,58 co (48)

Para tubos circulares con el diametro interior d en metros y f, en hertz

3.1.1.3 Correccioén del desfase del micréfono

Cuando se utilice dos técnicas de microfono, se utilizara uno de los
siguientes procedimientos para corregir los datos de funcién medidos para la
falta de coincidencia de canales: mediciones repetidas con canales
intercambiados o factor de calibracién predeterminado.

En este proyecto, la correccion para el desajuste del microfono se
realiza intercambiando los micréfonos para cada medicién en una muestra de
prueba. Este procedimiento puede ser preferido cuando se va a probar un
namero limitado de muestras.
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Con la primera posicién (con el microfono 1 en posicion 1y el micréfono 2 en
posicion 2 ) conseguimos la funcion de transferencia Hl,

Con la primera posicion (con el micréfono 1 en posicién 2 y el micréfono
2 en posicion 1) conseguimos la funcion de transferencia HI,

La funcion de transferencia se obtiene mediante la siguiente formula:

H,, = (H{, * Hi} vz (49)
3.1.1.4 Determinacion de la funcién de transferenc  ia entre las dos
ubicaciones

Insertar la probeta de ensayo y de acuerdo con los requisitos de una

de las dos técnicas descritas en la normativa, medir la compleja funcién de
transferencia acustica.

La funcion de transferencia acustica compleja puede definirse como

S12 (50)
H, =—
12 =g

donde
H, es la parte real de H,,

H; es la parte imaginaria de H,,

3.1.1.5 Determinacién del factor de reflexién

Calcular el factor de reflexién de incidencia normal

Hio = Hi o (51)

donde

X es la distancia entre la parte posterior de la muestra hasta el
micréfono mas lejano

3.1.1.6 Determinacioén del coeficiente de absorcion
Calcula el coeficiente de absorcion en incidencia normal:

«=1—|r|? (52)
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3.1.2 Problematica asociada:

- Al contar con dos micréfonos es necesario establecer una correlacion entre
ambos para eliminar errores que puedan aparecer.

- Las mediciones tomadas validas dependen de las propiedades geométricas
del tubo, es decir, las caracteristicas del tubo limitan de que ,y hasta que,
frecuencia son validos los resultados.

- Paredes lisas rigidas no porosas , sin agujeros ni fisuras en la seccion de
ensayo

- A mayor distancia entre micr6fonos aumenta la precision

- Lafrecuencia mas baja debe ser <5% que la distancia intermicrofonica

- Las ondas no planas generadas se disipan a una distancia igual a 3 veces el
diametro

- El diametro de los micr6fonos debe ser un 20% de la distancia entre ellos

3.1.3 Montaje experimental

Asi como seré necesario el obedecer las recomendaciones anteriores, también
es necesario un equipo determinado para lograr una caracterizacion correcta. A
continuacion se describe el equipo necesario.

Figura 3.2. Detalle del final del tubo en montaje experimental

Figura 3.3 Detalle de zona donde va el material en el tubo.
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Figura 3.4. Detalle de la terminacion rigida del final del tubo en montaje experimental

Micréfonos: Dos microfonos tipo GRASS ( detallados en el anexo)

3.2 Resistencia al flujo

3.2.1 Normativa / Referencia asociada: [3]

Fuente Mikitial dasasestia Teminacion Rigida
/ Aire P Airc £ \
L
( D I 11
L I, I 1 L L l
N 2 I g

Figura 3.5 Diagrama del montaje de tubo para medir resistencia al flujo .

Del mismo modo, esté método consiste en capturar las presiones que existen

antes y después de la muestra con dos microfonos. Corrigiendo también el desfase
gue pueda producirse, se realizan dos medidas con los micréfonos intercambiados.
Asi, se obtendra una funcién de transferencia corregida, que sera la utilizada para
calcular la resistencia al flujo.
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Este tipo de calculo, a diferencia de los anteriores, se basa en el método
U.K.Ingar y T.A.Dear® para la obtencién de la impedancia a flujo de aire que ofrece un
material poroso.

El tubo de impedancia utilizado en esta medida es el de la figura 3.5 en el cual
se ha insertado la muestra de grueso G y los dos micréfonos.

3.2.1.1 Frecuencia de trabajo valida

Las frecuencias de medidas validas son aquellas en las cuales se cumple que
entre la parte final de la muestra y la terminacion rigida hay un nimero seno de
cuartas partes de longitud de onda. Teniendo en cuenta que la superficie rigida del
final del tubo fuerza a la presion del aire a ser un maximo en aquel punto, la presion (y
por tanto la impedancia) a la parte posterior de la muestra sera cero, y por lo tanto, la
impedancia al flujo se la impedancia en la parte delantera de la muestra. Eso queda
reflejado en esta ecuacion.

L=(2n-1) 5% (53)
donde A es la longitud de onda y n=1, 2, 3...

De aqui se obtienen las frecuencias de medida

f =(2n- 1)& (54)

a partir de la velocidad del sonido ¢ y la distancia entre el material y la terminacién
rigida L.

3.2.1.2 Calculo de resistencia al flujo

La expresién con la cual se calcula la impedancia al flujo es

Z, = |, & (1) B2 (55)

P2
donde p; y p. son les presiones complejas registradas a les posiciones 1y 2
respectivamente.

El procedimiento utilizado en este proyecto difiere un poco del explicado hasta
ahora. El altavoz no emite una sefial peridédica de frecuencia fija, sino que emite ruido
blanco. Se mide el espectro en cada una de las dos posiciones del micréfonos y se
calcula el nivel en dB . La diferencia entre los niveles medidos en la posicion 1y la
posicion 2 formaran una curva con valores minimos en las frecuencias de medida, que
aproximadamente seran las de la ecuacibn 54. Con los niveles de presion
correspondiente a estas frecuencias se calcula la resistencia al flujo como:

Lpi-Lp,
R, = p, [€,[10 2 (56)

Tras seleccionar un determinado nimero de frecuencias, para las cuales obtener
la resistencia al flujo, se calcula un valor medio y se utiliza la ecuacion 45 (en el
apartado de fundamentos) para calcular la resistencia al flujo.
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3.2.2 Problematica asociada:

- Es un método sencillo pero con limitaciones en cuanto a las mediciones, ya
gue el margen de frecuencias para los que las medidas son validas estaran
determinadas por las dimensiones del tubo.

- A parte de esto, la longitud de onda, A, deberd ser mucho mayor que 1.7 veces
el diametro del tubo, para asegurarnos la disipacion de las ondas incidentes
gue no son planas antes de que lleguen a la muestra.

- Lalongitud del tubo utilizado debe cumplir la siguiente condicién: L= (2n-1) 4,
para n=1,2,.. Cuando se cumple dicha condicion, la parte resistiva de la
impedancia es mucho mayor que la reactiva, siendo esta Ultima despreciable,
simplificando la ecuacion de la resistencia al flujo de la siguiente manera:

3.2.3 Montaje experimental

Figura 3.6. Detalle de la terminacidn rigida del final del tubo en montaje experimental

-

Figura 3.7. Detalle del final del tubo en montaje experimental
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3.3. Perdidas por transmision

3.3.1. Normativa / Referencia asociada: astm e2611-09 [4]

= 1 e 4

Figura 3.8. Diagrama del montaje para medir las perdidas por transmision.

El presente apartado es un resumen de la normativa (Medida de sonido
transmitido en materiales acusticos bajo incidencia normal mediante el método de la
funcion de transferencia.

En éste método, se utiliza un tubo y cuatro micro6fonos, dos de los cuales estan
localizados delante de la muestra y dos detras. El procedimiento implica la utilizacion
de una fuente sonora (altavoz) generando una sefial de banda ancha. El patrén de
onda estacionario se descompone in ondas que viajan en el sentido positivo y negativo
gue se pueden determinar midiendo simultaneamente el nivel de presién sonora en las
cuatro posiciones y examinando su amplitud y fase relativa. La matriz de transferencia
acustica se calcula a partir de la presion y la velocidad de la particula, o
equivalentemente de la impedancia acustica, de las ondas que viajan en cada cara del
espécimen. La pérdida por transmision, como otras importantes propiedades de los
materiales, incluyendo el coeficiente de absorcion para incidencia normal, se puede
obtener a partir de la matriz funcion de transferencia.

signal mufti-channel
generator frequency analysis
system
equalizer chd 2 ch3_ cha
{optional) ] [
power signal conditioner
amplifier (optional)

] I

ref. microphone
(optional) measurement microphones anechoic termination

il il e
A ——a test C— cozz=t®l
- B specimen - D TUREEES

e/ h 5y b

Figura 3.9 . Diagrama esquemaético del setup de medida descrito en la normativa. Se
aconseja una terminacion anecoica
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En la norma se ofrecen especificaciones para las caracteristicas de tubo
(longitud, terminacion,....), la forma de colocar las muestras a caracterizar, la fuente
sonora, los micréfonos (tipos, colocacion, ... ), la sefial de test, el equipo de medida,
etc.

Como sabemos, el coeficiente de transmision de un material en una banda de
frecuencia especifica se define mediante la ecuacion:

r= W Sl
W
Wty Wi potencias transmitida e incidente, respectivamente.
Se define el pardmetro Pérdidas por transmision sonora, TL:
(58)

TL = 10Iog(\%) = 10Iog1
T
t

Habitualmente, se utiliza el subindice “n” para especificar que sonido incide
perpendicularmente a la muestra, para distinguirlo de un angulo de incidencia arbitrario
0 una incidencia aleatoria.

En cuanto a simbolos, a partir de este momento, se utilizaran los siguientes:

¢ = velocidaddelsonido,
o = densidadlelaire; (59)
f =frecuenciaHz)

G,;,G,,,... =autoespectodela sefialdepresiénacusticgparalasposicionesiemicréfonol1,2,...
G,,.G,,.... =espectraruzado dela sefialdepresioracusticgparalasposicion2 relativoala
posiciénl,3relativo a2,...(Engenerakeracomplejo) (60)
H,,, H,,....= Funciéndetransferaciamedidadela sefialeslepresiéracusticaenla posicion
2relativaala posiciénl,3relativa alal,...(EngenerakerécomplejoaunqueH,, espuramente
reakigualal)

H',H" =Funcién tansferencadecalibraci® entrelosmicréfonosenla configuran (61)
estandarg cambiada

H® = Factordecalibracié complejodelmicréfonoteniend@ncuentda adaptaciorela
respuestdelmicréfono

H,,,H,,,...= Funciéndetransferaciamedidadelasefialeslepresioracisticaorregidas
(Engeneraserécomplejoaunque,, )1
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Procedimiento:

La determinacion de la funcion de transferencia requiere la medida de la
presiéon sonora compleja (amplitud y fase) en cuatro posiciones, dos en cada cara de
la posicion del espécimen. Esto se consigue en la practica en la practica midiendo la
funcion de transferencia H entre una referencia y las cuatro posiciones.

Hay varios métodos para adquirir las cuatro funciones de transferencia, que se
han resumido en la tabla 2. El proceso requiere al menos un analizador de dos canales
y un micréfono. Mas canales y mas microfonos hacen mas rapido el proceso pero
implicara correccion para amplitud y fase de los micréfonos.

N° de N° de Funcién de transferencia Funciones de Correccién Procedimiento
canales | micros | referencia transferencia
medidas

2 1 Seial fuente His,Hzs,Hss,Has ninguna El micro se
mueve de la
posicién 1 ala 4

2 2 Micréfono 1 en posicién 0 H10,H20,H30,Ha0 ninguna El micro 2 se
mueve de la
posicién 1 ala 4

2 2 Micréfono 1 en posicion 1 H11=1,H21,Hz1,Ha1 ninguna El micro 2 se
mueve de la
posicién 2 ala 4

4 4 Micréfono 1 en la posicion 1 H11=1,Hz1,Hz1,Has HS HE HE Micréfonos 1 -4

2107 31 T 4D fijos en sus

posiciones

5 4 Sefial fuente His,Has,Has,Has HS HS HS HES Micréfonos 1-4
fijos en sus
posiciones

5 5 Micréfono 5 en la posicion 0 His,Hazs,Hss,Has HE HE HE HE | Microfonos 1-4

10177201 773011140 fijos en sus

posiciones

Tabla II: Configuraciones de medida y procedimientos especificados en la norma
E2611-09 de ASTM

Respecto a la calibracion, el procedimiento se describe la seccién 8.4 de la
norma. El procedimiento descrito proporciona un método para corregir la funcién de
transferencia medida por desadaptacion tanto de amplitud como de fase.

En concreto, Se contemplan dos posibilidades: a) Correccion de micré6fono cuando
se usan perforaciones a lo largo del tubo (figura 3.10) y b) Correccion de micréfono
cuando se usan perforaciones en el mismo plano transversal (figura 3.11)
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Figura 3.10. Calibraciéon de micréfonos en la direccién longitudinal
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Figura 3.11. Calibracion de micréfonos en la direccion transversal

La opcion implementada es la que corresponde a penetraciones a la lo largo de
eje del tubo por lo que nos referiremos exclusivamente a ella.

Paso 1. Se deben medir las dos siguientes funciones de transferencia usando los
mismos algoritmos computacionales para cada par de microéfonos. Se sitlan los
microfonos en la configuracién directa de la figura 3.10 y se mide:

Hr:,ref :‘Hl‘em = HrI + jHiI (62)

Se intercambian los micr6fonos como se muestra en la figura 3.10 para obtener

Hoa =[H'je =H 4 R (63
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Paso 2: Las siguientes ecuaciones son validas si para el caso de que se use siempre
el canal 1 como canal de referencia. Se puede encontrar un conjunto alternativo de
ecuaciones en el apéndice de la norma.

Se computa la funcién de correccién de transferencia H ¢ consu amplitud y su

fase usando la siguiente ecuacion
Hcef:(Hl*H”)llzz‘Hc‘ej¢c (64)
n,r

Medidas

Se inserta la muestra y se miden las funciones de transferencia acustica complejas
entre la referencia y los microfonos:

Gnr j .
Hn'rEf - Gfe‘f”ffef :|H|ej¢ =H +]H,

(65)

Una vez obtenidas las variables de la ecuacion (65), se puede obtener la Matriz
de transferencia para incidencia normal que nos permitira determinar las pérdidas por
transmision.

La norma ofrece dos alternativas: opcién con dos cargas y opcion con una carga (que
es la implementada)

a) Método de las dos cargas

1) Se deben hacer dos medidas con dos terminaciones distintas (dos impedancias
distintas al final del tubo), representadas por los indices a 'y b (a podria
significar “anecoica” y b una pared rigida o bien un tubo abierto.

|:paj| _|:Tll T12j||:paj| (66)
Ua x=0 TZl T22 Ua x=d

Matriz detransferacia,terminacbon"a"

|:pb:| :F—n le}{ pa:| (67)
Uy |0 Ty T u, x=d

Matriz detransferacia,terminaocdn" b"

Para cada caso de carga, se descompone el campo acustico en el interior
obteniendo:
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-k _ -~ ik(I1+s)
-Hl,refe ' HZ,refe !

A= | -
2sin(ks))
8= J H2,ref e‘ik(|1+51) — HLref e+jk|1
2sin(ks,)
e Hy €40, e (68)
2sin(ks,)
D= H e el - H3,refe_jk(|2+52)
2sin(ks,)

Para cada caso de carga, igualmente, se determina la presién acustica y la velocidad
de la particula en ambas caras del espécimen (en x=0y en x=d).

p, =A+B
U, =(A-B)/pc
p, =Ce ™ + De'™ (69)

u, =(Ce ™ -De"™)/ poc

Poalsb ~ PobYda  PoaPaa = Poa Pab

T =| Paal = Palsa  Paalaw = Paola (70)
UpaUgn ~ UppUga Paalob ~ PanYoa
PaaUap = Paplsa  Paalap ~ PapUa

b) Método de una carga

Para especimenes simétricos (con propiedades fisicas similares en las dos caras) ,
el procedimiento se puede simplificar y se puede asumir:

T,=T, (71)
T11T22 - T12T21 =1

Esto conduce a que los elementos de la matriz pueden determinarse mediante
la medida de la funcion de transferencia con una sola terminacion, preferiblemente el
caso anecoico.
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PaUs * Pl Ps — P§ (72)
T= poug + pguo PoUy + Paly
Uy — Uy PyUy + Poly
Polg + Pgly  Poly + Pyly

Las propiedades del material, con estos datos, seran:

Coeficiente de transmision (terminacidén anecoica):

2eid (73)
Tat (T12 / ,OC) + 0T, + Ty,

Pérdidas por transmision para incidencia normal

74
TL, = 20Iog1 (74)
r
Factor de reflexion (no anecoica —Hard-backed)
R= Ty —ACTy (75)
Tll + l[x:TZl
Coeficiente de absorcion (no anecoica —Hard-backed)
a=1-|R? (76)
Constante de propagacion en el material
(77)

1
'==cos'T,
d 11

Impedancia caracteristica del material

- T% (78)
Ty

3.3.2 Problematica asociada:

- Al contener dos métodos de célculos, puede parecer en principio que

surgiran incompatibilidades, mas los requerimientos de montaje son
parecidos.

- La mayor diferencia producida a nivel de montaje es la cercania de la
terminacion anecoica (afiadir mas material absorbente).
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3.3.3. Montaje Experimental

Se utiliza el mismo tubo utilizado en el programa de resistencia al flujo (figuras
.3.2 'y 3.3) con una terminacion de material anecoico.

3.4 Movilidad mecanica de un material (IH)

3.4.1 Normativa asociada: astm e1876-09 [5]

Force transducer \‘
m :] Mass Interchangeable mass

Interchangeable impactor tip -—f

Figura 3.12. Esquema de componentes del martillo

La aplicacion hard uso de dos entradas de la tarjeta de adquisicion para
capturar por un lado la sefal procedente del sensor de fuerza instalado en el martillo
de impactos y por otro lado, del acelerémetro situado sobre el objeto golpeado. Del
tratamiento de ambas sefiales se extraera la funcion de transferencia del sistema y a
partir de ella, podra determinarse la movilidad mecénica del material. Esta aplicacion
se encargara de capturar las sefiales involucradas en el proceso y realizar el calculo
de la funcion de transferencia. El procesado posterior necesario para la obtencion de
la movilidad mecanica del material, debera ser realizado mediante una herramienta
distinta a la que aqui se detalla

En este caso particular, no se ha aplicado la hormativa, pues lo Unico que se
extrae en el programa es la frecuencia de resonancia del material. A través de este
dato, se puede calcular la rigidez dinamica, asi como el médulo dinamico de Young,

Estas opciones no han sido implementadas.

3.4.2. Problematica asociada

- La masa del martillo debe ser aproximadamente un 5% del peso de la
probeta a analizar.

- Depende de la medida concreta a realizar. Si se trata de la obtencion de la
rigidez dinamica de una material, el golpe debe ser en el sitio correcto pues
si no podrian aparecen flexiones o torsiones en la pieza que falseen los
resultados obtenidos.
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4.4.3. Montaje experimental

Se muestra en la figura 3.13 el montaje experimental correspondiente a la medida de
la rigidez dinamica de una material. El acelerometro deberia estar cerca del centro
geométrico de la placa de acero

Figura 3.13. Montaje experimental para obtener la rigidez dindmica de un material
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4 Introduccion a LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica desarrollado por National
Instruments®, principalmente caracterizado por ser un cédigo de programacion grafica.
Al estar destinado a la utilizaciébn en varios campos de la ingenieria, LabVIEW
presenta la ventaja de que incluye una serie de funciones que facilitan la
estructuracion de la aplicacibn que se quiere implementar, simplificando la
programacion de algunos procesos complejos. Para corresponder esta vinculacion con
la ingenieria a diferentes niveles, LabVIEW presenta soporte en diferentes
plataformas: Windows, MacOS, Linux, Solaris i HP-UX..

Ademas, presentan una comunidad? bastante considerable de usuarios que esta
en constante formacion y ampliacion — haciendo posible que haya programas o vi que
hayan sido desarrollados por un usuario particular que sean Utiles a tareas que
queremos realizar — asi como se puede encontrar informacion con relativa facilidad,
aportada en muchos casos por el propio NI, para formarse en el uso del mismo. En la
propia web de NI se encuentra videos que parten desde las bases elementales de la
programacion hasta la utilizacion de sistemas DAQ. En los propios foros de NI* se
prestan a ayudar cualquier duda relacionada con la propia programacion, la
compatibilidad de complementos, asi como dudas relacionadas con cualquier proyecto
gue se esté realizando. .

La elaboracion de un cédigo se basa en la creacion de un instrumento virtual ( de
ahora en adelante en este proyecto serd nombrado como vi ) el cual est4 formado por
dos ventanas diferentes: el panel frontal y el diagrama de blocs. (Figura 4.1)

- El panel frontal es la parte que se mostrara del programa mientras se
ejecute, también llamado la interfaz de usuario. En este panel el usuario
interactuara con el programa, pulsando botones, seleccionando opciones o
introduciendo valores en el caso de que fuera necesario. A su misma vez,
es donde se muestran los resultados del programa (en este caso).

- En el diagrama de bloques es donde realmente se encuentra el codigo del
programa. El cdédigo se implementa con una serie de iconos que
representen funciones o subrutinas ejecutables dentro del programa. Cada
icono posee un conjunto de entradas y salidas.

Cualquier icono de control o indicador situado en el panel frontal — este dentro

del cuadro visible durante su ejecucién o0 no - tiene su respectivo terminal en el
diagrama de bloques.
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Figura 4.1 Panel Frontal (izg.) y diagrama de bloques (der.)

Un vi generado por el usuario — o programado por NI y disponible en una
biblioteca — se pueden utilizar dentro de otros programas como subrutinas. Esto es
una gran ventaja, pues permite al usuario disponer de una biblioteca elaborada acorde
a su tipo de trabajo ,que facilita que pueda trabajar cada vez con mayor rapidez y
eficiencia que si tuviera que repetir todos los procesos cada vez.

En la figura situada a continuacién (Figura 4.2) se muestra la paleta de funciones
de LabVIEW 14.0, utilizado en este proyecto. Desde este menu se hace posible el
acceso a todas las funciones disponibles para situar el diagrama de bloques, asi como

las funciones creadas por el usuario.
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Figura 4.2 Paleta de funciones.

De igual forma, en el panel frontal se dispone también una paleta de elementos
que sirven para afiadir nuevos elementos al programa, tal como son gréficas, botones,

tablas anidadas, etc... (Figura 4.3)

431 Controls Q Search]|
4 » »
_J 123 L‘O ’E
Numeric Boolean String & Path
G » E8 ¥ >
S
Array, Matrix... ListTable&..  Graph
(Tl [y a.°
i [Ri]
Ring & Enum  Containers 170
o » »
o S84 B
Variant & Cl...  Decorations Refnum
Silver ]
System )
Classic L]
Express L
NET & ActiveX ¢

Select a Control...

Figura 4.3 Paleta de controles e indicadores.
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4.1 Estructuras de control.

4.1.1 Estructuras de control principales.

El control de la ejecucion del programa, cominmente conocido en la programacion
textual por rutinas “while”, “for”... se representa en forma de una casilla que ejecutara
el codigo que contienen de una determinada forma (de acuerdo a la naturaleza de la
misma). En la Figura 4.4 se muestran estas casillas.

N 00000000000 2 [0] Timeout |

to|

m Ee)] @

Type
Time

4 Dooo00o000000 .
[while Loop

Figura 4.4 Estructuras de control del programa.

WHILE LOOP

Ejecuta el codigo del interior mientras no se ordene la parada con el control Stop —
o la condicion que se le haya impuesto para parar no se cumpla. EI hombre de
iteraciones realizadas hasta el momento se indica en [il.

FOR LOOP

Ejecuta el cédigo que contiene el nUmero de veces que se imponga a traves de N
, mostrando el numero de iteraciones realizadas de la misma forma que en el caso
anterior, en [

SEQUENCE

Normalmente se utiliza para estructurar la ejecucion del cédigo, de tal manera que
no se realiza la escena siguiente hasta que se finaliza la escena actual

CASE

Ejecuta un cédigo diferente para cada una de las opciones implementadas,
dependiendo del valor conectado a 2.

EVENT

En este caso, el cédigo al interior de la casilla se ejecuta cuando se produce el
evento para el cual estd programado.

4.1.2 Estructures de control secundarias.

Hay otro tipo de estructures de contencion de codigo, que pueden ser
convenientes en algunos momentos debido a que ya dispongamos de elementos
programados en otros lenguajes. Para ello, se encuentra disponible un conjunto de
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funciones que hacen posibles introducir estos otros lenguajes en el cddigo de
LabVIEW.

El inconveniente de estas funciones es que para ejecutarlas, es necesario tener
instalado el programa al cual hace referencia; es decir, que no se podra ejecutar el
cbdigo de un script de MATLAB si no se dispone del motor de funcionamiento de
aplicaciones de MATLAB instalado. En la Figura 4.5 se muestran algunas de las
diferentes opciones disponibles en la version LabVIEW utilizada en este proyecto.

MATLAB Script Xmath Script]
@ D

Formula Node Matlab Script ¥math Script Code Interface Node

Figura 4.5 Scripts de programacién en texto.

FORMULA NODE

Utiliza una sintaxis propia del LabVIEW, similar a la empleada en MS Excel o
MATLAB, para la realizacion de céalculos que programas con las funciones visuales
resultarian extensos y complicados de entender.

MATLAB/XMATH Script

El resto de funciones, “MATLAB script”, “Xmath script” y “Code interface node”
(para la programacion en C) ejecutan el codigo del interior (o0 el conectado) como
si se tratase del lenguaje de programacion respectivo.

4.2 Formatos de datos.

Los datos con los cuales trabaja LabVIEW tienen un formato definido. Pueden ser
un valor numérico (de 8, 16 o 32 bits, entero o racional, complejo...), booleano, una
ruta de acceso, una serie de caracteres o una referencia a un objeto; o bien una
agrupacién de diferentes formatos o una matriz. El color y la forma de la conexion
indican el formato de los datos que circulan. Figura 4.6
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Figura 4.6 Diferentes indicadores, dependiendo del contenido.

Dentro de un vi se puede hacer referencia al valor de un indicador o control
utilizando las variables locales. Las variables locales son una copia del terminal al cual
hacen referencia, con el nombre de este, que se utilizan para leer o escribir un valor,
tanto si es un indicador o un control. Cuando esta lectura o escritura de datos se
guiere hacer externa al propio vi, con tal de intercambiar resultados entre vis
diferentes, se utilizan las variables globales. Una variable global en LabVIEW es un vi
formado Unicamente per un panel frontal (no té diagrama de blocs) que contiene como
minimo un indicador o un control, del formato de datos deseado. De esta forma, un vi
puede guardar informacion en una variable global que después sera leida por otro vi.
En la aplicacién descrita en este proyecto se usan variables globales para disponer de
la configuracién de la medida en cualquier momento.

Otro punto importante de la programacion en LabVIEW es la referencia a objetos.
Los indicadores y los controles del panel frontal pueden ser modificados por el mismo
programa gracias a los nodos de propiedades. A partir de la referencia a un objeto del
panel frontal, un nodo de propiedades puede leer y maodificar cualquier caracteristica
del objeto, desde el valor que tiene hasta el tamafio o el color. La referencia a objetos
també permite la ejecucion de otros vi’'s, una forma alternativa a situar el icono en el
diagrama de blocs, que ademas permite cambiar las propiedades.

4.3 DAQmx.

National Intruments proporciona, junto a los drivers de sus tarjetas, librerias con
las funciones de Labview para la comunicacion y el control de los distintos pardmetros
del hardware de adquisicion, facilitando de esta forma la captacion de sefales y su
posterior procesado. Estas librerias se encuentran embebidas en la paleta de
herramientas del diagrama de bloques:
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Figura 4.7. Librarias DAQmX.

4.4 Jerarquia de funciones.

Una aplicacion en LabVIEW antes de compilar esta formada por un conjunto de
archivos “.vi” cada uno de los cuales realiza una funcién diferente. Algunos pueden ser
variables globales, otros son funciones programadas por el usuario, y el resto son
funciones de las librerias ya programadas en LabVIEW.

La estructura basica de un programa consiste en un vi raiz, que ejecutard otros
Vi" en el momento que necesite realizar cada funcidon concreta. Una forma de
entender esta estructura es la jerarquia de vi's, como la que es muestra en la Figura

4.8.
m
[arrel.vil

Mes Mes
2
by

funcid
1

Figura 4.8 Jerarquia entre los vi's que forman un programa.

En este esquema se observa facilmente cual es el vi principal, y cual és la
dependencia de este respecto a todos los vi's que completan la aplicacion. Una vez el
programa esta acabado, es necesario compilar todos los vi's necesarios para poder
ejecutar la aplicacion. De entre las opciones que ofrece LabVIEW, la mas usual
consiste a crear un archivo ejecutable (“.exe”) y un conjunto de archivos de soporte y
ayuda. Aqui aparece un problema, y es que el archivo ejecutable no funcionara si no
esta instalado el médulo de funcionamiento de programas “LabVIEW run-time engine”.
Para eliminar este inconveniente se dispone de una opcioén de compilacion con la cual
el resultado es un programa instalable que contiene todos los archivos requeridos para
ejecutar la aplicacion en cualquier ordenador.
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5 Desarrollo

Esta coleccion de métodos, ha sido agrupada dentro un programa donde se
seleccionara la opcion deseada para cada tipo de caracterizacion.

Asi pues, el orden sera el siguiente
Programa principal
Absorcion
Resistencia al Flujo
Martillo
Perdidas por transmision

A continuacion, se presenta un apartado por cada programa (incluyendo la
pantalla principal), para mostrar tanto su panel frontal como la parte del coédigo
correspondiente.

5.1 Programa principal

5.1.1 Panel frontal

Figura 5.1. Pantalla “welcome” del programa principal.
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Este programa cumple la funcién de agrupar los métodos de caracterizacion
de forma ordenada por pestafas, para asi evitar confusiones de métodos. El texto se
ha redactado en inglés (ver figura superior).

Figura 5.2. Pantalla de seleccién “Absorption” del programa principal.

Figura 5.3. Pantalla de seleccion “Flux Resistance” del programa principal.
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Figura 5.5. Pantalla de seleccién “TLoss” del programa principal.
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5.1.2 Caodigo

La base de este programa consiste en un cuadro de evento dentro de un bucle
while. Como se ha explicado en anterioridad, los cuadros de eventos reaccionan ante
pulsaciones de botones o0 acciones pre programadas. Asi pues, se ha creado un
evento para cada tipo de caracterizacidon, contenido en un vi asociandolo a un boton
gue ejecuta el correspondiente evento.

SELECCION1
j = [[3] "OK TLoss": Value Change S
O
=
e TLoss34vi Boolean 2
Type 0ss34.vi
m Time OK TLoss °
CtIRef = -
OldVal —
OK MARTILLQ NewVal
| ok
LIrFL)
= §
OK RESISTENCIA
| ok @
L)

SALIR SELECCION1

| ok
LrreLl

Figura 5.6. Diagrama de bloques de “Pantalla Principal”.

FluxResist.vi Absorption.vi

= =

1 1

Figura 5.7. Vi's correspondientes a cada método de caracterizacion.

El otro evento que hay creado es uno asociado al cierre del programa, cuando
se pulse el botén “exit” de la pantalla principal se ejecutara el codigo visible en la
figura inferior
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Si sale del programa, se perdera cualquier
informacion no guardada. Esta seguro de
que desea abandonar BoLiS?

L"‘“"‘“‘"‘AM'WWW"V- =

ICancelarlr

Figura 5.8. Mensaje de salida del programa principal.

5.2 Absorcion

5.2.1 Panel frontal

Inicio | Magnitud & Phase ] Coef Absorcion | Impedancia especifica
: .
Position 1 Position 2
Average
Counter .
Mic1 Mic1
—r P

0-}

Amplitude

Correction H21

(2 oo -}

Time

Mic2
Distance between microphones Rate
Force transducer sensibility 2 Average s
950 9120 %
£
Force transducer sens Sample x channel =
950 16304 -
Distance between tissue to last microphone
90 Time b

Figura 5.9. Pantalla de seleccidon “TLoss” del programa principal.

La pantalla principal de este programa tiene tres aspectos principales. En la

figura superior, la parte inferior izquierda corresponde a los parametros necesarios en
la caracterizacion mediante el uso de este programa. Dichos pardmetros se exponen a

continuacion en una tabla indicativa.
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Distance between microphones Rate
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) — —
r; 0 "I-IO -
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Force transducer sensibility 2 Average
R .
o 50 4 20
g e
Force transducer sens Sample x channel
2 - P ——
o4 50 -1 16384
ot 4

Distance between tissue to last microphone

20

v
\r;
“

Figura 5.10. Detalle de los pardmetros de configuracion.

En la parte superior izquierda, se encuentran tres botones booleanos. Dichos
botones corresponden a “Go”, “Exit” y “Correction H21". Los dos primeros botones
ejecutan las tareas que los nombran, mientras que el tercer botén corresponde a la
posibilidad de activar la correccion de posicion de los micréfonos para garantizar
resultados con precision (asi como se recomienda en la norma). El proceso de célculo
se ha mostrado anteriormente, y el cddigo que lo representa serd mostrado en el
apartado correspondiente al codigo.

En la parte de la derecha de la figura anteriormente descrita, se muestran las
graficas correspondientes a las sefales recogidas por los micréfonos, tanto en la
primera captura , como en el caso de activar la coherencia.

Las otras tres pestafias que contiene este programa contienen graficas que
muestras los resultados.

Magnitud H12 | Magnitud H21
20-4

15-|
10-]
5-
0-]
-5-
-10-]
S

-20 D i
200 1000 2000

Time

Amplitude
Amplitude

Time

Phase H12 Phase H21
0- 3,5+
-0,5-1
B
-1,5-]
i
-2,5-]
Eas

o
2,5

o)
1,51

Amplitude
Amplitude

-3,5-1
200

Time Time

Figura 5.11. Pestafia de graficas de Magnitud y Fase.
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Amplitude

Time

Figura 5.12. Pestafia con la gréafica de coeficiente de absorcion.

La pestafia que contiene la Impedancia especifica es igual que esta Ultima figura.

5.2.2 Codigo

Los micréfonos necesitan una ligera alimentacion para ser activados (IEPE),
por ello lo primero que se presenta en el cddigo es nodo para configurar dicha
corriente asi como el canal de donde proceden las sefiales.

DAQmx Task Name [

% Dev3_22 = n =< DAQmx Channel Ef,;-
[Internal v} Al.Excit.Src
>
0,008 g Al.Excit.DCorAC

PAl.Excit.VoltageOrCurrent
DC ~

Figura 5.13. Cadigo de activacion de micréfonos IEPE.

A continuacion se colocan paralelamente los vi de configuracion de la emisién
del ruido mediante la tarjeta de sonido del pc respecto al inicio de la grabacion de los
microfonos. Esta solucion tuvo que ser seleccionada debido a que la tarjeta que se
utiliza, no contiene canales de salida, y por lo tanto no puede emitir desde ahi. Los
blogues correspondientes a la tarjeta de sonido del pc pertenecen a la parte superior
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de la figura inferior, mientras que la parte inferior pertenece al inicio de la tarea de
grabar en los canales anteriormente descritos.

a=
T 4
el |
——
= - ><]‘ Average
— 23
I
................. e
100000
|Continuous Samples ¥ _l
Source | #Sample x channel» 1
Type -
Time 000000
CtiRef -m
OldVal
% OnboardClock
00000

Figura 5.14. Cédigo de sincronizacion de micréfonos y emisién de sefial.

Tras esto, se coloca el cddigo correspondiente, tanto a la emision de ruido
blanco como de la grabacién, dentro de un bucle while. En el, el proceso de captura y
de realizar las FFT (fast Fourier transformation) se realizara tantas veces como sea el
valor introducido en Average (en la pantalla de configuracion). Esto asegura unos
resultados con mayor fiabilidad y unas sefales mas limpias.

oy

H1

Analog 1D Wfm _ ¢ . I o — 'ﬁ

NChan Nsamp | | y
2 : =4

[ RMS averaging ~|

[ Tinear ~] E

' 70 (1000 number of averages
v ~| [¢RMS averaging vt averaging mode _mm
1 m— weighting mode
EU { Phase H12
o> - i
Avdﬂ?g'e Linear v
[i] Counter 0

23]

Figura 5.15. Cddigo de adquisicion de microfonos y FFT.

MUIPROM Enrique Ramis Claver 47



J000000000000000000000

IChange the positions of microphoneslf“m:?é

Figura 5.16. Cdédigo para mostrar un mensaje de advertencia para cambiar los micréfonos.

Tras realizar este proceso con la posicion 12 (explicada en el apartado
correspondiente) , y si se ha activado la opcion de los céalculos con correccion, se sitla
un cuadro de dialogo que pide que se cambie la posicion de los micr6fonos. Tras darle
a OK, se volvera a medir, y se realizaran los célculos correspondientes (ver figura
asdasd))

L3ICuIO ae K|
IE] falta diferencial | s I

,k
EE—h =
B

[of
0

Distance between microphones

| 23] »

Distance between tissue to last microphone B
r il pl2c

Xy
&=

Figura 5.17. Cdédigo para calcular el coeficiente de absorcion.
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magnitude 3
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= o
= [

=1l

Impezancia Acustica Especifica

£ g

Impedancia Acustica Especifica

Figura 5.18. Caodigo para calcular la impedancia acustica.

5.3 Resistencia al flujo

5.3.1 Panel frontal

Tal como se puede apreciar en la figura inferior, la pantalla se divide en dos
zonas, la zona derecha con graficas y la de la izquierda como configuracion. Las
graficas corresponden a las sefiales registradas por los microfonos en su forma FFT
(fast fourier transform), y tienen el objetivo de ayudar a decidir si la captura ha sido
buena o no. Por otra parte, la zona de configuracion (ver figura 5.20) requiere de la
insercion de determinados parametros como son distancias entre microfonos , las
muestras por canal, las sensibilidades de los microfonos, etc.

Inicio | Magnitud |

Amplitude

Mic 1

Mic2

Average Count
0

P |
1] > o
Nk R
L 1
T
OK Button
7. OK DAQmx Task Name
%
stop
Sevjsibility Transducer 1 Sensibility Transducer 2
=50 o450

Rate

C

Ro
l’;o /o ;;]a

Averages Sample x channel

:, 420 216384
Distancia de cara no incidente a terminacion
o0

Amplitude

Magnitud H12

Time

Amplitude

A LA Lo amw s
T e

T
200

Phase H12

Time

0
2000

Figura 5.19. Panel frontal del programa “Flux Resistance”.
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Sensibility Transducer 1 Sensibility Transducer 2
50

a0 &
4 e
Rate Ro C
o o o
4 o4 o4
Averages Sample x channel

7 7

2420 416384
/i

4 4

Distancia de cara no incidente a terminacion

i

'
4

Figura 5.20. Detalle de la zona de configuracion.

Como pantalla de resultados, solo se presenta una pestafia. Esto se debe a
gue el programa desarrollado no obedece a la norma (que requiere de equipos
especificos y caros, no disponibles al alcance de todos) y ha seguido
recomendaciones de diferentes articulos de investigacion.

En dicha pantalla de resultados, se presenta la grafica obtenida de la diferencia
de presiones que registran los microfonos posicionados antes y despues de la
muestra. Esto no es un resultado como tal, para ello se debe hacer una regresion
lineal de la grafica y obtener la pendiente. Se ha afiadido la apertura automatica de un
excel con los datos de la grafica, para asi poder realizar de una forma mas facil el
tratamiento correcto (Que quedara a manos del usuario )

Inicio  Magnitud
Magnitud

11+

10-}

o]

Amplitude

1
-12-1
200

Time

Figura 5.21. Pestafia de resultados “Magnitud”.
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5.3.2 Caodigo

DAQmx Task Name

DAQmx Task Name
I Dev3 22 |+| < DAQmx Channel 5| [fr7<=

- 170
|internal v} Al.Excit.Src
0

» Al.Excit.DCorAC
PAl.Excit.VoltageOrCurrent

Figura 5.22. Cédigo de activacion de micréfonos IEPE.

Este programa presenta un codigo muy parecido al que se tiene en
“Absorption&Impedance”, asi pues la explicacion se realizara de forma mas resumida,
considerando que gran parte de el codigo es igual .

El programa empieza, tal como hizo el anterior, activando los microfonos al
darle una corriente baja (IEPE), puesto que si no, no registrarian nada. (ver figura
5.22)

Tras la activacion de los microfonos, se pasa a configurar la emision de sonidos
mediante la tarjeta de sonido del pc (parte superior figura 5.23) , a la vez que se
prepara la tarea de grabar con los micronos.

|
100000| = =
Falta ver si vale ese trigger
Continuous Samples v|—

#ASample x channel

Oo0000

L »
[falta task channel in

% OnboardClock [+}

oo (&

Oo0000

Figura 5.23. Cddigo para configurar la emisidn de sefial y la grabacién de micréfonos.

A continuacion , se repite el esquema de adquision de datos utilizado en el vi
“Absorption&Impedance”. Este esquema , tal como se ha explicado en anterioridad,
consiste en la emision de un ruido blanco paralelamente a la grabacion de los

MUIPROM Enrique Ramis Claver 51



microfonos, para luego realizar las correspondientes FFT. Este proceso, al estar
incrustado dentro de un bucle For, provoca que se realicen medias de las sefiales,
obteniendo sefiales limpias que posteriormente crearan menos problemas durante el
calculo del coeficiente de flujo. Tras la realizacion de las capturas, y de las medias, se

muestra un mensaje mediante el vi de la figura 5.25.

M
) [H]  magnitude
] i Isensibility Transducer Q =
i f m% pil
~ m Magnitud
= [ — 1
Export Data to Excel
Mic 1
X
L
Analog 1D Wfm _ ¢ 2 Mic 2 m -
NChan NSamp " | H yvaeu E ——
= . =4

[>Linear 7 o

L1 ] e of averges]

[RMS averaging vt averaging mode _ o
weighting mode
5 | Phase H12
> |
[[4 Average Count
T

Sty T ity VR

iz3)

Figura 5.24. CAdigo para la emision de seial y la grabacion de micréfonos, asi como FFT.

Measurement completed m;?_é‘}

Figura 5.25 Cddigo para mostrar un mensaje.

Una vez realizadas las medidas, se pasa a otra escena dentro del bucle
principal, donde se realizan los célculos necesarios de acuerdo comentadas en el

capitulo 3.

...... 1 ﬁ! «Magnitud H12»
F m% Dﬁh. f“\—x
%

y
abs(x)
Ll

Magnitul H12 2

output cluster P2

Ui=-i sin(KL)

Poco

Figura 5.26. CAdigo para la emision de seial y la grabacion de micréfonos, asi como FFT.
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5.4 Impedancia mecanica

5.4.1 Panel frontal

La pantalla principal del programa se diferencia en tres zonas claras: graficas,

configuracion, y botones.

La parte de los botones (izquierda) tiene como funcion activar el céalculo de la
admitancia, poder registrar los nombres de los transductores y sus niumeros de serie ,
asi como activar o parar el programa. En la parte central se presentan las graficas de
resultados, la inferior representa el impacto en el tiempo, de forma que solo debe tener
un pico, mientras que la superior representa la onda asociada al material que se quiere
estudiar, y de ahi se obtiene la respuesta de frecuencia fundamental. La grafica de la
parte superior derecha muestra la coherencia de los resultados obtenidos

00:00:00,000 Frequency of resonance 0

v
200 1000 4000
Time

Settings |

Signal Time

Maximun value

5

53

DD/MM/YYYY Coherence
Visualization Mode Visualization Mode
= FFT | g
Force transducer 60+, ;?
Nombre N° Serie o
Acceleration transducer § 3
Nombre N° Serie =30
E 20-]
Force L
A0 T o} ! ‘ Source )
200 1000 4000 | 0
Acceleration Time
ao < Signal captured = d
I By Ao a1
Admittance | e 0,25-} _ J!
£ Coherence ‘ _— Force transducer sens
i g " 50
E . Accele transducer sens
=50
Settings Button .
(o ) GO
9 Settings | oy
cx=ml D
Save Graphics | ¥ save
Figura 5.27. Panel frontal en la aplicacion MMIH.
Settings
Source Signal Time
0o |
.Rate level
40 15
Force transducer sens
7y Maximun value
2450
4 's5
7,
Accele transducer sens <
50
Figura 5.28. Detalle de la zona de configuracion.
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5.4.2 Codigo

Para el desarrollo de este programa, se ha utilizado un esquema de escenas
(una tras otra), que ordene el proceso que se debe realizar. En la figura
inmediatamente inferior debajo de este paragrafo, se puede identificar diferentes
elementos tales como la preparacién de las variables minimas necesarias para su
ejecucion (se precargan al iniciar el programa), asi como se configuran las entradas de
cada sefial.

String [:
= 24100} '
SISTEMA EN REPOSO T Aximun \
Bl
Visualization Mode @
[ — 1) [ NEwy
g
[
Iniciar
Acceleration [ 1)
e
Force State
[P s 77)

L)

output cluster

Force transducer

Acceleration transducer

Figura 5.29. Cddigo que precarga variables al programa.

Tras esto, y tras haber introducido el tiempo de captura, se calcula tanto las
muestras por canal como el “pre-trigger”. El pre-trigger es un sistema que se ha tenido
gue desarrollar para llevar a cabo este tipo de ensayo con esta tarjeta, no compatible
con trigger de hardware (se explicara en su correspondiente apartado).

Aqui va otro estado

»#Pre-Trigger Sample Iniciar
»AString L
I e

Maximun value

[ w—5)
Signal Time 1

= @B

r

} _Dlsabled
B
(2 m— 1]
E] . Acceleration
5 ntradas [P — %)
N @ o
[ w—1)
[Hay un problema con las entradas]

% Dev3_22 [+]

"% = DAQmx Channel §
Fuerza >

g

Aceleracion

,ﬂ
7

Figura 5.30. Cédigo de calculo de variables y activacién IEPE.
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Figura 5.31. CAdigo de calculo de variables y activacién IEPE.

ISYUSIILY Ul 1S3UnIGHLE
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[Si se multiplica Ia frecuencia de resonancia 1ra por Rigidez dinamica=4"pi*2*F*2*m|

[» RMS averaging |

Linear v|

g( € 1

Figura 5.32. CAdigo de calculo de variables y activacién IEPE.
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5.5 Perdidas por transmision

5.5.1 Panel frontal

Figura 5.33. Panel frontal de aplicacién “TLoss”.

Tal como se aprecia en la figura anterior, hay tres pestafias. La primera,
corresponde a la captura como tal, donde se muestran los mensajes de estado en la
parte superior del programa, se puede seleccionar la carpeta de destino, el tiempo de
ensayo, la amplitud , asi como ver las sefiales registradas por los micr6fonos sin tratar.

La segunda pestafia, contiene la configuracion del programa. Hay diversos
factores, tal como son las sensibilidades (agrupadas arriba) o factores que dependen
de las caracteristicas del tubo (“tube properties”). En cuanto al NFFT, es un tamafio de
blogue en el que se guarda la informacién capturada. Asi pues, a mayor numero,
mayor precision en la medida.

Figura 5.34. Pestafia de configuracion.
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Figura 5.35 Pestafia de grafica con resultados de “TLoss”.

a la grafica de resultados, donde se muestra la perdidas de transmision (en dB). Hay
posibilidad de guardar las graficas, al pulsar el botén que hay en la parte inferior de la
pantalla.

5.5.2 Caodigo

La ejecucion de este programa es secuencial en su mayoria, por ello se
explicara la parte de adquisicion la primera vez que se realiza, y las demas se
explicaran simplemente que elementos han cambiado respecto de esa adquisicion.

Segun se aprecia en la figura inferior, se repite el esquema anterior : se prepara la
configuracion de la emisién del sonido mediante la tarjeta de sonido del pc a la vez
gue paralelamente se activan los micréfonos haciendo circular una pequefia corriente
a traveés de ellos, y luego se lleva a término la adquisicion.
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Figura 5.36 CAdigo de activacion IEPE y configuracidn de la emision.

Tras realizar esta preparacion y dejar lista la sincronizacion de la emision de
sonido y la captura mediante la tarjeta de NI, se lleva a cabo la captura mediante el
bucle for que se ha utilizado anteriormente en los otros programas, con la diferencia de
qgue aqui hay 4 micréfonos.

Hi
ASensibility CHO» i scaledsignal[3
e,emm‘ﬁﬂﬁﬂ [Hay que pasar de dB 2 -——-- 10*(magnitud/10)
% CHO3 R
e
S|

CH13

ez

&
CH2

o Vector averaging ~|

.
[19]

Analog 1D Wfm _|
NChan NSamp

Sensibility CH3 =TT
—
[Valuey i

Sensibility é

(="

Figura 5.37 Cddigo de adquisicion y emision de sefial, ademas de tratamiento FFT.

Una vez han sido registrados los microfonos, se guardan las sefiales tratadas en
variables para su posterior uso en los calculos.
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Figura 5.38 CAdigo para guardar las FFT en variables.

Tras realizar la recogida y guardado de las sefales, empieza el proceso de
calcular las correcciones. Para ello, se para la tarea que se habia iniciado en la
grabacion y emisién, y se muestra un mensaje como el que se puede ver en la figura
5.39.

8

DAQmx

.{M IPut mic 1 on position 2|

o=
[ -

Figura 5.39 CAdigo para detener la tarea iniciada y mostrar el mensaje.

Una vez cambiada la posicion del micr6fono 1y 2, se repite el mismo cédigo
que en figura 5.37 y se obtiene Hc21. Este proceso se repetird dos veces mas con
los micréfonos 3y 4.

De esta forma se obtiene las correcciones de posicion y desfase entre los micr6fonos.
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; lPut mic 1 on position 3 s

0

Figura 5.40 Cdodigo para detener la tarea iniciada y mostrar el mensaje.

Cambia 1 pord

IPut mic 1 on position 4}‘@'_:
-

Figura 5.41 Cddigo para detener la tarea iniciada y mostrar el mensaje.

DAQmx
. L]
{=

Figura 5.42 Cddigo para detener la tarea iniciada y mostrar el mensaje.

Una vez han sido realizados todos los cambios necesarios para obtener las
sefiales que interesan, se lleva a cabo el célculo de las correcciones para cada
posicion, tal como se aprecia en la figura inferior
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Figura 5.43 Cddigo para calcular los factores de correccidn.

Tras llevar a cabo esos simples calculos, el programa mostrara otro cartel que
reza “Normal” , haciendo referencia a que los micréfonos deben volver a su posicion
original, para que tras esto, obtener una medicidn y corregirlo con el factor recién

adquirido.

Inormalfﬂm;?_i

Figura 5.44 Cddigo para mostrar un mensaje.

Asi se repite por Ultima vez el cédigo correspondiente a la captacion de los

micros y la emision de sonido

Copuia de NFFT

DAQmx Task Name
[ T0D0S [} = DAGmx Channel S5 = DAGmx Channel 5}
M » Al.Excit.Src

b
[ t > «1> » M
¢ Al.Coupling

» Al.Excit.DCorAC
PAlExcit.VoltageOrCurrent

% OnboardClock |v]

ICurrent 'I

Figura 5.45 Cddigo para activar IEPE e iniciar otra tarea de emisidén/grabacion.

La parte que calcula las pérdidas de transmision esta explicada en el Anexo 3
para facilitar la lectura del trabajo.
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6 Conclusiones

El presente trabajo, que constituye mi Proyecto Final de Master, puede ser
considerado una ampliacion de mi trabajo final de grado, donde desarrollé un
programa mediante LabVIEW para el célculo de la pérdida por transmisién con tres
micréfonos. Al igual que cuando se llevo a cabo el proyecto fin de grado, la realizacién
de este trabajo ha implicado la consulta de diversas fuentes de informacion (citadas a
lo largo del trabajo y en la seccion de referencias) y la asimilacion de conceptos que,
aunque cercanos al que es, en principio, mi campo profesional, no eran del todo
familiares. Ha sido necesario un periodo de asimilacién de conceptos y métodos que,
ahora, soy consciente de que nunca concluye ya que en cada nuevo proyecto se
repetira el proceso.

Los objetivos sefialados en el primer apartado de este trabajo se han llevado a
cabo con éxito. Los programas funcionan y pueden de utilidad para futuros usuarios.
Como cualquier software, es susceptible de mejora, pero esa mejora de las
prestaciones debe venir dado por el uso. Seran las personas que utilicen el programa,
las que realicen medidas las que propondran mejoras y, dado que la plataforma y el
software lo permite, sera posible. Este proyecto podria ser ampliable, y es algo que se
tratara en el tltimo tema de este trabajo.

En este proyecto se retnen de forma esencial varias formas de caracterizacion
inspiradas en las diversas normas (o publicaciones de referencia) que corresponden,
cuatro programas Uutiles en la caracterizacion acustica de materiales utilizando una
tarjeta NI-DAQ. Se ha comprobado que el software funciona correctamente.

Por lo tanto, aunque es una herramienta util para un usuario introducido en la
materia, aun es una semilla de una herramienta en desarrollo para un usuario menos
conocedor del tema, por lo que su introduccién en un ambito practico no sera facil.

Por ultimo, es interesante valorar que ser conocedor de algin lenguaje de

programacion es util en el desarrollo de herramientas que en principio uno no tiene
acceso.
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7 Lineas futuras

El presente trabajo es un software de apoyo para la realizacion de medidas
acustica, que necesita una seria de mejoras para facilitar la accesibilidad al usuario no
familiarizado. Se proponen las siguientes:

MUIPROM

Sustituir los calculos realizados mediante lenguaje de programacion grafico,
a lenguaje escrito en un Math Node.

En el programa de martillo, incluir una herramienta auxiliar para el calculo
directo del coeficiente de amortiguamiento.

En el programa de pérdidas por transmisién, incluir el software
implementado en mi PFG ,correspondiente al grado de Ingeniria mecéanica,
(Caracterizacion de pérdidas por transmisién mediante 3 micréfonos)

En el programa de resistencia al flujo, introducir una herramienta auxiliar
para el célculo del coeficiente de resistencia al flujo de forma mas directa.
En todos los programas, falta una redaccion de un informe de acuerdo a la
norma correspondiente en cada uno.

Mejora estética del conjunto

Un menu de seleccién de tarjeta de adquisicion de datos en el panel
principal, asi como un bloque de auto configuracion de las tarjetas.

Enrique Ramis Claver
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