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1. RESUMEN.

Este trabajo tiene como objetivo principal, encontrar un modelo
experimental que permita evaluar la eficiencia de distintos tipos de cdmaras de
expansion o silenciadores acusticos, bajo diferentes condiciones de trabajo. Los
parametros mas usados para evaluar el rendimiento de los silenciadores acusticos
son: la Pérdida de Transmision (TL) y la Pérdida de Insercion (IL), siendo el
segundo parametro menos usado, pero no por eso menos eficiente. Para modelar
el comportamiento de los silenciadores, se utilizd la técnica de los dos micr6fonos
dispuestos en nuestro montaje de prueba. Ademas, como parte de este montaje
experimental, contamos con un conversor analogo/digital que nos permite
digitalizar la sefial que ingresa por los micréfonos. Por otro lado, para la
adquisicion de los datos, se uso el software LabVIEW 6i y para el procesamiento

digital de los datos trabajamos con el software MATLAB 6.

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones son los esperados,
debido a las condiciones de medicidn bajo las cuales se esté trabajando. En cuanto
a la Pérdida de Transmision (TL), que es uno de los pardmetros que se esta
buscando, se puede mencionar que los resultados experimentales se acercan
bastante a los obtenidos en la modelacion tedrica. Esta modelacion se baso en la
Teoria de la Matriz de Transferencia. Los métodos usados para determinar la
Perdida de Transmision fueron los siguientes: Método de Descomposicion,
Método de las Dos Cargas y Método de las Dos Fuentes. Ademas, se pudo hacer
una comparacion entre los tres métodos determindndose que el método de las Dos

Cargas es el que mas se aproxima a los resultados teéricos.

Este trabajo ha sido financiado por CONICYT, a través del proyecto
FONDECYT N°1020196.



1.1. ABSTRACT.

The main objective of this work is to develop an experimental method that
allows one to evaluate the acoustic efficiency of expansion chambers or silencers,
of different types, and working under different conditions. The main parameters
used to evaluate the performance of the acoustic mufflers are: the Transmission
Loss (TL) and Insertion Loss (IL). In practice, IL is not as used as TL, but it does
not mean that IL is less efficient than TL. In order to model the behaviour of the
silencers, the technique of the two microphones was used in a appropriate test rig
built. In addition, as an important component of this experimental set up, an
analog/digital converter was used to discretize the microphone electric output
signals. On the other hand, for acquiring the data, a program based on LabVIEW
6i was used. The digital signal processing of the data was done using MATLAB 6.

The results obtained from the measurements were as expected, mainly due
to the working measurement conditions used. The experimental results for
Transmission Loss (TL), which is one of the parameters that we were looking for,
are in a good agreement when compared to the ones obtained from a theoretical
modelling. This theoretical modelling was based on the Transfer Matrix Theory.
The experimental methods used to determine the Transmission Loss were: the
Decomposition Method, the Two-Load Method, and the Two-Source Method. In
addition, a comparison between the three methods was done, concluding that the

Two-Load method showed the best agreement with the theoretical results.

This work has been supported by CONICYT, through project
FONDECYT N° 1020196.



2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo General.

El objetivo general de esta tesis es disefiar y construir prototipos de
conductos y camaras de expansion, de bajo costo, para medir sus
principales propiedades acusticas, bajo diferentes condiciones de

contorno y utilizando diferentes métodos de medida.

2.2. Obijetivos Especificos.

a)

b)

Disefio de un software para medir la Pérdida de Transmisién (TL),
basados en los programas LabVIEW y MATLAB, usando un

sistema experimental para los diferentes casos a analizar.

Determinar la Pérdida de Transmision (TL), Pérdida de Insercion
(IL) y la Reducciéon de Ruido (NR), usando diferentes técnicas

experimentales basadas en el procesamiento digital de sefiales.

Comparar los resultados experimentales con los modelos tedricos y

los simulados numéricamente.



3. INTRODUCCION.

El ruido urbano, como sabemos, es una de las fuentes mas contaminantes
en nuestros tiempos y una de las menos fiscalizadas, debido a la poca
normalizacion existente en nuestro pais. Ademas, sabemos que los agentes que
generan la mayor cantidad de contaminacion acustica son las fabricas y los
vehiculos de combustion interna (tanto puablicos como particulares). Estos niveles
de ruido pueden ser atenuados considerablemente por medio de silenciadores o

camaras de expansion bien disefiadas.

Por lo tanto, el objetivo principal de esta tesis es disefiar silenciadores
reactivos de bajo costo y de gran eficiencia, considerando la presencia de flujo en

su interior.

Ademaés, se plantea como objetivo estudiar los diferentes métodos
experimentales para predecir el rendimiento de los silenciadores, implementando

un método usando el procesado de sefales.

Este tema ha sido una fuente importante de investigacion en las Gltimas
décadas y como resultado de estas investigaciones, han sido publicados muchos
trabajos de diferentes investigadores sobre la prediccion del comportamiento de

los silenciadores, tanto tedrico como experimental.



4. MARCO TEORICO.
4.1. Antecedentes Preliminares.

Un filtro acustico consiste en un elemento (0 en conjunto de elementos),
insertados entre una fuente de energia acustica y un receptor como, por ejemplo,
la atmdsfera. Un filtro acustico, es conocido como una linea de transmision
acustica. Un silenciador de vehiculos de combustion interna es un filtro acustico,
donde las ondas son conducidas en sentido de la direccion de propagacion (hacia
el exterior). En la teoria de filtros acusticos, el medio se asume estacionario y la
propagacion de onda es unidimensional (propagacion de onda plana) y es

gobernada por la siguiente ecuacion:

0? 0?
e M)

Las dos variables que caracterizan el estado de las ondas acusticas son la presion,
p(t), y la velocidad de particula, u(t).

4.2. Definiciones Generales.

Para entender el fendmeno acustico, es necesario explicar algunos conceptos y

definiciones que nos permiten comprender la teoria.

Presion estatica: Es la presion que existira en un punto del medio en ausencia de

ondas sonoras. A una temperatura de 0° C, P, =10° [N/mz] (nivel del mar).

Presidn instantinea (P(t)): Es la variacion incremental de la presion estatica en un

punto dado del medio debido a la presencia de una onda.

Presion eficaz 0 RMS (Prms): Es el valor cuadratico medio de la presion

instantanea P(t) sobre un intervalo de tiempo determinado. Se define

matematicamente como:



1 F N
Pm=\/(t2_tl) [rorac | | @

2

En el caso de una onda periddica y sinusoidal; se obtiene que:

P, = P} @3)

Densidad de energia: Es la energia sonora contenida en una parte infinitesimal del
medio, dividida por el volumen en el mismo punto. Para propagacién de onda

plana la densidad de energia se calcula como:

2
p = Faus. {_W '\f} . (@)
PoC m

Velocidad del Sonido: La velocidad de propagacion de una onda sonora en el aire

se puede calcular por medio de la siguiente relacion matematica:

¢=3432- [0.9317+—— P} (5)
203 | s

donde T es la temperatura en grados Celsius.

Numero de Mach: Es la razén entre la velocidad media del flujo V y la velocidad

del sonido c, dada por:

M =

v, 6)
C

Impedancia Acustica: Se define como la relacion compleja entre la presion sonora

eficaz promedio P, que se genera sobre una determinada superficie S y la
velocidad eficaz de volumen U, a través de esa superficie, tal como se muestra en

la figura 1:



P . N-s
ZA :U: RA+JXA {F] (7)

Figura 1: Presion y velocidad de volumen a través de una superficie.

Impedancia Acustica Especifica: Es la relacion compleja entre la presion sonora

eficaz promedio P, en un punto del medio acustico o dispositivo mecénico y la
velocidad eficaz de particulas u, en ese mismo punto. Matematicamente se define

como:

zs=f-[Nf}. ®)

u

Impedancia Caracteristica (poc): ES la relacion entre la presion sonora eficaz en un

punto dado y la velocidad eficaz de particulas en ese mismo punto. Para el caso de

propagacion de onda plana libre y progresiva:

pﬁ:f.{mj] ©)

Impedancia Acustica de Radiacién: La impedancia acuUstica de radiacion

representa la impedancia impuesta por la atmosfera sobre la radiacion acustica.



Impedancia Acustica Normalizada: Es el valor de la impedancia acustica en

alguna superficie, dividido por la impedancia caracteristica del medio (p,c). La

cantidad es adimensional y mateméaticamente se define como:

z - 1.7, (10)

n
PoC

Una de las aplicaciones méas usadas de la impedancia acustica normalizada es que
se puede relacionar con el factor de reflexion a incidencia normal r, para la
propagacion de onda plana incidiendo sobre una superficie determinada. Estos

términos se relacionan mediante la siguiente expresion:

z, =", (11)
1-r

Factor de Reflexidn a incidencia Normal: Es la relacion de las amplitudes de una

onda incidente y una onda reflejada sobre un plano de referencia arbitrario, para la

propagacion de onda planas incidiendo normalmente sobre ese plano (figura 2).

™
3

Pr

Figura 2: Ondas incidente P; y reflejada P, sobre el plano de referencia x=0.

Si las amplitudes de las ondas incidente y reflejada son A y B, respectivamente,

entonces, el factor de reflexion queda expresado de la siguiente manera:

r= (12)

B
=

10



Coeficiente de Reflexion: Es la razén entre la potencia reflejada W, y la potencia

incidente W; sobre una superficie o plano de referencia arbitrario. Para la
propagacion de onda planas a incidencia normal, el coeficiente de reflexion se

define como:

=|r|*, (13)

donde A y B son las amplitudes de la onda incidente y reflejada, respectivamente

y res el factor de reflexion a incidencia normal.
4.3. Unidades para medir el Sonido.
El flujo de la energia acustica por unidad de area de una superficie (hipotética o

real), en términos de la intensidad acustica I, es igual al promedio de p y la

componente normal de u, esto es:

I=p(t)-u(t). (14)
La potencia acustica total radiada por la fuente, W, puede ser encontrada por la

integracion de la intensidad sobre una superficie hipotética que encierra a la

fuente, esto es:

W:gjl-ds. (15)

Las unidades logaritmicas correspondientes son:

Nivel de presidn sonora:

NPS = 20-log (%) [dB] donde p,=2-10"° [%} (16)
0

11



Nivel de intensidad sonora:

Li=10-log[llj [dB] donde I, =10"" {ﬂz}

0

Nivel de potencia sonora:

0

Lw=10- log [%J [dB] donde W, =102 [W].

(17)

(18)

El frente de onda o superficie de fase, es definido por una superficie hipotética en

donde todas las particulas tienen la misma velocidad instantanea. De este modo, la

potencia total del flujo asociado a una onda plana en un conducto de seccién de

area transversal S, donde la velocidad de particula u es axial y, desde ahora,

normal al frente de onda, es dado por:

W=Sp-u=p-v

v !

donde v,, se relaciona con la velocidad de particula u como:

<
Il
w
C

que es conocida como velocidad de volumen (acustica).

Ademas, se define la velocidad de masa (acustica) como:

Vv=S-p,-U.

Por lo tanto, uno puede reescribir la potencia del flujo acustico como:

(19)

(20)

(21)

12



w=2.p, (22)
2o
1

W=—: Prms * Vims - (23)
Po

El uso de la velocidad de masa variable v es preferida para sistemas de
combustion de alta temperatura. De este modo, las dos variables de estado
adoptadas en este trabajo, son la presion acustica p y la velocidad de masa v.

Para p y v en estado estacionario, tenemos:

p=P.el, (24)

v=V.e (25)

y por lo tanto:

donde p _ P v v
rms \/E ! rms \/E

1
W =—(P-V)cosé, (26)
2po( )

donde @ es la diferencia de fase entre P y V. En el caso de un sistema rotatorio y

oscilador, todos los sonidos son de naturaleza periddicos [1].

13



4.4. Modelacién Acustica (Sistemas Conductos - Fuente).

La figura 3 muestra un sistema tipico de conductos-fuente. Invariablemente, el
silenciador posee un conducto de diametro pequefio en cada extremo. Al de la
izquierda se le conoce como “conducto de escape o conducto de entrada” y al de
la derecha “conducto de salida”. Al conducto intermedio, que posee un conducto

de mayor didmetro, se puede denominar como “silenciador” [1].

i z Conducto Conduacto

;‘-’E_\— |y deEntrada PR S, de Salida

v e = ) ——— Impedancia de

L_I_‘-‘[ﬂtﬂl‘ [ s - ' Radiacion
~—T Filtro Acnistico

o Silenciador

I Silenciador {

Figura 3: Silenciador tipico de escape [2].

Los sistemas de conductos-fuente son comunmente encontrados en sistemas
mecénicos. En este sistema, la fuente (motor) es la componente activa, y la carga
total corresponde al camino hasta la terminacion (tales como conductos), el
mismo silenciador y ademas podemos incluir la terminacion. El rendimiento

acustico del sistema dependera de las interacciones entre la fuente y la carga total.
4.4.1. Modelacion del Sistema.

La representacion basica de un sistema fuente-carga de un sistema de conductos

es mostrada en la figura 4.

Las ecuaciones para el sistema fuente-carga, basadas en las representaciones

complejas de presion y velocidad (de volumen) de la fuente son [2]:

_ PsZ,

IOL_zs+zL

(27)

14



VsZs

= 2
Z,+27Z, ' (28)

L

donde p; y V; son la presion y velocidad de volumen de la fuente,
respectivamente; p, y V, son la respuesta de presion y velocidad de volumen del
sistema fuente-carga, respectivamente; Z; y Z, son las impedancias complejas

de la fuente y carga, respectivamente [2].

Fuente 1 Carga

’—E | | |

PS PL"‘ EL -T VS ES PL.EL

| | |
(&l (h

Figura 4: Analogias eléctricas de un sistema de conductos fuente-carga:

(a) Fuente de presion, (b)Fuente de velocidad de volumen [2].

4.4.2. Caracteristicas de la Fuente.

La fuente en un extremo del sistema representa una de las condiciones de
contorno. La caracterizacion de una fuente es mas dificil que la de una

terminacion, debido a la naturaleza dinamica de la fuente [3].

El Método de la Matriz de Transferencia ha demostrado ser efectivo en la
modelacion y evaluacion de sistemas de conductos en el dominio de la frecuencia,
por sobre otros métodos en el dominio de la frecuencia y el tiempo. Antes, cuando
no existian métodos directos ni indirectos para la evaluacion de la impedancia de
la fuente, se asumian valores arbitrarios, independientes de la frecuencia (por
ejemplo, impedancias infinitas), pero estas suposiciones normalmente no se

cumplen en la préactica

15



4.4.3. Métodos directos e indirectos para la determinacion de la Impedancia de la

Fuente.

Los métodos directos estdn basados principalmente en dos técnicas: (1) Técnica
de onda estacionaria y (2) Técnica de la funcion de transferencia. Estas técnicas se
han utilizado para realizar mediciones de parametros de fuentes de prueba activas,
dada una relacion aceptable (al menos 10 dB) entre el nivel de ruido y de sefial.
Para medir la impedancia de una fuente se necesita otra fuente (secundaria) propia
del sistema de medicion que entrega la sefial. Sefial se refiere al nivel de la fuente
secundaria de medicion, y ruido se refiere al nivel de presion sonora de la fuente
bajo evaluacion. En los métodos directos, los micréfonos se colocan dentro del
conducto, midiendo asi la funcion de transferencia compleja Hi, entre ambos
microfonos. Con ésta, se puede obtener el factor de reflexion complejo r y con
éste, obtenemos el valor de la impedancia acustica normalizada Z,, mirando hacia

la fuente, de acuerdo a las siguientes ecuaciones [2]:

- H,, —e
_ ailkirkt | M
r=¢e e ks _ : (29)
12
Z, =—ii: (30)

donde s es la separacion de los micréfonos, | es la distancia entre la fuente de
evaluacién y el micréfono més lejano, ki y k. son los nimeros de onda de ida y de

vuelta en presencia de flujo, respectivamente, donde:

k
k. =—2— 31
" 1-M 31
Yy
kO
= ] 32
"1+ M (32)

16



Los métodos indirectos estdn basados en el uso de distintas cargas y las
respuestas correspondientes del sistema. En la ec. (27) la respuesta de presion p.
es medida para una impedancia de carga conocida, Z.. Asumiendo que la presion
de la fuente es invariante, el sistema de ecuaciones para dos, tres, cuatro 0 mas
impedancias de carga se resuelve para calcular la impedancia de la fuente. La
ventaja de los métodos indirectos es que no se requiere implementar una fuente
secundaria para realizar las mediciones. La desventaja es que son muy sensibles a

pequerfios errores de medicion.

Los métodos directos e indirectos para la determinacion de la impedancia de la
fuente son principalmente experimentales, basados en el analisis en el dominio de

la frecuencia.
4.4.4. Matriz de los cuatro polos y elemento de camino (Path Element).

Asociemos un sistema como el mostrado en la figura 3, del cual tenemos tres
elementos: la fuente, el camino y la terminacién. El “elemento de camino” puede
ser un conducto recto, o un conducto formado por distintas discontinuidades de
area. El enfoque de la matriz de cuatro polos resulta conveniente para este tipo de
sistemas ya que permite “colocar en cascada” los distintos sub-elementos que
forman el camino a la terminacion, evaluandolos por separado. Esta basado en la
teoria de lineas de transmision, utilizando las variables de estado presion sonora 'y

velocidad de volumen. Cualquier par de uniones 1 y 2 en el camino puede

wlle o)) ®

donde p y V son la presion y velocidad de volumen complejas y A, B, C y D son

relacionarse usando:

los parametros de cuatro polos complejos que describen la respuesta espectral del

elemento.

17



Estos parametros se pueden obtener utilizando métodos clasicos 0 numéricos para
cualquier disefio geométrico, también en presencia de flujo y gradientes de

temperatura.

Los parametros de cuatro polos para varios tipos de elementos tubulares se
encuentran disponibles en la literatura [1,4]. El tipo de formulacién en matrices de
los parametros de los cuatro polos resulta conveniente, particularmente para su

implementacion mediante codigos en un computador.

4.4.5. Impedancia de la Terminacion.

La impedancia de la terminacion Zg,g corresponde a la impedancia de radiacion a
considerar al final del conducto de salida. Como hemos visto, pueden considerarse
distintos casos. Lo mas comun, al modelar sistemas de escape, es considerar la

impedancia de una terminacion sin sonodeflector, en el extremo de un tubo.

Existe una expresién matematica, un poco complicada, obtenida por H. Levine y
J. Schwinger [5].

Para obtener una expresion mas simple, se aplic6 un método de aproximacion

numeérica [6] donde se puede expresar la impedancia de radiacion como:

Z s =1ko —iv?(0.036 — 0.034 log(v) + 0.0187v?) + 0.25v°> +v*(0.0127 + 0.082 log(v) — 0.023v?),
(34)

donde v =2kr, r es el radio de la boca, k es el nimero de onda y 5=0.6133r es el

factor de correccién de la terminacion. Lo importante de usar esta aproximacion

es que produce un resultado con un error menor al 1%.

18



4.4.6. Parametros que permiten evaluar el rendimiento de los Silenciadores.

El rendimiento de un filtro acustico (o silenciador), se puede medir en términos de

alguno de los siguientes parametros [2]:
(a) Pérdida de Insercion, IL (Insertion LosS).
(b) Pérdida de Transmisién, TL (Transmission Loss).

(c) Diferencia de Nivel, LD (Level Diference) o Reduccion de Ruido, NR (Noise

Reduction).
4.4.6.1. Pérdida de Insercion, IL.

La Pérdida de Insercion se define como la diferencia entre el nivel de presion

sonora medido sin el silenciador (L, ) y la potencia acustica radiada con el
silenciador (L, ). Simbdlicamente:

IL=L, -L, [dB], (35)

IL=10-I09[%J [dB], (36)

Py

donde los subindices 1 y 2 indican los sistemas con silenciador y sin silenciador,

respectivamente, como se muestra en la figura 5.

i I J 4 e, o IJ;-I |

Figura 5: Esquema representativo para medir la Pérdida de Insercion (IL) [2].
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Para predecir la Pérdida de Insercion, en términos de los parametros de cuatro

polos, se obtiene la siguiente ecuacion [2]:

" | Az, +B+CZZ,,, +DZ, |
|A'Zos +B' +C'ZZpoy +D'Zg |

[dB]. (37)

De la ec. (37), los parametros que estdn marcados con una comilla, representan el

sistema sin el silenciador instalado.

Como se puede apreciar en la ec. (37), para determinar la Pérdida de Insercion,
necesitamos conocer la impedancia de la fuente Zs. En otras palabras, la Pérdida
de Insercién evalia la atenuacion del sistema completo considerando las

interacciones del silenciador con la fuente y con la terminacion.
4.4.6.2. Pérdida de Transmision, TL.
La Pérdida de Transmisién se define como la diferencia entre los niveles de

potencia acustica entre las ondas incidentes (W;) y las ondas transmitidas (W), de

acuerdo a la figura 6. Simbolicamente:

TL=L, -L, [dB], (38)
W,
TL=10-log [Wtj [dB]. (39)
{ : :
[ J S S S R

Figura 6: Esquema representativo para medir la Pérdida de Transmision (TL) [2].
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Para predecir la Pérdida de Transmision, en términos de los parametros de cuatro

polos, se obtiene la siguiente ecuacion [2]:

TL=20-log [dB]. (40)

1 +B_S+%+D
2 £,C

Como se puede apreciar en la ec. (40), la pérdida de transmision de un silenciador,
es independiente de la fuente y de la terminacion. S6lo depende de la geometria
del camino, y permite evaluar la atenuacion de lo que se ha llamado el

“silenciador” en la figura 3.
4.4.6.3. Diferencia de Nivel, LD o Reduccion de Ruido, NR.

Diferencia de Nivel (LD) o Reduccion de Ruido (NR), es la diferencia entre los
niveles de presion sonora en dos puntos seleccionados arbitrariamente, tanto en el
conducto de entrada (p1) como en el conducto de salida (p2), como se indica en la

figura 7. Simbdlicamente:

LD=L, -L, [dB], (41)
LD=20~Iog(&] [dB]. (42)
P,
Il": \nq Lo, ~ Lp.
iy | =

Figura 7: Esquema representativo para medir la Reduccién de Ruido (NR) [2].

Para predecir la Reduccion de Ruido, en términos de los parametros de cuatro

polos, se obtiene la siguiente ecuacion [2]:
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LD =20-log (A+ij [dB]. (43)

Rad

De la ec. (43) podemos observar que la Reduccion de Ruido depende de la
terminacion y del camino (silenciador), pero no requiere el conocimiento de la

impedancia de la fuente, Zs.
4.4.7. Comparacion de los Parametros de Evaluacion.

De los tres parametros definidos anteriormente, el que realmente evalla el
rendimiento del silenciador es la Pérdida de Insercion, ya que ésta representa la
reduccién de la potencia radiada debido a la insercion del silenciador entre la
fuente (motor) y el receptor (carga), considerando las interacciones del silenciador
con la fuente y la terminacion. La desventaja de este parametro, es que requiere
conocer la impedancia de la fuente Zs. Por esto, la IL es un parametro mas facil de

medir que de predecir.

La obtencidn de la Pérdida de Transmision no involucra conocer la impedancia de
la fuente Zs ni la impedancia de radiacion Zgag, Ya que representa la diferencia
entre la potencia incidente y la transmitida en un ambiente anecoico. Por ser
independiente de las terminaciones, es utilizada cominmente cuando es necesario
encontrar las caracteristicas acusticas de transmision de elementos,
independientemente de sus terminaciones. La desventaja radica en que para
obtener la potencia entrando al silenciador, se debe medir con dos micréfonos en

el conducto de entrada y aplicar la técnica de los dos micréfonos.

La Diferencia de Nivel o Reduccion de Ruido es la diferencia en los niveles de
presion sonora (NPS) en dos puntos: uno en el conducto de entrada y otro en el
conducto de salida. Como el TL, no requiere conocer la impedancia interna de la
fuente y como el IL no requiere una terminacion anecoica. Por esto, es el mas facil
de medir [1].
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4.5. Fundamentos Teoricos de los métodos aplicados para la determinacion de la

Pérdida de Transmision.

4.5.1. Método de Descomposicion.

La Pérdida de Transmision de un silenciador, es la diferencia entre el nivel de
potencia acUstica de las ondas incidentes y transmitidas asumiendo una
terminacion anecoica [7], como se expresa en la ec. (38). Generalmente, la
potencia transmitida puede ser obtenida simplemente midiendo la presion sonora
p: a la salida del silenciador. La potencia acustica correspondiente puede ser
relacionada con la presidn sonora si se asume una propagacion de ondas planas
sin reflexiones. Sin embargo, la potencia incidente es mucho mas dificil de medir,

debido a las reflexiones sonoras desde el silenciador.

Como se muestra en la figura 8, si se crea una onda estacionaria, cuando una onda
incidente se encuentra con un cambio de impedancia en la entrada del silenciador,
la presion sonora puede ser descompuesta en un espectro incidente y un espectro
reflejado, Saa ¥ Sgs, respectivamente. Una forma de descomponer esta onda es
utilizar el método de los dos micréfonos y separar las ondas utilizando teoria de

descomposicion [8].

Microfonos

3]

a f, Terminacion
Anecoica
Silenciador

Figura 8: Montaje de la Teoria de Descomposicién [9].
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Por la teoria de descomposicion, el auto-espectro de la onda incidente Saa es [9]:

S, +S,,-2C,, coskx,, +2Q,,senkx,,

S
M 4sen’kx,,

: (44)

donde Si1; y Sz son los auto-espectros de la presion sonora total en los puntos 1y
2, respectivamente, C1, y Q12 son las partes real e imaginaria del espectro cruzado
entre los puntos 1y 2, k es el nUmero de onda y x;, es la distancia de separacion
entre los dos micr6fonos [8].

La amplitud rms de la presion sonora de la onda incidente p; puede encontrarse a

partir de:

Pi =/Sm - (45)

La potencia sonora de la onda incidente (p;) y transmitida (p;), asumiendo
propagacion de onda plana, puede ser expresada en términos de la amplitud rms

de la presion incidente, como:

Wi = B S (46)
pC
y
2
W, = P S, 47)
oC

donde pes la densidad del medio, ¢ es la velocidad del sonido en el medio, S; es

el area del conducto de entrada y S, es el area del conducto de salida del

silenciador, respectivamente, como se muestra en la figura 9,

Silenciador

Figura 9: Disposicion de las Areas de entrada (S;) y salida (So)
del silenciador [9].
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Ahora bien, si reemplazamos las ecuaciones (46) y (47) en la ecuacion (39),

podemos expresar la pérdida de transmisién como:

TL=20-log,, P10, log,, % _ (48)
p

t 0

4.5.2. Método de las Dos Cargas.

El Método de las Dos Cargas, esta basado en la aproximacion de la Matriz de
Transferencia de nuestro elemento de prueba. Este elemento acustico puede ser

modelado por los pardmetros de los cuatro polos, como se muestra en la figura 10.

Elemento Acistico

.

P Pz

Figura 10: Parametros de los cuatro polos [9]

Para la figura 10 su matriz de transferencia esta dada por:

vlle ol ®

donde p; y p2 son las amplitudes de la presién en la entrada y salida,
respectivamente; v; y v, son las amplitudes de la velocidad de particula en la
entrada y salida, respectivamente y A, B, C y D son los parametros de los cuatro
polos del sistema.

El Método de las Dos Cargas, consiste en la conduccion del elemento de prueba
con dos diferentes cargas (Z, y Zp) y con la fuente acustica en el mismo lado.

Estas dos configuraciones se muestran en la figura 11.
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Elemento

a Qé‘“g’ de
(a) BTN , .. prueba ;
*. \\ ' "o F2a __“:.'..-.- Pag
) \ i f-q 7 a-- -T... Lwa hi' o
— Ry N = A S
- - ] ]
=
O
Ll T 3 Pip Ay . Pr Pan o
5 .___-_"-_"".J- t WP, . : y SR * e

Figura 11: Arreglo experimental para el Método de las dos Cargas [10].

Basicamente el objetivo principal de este método es: (a) medir la presion acustica
(o mejor dicho sus razones méas conocidas como funciones de transferencia) en 4
puntos fijos, como se muestra en la figura 11(a); (b) cambiando la impedancia de
carga, tal como se muestra en la figura 11(b), y midiendo la presion acustica en
los mismos cuatro puntos anteriores; y por ultimo, (c) calculando A, B, Cy D
(pardmetros de los cuatro polos del elemento de prueba) por medio de un

analizador FFT de dos canales [10].

Para encontrar los pardmetros de los cuatro polos de nuestro elemento de prueba,
primero analizaremos la configuracion a. Usando el Método de la Matriz de
Transferencia, uno puede obtener facilmente las ecuaciones de los cuatro polos

para los elementos de un conducto recto entre los micréfonos 1-2 y 3-4.

Las variables de estado en el acoplamiento de la figura 11(a) se relacionan de la

siguiente forma [10]:

{plaHAn ol BH Pe } 50
Vla C12 D12 C D C34 D34 p4a/ Za

donde el subindice a se refiere a la configuracion a de la figura 11.
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Cambiando la impedancia de carga (configuracion b), se obtiene la siguiente

Sl A
-V, | A[C A]|-v

donde A es el determinante de la matriz, A= AD—BC Yy el signo negativo indica

expresion:

el cambio en la direccion de la velocidad en la configuracion b.

Aplicando esto a las matrices de transferencia de todos los elementos en la figura
11(b), obtenemos:

& B.|[D B & i
{pm}: Ay Ayl A AllAn A { P } (52)
Vi ] |G A ||C A|Ce Ar|lPw/Z

Ay Ay LA AT[A, Ay

La manipulacién algebraica (omitida aqui) nos conduce a las expresiones finales
de los parametros de los cuatro polos para nuestro elemento de prueba, de la cual
obtenemos:

N A34(H32aH34b B H23bH34a)+ D34(H32b B H32a)

A= , (53)
A34(H34b_Hs4a)
B = B34(H32a_H32b)1 (54)
A34(H34b_H34a)
C-= (H31a B A12H32a)(A34H34b B D34)_(H31b B A12H32b)(A34H34a — D34) (55)
BlZA34(H34b _H34a)
D= Bs4 {(H31a B HSlb)+ A12(H32b B H32a)} , (56)

B12A34 ( H34b - H34a)
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donde H; = &, son datos obtenidos durante las medidas experimentales.
P;

De acuerdo al tipo de mediciones que se efectlen, tenemos dos casos [9]:
» Mediciones sin flujo.

Asumiendo que el flujo es despreciable (para M = 0), los cuatro polos de los

elementos 1-2 y 3-4 pueden ser expresados como:

|:A12 Blz} _[ cos(kl,,) ijSin(k|12):|
B A, =1

C, D, jsin(kl,)/pc  cos(kl,) (57)
y

Ay, By | | cos(kly,) jpcsin(kly,)

C, D, | |jsin(kl,)/pc  cos(kl,) A, =1 (58)

respectivamente. En las ecuaciones (57-58) 11, y l34 son la separacion entre los

micréfonos para los elementos 1-2 y 3-4, respectivamente.
» Mediciones con flujo.
Cuando existe flujo al interior del elemento de prueba, las ecuaciones finales

que describen el comportamiento de los cuatro polos para los elementos 1-2 y

3-4, son expresados como:

A12 BlZ _ A-MB, COSh(ﬂlZ) YSInh(ﬁlZ) _ a2MB,
{cn Dlj‘e [Sinh(ﬁlz)/Y cosh(A,) } A =€ (9)
Au Bu|_ g, [ Cosh(By)  Ysinh(B,) N 0)
Cy Dy sinh(B,,)/Y  cosh(,,) |’ o

i . k
ﬂlZ = (ch +ac)|12’ ﬂ34 = (ch +O{c)|34, kc = 1_ M 21
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o MF a .
a, = L k=k,+a, a= ao+5 Y:Yo{l+(k—o(1—1)j}

donde «, es el coeficiente de atenuacion de la presion viscotermal, M es el

numero de Mach, F es el factor de friccion de Froude y D es el didmetro del

conducto de entrada al elemento de prueba.
4.5.3. Método de las Dos Fuentes.

El Método de las Dos Fuentes, en su comportamiento tedrico, sigue las mismas
ecuaciones que el Método de las Dos Cargas. La diferencia radica, en que el
método de las dos fuentes utiliza otro procedimiento para la adquisicion de los

datos (funcion de transferencia), que a continuacion se explicara en detalle.

Cuando utilizamos el Método de las Dos Fuentes, se colocan dos fuentes como se
ilustra en la figura 12.

; @) Elemento
“-;(Qe“ de
'__,;\ ; ", ':'11; ""?Eu pﬂJEbEi ‘:51'. ﬂi.:-

™, L— {, -*.___‘___ '1-- [_‘M --.-i = e

EE=tE P Taa
= e
4, 8 A .-rf"ll_.fl!Idl |

2 Ol C o ] Cag O o
| ]| { % %
»C

v 6

Figura 12: Arreglo experimental para el Método de las dos Fuentes [10].

Al igual que el método de las dos cargas, el objetivo principal del método de las

dos fuentes es:

» Medir la presion acustica en 4 puntos fijos, tal como se muestra en la figura
12(a).

29



» Cambiando la fuente acustica al otro extremo de nuestra configuracion, como
se muestra en la figura 12(b), y midiendo la presién acustica en los mismos

cuatro puntos anteriores.

» Y por ultimo, se calculan A, B, C y D (parametros de los cuatro polos del

elemento de prueba) por medio de un analizador FFT de dos canales [10].

Para encontrar los pardmetros de los cuatro polos de nuestro elemento de prueba,
se usa el Método de la Matriz de Transferencia. Las ecuaciones que se obtienen
son las mismas que las ecuaciones del Método de las Dos Cargas, con Yy sin flujo

al interior de nuestro arreglo experimental.

4.6. Fundamentos tedricos para la determinacion de la Impedancia de Entrada de

un Silenciador.

La propagacion de onda plana, a lo largo de un conducto de seccion de area
transversal variando gradualmente, es gobernada por las siguientes ecuaciones

lineales [11]:

. Continuidad de la Masa:
Dp N ou N up dS _

Gt oy
« Momentum:
] (62)
« Ecuacion Isentrépica de Estado:
p=c’p, (63)

donde x es la coordenada longitudinal (o axial), p es la presién sonora, u es la
velocidad de particula, S es la seccion variable de &rea transversal del conducto,

pes la densidad instantanea del medio al interior del conducto, p, es la densidad

del medio y c es la velocidad del sonido en el medio.
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Si se considera el caso de un medio estacionario, a partir de las ecuaciones (61),

(62) y (63) obtenemos la ecuacion de onda:

2 2 2
0P 0P CBR_, (64)
ot OX S dx ox

Notemos claramente que la ec. (64) puede ser transformada para una propagacion

de onda simple arménica y matematicamente queda como:

2
d—E+£d—Sd—p+k2p=O,
dx® S dx dx

(65)
donde k es el niumero de onda en campo libre. La ec. (65) es usualmente conocida

como “Ecuacion de Webster” o “Ecuacion de Bocina”.

En algunos casos la ec. (65) tiene soluciones exactas, pero en general la ec. (65)
puede ser resuelta numéricamente para funciones arbitrarias S(x). Para encontrar
una solucion, se requiere previamente el conocimiento de las condiciones de
contorno. Existen otros caminos para calcular la impedancia acustica de entrada
en un silenciador. Para ello, se emplea la definicion de la impedancia acustica

especifica normalizada, que se expresa como:

z:pgu, (66)
0

y utilizamos la ecuacion de momentum linealizada para velocidad de flujo cero,

R
Jop, dx '

(67)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (66) y (67) en la ec. (65) se puede demostrar
que [11]:
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92 _ k@2 -n+Fz, (68)
dx

donde la funcién F(x) puede ser expresada en términos de una seccion variable, de

acuerdo a la siguiente expresion:

F (%) zég—i (69)

Es decir, se puede transformar el problema original, de solucionar una ecuacion
diferencial lineal de segundo orden para la presion sonora, en solucionar una

nueva ecuacion diferencial no lineal de primer orden para la impedancia acustica.

Una restriccion del método es que la propagacion multi-modal es excluida. Esto
es valido para valores suficientemente pequefios de 4/D, donde D es alguna
dimension transversal. Para conductos con simetria axial, de radio r, el primer
modo asimétrico comienza a propagarse aproximadamente en kr=1.84. Este
valor corresponde al primer cero de la derivada de la funcion de Bessel de primera
clase de orden 1 [1]. Por lo tanto, si D es la maxima dimension transversal del

sistema acustico, la aproximacion podria ser valida sélo para 4 >1.7D.
4.7. Teoria de Sefales.

El procesamiento digital de sefiales (DPS) es de gran interés debido a su
versatilidad y a la capacidad de manejar simultaneamente sefiales de muy diversos
origenes. Las sefiales son la representacion de las entradas y salidas que los
sistemas procesan 0 generan. Ademas, las sefiales y los sistemas en tiempo
discreto se pueden representar tanto en el dominio del tiempo como en el dominio
de la frecuencia, y cada una de estas representaciones tiene un papel muy

importante en este trabajo.
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4.7.1. Funciones en el Dominio de la Frecuencia.

La forma mas comdn y util de presentar sefiales acuUsticas individuales es

mediante alguna forma de descomposicion en el dominio de la frecuencia.

Descripcién Espectral de Senales Periddicas.

Dada una sefial periodica, x(t), 0<t<T, donde T=iT,, i=1,23...., la
descomposicion en frecuencias de la sefial estd dada por el espectro lineal

|Px(f)| , el cual esta definido para frecuencias no negativas (espectro de un lado),

por:

T3|X(f,T)|, f >0,
1
P.(f)= ;IX(f,T)I, f =0, (70)
0, f <0,

donde |X(f,T)| es la Magnitud de la Transformada Finita de Fourier de x(t),

0<t<T, definida por:

X(f,T)= ]x(t)e‘””ﬁdt :].x(t)cos( 27ft)dt — j]’x(t)sen (2xft)dt,

0

—0< f <oo, (71)
4.7.2. Descripcion Espectral de Sefales Aleatorias Estacionarias.

Dada una sefial acustica estacionaria y aleatoria x(t), 0<t<T, la descomposicion
de la sefial en la frecuencia es dada por la funcion densidad espectral de energia

Gu(f) (también llamada auto-espectro), la cual esta definida para frecuencias no

negativas (espectro de un lado) por:
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2
Tnﬂnoo?E|X(f,T)|2, f >0,

G, (f)= TIianTiE|X(f,T)|2, f =0, (72)
0, f <0,

donde X (f,T) es la transformada de Fourier finita definida en la ec. (71) y E [-]

denota la esperanza matematica, que es el promedio de un conjunto infinito de
calculos de transformadas cuadraticas de Fourier, a partir de bloques de datos

estadisticamente independientes.

Puede demostrarse que el auto-espectro es igual a la transformada de Fourier de la

funcion de auto-correlacion, esto es:
G,.(f)=2[R,(r)e”""dr =2 [ R, (r)cos(27 fr)dz, t20, (73)

donde el factor 2 aparece debido a que Gu(f) es un espectro de un lado y la

segunda igualdad ocurre debido a que Ry(7) es una funcion par.

La interpretacion del auto-espectro se facilita gracias a dos importantes
propiedades. Primero, la integral del auto-espectro (el area bajo la funcién), entre
cualquier par de frecuencias f, y f,, define el valor cuadratico medio (el cuadrado

del valor rms), de la sefial entre f; y f, esto es:
f,
[Cu(f)df =y 2[f < f<f,] (74)
fy

Se deduce también que:

[Go(f)df =y ? =R, (0). (75)
0
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Segundo, dadas 2 o més sefiales estadisticamente independientes, con auto-
espectros Gii(f), i=1,2,....,M, el auto-espectro de la suma de las sefiales es la suma

de sus auto-espectros individuales, esto es,
M
G, (f) =2 G,(f). (76)
i=1

4.7.3. Funciones Conjuntas.

Para aplicaciones méas avanzadas que involucran sefiales acusticas aleatorias, se
requieren funciones conjuntas de dos 0 mas sefiales. Existen algunas aplicaciones
donde es conveniente presentar la informacion en el dominio de la frecuencia
usando funciones de correlacion-cruzada u otras funciones relacionadas. Sin
embargo, generalmente es mas comun trabajar directamente en el dominio de la
frecuencia utilizando funciones como la densidad espectral-cruzada (espectro-

cruzado) u otras funciones relacionadas.

Funciones en el Dominio del Tiempo.

Existen tres descripciones relacionadas de sefiales aleatorias estacionarias en el

dominio del tiempo que son de interés comun y que se definen a continuacion.
Funciones de Correlacion-Cruzada: Dadas dos sefales estacionarias aleatorias

x(t) e y(t), 0<t<T, cualquier relacion lineal entre estas dos sefiales sera extraida

por la funcion de correlacion-cruzada Ryy(7), definida como:
1 T-7
Ry (7) = Jim — Jo-x(t)y(t +7)dt. (77)

Funciones de Coeficiente de Correlacion: Para algunas aplicaciones es mas
conveniente estimar una funcién de correlacion-cruzada normalizada, Ilamada

funcion de coeficientes de correlacion py(7), dada por:
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Py = : (78)

donde x(t) y/o y(t) poseen un valor medio nulo, y ox y oy son las desviaciones
7 - - 2

estandar de x(t) e y(t), respectivamente. La cantidad p, (r) adopta valores entre

cero y uno Yy define la fraccion de la varianza (el cuadrado de la desviacion

estandar) de y(t), que estd linealmente relacionada con x(t); esto es, pfy(r)zo
significa que no existe relacion lineal y pfy(r)zl representa que existe una

relacion lineal perfecta entre x(t) e y(t) en el tiempo de desplazamiento .

Funciones Respuesta al Impulso Unitario: La funcion respuesta al impulso
unitario hyy(z) de un sistema fisico esta definida como la respuesta del sistema a
una funcion de entrada delta, esto es, haciendo que y(t) sea la respuesta del
sistema a una entrada x(t), hy(z)=y(t) cuando x(t)=d4(t). La funcion respuesta al
impulso unitario es la transformada inversa de Fourier de la funcion respuesta de

frecuencia.

Funciones en el Dominio de la Frecuencia.

Existen tres descripciones relacionadas de sefiales aleatorias estacionarias en el
dominio de la frecuencia, que son de interés comun y que se definen a

continuacion.

Funciones de Densidad Espectral-Cruzada: Dadas dos sefiales x(t) e y(t),
0<t<T, cualquier relacion lineal entre estas dos sefiales en varias frecuencias
distintas serd extraida por la funcion de densidad espectral-cruzada Gyy(f)
(también llamada el espectro-cruzado), la cual estd definida, para frecuencias no

negativas (un espectro de un lado), como:
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TIiLTLTEE[X*(f,T)Y(f,T)l f >0,

G, (f)= TlimTlE[x*(f,T)Y(f,T)], f =0,
0, f <0,

(79)
donde X“(f,T)es el complejo conjugado de la transformada finita de Fourier de
x(t) e Y(f,T) es la transformada finita de Fourier de y(t), como se definio en la ec.

(71). Ademas,
ny(f):ZIRXy(r)e’jz”der, f>0. (80)

La funcion espectro-cruzado es generalmente un numero complejo, que puede

escribirse como:
ny(f):ny(f)_jQxy(f)1 (81)

donde la parte real indicada como Cy(f), es llamada funcion densidad espectral-
en coincidencia o “cospectrum”, y la parte imaginaria indicada como Qyy(f) es

Ilamada funcion densidad espectral-en cuadratura o “quad-spectrum”.

El espectro cruzado también puede representarse en términos de magnitud y fase

por:
G,y (F) =[G, (e, (82)

donde:

6, (D=2 +az (D], exy(f>=tan-{f;y—§;ﬂ. )
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El espectro-cruzado puede interpretarse como una medida de la dependencia
lineal entre dos sefiales como funcion de la frecuencia, aunque la funcién de

coherencia, analizada a continuacion, es mas util para esta medida.

Funciones de Coherencia: Es conveniente normalizar la magnitud de la funcion

de densidad espectral-cruzada para obtener una cantidad Ilamada la funcion de

coherencia yfy(f) , dada por:

, G, ()
ya(f)=—"12 |

__ B0 (84)
G, ()G, (f)

donde Gyy(f) es el espectro cruzado definido en la ec. (79) y Gu(f) y Gyy(f) son los

auto-espectros definidos en la ec. (72). La funcion de coherencia esta limitada por

Os;/fysl en todas las frecuencias y, esencialmente, identifica la porcion

fraccional de dependencia lineal (o correlacion) entre dos sefiales x(t) e y(t) como

funcion de la frecuencia. Especificamente, 7, (f)=0 significa que no existe

relacion lineal y 7/fy(f)=1 significa que existe una correspondencia lineal

perfecta entre x(t) e y(t), en la frecuencia f. Para valores entre cero y la unidad, la
coherencia puede interpretarse como la porcion fraccional de Gyy(f) que puede

determinarse a partir del conocimiento de Gy(f).

Funciones Respuesta de Frecuencia: Para dos sefiales x(t) e y(t) representando la
entrada y respuesta, respectivamente, de un sistema fisico, la meta final de la
funcién de densidad espectral-cruzada es a menudo la determinacion de la

funcion respuesta de frecuencia Hyy(f) del sistema, la cual esta dada por:

_G,y(f)

Gy () (89)

H, ()

donde Gyy(f) es el espectro-cruzado, definido en la ec. (79) y Gu(f) es el auto-

espectro, definido en la ec. (72). Notando que G, (f)=C, (f)- jQ,(f) es
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una cantidad compleja, la funcion respuesta de frecuencia puede ser escrita en

términos de una magnitud y fase, como:

Ho (f)=|H, (f)le " (86)
donde
C2(f 2 (f)[? (F
- BOHOE om0
XX Xy

La funcion respuesta de frecuencia de un sistema fisico es la transformada de

Fourier de la respuesta al impulso unitario del sistema, esto es:
H, ()= [hy (r)e”dr (88)
0

Las funciones respuesta de frecuencia son llamadas, a menudo, funciones de
transferencia, aunque la funcién de transferencia es una descripcion mas detallada
de un sistema fisico dada por la transformada de Laplace de la funcion respuesta

al impulso unitario [14].
4.7.4. Errores de Estimacion.

Las definiciones de varias de las funciones descriptivas de sefiales aleatorias
involucran operaciones de limite que no pueden efectuarse en la practica. Se sigue
que el célculo de cada una de estas funciones entregara solo una estimacion de la
funcion, la cual incluira un error (aleatorio) de muestreo estadistico y, en algunos
casos, un error de bias también. Es conveniente cuantificar estos errores de

estimacion en términos normalizados, esto es:

Error Randémico = ¢ (4) = i (89)

¢
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b .
- 90
y (90)

Errorde Bias= ¢, =

donde ¢ es la funcion de interés, ¢ es una estimacion de la funcion ¢, o j s la

desviacion estandar de la estimacion ¢,y b(} es el bias de la estimacién ¢ .

4.7.5. Relacion sefial/ruido.

Se establece que el nivel de ruido necesario generado por la fuente, para realizar
las mediciones esté, al menos, 10 dB sobre el ruido de fondo. De esta forma, se
compara el nivel de ruido de fondo y ruido eléctrico del sistema con el nivel que

existira al aplicar la excitacion acustica.

4.7.6. Recomendaciones técnicas para las mediciones.

4.7.6.1. Seleccion del numero de promediaciones.

Para cancelar los errores debido al ruido (aleatorio), se debe promediar los
espectros medidos. EI nimero de promediaciones dependera de la magnitud del
error que se acepte. La norma ISO/FDIS 10534-2:1998(E) recomienda que el

namero de promediaciones n, requeridas para alcanzar un cierto error estandar o

para las mediciones en una posicion de micréfono en particular, sea:

1 2

Para nuestro sistema se utiliz6 n=1000, con lo que se obtiene un error estandar
menor al 2% (o =1.58%).

Alternativamente, se puede promediar en base a la exactitud con que se desee

estimar la funcién de transferencia. Para alcanzar un cierto error estandar

normalizado (o error aleatorio normalizado), de la magnitud de la funcion de
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transferencia medida, la norma ISO/FDIS 10534-2:1998(E) recomienda un

numero de promediaciones cercano a:
11
nz_[_z_l] ©2)

donde n es el nimero de promediaciones, € es el error estandar normalizado y v*

es la funcién de coherencia.

Naturalmente, en este caso el nimero de promediaciones dependera de la
frecuencia, ya que la coherencia depende de ésta. Por ejemplo, para una
frecuencia en particular, si queremos que & < 1%, y la coherencia es tal que
0.85< v’ < 0.9, entonces el nimero de promediaciones debe cumplir
555 < n < 882, segun el valor de coherencia. Por lo tanto con n=1000 se asegura
un error estandar normalizado menor al 1 % en la determinacion de la magnitud
de H, considerando que, en muchos casos, la coherencia era muy cercana a 1 en

un rango amplio de frecuencias.

4.7.6.2. Ventanas.

Es la ventana en el dominio del tiempo a utilizar. Las opciones disponibles son:
Uniforme, Hanning, Hamming, Blackman-Harris, Exact Blackman, Blackman,
Flat Top, Four Term Blackman-Harris, Seven Term Blackman-Harris y Low
Sidelobe. Se escogié la ventana Hanning, debido a que es recomendable cuando
se usan sefiales de ruido [14].

4.7.6.3. Parametros de promediacion.

Modo de promediacion: Controla la forma algoritmica en que se obtiene His,.

Existen dos opciones: Promediacion tipo Vector y tipo RMS. Se escogio6 de tipo
RMS para ser compatible con la norma ISO/FDIS 10534-2:1998(E).
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Modo de ponderacién: Corresponde a la forma en que se evallan las restantes

promediaciones respecto al resto de valores acumulados de Hi,. Existen dos
opciones: Ponderacion Lineal y ponderacion Exponencial. Se escogio el tipo
Exponencial debido a que durante mediciones de prueba se comprob6 que se
convergia mas rapidamente a un valor de Hj,, cuando se utilizaba este tipo de

ponderacion.

Numero de promediaciones: Esta opcion permite controlar el numero total de
promediaciones n que se desee efectuar. Un nimero adecuado de promediaciones
permitird disminuir el error debido al ruido aleatorio y obtener un cierto error
estandar controlado. EI nimero de promediaciones escogido por defecto fue
n=1000.

Numero de muestras/canal: Es el numero de muestras N por canal. En las

mediciones se estableci6 N=2048 muestras/canal, o N=4096 muestras/canal,
dependiendo del tiempo disponible para realizar las mediciones (el sistema
demora mucho més tiempo en realizar las promediaciones a medida que se

incrementa el nimero de muestras por canal).

Razén de muestreo: Es el nimero de registros por segundo o frecuencia de

muestreo fs a la cual se desea se haga la adquisicion de los datos. Este pardametro

fija la mayor frecuencia a considerar por Nyquist. En este caso, a f;=8000 reg/s la

mayor frecuencia a considerar seria % = 4000 Hz.

Al mismo tiempo, la razon de muestreo y el numero de muestras determinan la

., .. ) ) f
resolucion en el dominio de las frecuencias. Para nuestro sistema, Af = — = 8000

N 4096
por lo que, la resolucion del sistema seria cercana a un punto cada 2 Hz. Cuando

se utilizd N = 2048, la resolucion fue cercana a un punto cada 4 Hz.
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5. METODOLOGIA.
5.1. Introduccién.
Se dispuso de un montaje experimental, el que nos permitird realizar las

mediciones adecuadas para cumplir con los objetivos propuestos. EI montaje

experimental se muestra en la figura 13.

Figura 13: Montaje experimental

Para encontrar estos parametros acusticos se aplico el “método de la funcion de
transferencia” ISO/FDIS 10534-2:1998(E) [12]. Este método consiste en la
medicion de presiones en dos puntos fijos a lo largo de un conducto recto o un
tubo de impedancia. La instalacion del sistema de medicién, debe cumplir con

ciertos requerimientos que estan especificados en la norma.

La adquisicion de los datos se realizo con las sefiales que provienen de los dos
micrdfonos instalados en nuestro montaje experimental. Para esto, se implemento
un sistema de medicidn con una interfase analogica/digital, una tarjeta adquisidora
digital (DSP o “DAQ”). Para la adquisicion de estos datos se trabajo con el
software LabVIEW 6i y para el posterior analisis de los datos se trabajé con
MATLAB 6.0.

En LabVIEW se programd la adquisicién de datos y donde el programa se
comunica con la tarjeta adquisidora. Ademas, LabVIEW es capaz de calcular
funciones instantaneas, como por ejemplo la funcién de transferencia, y exportar

estos datos procesados y promediados a MATLAB.
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MATLAB se utilizé principalmente para obtener los resultados de los parametros
acusticos estudiados y los graficos de éstos en el domino de la frecuencia. Por otro
lado, se utilizd para obtener algunos resultados tedricos, con el objeto de

compararlos con los resultados experimentales.

5.2. Materiales y Métodos.

5.2.1. Metodologia utilizada.

La metodologia que se utilizd se basa en la norma ISO/FDIS 10534-2: 1998(E)
[12].

Esta consiste en generar, por medio de una fuente acustica, ondas planas en un
conducto recto, rigido y de paredes lisas, y montar en un extremo algun elemento
de prueba como por ejemplo un silenciador, etc., para el cual se determinan los

parametros acusticos deseados.

La presion sonora generada, es medida por los microfonos en las dos posiciones
cercanas al punto donde se encuentre el elemento de prueba, y es utilizada para

calcular la funcion de transferencia compleja entre las sefiales.

Las cantidades quedan determinadas como funciones de la frecuencia, con una
resolucion determinada por la razon de muestreo y el nimero de muestras que
obtenga el sistema digital de medicién. El rango de frecuencias validas de trabajo
dependeré del radio del conducto y de la separacion que exista entre las posiciones
de microfono.

Las mediciones se pueden realizar empleando una de las dos técnicas:

1: Método de los dos micréfonos (utilizando dos micréfonos en posiciones fijas);
2: Método de un micréfono (utilizando un micr6fono sucesivamente en dos

posiciones).
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Técnical:  Requiere de un procedimiento de correccién para minimizar las
diferencias de amplitud y fase entre los microfonos; de todas
formas combina velocidad, alta precision y facil implementacion.
La técnica 1 se recomienda para propdsitos generales de medicién

y fue la utilizada en nuestro sistema.

Técnica2:  Posee requerimientos de generacion y procesamiento de sefial
particulares y puede tomar mas tiempo; de todas formas elimina las
diferencias de fase entre micro6fonos y permite la seleccién de
posiciones oOptimas de microfono para cualquier frecuencia. La

técnica 2 se recomienda para precisar resonadores sintonizados.
5.2.2. Rango de Frecuencia de trabajo.

donde f , esla

n

El rango de frecuencia de trabajo esta dado por f < f < f

max !
frecuencia de trabajo mas baja del conducto, f es la frecuencia de operacion y

f.. €S la frecuencia de trabajo mas alta del conducto. Por otro lado, f_,, esta

max

limitada por la precision del equipamiento para el procesamiento digital de

sefiales, f, ., se elige de manera de evitar la propagacion de onda no plana al

X
interior del conducto. Esta condicion esta dada por d<0.584,,0 bien
d-f,, <0.58c, [m/s], para conductos circulares con un didmetro interno d en
metrosy f_.. en Hz. El espacio de separacion entre micréfonos s sera elegido de

tal modo que s- f,, <0.45¢c,. Si existe flujo medio bajo (M<0.2), la frecuencia

méaxima a considerar disminuye en un factor v1-M? .
5.2.3. Micréfonos.

Se deben utilizar el mismo tipo de micr6fonos en cada posicion. Cuando se
ocupan microfonos montados a ras de la pared del conducto, como es nuestro
caso, el didmetro de los micréfonos debe ser pequefio en comparacion a ¢,/ f,, -

Ademas, se recomienda que el diametro de los microfonos sea menor al 20 % de

la separacidn entre ellos.
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En nuestro montaje experimental, se utilizaron micréfonos de condensador de ¥4’
Briel & Kjer tipo 4939 y preamplificadores Briel & Kjeer tipo 2670. La
respuesta en frecuencia de los micr6fonos es practicamente plana en un rango de

frecuencia de 0 a 20 kHz y el tipo de incidencia es aleatoria.

5.2.4. Posicién de los micréfonos.

Cuando se utilizan micréfonos ubicados en la pared del conducto, cada micr6fono
debe ser montado con el diafragma alineado a la pared interior del conducto. A
menudo es necesario dejar un pequefio espacio como muestra la figura 14. El
espacio debe mantenerse pequefio y ser idéntico para ambos microfonos. La
capsula del micréfono debe ajustarse con firmeza al orificio de la pared y debe

haber un sello entre el micréfono y el orificio de montaje.

| . Sello
7l P
Iv | E:. rI
i i1 b
| i- I-‘:_,.r. ¥
e I |k =
< | { 3 ralr | -
s o ] }
= ; -?u Il'_'_“"”_‘ -
\H_'._- :F_#,f—"" I _\_*_\-\-‘1‘-\-\"'\.\
L-.j/f | ¥
Microfono

Figura 14: Montaje de los microfonos [12].
5.2.5. Altavoz.
Se debe instalar un altavoz ubicado al lado opuesto de la muestra o elemento de
prueba. La superficie de la membrana del altavoz debe cubrir al menos dos tercios
del area de la seccion del tubo de impedancia. El eje del altavoz puede estar

alineado, inclinado, o conectado por un codo al conducto.

El altavoz debe estar contenido en una caja aislante para evitar transmisiones o

fugas a través del aire hacia los micr6fonos. Debe existir aislamiento elastico entre
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el tubo de impedancia, los bordes del altavoz y de la caja del altavoz, para evitar

vibracién estructural del tubo [12].

En nuestro montaje experimental se utiliz6 un altavoz de radiacion directa Nippon
America de 12”7, 200 w y emision hasta 4000 Hz.

La caja que se utilizo, se construyé de madera terciada, con paredes dobles de
30 mm. de espesor y con un volumen de 30x30x40 cm®. Las conexiones con el
tubo de impedancia se sellaron con silicona y se cubrieron con goma eléstica para

evitar la transmision estructural de vibraciones.

5.2.6. Generador de sefal.

El generador de sefial debe entregar una sefial estacionaria, con una densidad
espectral plana en el rango de frecuencias de interés. Debe poder generar una o
mas de las siguientes sefales: aleatoria, pseudo-aleatoria, periddica pseudo-

aleatoria, o frecuencias discretas si es necesario [12].

Nuestro generador de sefial se divide en dos componentes, tal como se muestra en

la figura 15:

1. Reproductor de CD Harman Kardon, HD 7325.
2. Amplificador de sefial Tascam PA 20 MK 11, 25 W/canal.

Para nuestras mediciones se utilizo ruido rosa debido a su mayor contenido de

bajas frecuencias.

Figura 15: Esquema del sistema para la generacién de sefial.
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5.2.7. Temperatura y velocidad de flujo.

Las mediciones se realizaron por medio de un termoanemdmetro de cable caliente
(Velocicalc Plus, TSI). La norma ISO/FDIS 10534-2: 1998(E) especifica para las
mediciones de temperatura una precision de +0.5[°K] o mejor. El
termoanemometro mide temperatura con una precision de +0.3 [°’K]. La medicion
de la velocidad de flujo se realiza con una precision de +0.015[m/s]. El

instrumento posee un certificado de calibracién avalado por la NIST (National

Institute of Standards and Technology).

En cada medicion se realizaron medidas de temperatura al interior del conducto.
La temperatura se obtuvo antes y después de cada medicion de las funciones de
transferencia. Las cantidades se promediaron para obtener el valor de ¢
modificado. Para esto se utilizo la siguiente relacion dada en la norma ISO/FDIS
10534-2: 1998(E):

-
c, =343.2 [0.9317+—— [m/s], 93
0 593 [MVe] (93)

donde T es dada en grados Celsius.

Para determinar el flujo medio se ingresé el sensor del termoanemometro al
interior del conducto por medio de orificios perforados en las paredes laterales, en
la zona de pruebas y antes, a forma de efectuar comparaciones y verificar que el

flujo fuera estable.
5.2.8. Correcciones por atenuacion.

Debido a que el sonido se atenta al propagarse en el aire, el nimero de onda real

se puede escribir como un nimero de onda complejo [13]:

5
=k = 12T, (94)
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donde k, es el numero de onda sin atenuacion, f es la frecuencia y r es el radio

variable del conducto. La ec. (94) expresa que, para un conducto recto, las ondas

se atenlian exponencialmente con la distancia.

5.2.9. Equipamiento para el procesamiento de sefiales.

El equipo de procesamiento de sefial debe consistir de un amplificador y un
sistema de andlisis de Transformada Rapida de Fourier (FFT). El sistema debe
medir la presion sonora en las dos posiciones de micréfono y calcular la funcion
de transferencia Hi; entre ellas. El rango dindmico del analizador debe ser mayor
a 65 dB. Los errores en la determinacion de la funcion de transferencia Hi,
debido a no linealidades, resolucidn, inestabilidad y sensibilidad a la temperatura
deben ser menores a 0.2 dB [12].

Para pasar la informacion del medio analégico al medio digital utilizamos una
interfase (tipo BNC-2090, 22 conexiones tipo BNC montadas en un rack, conector
68 pines de salida, National Instruments) con dos de sus canales conectados a las
sefiales amplificadas provenientes de los micréfonos. La salida de la interfase se
conectd por medio de un cable SH68-68-EP (cable blindado con conectores de 68
pines, crosstalk reducido) a una tarjeta adquisidora de datos (DAQ Multifunction
I/0 200 KS/s, 16 canales, 16 bits, modelo 6052E de National Instruments).

Se asumi6 que la sumatoria de errores en cuanto a no linealidades, resolucién,
inestabilidad y sensibilidad a la temperatura del conjunto de elementos que
formaron el sistema fue pequefia, cumpliendo lo requerido por la norma [12].

5.2.10. Determinacién de la Funcién de Transferencia.

Se define la funcién de transferencia como la relacion compleja entre dos

presiones medidas en dos puntos diferentes.

En la norma ISO/FDIS 10534-2:1998(E), la funcién de transferencia se define

como:
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H12=i=|H12|e”’=Hr+jHi, (99)

Su
lezi:|H12|ej¢=Hr+jHi, (96)
21
b
Hp, ::[%ﬁ} =H, + jH;, (97)
1 O

La ec. (95), que es la usada normalmente segin la norma ISO/FDIS 10534-

2:1998(E), es la que se utiliz6 en esta investigacion.

La ec. (96) se recomienda en el caso de que exista ruido en la entrada del sistema.

La ec. (97) se recomienda en el caso de que exista ruido en la salida del sistema.

Ademaés, a la funcién de transferencia se le aplicé una correccion de amplitud y

fase entre canales.

Se considera canal al conjunto formado por el micr6fono mas el preamplificador y
el canal de la interfase. Cualquier diferencia entre canales, ya sea de amplitud o
fase, provocara una estimacion incorrecta de la funcion de transferencia Hi,. ES
por esto que se debe aplicar una correccion a cada funcion de transferencia
medida. Esto se logra efectuando dos mediciones, como muestran las figuras 16 y
17.

Primero se obtiene una funcion H,, en la configuracion normal (figura 16), para

luego intercambiar los micréfonos y medir una funcién H,, en la configuracion

mostrada en la figura 17.
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Figura 16: Configuracion normal.

Figura 17: Configuracién intercambiada.

Una vez medidas ambas funciones, es posible obtener una funcion corregida, dada

por:

H,, = : (98)

Hc = H1I2 ) H1"2 ) (99)

para corregir la funcién H,, medida en la configuracion normal y obtener la

nueva funcion corregida de la siguiente forma:
H12 = - (100)

La funcion Hiz, que se obtiene a partir de las ecuaciones (98) y (100) es la misma.
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5.3. Software utilizado.

5.3.1. Software de adquisicion.

La principal herramienta de adquisicion y manejo de datos en el dominio digital
fue el programa Labview 6i. Este se comunica con la tarjeta adquisidora de datos
y controla diversos parametros de adquisicion. Ademas, el programa permite
aplicar multiples funciones a la sefial adquirida, crear nuevos programas o
“instrumentos virtuales” y guardar los datos en distintos formatos que pueden ser
compatibles con Matlab. Su configuracion consta de un panel de control, donde se
comandan las funciones a aplicar y se ingresan todo tipo de pardmetros de
adquisiciéon y manejo de datos (frecuencias de muestreo, gréaficos, ventanas,
namero de promediaciones, comandos para detener adquisicion o exportar datos a
Matlab, etc.) y de un diagrama, donde se crea el programa propiamente tal, se
conectan, relacionan y distribuyen los flujos de informacion a diversos médulos

que representan las funciones y controles reflejadas en el panel de control [14].

5.3.2. Software de evaluacion.

Para el analisis de los datos adquiridos, se trabajo con MATLAB 6. En este
software se crearon una serie de programas que nos permiten procesar los datos
adquiridos con el objetivo de obtener los resultados experimentales de los
parametros acusticos evaluados y compararlos con lo sefialado en la teoria,
simulando un sistema con similares caracteristicas fisicas y condiciones de
contorno aplicadas. Los resultados fueron principalmente curvas experimentales

graficadas en el dominio de la frecuencia. Los programas se detallan en el Anexo.
5.4. Mediciones experimentales.
Se construy6 en acero de 6 mm. de espesor un conducto recto, dos camaras de

expansion simple y una camara de expansion esférica, con las geometrias

indicadas en la figura 18.
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Figura 18: Geometrias de las camaras de expansion.

6. RESULTADOS.

6.1. Impedancia Acustica de Entrada.

Para obtener la impedancia de entrada, esta se midié con el montaje experimental
mostrado en la figura 13, utilizando una separacion de micréfonos s=3, 6y 12 cm.
Paralelamente, se integrd la ec. (68) con el método clasico de Runge-Kutta de
cuarto orden, mediante un programa implementado en MATLAB. Ademas, se
evaluaron las matrices de transferencia para cada camara y se calculo el valor de

la impedancia de entrada mediante el método MMT [15].

Para medir la impedancia de entrada de un conducto recto se utiliz6 el montaje
que se muestra en la figura 19. Una vez instalado el sistema, se procedié a medir
las funciones de transferencias entre los microfonos, para las distintas
separaciones s. Por ultimo, se consideré que el largo total del sistema de

conductos es igual a 1.411 m. y su didmetro interno es de 3.81 cm.

|:Fuente—| 40 cms. 1011 m. 3

AcﬁSﬁcﬂ Anecoica

Figura 19: Montaje para la medicion de la impedancia de entrada
de un conducto recto en ausencia de flujo
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La figura 20 muestra la impedancia de un conducto recto de 1.011 m. de longitud,

con un diametro interior de 38.1 mm. y en ausencia de flujo.

i
=

e
—— e

Impedancia normalizada
o
T

m e 4
Mumerica :
il | T MMT. :
Experimental : I
107 : : —— : : : ——

10 10°
Frecuencia (Hz)
Figura 20: Impedancia normalizada para un conducto recto
de 1.011 m. de longitud.

Para medir la impedancia de entrada de una camara de expansion simple se utilizd

el montaje que se muestra en la figura 21.

Una vez instalado el sistema, se procedio a medir las funciones de transferencias
entre los micréfonos, para las distintas separaciones s. El diametro de los
conductos de entrada y salida es de 3.81 cm., el diametro interno del silenciador

es 15.57 cm. y su longitud 19.5 cm.
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Acistica | R B! | Anecoica

Figura 21: Montaje para la medicion de la impedancia de entrada de un

silenciador en ausencia de flujo.
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La figura 22 muestra la impedancia de entrada de la camara de expansion simple

mostrada en la figura 20.
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Figura 22: Impedancia normalizada para una camara de expansion simple
de 19.5 cm. de longitud.

Para medir la impedancia de entrada de una camara de expansion simple se utilizo
el mismo montaje que se muestra en la figura 21, pero cambiando la cAmara de

expansion simple de 19.5 cm. por una camara de expansion simple de 50 cm.

Una vez instalado el sistema, se procedié a medir las funciones de transferencias

entre los microfonos, para las distintas separaciones s.

En este caso, el diametro de los conductos de entrada y salida es de 3.81 cm., el

diametro interno del silenciador es 15.57 cm. y su longitud 50 cm.
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La figura 23 muestra la impedancia de entrada de la camara de expansion simple

de 50 cm. de longitud.
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Figura 23: Impedancia normalizada para una cdmara de expansion

simple de 50 cm. de longitud.

Para medir la impedancia de entrada de una cdmara esférica se utilizd el montaje

que se muestra en la figura 24.

Una vez instalado el sistema, se procedié a medir las funciones de transferencias
entre los microfonos, para las distintas separaciones s. En este caso, el diametro de
los conductos de entrada y salida es de 3.81 cm. y el didmetro interno de la
camara esférica es 23.7 cm.

| Fueme | _ | Cimm

| Acustica Anecoica
| fAetstea |

Figura 24: Montaje para la medicion de la impedancia de entrada

de una camara esférica en ausencia de flujo.
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La figura 25 muestra la impedancia de una camara esférica de didmetro interno
23.7 cm.

MMAT
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Impedancia normalizada
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Figura 25: Impedancia normalizada para una camara esférica

con un didmetro interno de 23.7 cm.

6.2. Pérdida de Transmision.

Para obtener la Pérdida de Transmision, se midié con el montaje experimental
mostrado en la figura 13, utilizando una separacion de micréfonos s=3, 6y 12 cm.
Por otro lado, se cred un programa que nos permitié calcular la Pérdida de
Transmisién de forma tedrica. Dentro de todos los métodos experimentales
utilizados, se llegd a la conclusién que el que mas se aproximaba a los resultados
obtenidos en forma tedrica es el Método de las Dos Cargas. Ese montaje es el que

se indicd previamente en la figura 11.

Este método nos permite encontrar las funciones de transferencia entre los cuatro
micrdéfonos dispuestos en la figura 11, fijando un micréfono, en configuracion
normal, en la posicion N° 3 y tomando las otras tres posiciones como variables.

Con esto podemos calcular H,,, H,,, H,., Hi,, Hs,, Hj, Yy sus
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correspondientes funciones de transferencias con los microfonos intercambiados,

con el fin de eliminar los errores de fase.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos utilizado el Método de las

dos Cargas y en ausencia de flujo.

La figura 26 muestra la Pérdida de Transmision de una cdmara de expansion

simple de 19.5 cm. de longitud y con un diametro interior de 15.57 cm.
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Figura 26: Pérdida de Transmision una camara de expansion simple
de 19.5 cm. de longitud.

La figura 27 muestra la Pérdida de Transmision de una cdmara de expansion

simple de 50 cm. de longitud y con un didmetro interior de 15.57 cm.
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Figura 27: Pérdida de Transmision una camara de expansion simple

de 50 cm. de longitud.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos utilizado el Método de las
dos Cargas y con presencia de flujo al interior de nuestro montaje experimental.
Este flujo interior fue medido con un termoanemémetro y su valor medio fue

aproximadamente 7 [m/s].

La figura 28 muestra la Pérdida de Transmision de una cdmara de expansion

simple de 19.5 cm. de longitud y con un didmetro interior de 15.57 cm.
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Figura 28: Pérdida de Transmision una camara de expansion simple

de 19.5 cm. de longitud, con un flujo medio de 7 [m/s].

La figura 29 muestra la Pérdida de Transmision de una camara de expansion

simple de 50 cm. de longitud y con un didmetro interior de 15.57 cm.
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Figura 29: Pérdida de Transmision una camara de expansion simple

de 50 cm. de longitud, con un flujo medio de 7 [m/s].
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos utilizado el Método de las
dos Cargas y con presencia de un flujo medio al interior de nuestro montaje

experimental de 15 [m/s].

La figura 30 muestra la Pérdida de Transmision de una cdmara de expansion

simple de 19.5 cm. de longitud y con un didmetro interior de 15.57 cm.
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Figura 30: Pérdida de Transmision una camara de expansion simple

de 19.5 cm. de longitud, con un flujo medio de 15 [m/s].

La figura 31 muestra la Pérdida de Transmision de una camara de expansion

simple de 50 cm. de longitud y con un didmetro interior de 15.57 cm.
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Figura 31: Pérdida de Transmision una cadmara de expansion simple

de 50 cm. de longitud, con un flujo medio de 15 [m/s].
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

7.1. Analisis de los resultados de la Impedancia Acustica de Entrada.

En la figura 20 se muestra que la impedancia para un conducto recto de 1.011 m.
de longitud y de diametro interno igual a 38.1 mm., presenta valores maximos y
minimos espaciados regularmente. El primer maximo se ubica en los 80 Hz,
mientras que el primer minimo ocurre en los 162 Hz. Otra cosa importante que se
puede apreciar, es que la distancia entre maximos y minimos sucesivos es de
164 Hz. Ademas, se observa que el resultado experimental es bastante similar al
resultado obtenido mediante la simulacion numérica. Los resultados obtenidos por
el método de la matriz de transferencia (MMT), sobreestiman los méximos y
minimos de la impedancia. Por otro lado, se observa que los resultados
experimentales son un poco menores que los numéricos. Esto puede deberse a
que, a pesar del gran espesor de las paredes del conducto, existe alguna vibracion

gue puede agregar algin amortiguamiento estructural al experimento.

En la figura 22, se puede apreciar que el primer maximo ocurre a los 27 Hz y el
primer minimo ocurre en los 110 Hz. Los resultados experimentales concuerdan
bastante bien con los resultados numéricos y con los resultados obtenidos con la
matriz de transferencia, hasta los 500 Hz. Por encima de esta frecuencia, la curva
experimental muestra un maximo en los 579 Hz y un minimo pronunciado en los
1180 Hz, lo que indica la presencia de modos de orden superior, y donde las
aproximaciones a onda plana no son validas. EI méximo en los 27 Hz no se logra
experimentalmente, debido a que es muy dificil generar un alto nivel a tan baja

frecuencia.

En la figura 23 se presentan similares resultados para una cdmara de iguales
dimensiones que en la figura 22, pero su largo ahora es de 50 cm. Se puede
apreciar que el primer maximo ocurre en los 18 Hz y el primer minimo ocurre en
los 67 Hz. Nuevamente se observa una buena concordancia entre los resultados

hasta los 500 Hz, aproximadamente.
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En la figura 25, se muestra la impedancia de entrada en una camara esférica. Se
observa que el primer maximo se ubica en los 20 Hz y el primer minimo ocurre en
los 95 Hz. Los resultados experimentales concuerdan bastante bien con los
obtenidos de forma numérica y con los del método de la matriz de transferencia
hasta los 400 Hz. Notamos claramente, que en este tipo de camaras, la influencia

de los modos superiores ocurre a frecuencias mas bajas.

En todos los casos estudiados, se aprecia que los resultados usando el método de
la matriz de transferencia estiman resultados mas altos en las resonancias que los
estimados mediante la integracion numérica. Esto se explica porque las matrices
de transferencia no incluyen la atenuacion por el aire en el interior de los

conductos.

7.2. Andlisis de los resultados de la Pérdida de Transmision.

En las figuras 26, 28 y 30 se muestran los resultados de la Pérdida de Transmision
de una camara de expansion simple de 19.5 cm. de longitud y con un didmetro
interno de 15.57 cm. y en las figuras 27, 29 y 31 se muestran los resultados de la
Pérdida de Transmisién de una cdmara de expansion simple de 50 cm. de longitud
y con un didmetro interno de 15.57 cm. En las figuras mencionadas anteriormente,
se puede apreciar que los resultados experimentales se aproximan bastante bien a

los resultados obtenidos por simulacion numérica.

En la camara de expansién simple de 19.5 cm. notamos claramente que, por sobre
los 2072 Hz, los resultados experimentales pierden el comportamiento lineal y se
observa el efecto de los modos de orden superior en donde las aproximaciones de
onda plana no son validas. En cambio, para la camara de expansion simple de

50 cm. ocurre el mismo efecto, pero por sobre los 2100 Hz.

Esto se debe a que el modelo tedrico no considera la propagacién de modos de
orden superior al interior de las camaras. Ademas, el altavoz que se utilizo, tiene
un rango de emision limitada, donde las frecuencias altas no fueron generadas con

un nivel suficiente para ser medidas con precision.
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Otro efecto inmediato, que se pude apreciar en todos los graficos antes
mencionados, es el fendmeno que ocurre al introducir flujo al interior de las
camaras. Se puede apreciar que, a mayor velocidad de flujo, los resultados
experimentales pierden la tendencia que tenian originalmente con los resultados

obtenidos en la simulacion numérica.

Esto puede corresponder al ruido propio del flujo en el sistema y no al ruido
producido por el generador de flujo. Se observé también que, al aumentar la
velocidad del flujo, los resultados experimentales presentan un peor
comportamiento con respecto a los resultados numéricos. Ademas, se puede
mencionar el efecto que producen las resonancias propias del sistema, que son

producto de las ondas estacionarias que se forman en el silenciador.
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8. CONCLUSIONES GENERALES.

Se puede concluir que el sistema de medicion implementado, nos permite obtener
un resultado bastante confiable de los parametros acusticos evaluados, dentro del
rango de frecuencias de interés. Esto se aprecia a partir de la aproximacion a los

resultados tedricos.

Impedancia de entrada: A partir de los resultados obtenidos, se puede indicar lo

siguiente:

. El estudio muestra que la integracion numérica de la ecuacion de
propagacion en un conducto de seccion variable entrega estimaciones
comparables en precision al método de la matriz de transferencia, por lo que
representa una buena herramienta para caracterizar la impedancia de entrada
de las camaras de expansion, en particular cuando se necesita modelar

camaras de secciones de area variables.

« La introduccion de un ndmero de onda complejo en el modelo, permite

estimar de mejor forma los maximos y minimos de la impedancia.

« El modelo es util sélo en la region de frecuencias bajas, donde el supuesto

de onda plana es valido.

« El método podria usarse para obtener nuevas matrices de transferencia para

geometrias mas complejas.

Camaras de expansion: De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar

lo siguiente:

« En cuanto a la seleccion del método para realizar las mediciones, podemos
afirmar que el Método de las Dos Cargas es el mas facil de emplear y de uso
mas comun. Esto se confirmd, debido a que los resultados experimentales,
aplicando este método, nos entregaron los mejores resultados, comparados

con los resultados obtenidos mediante la simulacion numérica.
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« Podemos mencionar que la Pérdida de Transmision es un buen estimador
para evaluar la atenuacion que produce un silenciador. Ademas, el TL es
independiente de la fuente y de la terminacion, lo que nos reduce las
limitaciones experimentales. Por otro lado, al utilizar la técnica de los dos
microfonos, los resultados de la funcion de transferencia son mucho mas
precisos, ya que podemos eliminar, por ejemplo, los problemas de fase entre
los micréfonos y con esto, la comparacion con los resultados teoricos es

mucho més exacta.

. Finalmente, seria bueno continuar estudiando el efecto que produce la
presencia de flujo al interior de los silenciadores, usando mas datos de
velocidad de flujo. Esta podria ser la clave para encontrar cdmaras de

expansion mucho mas eficientes y mas econdmicas.
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ANEXO 1 “Formula que nos permite calcular los parametros de los cuatro
polos de forma experimental, utilizando el Método de las Dos
Cargas, en ausencia de flujo”

function TLdoscargas(T,fs,L12,1.34,Si,So,H34a,H34a ,H32a,H32a_,H31a,H31a_,H34b,H34b _,
H32b,H32b,H31b,H31b );

% TLdoscargas(T,fs,L12,L.34,Si,So,H34a,H34a_,H32a,H32a_,H31a,H31a ,H34b,H34b _,H32b,
H32b,H31b,H31b )

% Calcula los 4 parametros acusticos de un silenciador aplicando el método de las dos cargas
% T temperatura media de las mediciones

% fs frecuencia de sampleo utilizada en la medicion

% L12 separacion entre microfonos en las posiciones 1y 2 (m.)

% L34 separacion entre los microfonos en posiciones 3y 4 (m.)

% Si seccidn de area cruzada del conducto en la entrada del silenciador (visto desde la fuente);
% So seccion de area cruzada del conducto a la salida del silenciador;

€=343.2*sqrt(0.9317+T/293);
rho=1.18;

fmax=fs/2;
f=linspace(0,fmax,length(H34a));

deltal2=1;
delta34=1;
k=2*pi*fic;

Hc34a=calibracion(H34a,H34a );
H34a=H34a(1,:)+j.*H34a(2,’);
H34a=H34a./Hc34a;

Hc32a=calibracion(H32a,H32a );
H32a=H32a(1,:)+j.*H32a(2,);
H32a=H32a./Hc32a;

Hc31a=calibracion(H31a,H31a );
H3la=H31la(1,:)+j.*H31a(2,:);
H3la=H31la./Hc31a;

Hc34b=calibracion(H34b,H34b );
H34b=H34b(1,:)+j.*H34b(2,:);
H34b=H34b./Hc34b;

Hc32b=calibracion(H32b,H32b );
H32b=H32b(1,:)+j.*H32b(2,:);
H32b=H32b./Hc32b;

Hc31b=calibracion(H31b,H31b );
H31b=H31b(1,:)+j.*H31b(2,);
H31b=H31b./Hc31b;

% Parametros de 4 polos para los elementos 1-2 y 3-4
Al2=cos(k.*L12);
B12=j*rho*c*sin(k.*L12);

C12=(j*sin(k.*L12))./(rho*c);
D12=cos(k.*L12);
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A34=cos(k.*L34);
B34=j*rho*c*sin(k.*L34);
C34=(j*sin(k.*L34))./(rho*c);
D34=cos(k.*L34);

% Parametros de 4 polos 2-3
A=(delta34.*(H32a.*H34b-H32b.*H34a)+D34.*(H32b-H32a))./(delta34.*(H34b-H34a));
B=(B34.*(H32a-H32b))./(delta34.*(H34b-H34a));

C=((H31a-A12.*H32a).*(delta34.*H34b-D34)-(H31b-A12.*H32b).*(delta34.*H34a-
D34))./(B12.*delta34.*(H34b-H34a));

D=(B34.*((H31a-H31b)+A12.*(H32b-H32a)))./(B12.*delta34.*(H34b-H34a));
TL=20*log10(0.5*(abs(A+B./(rho*c)+rho*c*C+D)))+10*log10(Si/So);

plot(f,TL);

ANEXO 2  “Formula que nos permite calcular los parametros de los cuatro
polos de forma experimental, utilizando el Método de las Dos

Cargas, con presencia de flujo”

function TLdoscargasconflujo(T,fs,L12,L34,Si,So0,V,d,H34a,H34a ,H32a,H32a ,H31a,H31a_,
H34b,H34b_,H32b,H32b_,H31b,H31b_);

% TLdoscargasconflujo(T,fs,L12,L.34,Si,So0,V,d,H34a,H34a_,H32a,H32a_,H31a,H31a_,H34b,
H34b_,H32b,H32b_,H31b,H31b )

% T temperatura media (°C)

% fs frecuencia de sampleo utilizada en la medicion (Hz)

% L12 separacion entre micro6fonos en las posiciones 1y 2 (m.)

% L34 separacion entre los micr6fonos en posiciones 3y 4 (m.)

% Si seccidn de area cruzada del conducto en la entrada del silenciador

% So seccion de area cruzada del conducto a la salida del silenciador

% V velocidad media de flujo (m/s)

% d didmetro del ducto de entrada al silenciador (m.)

fmax=fs/2;
frecmax=length(H34a);
f=linspace(0,fmax,frecmax);

Hc34a=calibracion(H34a,H34a );
H34a=H34a(1,:)+j.*H34a(2,);
H34a=H34a./Hc34g;

Hc32a=calibracion(H32a,H32a_);
H32a=H32a(1,:)+j.*H32a(2,);
H32a=H32a./Hc323;

Hc31a=calibracion(H31a,H31a );

H31la=H31a(1,:)+j.*H31a(2,);
H31la=H31la./Hc31a;
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Hc34b=calibracion(H34b,H34b_);
H34b=H34b(1,:)+j.*H34b(2,:);
H34b=H34b./Hc34b;

Hc32b=calibracion(H32b,H32b );
H32b=H32b(1,:)+j.*H32b(2,:);
H32b=H32b./Hc32b;

Hc31b=calibracion(H31b,H31b );
H31b=H31b(1,:)+j.*H31b(2,:);
H31b=H31b./Hc31b;

% Calculo de los Parametros con flujo
function [betal2,beta34,Y ,c,rho,M]=delta(f,T,V,d,L12,L34);

% [betal2,beta34,Y,c,rho,M]=delta(f,T,V,d,L12,L34)

% Calcula la constantes que intervienen en el calculo de los parametros de los 4 polos
% T temperatura (°C)

% V velocidad media de flujo (m/s)

% d didmetro del ducto de entrada al silenciador (m.)

% L12 distancia de separacion entre los micr6fonos 1y 2 (m.)

% L34 distancia de separacion entre los micr6fonos 3y 4 (m.)

w=2*pi*f;

r0=d/2;

€=343.2*sqrt(0.9317+T/293); % Velocidad del sonido
M=V/c; % Numero de Mach
TK=T+273.15; % Temperatura Kelvin
rho=(351.99/TK)+(344.84/(TK"2)); % Densidad
mu=((1.459*10"-6)*(TK~1.5)/(TK+109.1)); % Viscosidad dindmica
nu=mu/rho; % Viscosidad cinematica
Cp=1030.5-(0.19975*TK)+((3.9734e-4)*(TK"2)); % Calor especifico a presion constante
K=(2.334e-3)*(TK"1.5)/(TK+164.54); % Conductividad térmica
Pr=Cp*mu/K; % Numero de Prandtl
Re=(V*d*rho)/mu; % Numero de Reynold's
F=0.0072+(0.612/(Re"0.35)); % Factor de Friccion de Froude
kO=w./c;

mue=mu*(1+0.345282287637273*sqrt(1/Pr))*2; = % Coeficiente efectivo de viscosidad
dinadmica (friccion viscotermal)

alpha0=(1/(r0*c))*sqrt((w.*mue)./(2*rho)); % Coeficiente de atenuacion de presién
viscotermal

alpha=alpha0+((M*F)/(2*d));

Y=rho*c*(1+(alpha./k0).*(j-1));

k=kO0+alpha;
kc=k./(1-M"2);

alphac=alpha./(1-M"2);

betal2=(j*kc+alphac)*L12;
beta34=(j*kc+alphac)*L34;

deltal2=exp(-2*M*betal2);
delta34=exp(-2*M*beta34);
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el2=exp(-M*betal?2);
e34=exp(-M*beta34);

% Parametros de 4 polos para los elementos 1-2 y 3-4
Al2=e12.*cosh(betal2);

B12=e12.*Y .*sinh(betal2);
C12=(e12.*sinh(betal2))./(Y);

D12=e12.*cosh(betal2);

A34=e34.*cosh(beta34);

B34=e34.*Y .*sinh(beta34);
C34=(e34.*sinh(beta34))./(Y);

D34=e34.*cosh(beta34);

% Pardmetros de 4 polos de nuestro elemento a calcular
A=(delta34.*(H32a.*H34b-H32b.*H34a)+D34.*(H32bh-H32a))./(delta34.*(H34b-H344a));
B=(B34.*(H32a-H32b))./(delta34.*(H34bh-H34a));

C=((H31a-A12.*H32a).*(delta34.*H34b-D34)-(H31b-A12.*H32b).*(delta34.*H34a-
D34))./(B12.*delta34.*(H34b-H34a));

D=(B34.*((H31a-H31b)+A12.*(H32b-H32a)))./(B12.*delta34.*(H34b-H34a));
TL=20*log10(0.5*(abs(A+B./(rho*c)+rho*c*C+D)))+10*log10(Si/So);

plot(f,TL);

ANEXO 3  ““Formula que nos permite calcular la Pérdida de Transmision

Teodrica”

function TLteorico(fs,T,L,r1,r2);

% TLteorico(fs, T,L,r1,r2)

% fs frecuencia de sampleo medicién experimental
% T temperatura media medicién experimental (°C)
% L longitud horizontal cavidad del silenciador (m.)

% rl radio del conducto de entrada (r1=r3 cond. salida en m.)
% r2 radio del conducto del silenciador (m.)

fmax=fs/2;
€=343.2*sqrt(0.9317+T/293);
fn=c/(4*L); % frecuencia de corte de la cdmara

S1=pi*rl”"2;
S2=pi*r22;

f=linspace(0,fmax,fmax);
Arg=(cos((pi.*f)/(2*fn))).~2 + 0.25*(S2/S1+S1/S2).72.*(sin((pi.*f)/(2*fn)))."2
TL=10.*log10(Arg);

plot(f,TL,'r");
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ANEXO 4  “Formula que nos permite calcular la Impedancia de Entrada

Experimental”

function [freq,Z]=Zin(T,fs,delta,|,H12,H12 );

% Zin(T,fs,delta,l,H12,H12 )

% Calcula la impedancia de entrada al silenciador

% T temperatura (°C)

% fs frecuencia de sampleo utilizada

% delta distancia entre micr6fonos

% | distancia desde el primer micré6fono al silenciador (m.)

% H12 funcién de transferencia medida en configuracion normal

% H12_ funcidn de transferencia con los micréfonos intercambiados

€=331.4*sqrt(1+T/273);
rho=1.186;

Hmedida=H12(1,:)+].*H12(2,});
Hc=calibracion(H12,H12_);
H=Hmedida./Hc;
tam=length(H);

fmax=fs/2;
freg=linspace(0,fmax,tam);
k=(2*pi*freg/c);

Hi=exp(-j*k*delta);
Hr=exp(j*k*delta);

r=((H-Hi)./(Hr-H)).*exp(2*j*k*);
alpha=1-abs(r)."2;
Z=(1+n)./(1-1);

loglog(freq,abs(2));

ANEXO5  “Formula que nos permite calcular la Impedancia de Entrada
Tedrica de un conducto recto utilizando la ODE 45

function Z = zinput(f)

% function [f, Z]=zinput(f)

% Entrega los valores de impedancia de entrada para un conducto recto con condicién de contorno
Zrad (tubo sin sonodeflector) en un extremo contando desde la salida del conducto.

% f frecuencia

global k
T=20;
€=343.2*sqrt(0.9317+T/293);

r=0.0381/2; % radio del ducto al extremo de salida
delta=0.6133*r;
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s=1;
k=2*pi*f./c;
kr=k*r;

Zrad=j*k*delta-j*((kr)"3)*(0.036-0.034*log(kr)+0.0187*((kr)"2))+0.25*(kr)"2
+(kr)"4*(0.0127+0.082*log(kr)-0.023*(kr)"2 );

ko=k;
alpha=0.00003*sqrt(f)./r;
k=kO0-j*alpha;

11=1.011;
[x,z] = ode45(@funforode,[I1 0],Zrad); %integra seccion 1 (ducto recto)
Z = z(length(2));

ANEXO 6  “Formula que nos permite calcular la Impedancia de Entrada
Tedrica de una cémara de expansion simple de 19.5 cm. de

longitud y un diametro interno de 15.57 cm. utilizando la ODE 45

function Z = zinput(f)

% function [f, Z]=zinput(f)

% Entrega los valores de impedancia de entrada para una camara de expansion simple de 19.5 cm.
de longitud y un didmetro interno de 15.57 cm. con condicién de contorno Zrad (tubo sin
sonodeflector) en un extremo contando desde la salida de la camara.

% f frecuencia

global k

T=20;

€=343.2*sqrt(0.9317+T/293);

r=0.0381/2; % radio del ducto al extremo de salida
delta=0.6133*r;

s=1,
k=2*pi*f./c;
kr=k*r;

Zrad:j*k*deIta‘j*((kr)As)*(O.036-0.034*|Og(kl’)+0,0187*((kr)/\2))+0'25*(kr)/\2
+(Kr)"4*(0.0127+0.082*l0g (kr)-0.023*(kr)"2 );

kO=k;
alpha=0.00003*sqrt(f)./r;
k=kO0-j*alpha;

11=1.056;
[x,z] = oded5(@funforode,[I1 0],Zrad); % integra seccion 1 (ducto recto)
Zrad=z(length(2));

12=0.001;
[x,z] = ode45(@funforodel,[I2 0],Zrad); % integra seccion 2 (ducto creciendo)
Zrad=z(length(2));

13=0.195;
[x,2] = oded5(@funforode,[I3 0],Zrad); % integra seccion 3 (ducto recto)
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Zrad=z(length(2));

14=0.001;
[x,z] = ode45(@funforode2,[14 0],Zrad); % integra seccion 4 (ducto decreciendo)
Zrad=z(length(2));

15=0.056;
[x,2z] = oded5(@funforode,[I5 0],Zrad); % integra seccion 5 (ducto recto)
Z = z(length(z));

ANEXO 7  “Formula que nos permite calcular la Impedancia de Entrada
Teorica de una camara de expansion simple de 50 cm. de longitud
y un didmetro interno de 15.57 cm. utilizando la ODE 45

function Z = zinput(f)

% function [f, Z]=zinput(f)

% Entrega los valores de impedancia de entrada para una camara de expansion simple de 50 cm.
de longitud y un didmetro interno de 15.57 cm. con condicion de contorno Zrad (tubo sin
sonodeflector) en un extremo contando desde la salida de la camara.

% f frecuencia

global k

T=20;

€=343.2*sqrt(0.9317+T/293);

r=0.0381/2; % radio del ducto al extremo de salida
delta=0.6133*r;

s=1;
k=2*pi*f./c;
kr=k*r;

Zrad=j*k*delta-j*((kr)"3)*(0.036-0.034*log(kr)+0.0187*((kr)"2))+0.25*(kr)"2
+(kr)"4*(0.0127+0.082*log(kr)-0.023*(kr)"2 );

k0=k;
alpha=0.00003*sqrt(f)./r;
k=k0-j*alpha;

11=1.056;
[x,2] = ode45(@funforode,[11 0],Zrad); % integra seccion 1 (ducto recto)
Zrad=z(length(2));

12=0.001;
[x,z] = ode45(@funforodel,[12 0],Zrad); % integra seccion 2 (ducto creciendo)
Zrad=z(length(z));

13=0.5;
[x,z] = ode45(@funforode,[I3 0],Zrad); % integra seccion 3 (ducto recto)
Zrad=z(length(z));

14=0.001;

[x,z] = oded5(@funforode2,[l14 0],Zrad); % integra seccion 4 (ducto decreciendo)
Zrad=z(length(z));
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15=0.056;
[x,z] = ode45(@funforode,[I5 0],Zrad);
Z = z(length(2));

ANEXO 8

% integra seccion 5 (ducto recto)

“Formula que nos permite calcular la Impedancia de Entrada

Telrica de una camara esférica de diametro interno de 23.7 cm.

utilizando la ODE 45

function Z = zinput(f)

% function [f, Z]=zinput(f)

% Entrega los valores de impedancia de entrada para una camara esférica de didmetro interno de
23.7 cm. con condicion de contorno Zrad (tubo sin sonodeflector) en un extremo contando desde la

salida de la camara.
% f frecuencia

global k

T=20;
€=343.2*sqrt(0.9317+T/293);
r=0.0381/2;

delta=0.6133*r;

s=1;
k=2*pi*f./c;
kr=k*r;

% radio del ducto al extremo de salida

Zrad=j*k*delta-j*((kr)"3)*(0.036-0.034*log(kr)+0.0187*((kr)"2))+0.25*(Kr)"2

+(Kry"4*(0.0127+0.082*I0g (kr)-0.023* (kY2 );

ko=k;
alpha=0.00003*sqrt(f)./r;
k=kO0-j*alpha;

11=1.011+0.0525;
[x,z] = oded5(@funforode,[I1 0],Zrad);
Zrad=z(length(2));

12=2*0.1184-1.6e-3;

[x,z] = oded5(@funforode3,[I2 1.6e-3],Zrad);

Zrad=z(length(2));

13=0.0532;
[x,z] = ode45(@funforode,[I3 0],Zrad);
Z = z(length(2));

% integra seccion 1 (ducto recto)

% integra seccion 2 (ducto creciendo)

% integra seccion 3 (ducto recto)
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