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Introduccidn

. A e . A

Lo finalidad de dste traohojo badsicamente, 3 el poder,
detaectar, qnalizar, comparar y dar aviso de alarma, en un sistema
de aplicacion industrial. Esto se determinoerd medionte sensares

. de Uitrasonidn, como son los TRANSBUCTORES PIEZOELECTRICOS.

Foara dsto, se debe de considerar gue ee trabajard con
andas sofiaras gque viagan a traves de diferentes mpdios, en este
caso enh particular, se tendrd caowmo sedios al wmedio anbiente
VRIRE). Chservandao que exicten variacianss en dicho medio como
soni el EFECTO DE LA HUNEDAD, »1 EFECTD DE LA TEMWPERATURA, v lo
INTRUBION DE OTRAS GNDAS CERCANAR, guensradas por otras fuentes.
Todo estc produce una atenuacien de dicha onda por lo que deherd
de tomorse en cuenta la distoncia v el smedio por el que se trans~

mitan las ondas.

Ohservandpse que s trata de una relacidn directasnete
proporcional, la que e refiers a que o mayor distancie de
separacidn aentre el emisor y =1 receptor, existe una sayar
atenvacidn, Tenisndose epn cusnta esto, deberad de seleccionarse ol
amplificador que tenga las mejores cavacteristicas para realizar
una buena awplificacida, y tener asi, un 9xcelante sistema de

cantrol,
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1.1 ~ DEFINICIONES BASICAS

£1 SONIBO, es unha oscilecidn en prosidn, teasidng,
desplazamionto de particulas, velocidad o densidad de particulas
que %8 propagan en un material o ekdioy viscaso o elasticao, o la-
tuperposicidn de oscilaciones seme jantes CONDA hE
S0MiIDG) ttambien. ew la sensaclion auditiva provocada por estas os-
cilaciones (SENSACION DE SONIDO).

La ENERGIA SOHORA, de una porcidn de un medio es la energia

total en ewa porcidn, menos la enpergia que oxistirio si no es
iuvieran presentes ondas de sonido.

La FPRESION SONORAy, ¢s la presion instantanga tatal, en un

punto dadoy an presancio de ura onda de sonhido, menos la presion
estitice sn ese punta.

Lo PRESION SONGRA DE PICO, es el valor absoluta maximo de la

presion sonora instantanea dentro de un  intorvalo de tiempo
aspecificado.

Lc PRESION SONGRA EFECTIVA, «s el valor cuadratizo medic de
las presiones sonora% instantansas deantro de un  interwvalec dw
tiempo especificado, an up punto determsinado,

€1 NIVEL ODE PRESION SOMORA:; s& weMprosa norsalmente en
DECIBELICS (dd), definidus comeo veinte veces el lpgaritmo en base

i de la relacién entre la preasisn sonorae efectiva (VOLTAJE
EFICAZ) v la presidn (VOLTAJE EFICAZ) de refeprencia, o ¢

Le = SPL = 20 log, g sficaz
- . ] P g #ficaz

dondw!

Le ¥ SPL son! simbolos aceptados del nivel de presidn de
sonido expresqedos en dB.

]



La presidn de referencia debe estar indicada. Normalwente se
toma como I

2 x 10, bar ¢ 2 % 10%Pa ) o
1 bhar ( 1 dinascm®. 0.1 Pa ),

E1 NIVEL SONORO, e5 la cuantificacidn del nivel de presidn
de sonido (dB)y en un punto de un campo sonica, referenciado nl
rango de frecuencia audible, visualizado sobre un MEDIDOR DE
NIVEL SONDRO que cumpla las prescripciones de up estandar
nacional o intoernacional. Ejemplos de astos sstandares gon!

Internacicnall IEC R 179}
Us8+7 ANSI S51,4-1971;
ALEMANIA! DIN 45 433,

Y algunos otros vya mencionados en referencias de NORMAS
INTERNACIONALES.

Un IMPULBO DE SONIDO: &5 un sonido consistente en upa
manifestacién sGbita ( en vez de mantener tonos continuos).

Lo INTENSIDAD SONORA, es el flujo medic de energia sonora
transmitido #n una dirwccidn especificada a traves de 1la unidad
de area normal 4 esta divreccidn en un punto determinade.

La POTENCIA DE SONIDD, ( de una fuente )y, es la energia
sonora total radiada por la fuente, por unidad de tiempo.

L.a ABSORCION DE BONIDO, es #1 procesc por el cual una
energia sonora queda disminuide, convirtiendose parcialmenta en
otra forma de energia, usualmente calor, al pasar a traves de un
medio o chocor con una superficie,

")



lina FUENTE DE SONIDO SIMNPLE, e una fuente gque radia sonido
uniformemente en todas las direccioneg, bajo condiciones de campo
iibre.

Un CANPO SONICO, es una regidn que contiene ondas de sonido.

tin CAMPD SONICO LIBRE, e3 una campo s6nico en un medio
homogengo libre de limites acusticamente reflectantes.

RUIDO, ( en Acdstica ), @% cualquieér sonido indeseado.

DOSIS DE RUIDG, es la acumulacién de ruido o que una persona
s@¢ expone con referencia o un nivel de sonido especificado
<tipicamente 90 dB } dentro de un periodo de tiempo espetificado
por egompio?! ( 8 horas ).

La VELOCIDAD DE PROPAGACIDN, es una magnitud vectorial gue
describe la velocidad y direccidn o la que una onda de sonido
viaja o traves de un medio.

TIEMPO DE REVERBERACION, es ¢l tiempo roguerido por la den-
sidad de energia sonora medias, a una determinada frecuencia, en
disminuir, cuando 1a fuente que &# encontraba en regimen es-
tacionario pasa o emitir a un valor de 10 ( =40 dB )Jsu walor
inicial,

La REGPUESTA FRECUENCIM., ( de un transductor que mide
prosion soncra ), es la relacidén, en funcion de lao frecuencia, de
la salidao del transductor a la presidn sonovrda, que se aplica con
igual fase y awplitud apbres toda la superficie del slemanto sen~
sor del transductor,

iLa RESPUESTA FRECUENCIAL EN CAMPO LIBRE, ( de un traonsductor
que mide presion sonora )e o8 la relacidn, en funcién de la
frecuencia, de lo salida del transductor en un caspo sénico a la
presidn sonora-en campo libre que existiria en la situacidn del
transdugtor si el transductor no estuviera presente.



La RESPUESTA DE INCIDENCIA NORMAL EN CAMPO LIBRE, es ja
respusstia en frecuencia en campe libre cuando @l sonido incide
s0bre una superficie sonora especificada del transductor en una
direccidn normal a dicha superficie.

La REGPUESTA DE INCIDENCIA TANGENCIAL EN CAMPO LIBRE, e:s la
respussta en frocuencia en campo libre cuando el sonido incide
sobre una superficie sensora sspecificada del tronsductor en una
direccién paralela o dicha superficie,

La REBPUESTA DE INCIDENCIA ALEATORIA, s la respuasta en
frecuencia en campo difuso { de up transductor que mide presidn
de sonido)r cuando @l sonideo incidente en una superficie sensora
ospecificada del transductor as de direccidn aleatoria.

SONIDO DIFUSO,s os el sonido en unc region daday que tiene
una densidad de energia sonora uniforme, tal que todas las direc-
ciones de flujo de encrgia sonora en todos los. puntos de la
region son igualmente probables.

DIRECTIVIDAD, ( de un transductor que mide presidn sonora)d
es ol dngulo solido o &l dngula ¢n un plano especificado, sobre
el que se wmide @] sonido incidente sobre el elemento sensor
{ dantro de unas toloetancilos especificadas )y o upa frecuencia de

sonido especificada & en wuna ., banda de frecuencias de sonido
especiticadas,

El FACTOR DE DIRECTIVIDAD, es la relacidén entre ¢l cuadrado
de la salida ( de un transductor que mide presidn de sonide },
producida en respupsta al sonideo incidente en una dirveccidn
supecificada y 1a salida cuadratica media que podria praducirse
en un campo de sonido perfectamenta difdsos an la misma frecuan—~
cia ¢ banda de fr-cunncto ¥ con la misma presitn de sonido
cuadratica medio.



uUn GRAFICO DE RESPUESTA DIRECCIONAL, (grafico de
directividad), de un transductor fque mide presidén sonora @s una
descripcidn usualmente en forma grafica, de 1la respuesta del
trangductor en funcidn de la direceidn de incjidencia de las ondas
de sonido en un plano especificado, o una frocuencia o bandac da
frecuencia especificadas.

El VOLUMEN EQUIVALENTE, de un transductor que mide presidn
spnora es su impedancia acdstica de entrada expresade en terminos
de la impedancia acGstica de un volfimen egquivalente de gas inte-
rior a una cavidad rigida.



1.2 ~ DEFINICIONES BASICAS Y SU EXPRESION POR FORMULAS.

PREBION SONORA ¢ considerada como presidn en terminos
generales )i

dondet
p, = prosidn sonora

F, = fuerza debida al sonido actuante sobre una
superficia

A = Area de lg superficie.

IMPEDANCIA ACUSTICA Y VYELOCIDAD DE VOLUMEN!

Za = Zo =Ry + 4 X U = Su
¥ e :

donde

Z, = impadancia acostica
B = prosidn sanera Voltaje eficaz )

8 = srea de superficie ¢ sobre la gue las ondas
de sonido octdan.



u = veglocidad de particula ( de ung
porcidn infinitesima del wedio ).
Re = resistencia ocﬂstl&o
Xy ® reactancia acastice
U = velocidad de valdmen.
FLUJO DE ENERGIA SONGRA INTENSIDAD S0NORA
J = p* § cosb I = _p2
() c Pc
dondel
J = flujo de anergiq sgnora ( para un periada )
= intensidad del sonido ( en la direccidn de
propagacidn. )
P = prasi¢n sonorae
(¢ = densidad del medio _
" € = velocidad de propagacicn de la onda de sonido
libre plang o esférica ).
& = Srea (de Lo superficie sobre lo que artda el flujo)
0;- 4ngulo entre la norsal cl.lroo S v 1la diveccién

- de la trayectoria dea la onda de sonido.



POTENCIA ACUSTICA TOTAL RADIADA POR UNA FUENTE PUNTUAL.
We = aw f 1

donde?

Wp = potancla aclstica
r = distancia a la fuente puntual

I = intensidad sonpra

NIVEL ESPECTRAL ( para una banda de frecuencia dada ).

§(F)= Lp - 10 log, Af

dondei
8 (f) = nivel espectral g frecuencia central { de
la bandag )y dB
Ly = §5PL = nivel de presion sonora » dB.

af = ancho de banda, Hz.



i+3 = UNIDADES DE MEDIDA DE MAGNITUDCS ACUCTICAS.

La PRESION SONORA puede expresarse e€n PASCALS ( Pa ) o en
unidades squivelentes que no sean del sistema SI como!l

Dinas/ca® ¢ 0.1 Pa )
sin eabargo, se expresa generolmente como: NIVEL DE PRESION

SONORA, an decibelios (dB), como se ha explicado anteriorsente en
ia definicion de presidn sonora.

El nivel de presion sonora ( SPL o Lp } ce denominag usual~-
sente comol

2 x 10¥ bar ¢ 0.0002 dina /cu® = 204Pa )

i no se especifica una presidn de referencia diferente.

La potencia de saonido s sxpresa an *WATTS" (W ).
La INPEDANCIA ACUSTICA, REGISTENCIA Y REACTANCIA se
expresan eni .

Na/a®

esta unjdad es tambien denominada como I

ONH saks acustico.



1+4 - HISTORIA DE APLICACION DE TRANSDUCTORES.

. comd principal personaje tLenemos a Langevin que fué uno de
ias primeros an aplicar ¢l efecto piecoeléctrico al problems de
ia generacidn de ultrasonidosy cuando fué comisiocnado por el
gobierno frances durante la primera guerra mundial para encontrar
un medio para localizar los submarinos enemiges que entonces
atacaban a los buques frapnceses. Despues de considerar el
problema, encontrd gque el efecto piezoeplaéactrico hacia Gtiles los
cristales de cuarzo para este fin, v su patente descubre lo idea
de yn moZaicp de cristoles cementados juntomente entre si» entre
placas de¢ acero. Empleados para engendrar ¥  recibir  andas
ultrasonicas.

£l criatal de uarzo tiane la propiedad de aumantar de
volamen, ¥ transmitir unn onda ultrasdnica cuondo se aplica sobre
él una tensién eléctricar, vy tambien puede producir upa  seRal
eldctrica cuando se le hace vibrar secadnicamente. El dispositivo
no se amplieo durante 1914 a 1918 ep absolutor vYa que el desarro
iio no habia sido determinadp lo bastante pronto. Sin embarqgo.,
desde entoncess el cuarzo y los demas cristales han llegodo o ser
ia base de varios medios de deteccidén y sefalizacién
subacunticas, de sistemas de escucha y de dispositivos de sondeo
de profundidads Naturalmente, desde lo fecha de la patente de
Langevin, se han realizado una gtran cantidad de exparimentos
adicianales.

Ademas del cuarsfo, la sal de Rochelle e&s uno de los prip-
cipales materiales enploados en la generacidn de wultrasonidos,
espacialmente on el wmargen de bajas frecuencias ¥ para su
utiiizacidn on liquidos, como en la seRalizacién de submaripos.

fisde Hicolsons de los loboratprios Bell, realizd un trabajo
pionero con cristales de sal de Rochelle, aproximadamente durante
ia mismo epoca que f.angevin. El efecto piezoelégtrico de las
snles de Rochelle es considerablesmente mayor que el del cuarzo.
5in  embargo, las unidodes son mucho mos blandag v, por
consiguiente, mucho mas susceptibles o la ruptura y o 1lu
inutiiizacidn que vl cuarzo. For otro partey ol trabajo de los
trangsductores en los submarinos, estd protegide por una cajs Yo
por esta razon, se puede utilizer la sal de Rochelle.

10



Durante la Segunda Guerra Mundial, <@ decarrollaron algunos
aotros cristales artificialesy principalmente para el trabajo en
submarinos. Estos cristales tienen coracteristiras ovspecialmente
adaptadas a inles aplicaciones. Mas recientemente el Titanato de
Bario y ¢l Sulfdto de Litio se han convartido en agentes de uso
comin en los aplicaciones industriales,

Desde cualquier punto de wvista DURACION, ECONOMIA,
FACILIDAD DE FABRICACION y SIMPLICIDAD, el cristal de cuarzo es
uno de los tipos més apreciados de las unidndes generadoras que
$8 pucden csacoger para el trabajo uwltrasdnico. El cristal con
covrte en (X) es el mas utilizado comdnmente, yo gque genera ondas
langitudinales o (L), Paro la produccién de ondas de cizalladura
s6 usan log cristales con corte en (YY), peto este tipo de
movimiento ondulatorio no s# desplaza a través de liquidos o
gases, en los que no hay elasticidad transversal. Ademds, pata su
empiec con sdlidos cortados en (YY), deberan ucoplarse al trabajo
mediante medios aspeciglas, Paor esta raz=dn, los crigtales con
carte en {¥Y) no se aplican generalmente.

11



£.5 ~ OPERACION GENERAL DE LOS TRANSDUCTORES.

Un TRANSDUCTOR se define como un dispositive que recibe
enorgia de un sistema y la retransmite de una manera diferente, a
otra sistema. Paor otro lado, un SENSOR se define como un dis-
positivo que es sensible a la luz, temperatura, impedancia
eldctricar, asi como a ciertos niveles de radiacion, estos trans-—
miten una sefal que puede ser cuantificable por algun sistema
electrénico, que pusde ser un sistema de alarma o un dispositivo
de conirol.

El termino TRANSDUCTOR, SENSOR, y/o " PICK UP " (reproductor
eléctrico de tono )¢ es aplicado en instrusentacidn electrdnica,
este denota la magnitud de un sstimulo aplicados que es conver
tido en una seXal eléctrica praporcional o la cantidad del
estimulo, Las wvariaciones an este fendseno, pusden on varios
casos, referirse ton respecto gl tiempo.

Broadiy define al TRANSDUCTOR, como " Un dispositivo por el
cual +iuve enargia de uno o més sistemas de transmisién a uno o
mis sistemas de transmisidn *. La energia transeitida por este
sistema puede ser de varias formas, como padria ser! Eldctirica,
Hecadnicay o Acustica, -Estos pusden ser de 1a aisma forma o
diferentes a la entrada ¥ a 1g salida del sistema. Esta amplia
definicién de lo que es un TRANSDUCTOR, incluye tasbién a 1los
dispositivos que convierten energia eldctrica en unqg fuerza
metdnica 0 de desplazamiento.

La noturaleza de la salida eléctrica de un transductor de-
pende del principio bésico tomado para su disefo. Fstc seNal a la
salida del transductor, pusde ser ANALOGICA, DIGITAL, o de
FRECUENCIA MODULADA . .

Los transductores en la industria v en la medicina reaglizan
mgdiciones de presidn, +Ffuerza, velocidady aceleracidn, flujos
audio, temperatura, parametras quimicos, presion parcial, pH, im-
paedancia electrica y variqs am#s. Recordando a los electrodos
utilizados en wsedicina como parte integral de lo que hoy en dia
l1lamamos BENBORES.

l.os TRANSDUCTORES son fisicamente cospatibles entre ellos an
8y fuhcionpamiento. En la operacién de los trunsductores existen
apro¥imadamente 8 (ocho) parametros, los cuales son!

12



1.= EL PRINCIFIO DE OFPERACION.

2.~ EL VOLTAJE EXTERNG Y/0 iA CORRIENWTE APLICADA
AL TRANBDUCTOR PARA HACERLO TRABAJAR.

3e— LA SALIDA ELECTRICA DEL TRANBDUCTOR.

4.~ REPETIBILIDAD DEL TRANSDUCTOR PARA REPRODUCIR
LA MISMA LECTURA CENSADA BAJO LAS HISHAS
CONDICIONES ANBIENTALES.

S.~ ESTABILIDAD DEL TRANSDUCTOR EN BU OPERACION
DURANTE EL PERIODO DE CENSADO.

&.- CONFIABILIDAD

7+~ LA BALIDA DEL TRANSDUCTOR DEBE- DE SER UNM
SENAL FUERTE Y DIFICIL DE SER REDUCIDA.

8.~ EL RANGO DE OPERACION DEL TRANGDUCTOR DEBE DE
SER SUFICIENTE PARA EVITAR UMA RUPTURA DE ESTE

Los factores que influencian on el tipo de transductor

a wutilizar v en lo calidad de la medicidn requerida incluye low
siguientaes foctores!

1.~ EFECTOS NO-LINEALES
2.~ EFECTOS POR HISTERESIS
3.~ EFECTOS DE TEMPERATURA

"4.— EFECTOS DE ALINEACION DE CARGA
S.- CALIBRACION ‘
4.~ LINITACION DE COMPONENTES

7.~ TAMA®O, BI ESTE ES UTILIZADO EN TRABAJOS
FISIOLOGICOS.
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2.1 - CARACTERISTICAS DEL ULTRASONIDO,.

Las ondas ultrasdnicas son ondos eldsticas por oncima
del rango frecuencial auditivo, propagadas a traves de medios
solidos, liquidos © gaEeDSDS. La frecuaencia de las ondas
uitrasdnicas s& extiende desde el limite superior del rango de
audiaofrecuencia { 15 a2 20 KHz ), hasta sl rango de altc frecuen-
ctia wutilizado en telecomunicaciones, sin embargo, el términe
ultragdnico no 5@ utiliza para las frecuencias en propositos de
ielecomunicacisdn! se utilizan otros terminos como los indicadas
en la rigura Npo.l.

Principalsente es lq velocidad de propagacidn de 1lus ondas
ultrasdnicas y 1los efectos de la densidad, wviscosidad y elas-
ticidad dol medio solidoy liquido o gaseoso sobre el gque se
propagay los que detarminan las caracteristicas de las
apiicaciones de lq medida de yltrasohidose.

Los transductores ultrasdnicos {PIEZOELECTRICOS 4]
HKAGNETOESTRICTIVOB), estan relaclonados con las hidrdfonos an,
que pueden operar tanto en modo de recepcidn comc eh modo de
transmisidn o alternativamente en ambos modos. Las técnicas de
medicidn ultrastnicas estan relacionadas con loas técnicas de
s0nar en que un pulso de #nergia ultrasdnica se transmite y se
analiza el ECO procedents del wedio o blanco.

f.a iteraccidn de las ondas ultrasdnicas con la substancia es
similar a la fteracecidn de la luz con la substancia. Ademss del
modo de reflexidn qua permite unn compatracién con las tdchigas de
sonor,; s utiliza en determinadas aplicaciones el wmodo de
transmision,

14
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2.2 - EFECTO DOPPLER.

fuando un foco sonoroy © un nhservador ( o ambos ) @&~
tan en wmovimiento respecto al aire, e! tono percibido por el ob-
sSETVAGOT NO @6 @n general el mismo que cuandp el foco y el obsor-
vador estan en reposo. El ejemplo mas conocido es <1 descenso
brusco de tone en el sonido omitido por 1la bocina de un
automovil que tiene Jugar Jjustamente cuando &¢ encuentra y seo
pasa uh coche que avanza en sentido opuesto, Este fendmenoc as
conocido con el nombre de EFECTO DOFPLER.

Consideremos solamente al casc especial en el cual las
direcciones de las velocidadesr v (L) vy v (6) del observador vy
dei focos coinciden con la de lo recta que las une. Fuessto gque
ostas velocidades puoden tener ol mismo sentido o sentidos opues-
tas y @l observador pusde Bstar adelantes o detras del faco, oe
requiere un convenio de signos. Tomaremos comn sentido poscitivo
de wvw(L) vy w(8) el guen va dosde la posicion del observador hacia
la del +oco, la velocidad (u) de propagacién- de las  ondas
sonoTas @6 considerara siempre positiva.

En la figura No. 2, tenamos a_un abservador (L) que se
encuentra a la izqulerda del foco (8), E1 sentido positivo es el

que wa de izquierda o derécha, v en dicho diagrama tanto wil)
camo v{(B8) son positivas. En el instante (t=0), el foco sonoro se
ancuentra o&n el punto Ca), vy en el instapte (t) » eon el puntoc
tb)s El circulo sxterior represanta 1o sug.rfictc de la onda en
el instante (t=0). Esta superficie (an al espacio libre) s una
asfera cuyo centro esta en {a) y que se propaga hacia aofuera en
el sentido de radio en todos los puntos coh la velocidad (u) (el
hecho de que la onda sea engendrada por un foco movil no afecta a
sy wvelocidad despues da abandonar el foco), La velpcidad (u) de
ia onda e% +0l0 uno propiedad del medio! las ondas se olvidan del
foco tan prontd como lo abandonan. El1 radio de esta esfera
(distanciac Ce-a & a~d) ec por tonto, {(ut): Lo distancin (ab) es
igual a v(8)t, o sea !

ab = (u 4 vis) ) ¢, bd = ( u - w(B) ) ¢,
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En el dintarvalo de tiempo cosprundido antre (te0) y
itat), el nGmserp de ondas emitidas par el foco es F(B)L. en donde
fi8) es la frecuencia del foca. Adelanie de lo fuente estas on-
das s aprieton dentro de lo distancia {bdd, mientros gque detras
dei foco se saparan en lo distoncia (ed). La longitud de onda

adelante del foco es, por consiguiente !

L€a) * =» (u - wig) 2 ¢ - u ~ vig)

e ]

€ B¢ s

mientros que la longitud de ‘ondo detras del foco es!

Liol“ "= (g4 wviB) )t - u + (B}

e e e Y e e e

<8 ¢ AL

Las ondas qgues s® apraxisan al obsarvador mdvil <L} tienen

una velocidad de propagacidn respecto a 41, dada por ¢

¢ uw ¢ wiL} )

Lo frecufncia con que se calculan estas ondas estn dadag por!

f = u + wil) - u + wiL)

Lta)” Cu 4 viB) / £ (68) )
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f = £ (8
€ u 4+ viL) ) . (u + v (B))

Esta Gltima axpresa la frecuaencio (f) percibida por el ob-
servador en funcidén de la frecuoncia ¢ £ (8) ) del +foco. No es
necesaric deducir ecuaciones para otros casos especiales si se
utilaizan adecuadamente ¢l convenio de signos dado anteriormente.
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2.3 ~ NOTA DE BATIDO.

651 s® censa cualquior movimiento dentro del campo de la
unidad, el sonido reflejado pracedente del obJeto en movimiento,
experimentars un cambic de frecuencia debido al EFECTO DOPPLER .
For sllo, ] receptor captarsd las frecusncias diferentes, la onda
directa procedente del emisor, la onda reflojade procedente de
los obJjetes estocionarios ¥y la frecuencia reflejada y cambiada,
proceadente del obJett sn movimiento. 61 s mezclan frecuoncias
cercangs, s® prodfucird una tercera que s la frecuencia entte las
anteriorssy esto se conoce con al nombre de NOTA DE BATIDD. En
aste caso, 81 la frecuencia directa es de 23 kHz,y ¥ la reflejada
gO;PLln ?c 22.7 RHZ«» la freacusncia de batido que aparacerd =3 de

«3 Rz

( 23 kHzs = 22:7 KHz. = 0«3 KHx. o sea 300 Hz. )

Tasbian #e gendra unha cuarta frecuencia, Qque s la suma de
las dos frecusncias, pero édsta es demasiado alta como para tener
un valor préctico para este aplicacidn.

La +Frecuenciqa de la nota de batido depsnde de la velocidad
del movimisnto relativo de la superficie reflactérar, respecto de
la wunidad detectorar aunque en todos los casos édsta serd mucho
mds boJa que las fracusncias del wultrasonido que s« producen,
comg se vio an el ejessplo anterior.
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2.4 — TEDRIA BASICA DE SISTEMAS DE ONDAS ULTRASONICAS.

€omo vya habiamos wmencionado anteriorsente, las ondas
uitrasdnices son ondas de vibracidn de frecuencias
vlectromogndticas que se sncusntran por arriba del rango audible
dei oido husenn. Este termino incluye o aguellas ondas de:
frecusnciac de mas de 20,000 Hz. La presancia de uh wmedio de
transaisidn es escenciaol para la transmision de las mismass ©
tapbien, o trqves de cualquier material con propiwndades glagticas
podra propagar dichas ondas. Esta propagacidn toma la formo de un
desplazasisnto sucesivo de elesentos del sedio.

‘Una onde simple de sonido, que viaja desde una fuente, sufre
de perdidas en su intensidad directamsente con respecto al in-

cresgnto de la distancia recorrida por la onda a traves del
wedio ¢ wver figura No. 3 ). Este decressnto de intensidad de
dicha onda sers sas critico si existe discontinuidad an el

medio. Con un sistema de control de ultrasonido, el patrdn del
sonido se sstablece o troaves del aire. Lo intensidad de la ondo
de sonjdo en cuelquier punto q lo largo del potrdn esta en
funcidn de le distesncia desde #l punto de origen. La introduccidn
dentro de este patrin de cualquier material capaz de absorver
parte de ia snsrgia de dicha onda o de reflejaorla fuera del
patrén, nos dare une difersncia gque podra ser utilizado para
operar un circuito elsctrdénico de censado.

Un estudio msas a fondo de las propisdades de las ondas
sonido en el aire, podrqn damostrar que otros factores dﬂ'-rentns
a lo que se rafisre con respacto a la distencias podran ser la
causa oe Jla atenuscion de las ondas de sonido. Efectas como la
HUMEDAD RELATIVA, TENPERATUMA, ¥ la presencia de ondas e5-
tacionaries producen " atenuacidn para los sistewmas de control.
Circuitos wlectrdnicos complicados pumden ser disefados para
raducir ostos fendasncs. 8Bin smbargo, esto nos lleva a sistemsas
caros para su fabricacion, de ajustes criticos, ¥y dJde¢ un man-
tanisiento suy especial.
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2+3 ~ KEDIDPAS DE NIVEL Y PRESION SONORAS.

in usistema basico de medida de presién de sonidos consiste

an un transductor ¥y su preamplificador ¥y un amplificador que
tiene la respussta frecuencial plana muy oproximada o la
respuesta del transductor. En las aplicacidnes de telemetria de-
presidn de sonido el amplifigcdor tiene uha ganencia o conjunto
de ganancias fijor, proporcionando ung salida a fondo de escala,
derinido por el conjuhto de telemétria y producida en el limite
del rango superior de EPL. Normalmente se utilizan amplificadores
de tension excepto en la salida de los transductores
plezoeléctricos wen los gque se incorpora uh preamplificodor del
tipo de amplificador de carga dado que se debe examinar un amplio
espectro de frecuencias, «e necesita un canal de telemetria con
ung banda wmuy gmplia para 1la transmisidn de las gsefulns
anpaldglcas. En los sistemas de telemetria digital este
requerimiento implice un elevado flujo de datos, Cuando se
raquiere un flujo de daotos reducido v se acepta und razonable
aproximacion a la sefal medida para su reconstruccidn en el punto
de recepcion, procesado vy vizualizacidn, se puede utilizar un
ANALIZADOR DE ESPECTRO . unto con el amplificador, Estos
analizadores contienen tipicamente un determinado numero de
t+iltros pasabanda estrechos o los que se le aplica la seRal, Lo
salida de estos filtros es asi una sefal analdgice representaetivo
de la cantidad de energia acGstica en la respectiva banda. Las
salidgs de los filtros ge vigualizan frecuencialmente.

Varios sistemas de medida de presidn de sonido, son del <tipo
banco de prusbas ¥ son controlcoblem por aperadores humanos. EIJ
amplificadnor esta aequipado con un atenuador calibrado que selec-
ciona la porcidn del rango de medidas gue quiere ser visyalizado.
EI ampiificador puede astar rquipado con uno b mas filtros (o
puede disponer de conexidnes con filtros o conjuntos de filtros
exteriores): La sqlida del amplificador puede ser diroctemente
apiicadas como saeRal de CeAessw a un equipo de analisis o
visualizacion o puede sor rectificqda a uyna se®al de C.C.. Esto
sehol puede ser tambien, aplicada a un convertidor lineal-
logarsitmico para proporcionar una visualizacidn logaritmice del
nivel do presién de sonidos. La sefal en lo fForma que fuases
puede ser registrada para un andlisis en tiempo no real. Se en-—
cuentran onalizadores tanto analdgicos como digitales que dis-
ponen de un tubo de rayos catédizos (CRT) para visual:zar
oré:icns de las tarvacteristicas de 1la frecuenciae de la sefal
moedida.
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Existen numerposas aplicaciones en medida de presion de
sonido en donde los sonidos sGbitos de una fuente productora de
sonido o de un campo de sohido que existen en una localizacion en
particular, se miden y carvacterizan como amplitud en funcidn de
una distribucion de friecuencia. Les sonidos continuos se emiten
por los sistemas dp propulsidn (Caqutomoviles, barcos, treneg,
aviones vy wvehiculos espaciolas) y sgcancialmento por todos los
aquipos de maquinaria. Las medidas de POTENCIA DE SONIDD en
maquinaria u otros equipos se rralizan wediante una forwacidn de
micrdfonos colocados alrededor del equipo o mediante un d4niceo
wicrdfono situsado en el oxtremo de un tube rotativo. La
utilizaciédn de una fuepnte de sonidos de caracteristicas conocidas
an  CconJuno cOn uno o mAs micrdfonos, pormite medidas de calidad
de AIBLANIENTD DE EONIDD de paredes, TIEMPO DE REVERBERACION vy
DISTRIBUCION DE BONIDD ( pbor ejemplo en habitociones. auditorios,
salas de concierto, etc. ) asi como de absorcidn de sonida.

La modida de 1las EMISIONES ACUSTICAS procedentes de
matorinles sometidos o esfuerzos, ¥ la caractorizacidn do esas
amisidnoes es una herramienta dtil para el andlisis de esfuerzos v
vatigas, Estas caracterizaciones estan relacionadas por las fir-
mas de conjuntos y partes rotativas, pudiendose obtener diversos
ractores como el desgaste de cojinetes a partir de técnicas de
an#lisis de las vibraciones.

En lo que s¢ refiere 2 @1 NIVEL SONORO, es un nivel de
presidn sohora ponderada} la %efal procedente de) preamplificodor
del transductor alimento a un amplificador que incarpdra a ung
RED DE PONDERACION que enaltece determinadas frecuencias y reduce
a otras. Las redes de ponderaciédn incorpdran unas letras de
designacidn ¢ A,PsCy ) #stando definidas las caracterizacidnes de
cada red en los sstandares naclonales e internacionales. Un sis-
tema de wedida de nivel de presidn de sonido que incorpore una o
mas redes de ponderacidn se denomina cowo un HMEDIDOR DE NIVEL
S0WORO. Ee trata de un dispositivo actuado por bateria, manejable
manuaimante, compacto, que contiene en el extremo dal cuello un
transductor capacitivo de wmedida vy el amplificador, dispone
ademas de dos redes de pondaracidn seleccionables (A ¥ C) asi
comp  unq respuyesta lineal seleccionable ( nn pondurada )} v un
atenuadnr calibrado ( selector de rahgo ) que desplaza el rango
de Jjo medida visualizadda en incrementos de 10 dR.



Comp wvarios sistemas de medida de nivel de ruido aston
batados en las redes ponderadas << A >>, algunos medidores de
nivel sonoro incluyen solo eoste tipo de red, propcrcionando una
vigyalizaciodn en << dB ( A )} >> ( algunas veces mostrado como
< dBA >>).

Las medidas de nivel sonorog aston especificamente
relociohadas con la sensibilidad del oido humano b4 las
caracteristicas de pervcepcidén audal, formaendo asi las bases de
las redes ponderadas.

2+6 — CARACTERISTICAS RASICAS DE REDES PONDERADAS.

t.a respussta frecuencial de las redes A, B . ¥ € es prac-
ticamente planga entre 1 y 10 KHr} sin aembarga, la respuaests de la
red { A ) cae rapidamente por debajo de 1 KHz, la respuesta de la
red \ B ) cas moderadamente por debajo de 400 Hz, ¥ la recpuesta
de las redes ( C ) 88 escencialmonte plana entre los 100 Hr v los
3 khHzy vy tan s0l0 caen S5 dB entre 100 Hz v 20 Hz v entre 3 vy 10
rHZ.

Los medidores de nivel sonoro pusden incluir una serie de
prestacidnes adicionales., Los medidores de nivel sonoro de im-
pulsc estan especificaments disefados para medir sonidos impul-
sivos (sdbitos), por ejemplo, 1los  sconidos producidaos por una
prensa o par un martillo de forjador. Otras posibilidades in-
cluyen tiswpo de respuesta aceptable, conjunto de filtros de oc-
tava ¢ o fraccidn de octava ) o provisidn de interconrexidn con un
congunto de filtros exteriores, wsesorizacidn del valor de pico,
indicacidn de sobrecarga, Y determinacidn y calculo del nivel de
sonido integrado (¢ equivalente a continuoc )} sobre periodos de
tiempo ajustables. A vaces se insertan cables de extensidn entrae
el transductor/preamplificador y &l medidor.

Los HMEDIDORES DE DOSIS DE RUIDD miden =1 ruido acumulado en
un periodo de nuposiclidn especificado (tipicamente wun dis de
trabajo de 8 horas ).
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Entos madidores son usuolmente compactos con el fin de poder
madir en el interior del bolsillo de up  trabejador, E) wmedidor
solamuante se puede 1inicializer por un  supervisor que ve vy
reqgistro la dosis de ruidp acumulada par £l trabajador al €in del
dias AlQunps modelos proporcionan una indicacidn de alerta cuandeo
el trabajodor esta sowmetido o niveles de sonido superiores a los
140 dB.

lLas medidas de nivel sonoro son la base del control de
ruido. Con 21 aumento de)l ruido aumentan los efactos e&n la
praoduccidn, que van desde la desensibilidad auditiva a los desor-
denes nerviosos ademas de provocar dificultades e  intervferencias
en las convergacliongsi las agencias guberpamentales de deter-
minodos pajses ( por ejemplo OS5HA en Estados Unidas ) especifican
vl limite de ruido en las areas de trabajos reforzando ademas la
regularizacidn de dicho control. Ademas, numerosos fabricantes de
unha ampliia variedad de productos se esfuerzan en reducir la can-
tidad de ruido producido en la fabricacidn. Estos rangos wvarvian
de equipos industriales o situaciones en automovil o incluso
domesticos, Todo esto incrementa la iwportancia de la utilizacion
de 1los mpodidores de nivel zsonora. Tras la medicién del ruido se
modifica el disoRo o e afaden aislantes para redacir el ruide a
nivelies aceptables el ruido se wvuelve a medir ¥y a veces se
monitoriza de manera continua, Como resyltado s consiguen areas
de trabayo, autopistas, aeropuertos ¥y zonas residenciales con un
bayo nivel de ruido.

Tambien existen, por supussto, numerosas aplicaociones de los
medidores de nivel sonoro en areas distintas o las del control de
ruido. Se utilizan para, ayudar al disefo acdstico de estudios,
aulos y otras crquitecturas,. Se utilizen para perfaccionar areas
musicaise o© perfecclionar Areas de conversacidn comnb as—
tablecimientos comerciales o departamentos de almacenes.






3+1 — CLASIFICACION DE TRANSDUCTORES DE SONIDO.

pabido n que el sonido puede existir en la wvibracion do
solidoss liquidos, asi como an el aire, los transductores pueden
convartir la enaergia del sonido en enerqgia eldctrica., que 3tu
puede ser uytilizsda para la operacidn de diferontec medioe de
censado externos, 10s traoansductores de presidn de aire a Voliajo
utiiizados para convertir la vibracidn en e) aire, son llamocdos
HICROFONOS. Estos tronsductores gque pueden transformar el son‘do
de las vibraciones en los sflidos o sefales eldctricas son
ilamados! SENSORES DE VIBRACION. Los tipos mas comGnes de
HICROFONOS son los siguientes @

1.~ MICROFONOS CAPACITIVUS
2.~ MICROFONOS DINAMICOS
3.- MICROFONOS DE CARBON

Los Tranuductores de vibracién son comunmente del tipo
plezosléctricos.

CARACTERISTICAS DE CADA UNO DE LOS TIPOS DE SENSORES.
¢ MICROFONDS )

MICROFONOS CAPACITIVOS .- Podemos observar uno de ellos an
la figura No, 4, este tipo de gsensor realiza la mads confiable
conversidon de vibracién de sonido en el aire, a serales
aldctricase Por lo que a&stos son utilizddos oen las mediciones
acusticas que regquieren deé una gran precisidn. El principio de su
oparacidn esta bagsado en el principio de la wvariacidn de
capacitancia entre dos coenductores, si la distancia gque los
separa Sk voaria,.
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En los micréfonos. con aste principio, un diafragma metslico
es utilizado como una de las paredes del capacitor, por el otro
axtramo se coloca una placa rvigida, Lo variacion de la presidn
dei aire en una ondn de sonido que golpéa al diafragma hace dque
dste we wmupva hacio adentro vy hagio afuera. La variacidn de 1la
separacidn entre las dos plocas del capacitor hace que wvarie la
capacitantia entre o©llaSy con un Voltaje de ( D.C. ) aplicado,
entre las dos placas, y la variacién de Voltaje realizada por la
vibracidn que se manifiestc cowmo un Vpltaje con componente de
corrignte Alternc ¢ A.C. )} superpussta en la de ¢ D.C. ), podemos
de aqui amplificar dicha componenie ( A.C. ) ¥y de &sta manaera
registrarlo en un instrumento de madicién,

Cose un Capocitor lo podesos considerar como una Fuente con
fnita Iepedancia, la salido de dste debe ser acoplada 9 un in-
strumento que tenga una muy #lta ispedancia de entrada ¢ esto es
para reducir errorss por la carga ). Un circuito especial que
t#nga uno dlta impadanciac ( v que es llamado circuito seguidor de
catodo ) que @8 normalmente utilizado para acoplar la salida & un
amplificador,

' HICROFONDS DINAMICOG.- Estos sensores recccionan a la
vibracidn del sonido del aire por el sovimiento de una bobint de
cable &n up compo magnético (como e) mostrado en lo Figura No.S).
£1 wovimiento de la bobina en el compos genévra ung variacien de
Voltaje a traves de la bobina, vy esta seXal puede ser asplificada
¥y ®edidas, Los Micrdfonos Dindmicos pusden actuar en santido
inverso, causando un sonido que pusde ser producido por el hecho
de aplicar Voltaje a lao bobina. Este es &) principio en el cual
estan basadas las hocinas ¢ altoparlantes ).

NICROFONOB DE CARBOM.— ( ver Figura No. & ) Estos detectan
el sonido por 1la variaocidn en 1lo resistencic de granules de
carbone Lo variacion de esta resistencia ocurre cuando la den-—
sidad de los granulos de carbon es variaoda por la incidente
presidn de ondas de dgonido., Instalando un diafragma en la parte
Yrontai de las partigillas de carbon del micrdafonos dste se movera
en respupcto de la presidn y compresion del sonido sobre los
granulos.
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Una corriente de ¢ D.C. ) se conduce a traves del micrdéfono,
y la msodulacidn de la corriente debido o los camblos en la resig-—
tencia de 1los granulos d& carbon, geherard una companante de
{ A,Cs } sobre la de ( B.C. ). Como la generada en el Micréfono
Capacitivoy, En este caso la safal de ( A.C. ) se separd del nivel
de { D«Ce ) ¥ 50 amplifica despues de ser medida.

Los Hicrdfonos de Carbon nunca son utilizados para realizar
madiciones de sonido confiables, Lo NO-LINEARIDAD de la variacion
de la resistencic del cavbon no nos da una replica confiable de
la wvibracion en el sonido. Sin embaryo este tipo de transductor
as perfectomente adecuyado para la transmision de voces y, ¢ste es
ytilizddo comp micréfono en la moyoria de los telefonos. Lo prin—
cipal es que es economito, suy confiable, y bastante duyrablae, por
16 que s® aplica on es0s campow.
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3.2 -~ SENSORES DE UVIBRACION.

i.0s cristales pieroeléctricos son nateriales cristalinos que
gencran VYoltaje o traves de elloas ¢ cuando édstos son deformados
de su estado natural en forma de capas., ( la deformacidn neceszita
ser s0lo en el orden de micréometros para producir este efecto ).
54 1a fuerza aplicada que 1o defovma, tiene una variacidn de mag-
nitud en tiempo < por ejempio?! la fuyerza provocads por 1o
vibracidn de una pieza de material al cual osta unido el cristal
piezowléctricao ), el Voltaje de salide del cristal tendrs
variacidn en el tismpo con respecto a la variacidn de la fuerza
apiicada.

Fara detectar wvibraciones acdsticas an solidos, soh
utliizados los transductores de cristal de efecto plezoeléctrico.
Los cristales utilizados para la construccion de los sensores de
vibracién son usualmente fabricados de CUARZIC O DE CRISTALES DE
Sfk. DE ROCHELLE. El primero es mis confiable, pero mads carg que
@4l segundo! =in embargos los cristales de sal de Rochelle tienen
un rango de trabga,jo mdximo de &5 grados Centigrados y aestan
limitados bajo condiciones de alta humedad. Los wicrofonoz: de
cristal con diafragma hacen a este tipo de trangductores al-
tamente sensibles a las vibraciones de sonido.
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3.3 ~ TRANSDUCTORES DE PRESION DINAMICA.
DISERD Y OPERACION.

Los sensores da presidén sonora se denominan comunmente
NICROFONOS DE MEDICION o gimplenante MICROFONDS. San
esencialmente, transductores de presidn dinamica de diseno
aspeacial. Considerados cowo transductores de presidon., log
microfonos tienen un rango de medida de presidn relativamente
bayo pero una respuesta frecuencial elevada. Este regquorimienteo
ultimo limita los disefos de transductores utilizables para
Sfadidas dJde presion de sonido a aquellos tipos gque tienen clemen-
tos sensores rigidos de baja masa can ung deflexidn muy pequeRa vy’
una trecuencia natural muy elevada, teniendo ademds <lementos de
. transduccién capaces de seguir los combios de alta frecuencia de

la deflexidn del elemento sensor. Los dos metodos wmas cowmines de
transduccién son el PIEZOELECTRICO y el CAPACITIVO.

J.4 - DISBERD Y OFERACION -DE TRANSDUCTORES FIEZOELECTRICOS

Fara su dise®os las ceramicas, asi comp cristales de cuarzo
se wutilizan on los transductores de presidn de sonido modernos.
€1l encapsulado cilindrico permite lo sujeccidn manual asi como la
sugeccion an una posicidén fija. Tambien se encuentran disefos con
un encapsulado atornillable, para montaje nivalado con la entrada’
atornjlladg o 1lg pared de una cemara, conducto o tuberia, Lo
incorporacidn de un proamplificador es muy comdn. &ste np solo
proporciona una amplitui de sefql suficlente paro accionar diver-
sos tipos de visualizadorss, analizadores y dispositivos de
regisatray sino que tienen ademés una IMPEDANCIA DE SALIDA BAJA
{ alrededor de 1000 Ohms ) que e3 ®més sencilla de manejar
msdiante cables ¥y squipo de proceso de la sefal, que la sefal de
slavada impedancia de salida ( MEGAOHMS ) del propilo cristal. Los
transductores con incorporacidn de esos preamplificadoras on es-
tedo solido precisan unicamente una fuente de alimentacicon ox-
torna (¢ a vaces actuando por bateria ) que tambien contiene una
red pasiva simple para la extracclén de la sefal de salida
procedente de la conexidn entre la fuente de alimentacién y el
transductor. El dise®o y montaje de l1a combinacidn
CRIGTAL/DIAFRAOMA wminimiza los afectos de las vibraciones. AL~
gunos diseXos piezoeléctricos incorporan un elemento compenscdor
de vibraciones saparado.

34



R

5t vuide

L *ON Yano1d




3.5 - DISERC Y OPERACION DE TRANSDUCTORES CAPACITIVOS.

Los transductores capacitivosy son transductores de presidn
sonora disefados de manera dptisma para mediciones acdsticas. El
diseio tipico wse forma por un diafragma metslico que actha como
un electrodoy, ¥ la armadura posterior aqctdGa camo el oiro
electrodo del elemento sensor (transductor de capacidad). E1
diafragma estag eléctricar y wecsnicamente unido al encapsulado v
el eancapsulado se utiliza ademas como terminal de tierra del
sensor. La armadura posterior esta acoplada wadionte un aislante
de cuarz2o (o rubi sintetico) tratado com silicona, que forma la
paregd interno de la cavidad sensora y proporciona la superficie
de reverancia atlUgstica. Las perforaciones en la armadura pos-
terior ectabilizan la presiéon dentro de esta cavidad, Un conducto
capilar regula la cavidad sensora a4 1la presidn ambiental de
manera controladas. G utilizoe un hilo de plata para ajustar este
eniace acostico consiguiendose upn liwite de baja frecuerciag
pequefio. Los contactos eléctricos con la arsmadura pasterior se
raqlizan a traves de la terminal de salida (oro). Una tapa final
con una rajilla protectora sisdtrica se monta atornillada sobre
el diarragma,

Al instalar este tipo de encapsulados un contacto del modulo
amplificador actua sobre un contacto eléctrico del terminal de
salida del wmsicrdéfono propicaente dicho. Edte amplificador con-
tiene un cable de conexidn. El cable se conecta 4 una unidad de
visualizacidn o amplificacidn ( que contiane la fuante de
alimentacidn requecrido ) o a una unidad de fuente de alimentacidn
que contiene un amplificador activador de linea. Los transduc-
turos _capacitivos basicos vequieren una tensidn_ de polarizoecidn

;.Cy ) #stables aplicada o tLraves de una elevada resistertcia
sobr. los dos electraodos del condensdador con el fin de mantener
uno carga constante en los electrodos., Esta tensidn do
polarizacién ( usualuwente 200 Volts, aunque &2 pueden enpconirar
disehos de transductores con tsnsionas senores) queda propor-
cionada por la fusnte de alimentacién ( o incorporada can el tipe
asociado } Junto con ila alisentacidn requerida por el
preamplificador. El preamplificador contiene, ademds, la impedan-
cia de salida baja para e} sistema de asdicion.
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La necesidad de una tensidn de polarizacidn estabilizuda
puede evitarse incorporando en los transductares capacitivos una
capa de dieldctrico permanentemente polarizada { *ELECTRET" )
entre lnt electrodos del condensadar, Existen wvarjas técnicas
para progucir un "Electret’. Copas certdmicas de harjos titanio o
plomo-titenio pueden polarizarse ausentando la temperature de es-
tos por eacima del punto de Curie, enfriando la capg mientras se
axpone o un campo eldctrico de alto Voltaje., Otra tdcenica utiliza
una idming de plastico metalizado procesado en aun campo eléctrico
diejéctricos sblidos permite reducivr el @spaciado entre los
electrodos, aumehtando asi{ la capacidad del sensor.

Algunas transductores capacitivos estan especificamente
diserados parc operar con una portadora de alta frecuencia en vez
de una fumte de alimentacidn. Lo portadora ( tipicamente 10 MHz
) s® modula mediante las variacionss de capacidad. Este tipo de
sistemas ewtiende el limite inferior de respuestas do frecuencias
del vajor ysugl 2.5 a 7 Hz hasta 0.01 Hz,

La tapa v rejilla de proteccidn externa de los micréfonos
capacitivos esta disefada especialmente para medidas de campo
iibre. En las medidaos de campo difuso este clemento se resmplaza
por uno rejillao de configuracien diferente, aproplada para sste
tipo de medida { corrector de incidencia aleatoria ), Una capsula
protectore de polvo protege al transductor cuando no s esta
utilizando:, En algunos ambisntes se utilizon algunos dispositivos
protectarss especiqles como cubjertas de lluviaq similares a los
paraguass ¥y pantallas de viento de esponja esfdédricae chtre otros.
En aplicaciones do atmasferas corrosivas, humedas vy sdlobres dis-
ponen de coberturas de cuarzo sobre sus electrodos < aleationes
de nique) ). La utilizacidn de deshumidificadores de silica-gel
parmite montaner tanto al transductor coma al preamplificador
libre do humedades. Tambien se dispone de accesorios como
tripodes o soportes rotativos.
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4.L -~ SISTEMAS DE CONTROL DE ONDAS DE ULTRASONIDRO POR UM SOLO
SENBOR.

Estos sistemas sen utilizados comupmente parn aplicaciones
de deteccidn de nivel. El ensamble consiste de un sensor de acero
inoxidahle v de un amplificador de control. En pstos sistemas cl
sensor detectaro los caoambios ocurridos en &1 medio acdstico en el
cual é1 mismo transimite sus ondas,. En pgste sistema el
amplificadaor de control! proporcionara la suficiente potencia para
activar un relevador o algun otrn sistema scecundario posterior.

Este tipo de sensores son regularmente, de dimensiones muy
pagquenas ¥ sellados. Cuando ¢l liquido toca su cara principals el
relevador que se encuentrda conectado o] amplificador, sers en ese
momanto activado, produciendose asi ia operacidn de encendido ¥
de apagado en dicha unidad, Este sensor uJltrasdnico podra sey
aplicado paro sensar cualquier liquido o fluido.

4.2 - DISERO PROTOTIPC DE UN SISTEMA POR UN SbLO SENSOR DE
ULTRASCNIDD,

El principio bisico de operacién de un sistema da
uitrasonido por un solo sensof e©s bhastante sencillo, ¥ lo
trataremos de explicar.:. El sensor tiene up diafragma el cual va g
sensar ol movimiento. Cuando la vibracidn del diafragma se ve
decremssntoda por el contacto con @l fluido, @) circuitn dejara de
oscilar ¥ el control en el relevador s verd variado. Este
operard funciones externas como indicadores de nivel o alarmas de
sobrefiugyo. R

Veamos con mas detalle como el ensamble del sistema de un
solo sensor trabaja. Una explicacidn sencilla del wmodo de
aperacidn se refierc al facil entendiwmioanto de gue el wmovimiento
dol diafragma ‘'debido a la oscilacidn de éste, ~s mayor en ol aire
que en los fluidos. )
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Este diseAo consiste basicamente, como ya lo sehcionamos, de
ut  digfragma, un wecanismo generador de vibraciones, para
producir movimiento en el diafragma, un sistema amecanico de
resondanhcia, b4 los medios pora detectar movimiento en el

diafragmas

Cuando se le alimentae con energin al mecanisepo de aplicacidn
dal sensor, oste Ccausa que @] diafragma del mismor gendére una
vibracidn. La frecuencia de dste, ser3d determinada por lao
resonancia wmecdnira del sistema dentro del disefo del prototipo,
de esta manera tendremas disponible wenergia en luo porcidn de
datetcidn de movimiehto., La awplitud de la sefal en 1la bobina de
neteccidn de wovimiento sera proporcional al wmovimiento del

diafragma.

En weste punto, 1la seccidn de manejo de! sensor serd tomada
como 1la entrada, vy la saccidn de deteccidn de movimiento del
prototipo serd toamada como la salido de eate miswo. Cohectando la
galida del prototipo o la ontrada del amplificador y la salida
del amplificador a la entrada del prototipoc se formard un
circuito. En donde cualquier onorgia que se presente a la salida
del prototipo serd alimentada al amplificador ¥ por lo tanto
ampiiricada. Esta serd posteriormente suministrada a la entrada

de] sistema,

Esto causars vibraciones que ocurrirdn en al diafragma v se
aiimentarsn en una seRal de regreso para &1 amplificadar para
generqarse qSi una re-~amplificacidn. t

81 1la cara del sensor se encuentra axpuests al waterial ¥
dste presgnta una graon rasistencla mecdnica al wmovimiento del
djafragma, la salida del circuito de nuastro prototipo censard la
disminucidn del movimiento. Esto se refleja en la disminucidn de
io se®al de retraglimentacidn en el amplificador. El1 resultado de
esto es, la correspondiente disminucion de la seRal a la salida
del amplificader. B8i esta perdida adicional eon el circuito, eF
mayor a la ganacia ajustada en el aqmplificador de control, el
circuito dejard de oscilar. Donde el control gque briada la
ytilizacion del relovador a 1o respucstae del amplificador serd o
ia oscilacidn v a lu np-oscilacidn.
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{ive easta, consta de un DIAFRAGHA, UN TUBD DE NICKEL, UNA
BOBINA PRINCIPAL vy de una BOBINA SECUNDARIA.

El 4rea activa del prototipo serd o] DIAFRAGMA. E] CENTRO de
dicho diafraoma, es e) punto con MAYOR SENSIBILIDAD con respecto
a las ondas del medio. €1 efecto de la presién generdda por el
alre o por otro tipo de gas sobre la operacidn de dicho diafragma
en comparacidn uno del otro es demasiada tenue. Fsto es, debido a
que el cambio neto en las caracteristicas ocdsticas de un gas
comprimido en comparacién con las de) aire o« una presion atmaos-
ferica eg agxtremadamente pequefa. Nentro de las limitoeciones de
rangos de presién de gases, cabe destacar que ho s# considera «a
ips liquidos bajo presidn. La presidn de liquidos o gases que ex-
codan la prasioen de operacidn recomendade como su  limite,
producirdn @l doblamiento o deformacion total o de partes del
diafragma,. * £5to es debido o que dichas presiones podran inter-
farir en la estructura mecdnica de su ensamble interno.

Por el lade contrqrio, a una presidn menor de la recomendada
@l sensor podrd no operar o no trabajoar apropiadamente, esto no
dafaria a nuestro diafragma de ninguna maners. FPor lo que e
puede deducir que deberd trabajarse dentro de los rangos de
trabajo mecénicos adecuados de nuestro sensor,

4.3 = APLICACION DE SISTEMAS DE UN SOLO SENSOR DE ULTRASONIDO.

Este tipo de sensores emtan diseRNados para instalarse inser-
tados a traves de una pared que comunique con el liquido a sensar
dste podra 'ser monhtado en 1lgq parte superior o inferior del
recipiontes La parte exterior del gsensor contendrd los cables de
alimentacidn para las seRoles que manejard,
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Eli sensor podré ser wmontado en posicidn horiZontal o si se
requiere en posicién vertical ¢ en la parte superior del
recipjenie ) este debersd de ser instalado con una inclinacidon de
30 grados con respecto al nivel del fluido, esto es debido o que
en posicidn vertical total se producen burbujas de nire entre el
diafragma y la superficic dol liquido ¥ @usto genédra fallas en
dichas mediciones, Para evitar esto se deberd, en o5tos casosy
instalar &1 sensor por lo menas 4 una pulgade de sepoaracidén gel
fiuido ¥ manteniendo los cables de la sefal separados de este. .

Habiando considerado lo anterior podremos observay a con-
tinuccidn dichas gplicacimnes, an las siguientes figuras (B8 v %1
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4.4 — SISTEMAS DE ULTRASONIDD POR 0S5 SENGORES.

En e8stos sistemas nos concentraremos a aquellos en los que
sp utiliza, como medio de transporte o EL AJRE. Estos sistematr de
dos sensares operan de una manera similor como los sistemas de
altoparlante, en donde, se& presenta el Ffenomeno al acercar
demasiado @]l micrdfonoc al sistemg de bocinas ¢ altoparlantes, o
cuqando on eostos sistemas sa elova demasiaqdo el volimen o
ganancia:, Genorandose an algunds amplificadores ruido eléctrico
producido por ellos wmismos. Esto es, cuando owiste a la salida de
dichos amplificadores una se®al muy boja debido al ruido propio
de elios ¥ aunado a esto, existe en el medio un sonido aleatorios
estos son consadas por el micrdfono ¥y son convertidos en sefales
eldctricas, que son amplificadas y ge envian a traves de nl &ig-
tema de bhocinas con una gran potencia, Estas ondas son captadas
por el micréfono ¥y asi re-amplificadas y a la wvez s0n
reamplificadas de nuevo con mayor patencia.

Este proceso continda, de manora ciclicas ¥ €n una fraccidén
de segundos genéra una seRal suy peculiar de alta frecuencia. El
tono generado en particular {frecuencia) de este sonido es deter-
minado por lauy carqcterigticas del amplificador, de las bacinas ¥y
del micrdfono. Ademds de las caracteri{sticas propias del wsedio
{aire) entre el micréfonn y las bocinas.

Haciendo la gimilitud o estos sistemas y enfocadaos al
nuestro, se podra conectar un sensor a un amplificador ¥y operarlo
pscenciaimente como una bocina (altoparlante). Este sensor
utilizado coma- transmisor producirs ondas de ultrasonide de la
rracuencia v de la cantidad dado por el amplificador. Poar otro
Iano el otro sensor, 4l cual llamarsmos el sensor deo recepcidon
as conectadn al amplificador como un micréfonoe ¥y dara la seful al
amplificedor como unq seXal eléctrica dada por la onda de
ultrasonido captada por su diafragma.
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t.os sensores de ultrasonido son direccionaobles en su
respuesta o ondaots de esta naturalezas Si  los sensores de
transmisién y de recepcidn ron puostos uno enfrente del otro v en
ia travecia de las ondas entre ellos, no se presenta un agente
extarno que las oObstrura, ¥y 1la gapancia eléctrica en o]
amplificador sea suficiente para recuperar las perdidas de 1la
enargia de las ondas o traves del trayvocto de las mismas entre
ios das sensurrs. gcurrird, en s moRento, 1o RETROALIMNENTACION.

Estas obviamente no audibles por el humano, porque los sen-
sbires operanh por areriba del rango dado poara el humano. Estas con-
diciones de RETROALIMENTACION ACUSTICA podrédn ocurrir cuando 1a
ganancia eléctrica del amplificador de control es igual o excede
a las perdidas de potencia del sonido a traves de lo travecia de
las ondas entre un sensor ¥ otro.

En un sistemq prattico de operacidns la ganancia eléctrica
del amplificador deberé ser igual o exceder al total de perdidas
an cualquier madio ¥ bajo cuglquier condicidn qmbiental.

€1 OBJETO por dotectar con este tipo deo sistescs debersd ser
d@ un tamafo regular ¥ debe ser localitado dentro de la trquecia
d® las ondas entre unh sensor y otro a manerqa de que este cause
atenuacion en dichas ondas. Generando asi, una DIFUSION Y
REFRACCION del sonido alrededor del perimetro del abjeto a ser
detectado, la sombrq achstica generadqa por el cbjeto slimina la
continuidad de las ondas en la parte trasera del objeto. Ob-
teniendo asi ung variacidn en las ondas. Conaiderando que deberd
acercarse fisicamente y/o0 mecanicomente lo mas cerca posible el
sansor de repcidn al ob jeto que se desee censar.



4,3 -~ DISERO PROTOTING DE UN ENCAPSULADO DC DOS SENSORCS
DE ULTRASAONIDG.

£sie prototipo es bacicamente un elemento mognetoestrictivo
que coticiste de un diafragma, un tubo de nickelr ¥ una bobina
magnética,

Cuando la energia es suministraoda a la bobina primaria, esto
causa que el diafragma del <Sensor vibres La frecuencia esta
determinada por la resonancia mecanica del sistema. De aqux 1la
energia eldctrica se traansferird a lo babina secundaria esto,
s0lo si el diafragma esta libre para moverse en el medio (aire).

Cuando en este sistema, el movimienta del diafragma s muy
atenuado par el medio, no existirs transferencia de energia a la
bobina secundaria.

5i conectamos la bobina secundaria a un Gcistena de
amplificagidn ¥ la salida amplificoda o la bobina primaria de
nugstiro proiotipo formaremos un CIRCUITO DE RETROALIMENTACION an
el cuail cualquier energia que aparezca a la salida del
ampiificador sera alimentada al amplificador y 4asi se tendrd
dicho ciclo. Lsto causa VIBRACIONES que ocurren ¢n el diafragma v
son suminisiradas tambien en la sefal de retroalimentacidn para
su reamplificacidn. Si la ganancia del amplificqdor es ajustada
casi a1 mismo nivel de las perdidas o excediendo éstas se
generalrd una oscilacién continua.

8i al diafragma del prototipo es expuesto q un material no
compresible, esto es, con una gran resistencia a ser comprimido,
dste representard una gran resistencia mecdnica al movimiento del
diatragma, ¥y esto hos praducird que la energia transmitida a la
bobina secundaria s véa decramentada considerablemente. Esto
reditucrs en un decrsmento de la retroalimentacidn que 1llega al
ampiificador ¥ a un caorrespondiente decremento en la sefal de
saiida del amplificador. El decremento o atenuacién en la sefal
disparard wuna rad sensible al voltaje gue controlard a un
relevador de salida.

4.4 — APLICACION DE SISTEMAS DE DOS SENSORES DE ULTRASONIDO.

En las siguientes ({igurat se podran observar las
apiicaciones de ente sictemal
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4.7 — INSTALACION DE SISTEMAS DE DOG GENSORES DE ULTRASONIDO.

Estos sistemas da ultrasonido pueden sger utilizados en
CUATRO formas basicas, que aencionaremos a continuacidon!?

PRINERO @

Contiderando que los sensores pusden ser instalados para
provadr un patrdn directo de onda en 1la cual una abstruccidn
shtre dichos sensares rompers ese patron acGstico, relegando ésta
a un relevador. Este estard a su vez conectada a una funcioén ei—
terna deseada ( sistema de lucess interruptorec, alarmas, etc. }.

for otro lado, tenemos los sistemas donde las ondas
uyitragdnicas son trancaitidas de¢ un sensor @ otro con una
diferencia fisica #ngular entre ellos de aproximadamentes 50
gradoss este se utiliza para censar abjetos bastante grandes que
cubriran el #rec de activacién del sensor de recepcidn ¥ qus éste
originars la ruptura de los patrones de las ondas.

SEGUNDO ¢

€1 método del patrén directo pusde ser utiliziado para censar
la ausencia de un objeto dentro de la travecia del patrén. Con la
obstruccidn de dicho poetrdn con wun objetor la salida dal
releavador estarsd en pasicion cerrada * on . Y cuando el objeto
o8 removido el patrdn aclGstico es completo ( total recepcidn )
dandonos cdmo resultedo que 1 relevador estarsd en posicion
abierta " off *.
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TERCERA Y CUARTA .

Estor dos Gltimos mdtndos en los cuales los sensores pueden
sér posicionados para proveer un PATRON REFLEJADD . Asi como en
e] sistema primero y segundo de patrédn director en estas el sig-
tema da reflexidn podrd ser utilizado de dos manceras - con el

relevador ablerto * off ' que censargd la existencio del objeto o
con i relevador cerrado * on * que censard la inexistencia de

dicho objeto que modificard o no el patrdn de l1a onda -,

En este método las ondas de sonido emitidas de un sensor
serdn reflejadas por &l objeto al segundo sensor para proveer el
patrdn de ondas. Cuando @l ogbjeto es romovido de dicho patron el
reélevador se cerrard, Contrariamente, cuando el objeto modifica
dicho patrdan, el relevador se abripra.

En estos sistemas el sensor wutiliza la energia del
ultrasonido para producir un patrdn directo o un patron de

rariejo.
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5.1 — ESPECIFICACIONES IMPORTANTES PARA EL NISEND NEL SISTEMA.

fara realizar un andlisis més detallado del sistema, es
necesario identificar cada una de las partes y de las
gspecirticuciodnes de cada una de é#llas para poder realizar wun
disent Jlo suficientemente confiable y seQuro. Esto debera
realizarse bajn normas ¥ especificaciones estandares. For lo an-
tovior nos enfocaremos a4 analixar las caracteristicas del
sigtama.

5:2 ~ CARACTERISTICAS MECANICOD-ELECTRICAS DE L.OS TRANSDUCTORES.

como uno de los pardmetros mas importantes de su  disefo
macénica esencial se tienen, la configuracidn y las dimensiones
del conguntoy medios de wontaeje y dimensiones del mismo, asi como
unae daescripcion de las rejillas protectoras. En los hidrdfoncs en
los que 21 elemento . -ssnsor esta inmorsco on una cavidad
imperm@atle, debe quedar bien definida la localizarcidén del centro
del campo acOstico. Dehe quedar descrito el material utilizddo en
2l elemonto sensor y en el encapsulado y asi como en el tipo de
seliado hermético utilizddo., Deben espocificarse clargmsnts las
limitaciones de los conatituysntes vy contaminontes de la atmos-—
fera ambiental. £s deswable la indicacidén del voldsen aquivalente
( para la plasticidad del elemanto sensar ). Debe describirse con
. fdetalle cualquier volOmen relacitnado ton el plemento sensor aosi
como su afecto en la respuesta fracuencial.

ebe vstar perfectamente especificada la Jocalizacidén y tipo
de las conexlones eléctricas exteriores, Si el micrdfono {( o con-
Junto micrdfono-preamplificador ) se distribuye con cable, deben
quedar totalmgnte indicadas las caracterdisticas y el tipo de
capie y de conector necesarjos.

o
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i.ns caracteristicas de disero eléctrico incluyen lo tensidn
de polarizacion requerida o las requerimientos de {Frecuencia
amplditud de tonsidn de la portadora para los sensores
capacitivos, asi como los requerimientos do fusntes de
aiimentaciodn para los preamplificadores integrados con el
iranasductor piezoelédctrico. Otras carvacteristicas importantes que
deberdn quedar correctamente espocificadas incluyen lo impedancia
de salida, la resistencic de aislamiento, el ruido a la salida.
la puesta a tierra, V¥ el rango permisible de impedancia de carga
aplicable al equipo. : .

{isberan quedar tambien definidas las presentaciones dal sen-
sor en sy etapas bdsica o la combinacién piezoeldctrico-
praamplifvicador encopsulado integralmente. Tambien deben ex-—
plicarse las condiciones para las que son aplicables dichas
presentaciones ( por ajemplol tensidn y estebilidad de la fuente
de alimentacidn, impedancio de carga J.

E1 <¢RANGO DINAMICO) se especifica generalmente en terminos
de nivel de prasidn sonora ¢ SPL o Lp ¥} Jjunto con la indicacién
de lq presidn de referencia { por e jesmplo, rango a 48 n 170 dE de
204 Pa ), en algunos casos @l rango sSe exprésa en uhidqdes de
presién ¢ Pa» u Bar Psi, Dina/ce® )+ Tambien debe quedar
sspacificado adicionalmente la presion de sonide waxime o lo
capacidad de saobrarango.

Lo LINEALIDAD se auestra normalmente eon conjunto con el
rango an la que désta linealidad 03 aplicable ( rangoe dindmico
lingal J)s =we expresa on porcentaje o en dB. Dado que la no-
linmaiidad an un sistema acostico produce distorcidn armdnica, ol
rango dinsmico lineal se define muchas veaces mediante los niveles
d® prosion de 5on1dn a los que ocurre un porcentagje de distorcidn
sdpacificado, -

LA SENSIDILIDAD se indica genaralmente en sVU/Fa
isensibilidad de presidn )}, Frecuagntemente se expresa también on
terminaos de WNIVEL DE SENSIBPILIDAD, e:presado en DECIBELIOS
referido a una sensibilidad de referencia dada, tipicamente 1
Us/bar (por ajemplo << - 94 JB, 1 V/jkRar 2>).
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ia sensibilidad (n:vel) en dB es 20 log (V/ps) donde (VY ps
la salida @n voltios (Valtaje RMS) v (ps) &5 la presidn de sonido
efecitiva on bar., La sensibilidaod también pucde indicarse (en lops
transductores pieczaeléctrices sin preamplificador integrall), como
sensibiliidad de carga (por ejemplo, 1 dEy 1 picoculombio pne
micrabar), La sensibilidads independiente de la manera en que s5e
edprese, s siempre la sensibilidad NOMINAL. Esta indicacidn
puades ir acompafada de un conjunicv de toleranciass sin  embargosr
los +ransductores wvan siempre acompaRados de un grafico de
calibracion individual que incluye la indicacién de su  sen-
silbilidad actual,

Las especificaciones de RESPUESTA EN FRECUENCIA indican si
58 trate de una respuesta de presidn, respuesta de incidencia
aleatoriasy o0 respucctas en campo libred cuando se indica una
respuesta on campo libre se entiende de incidencia normal.
Freferentemente la respuesta frecuencial se refiere a uno
aqMplituyd ¥y frecuehcia especifica. La zona de respuesta frecuen—
cial plana s® expresa en dB comc wuna tolerancia en la
sensibilidad, dentro de un rango de frecuenciqs determipado {( por
acgemploi  raspuesta frecuencial en campa libre de incidencia
normall dentro de $£ 2 dB desdes 4.2Hz o 40KHz (referenciado a la
respuesta a 100Hz v o 160 dB SPL )).

‘"ta  respuesta en frecuancia es generalmente igual 4 1la
regpuesta en campo libre de incidencia aleatoria o incidencia
tangencial, para longituydes de onda grandes comparadas corn la
mixima dimensidn del transductor. La respuesta frecuencial puede
caicularse algunas veces a puartir de la respuesta o transitorios
de presidn en el transductor o de sus propiedades mecdnicas vy
grrométricas cuando d#stas son muy simples; cuando se obtiene se
indica como respuesta &n frecuentia calculada., Si el transductor
8¢ utilira en-aplitqcioneg de fluidos, en vez del aire ( o si se
trata de un hidréfono ) ¥  su  roespussta frecuencial y otras
caracteristicas son dependientaes de dicha aplicacidn las
@specificaciones deben anotarse opropiadamente.



La DIRECTIVIDAD pusde quedar sspecificadd como un factor de
directividad o como un #ngulp solido simdtrico alrededor dael ejo
principal del transductor., S8 observa corrientements en la
literatura de los fabricontes como uno © wmds graficos de
respunsta "direccional se registran sobre un papel grafico-
circular,

€1 UMBRAL se especifica en algunos coasas: Lo resolucidn no
s® incluye-un las especificaciones, debido a que la wayoria de
iaos transductores utilizédos en wmedicioén tienen une resolucion
continua.

La SENSIBPILIDAD TERMICA se muestra como una tolerancia, o en
4 db, sobre la sensibilidads dentro de un rango de temperaturas
operativas especificadas, 0o como unc medida de sensibilidad
térmica en dB/®C, el ERROR DE ORADIENTE DE TEMPERATURA sa
ospecifica especialmentes en los transductores piszoeléctricos ¢
que pueden tener efectos piraeléctricos potenciales )} tambidn es
denominado respuesta o transitorios térmicos. Algunos transduce—
tores pueden irv wsquipados ¢on refrigeradores de dagua para
opearaciones a alta temperatura.

i.os EFECTORE DE ACELERACION Y VIBRACION 4@ indican en las
especificaciones en terminos de la salida debida a la
acglieracidn, equivalente a4 la salido correspondiente o un nivel
de proesidn de sonido permanente. E1 error de ateleracidén se in-
dica "en dB por (g} eficaz ¢ o por m/s®). E! error de vibracidn
también s@ indico de esta manera con una gspecificacidn adicional
sObre el rango de fracuencia de lIa vibracién, Ambas
especificaciones indican o 1o largo de gque eje del transductor
son aplicables- { cuando no se indica, se considera como condicidn
de peor caso, la aceleracidédn actuante cobre el eje longitudinal
normal scbree el diafragma sensor ). Los errores de vibrocidn y
aceieracidn pueden tombien estar especificados en térasinos de
nivel de sensibilidad equivalente, expresados en ¢ SPL ) equiv-
alente por (g) v determinados como 20 Yog de la relacidn de la
prasion de sonido aparente debido a la aceleracidn y la amplitud
{vibracion) de la aceleracidn aplicada.
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Ei EMROAR DE PREBION ANBIENTAL se especifica como unc
tolieroncia sobre 1o sensibhilidad en % dB, sobre un rongo detar-
minado de presiones ambientales, o como un error de altitud,
sobre un rango detersinado de altitddes sobre ol nivel del mar.
fara los hidréfonos, este tipo de error puede indicarse pare un
rango de prosiones determinados o profundidad por debojo del
nivel dal mar.

Coso otros EFECTOS AMPIENTALES que pusden influir sobre los
presentacionss se pueden incluir las sedidas en atsosferas con-
taminadas o corrasivas, golpas, o eféctos debidos o la exposicidn
a radiacidn nuclear o o campos elactromagndticos.
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5:3 - CARACTERISTICAS DEL METODO DE SENSADOD.

El sonido se detecta mediante elewentos SENSIBLES A LA
FPREGION; el DIAFRAOMA PLANC o alguno variacion en su diseRo, se
uytiiiza norsalmente en lo mayoria de dispositivos sensores de
sonido. En algunos casos, €1 elemento de transduccién proparcidng
@8l mismo la funcién sensora y ©l diafragmwa octfia entonces como
membrana de aislamiento, El1 diafragma responde o las varlaciones
de ia presivtn de sonido, #] elemento sensor esta normalmente con-
figurado como sonda d# presion manom#trica, esto ese, la presidn
ia prasion del sonido se mide con respecto a la presidn .estatica
del ambiente, mientras que las presiones estdticas actuanter en
ia superficie de entrada © de salida del diafragma estan
equilibradas., El1 orificio de la galga esta fabricado de manera
‘que actia como filtro pasabajos, previniendo las variaciones en
presidn de sonido que pudieron estar presentes en al lado de
referancia del diafragma. Algunos elementos sensores existen en
conviqQuracion de presidn veferencial, con la parte de referencia
hermeticamente sellada vy algunas veces parcialmente al wvacio.
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6.4 — ANALISIS DEL CIRCUITO RASXEO DE NUESTRG PROTOTIFO.

En nuestro prototipo podremos utilizar cirecuitos intagradecs,
conacidos como CHOB ( que se caracterizon por s5u bajo consums de
anergia J, estos son utilizados en sus etapas principales como -
ampiificadores, temporirzadores, comparadores, ¥y como osciladares.
La utiiizacidn de los transistores en nuestro prototipo serd ox-—
clusivamentie para la aplicacién enr la etapa de potencia requerida
para las sefales de control en donde se requiera yna olta poten—
cia de sqlida. Dependersd del nivel requerido de seRal para alguna
otra aplicacioén en especial, comp en la etapa de amplificacidn.

En nuyestro prototipo, la utilizacidn de la familia légica
CHOS nos va a permitir el uso de éstos, para lo realizacidn sen-
cilia de el montaje analdgicon, digital o mixto mediante compusr—
tas inversoras, tipo NAND o NOR .

6+2 — CARACTERISTICAS BASICAS DE OPERACION.

En onuostro circuito podrdmos analizar la operacidn basica
del mismno,; en base al montgjc mostrado en nuestro diagrama. E1

cual podremos analizqr por bloquas.
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MISION,

En dgia etapa pedrémos analizar lo sefal que es alimentada
pste @5 alimentado

ol transductor de transwisidn ¢ o emisidén ).,
de 12 Volts de amplitud o una

con impulsos de anda cuadrada
frecuencia de 40 KH=., qgue as genardda por un multivibrador de
dos puertas, w0 #ste plépa de nuestro cirvcuito podemos observar,

tambidn la aplicacidn de un condensador colocades en serie al
transductory éstp &s para elisinoar la componente continua de

Ycer2.

6.4 -~ ETAPA DE RECEPCION.

£n dicho ptapa o sefnl recibida por el transductar de
recepritn s& encusntra smodulado en amplitud ¥y en frecusncila por
los movimiontos producidos sobre &1 diafragma por @l medio que se

eqsta censandn.

sa wamplifica por las compuertes polarirgdas
negativascnte dntes de swr sometidas o una demodulacion por un
doblodor de tensidn y un filtro paso-bajus, Lo safsl de muy taja
Trecuancia que rezulta de éata wmodulacidn, es 9 su ez
ampliificada antes de alimentar a un gomparador, cuyo umbral, es’
posible ajustar por medio del potencidmetro anexo. Este UMBRAL se
reficre al ORADOD DE SENSIBILIDAD deo nuestro protatipo. Lon-
siderando #dste nivel, podréaps decir que 8! circyito Ffuncionard
an un nivel ldgico porfectomente calibrado.

Esta geFal,

L]

Esta sefal se alimenia a una campusrta a traves de una red
AC formada por las resistencias R&-R7, #sta impide el disparo del
circusto duronte los primseros 20 sagundos de funcionamipnto dael
miamc. A paortir de este periode de lamunidad, cualquier impulso
disparard un monosstable durante unos dos minutos en los cuales
#]l oscilador de BF sanviars una fuerte sefal a un medio axternn de
control o traves de la etopa da awplificecidn instalada de

acusrdo o este control.

59



La gensibilidad o las demandas de corriente del sistema de
alimentecidn se aobtiene en el comparador cuyo umbral se fija a
portir de la alimentacién, eliminando el diodo zener. Es posible
eiiminar éxta funcidn disponiendo de un requlador de Voltaje
(78i2) en la etapa de alimentacidns siempre que se este segurn de
que se tendrd una alimentacidn continua sin variaciones ¥ que no
soa manor 0 13.%5 Volts v con una corriente promedio de 40 mh,

Las opciones para este prototipas an suUs varicdas
aplicaciones las podremos roalizar de la siguiente manera; se
podra variar el valor del capacitor C9 que tiene un walor de 4.7
microfaradios que se localiza cercano al gencrador BF . por uno
de i0 o 22 microfaradios ¥ también podrémos realizar @l enloce de
senal del prototipc con un sistema de relevadores variando el
vaior de Ia resistencia R? para cumplir con &) requigito de nivel
de sedal de! Jdispositivo secundario por activar.
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7.1 ~ OTRAS APLICACIONES DEL ULLTRASDNIDO.

Ccoma otro posible aplicacidn del ultrasonido se +tianc! la
version submarinag de los transductores, @stos se ytilizan comno
dispasitivo de escucha submarina. El andlisis de las frecuencias,
amplitudes y formas de onda de las sehales de salida pueden ip-
terpratarse para tsner informacisn de la noturalere del objetc
que emana del sonido. Dos o mas HIDROFONOS puyeden utilizarse para
tener informacidn acerca de la localizecidn de la fuente de
sonido.

-

Varios diseRas de hidrdfoncs son capaces de sperar en el
modo transmisor (utilizando ol efecto piezoelédctrico de wmonera
tnversa) asi coemo en modo receptor. Puedn ser asf utilizado come
sistamo de sonar {( la polabra sanar se deriva de *Sound Naviga-—
tion and Ranging* ). £1 medo usual de opersacidn de ectas sistsmas
implica lu generocidn de un pulso de energiac de sonido y su
transmisidén por el hidrdfono. €1 hidrafono conmuta inmediatamente
al mado de recepcicon v se mido el tiempa de viaje del pulso dal
hidr6fona al bhanco vy dael banco al hidrdfanc de recepcion.

£1 realizar un andlisis més sofisticado del eco procedenta
del blanco puwmde proparcionar informacién adicional del! mismo
(por egemplo} conhfiguracidn o materialls La moyoria de los

hidrofonos . &an piezoelédctricas aynque algunos son
magnetorestrictivos.

Ademss de las aplicaciones militares, o1 spna» ge utilixa
ompliamentg para la determinacidn de bancos de pesca, operacidnes

de salvamento, wmapeo del suelo del oncéantd, ¥ otras irves-
tigaciones oceanogréficas.
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En la prusba de wmateriales, por ejemplo, 1 wmodo de
reflexidn se utiliza parc la determinacion y deteccidn de grietas

&n soliidos ¥y otros wateriales? =in eabarqgo, 2l moda de
transmisitn, ah coabinacion can emisjones ultras6nicas
en 5le—

procedentes de un transductor de referencia se untildizan
temas de imagenes hologrdficas ocdsticas parq "test® no
destructivo; el barrido ultrasdnico wutilizando reflexicn, s
utiiiza pavra el wmapeo subcutaneo de los organismos bioldgicos,
norsajaente en cosbinacion con técnicas de proceso deé imagen por
coaputador. Coso lqa profundidad de penetracisn de la energia
ultrasdnica, incluyendo los solidos no homogeneos as fFuertemente
depandiente de la frecuencia, S¢ puyeden barrer Freoecuencialmeénte
determinados estratos o capas de organos del cuerpo propaor-
cionando imagenss tridimencionales.
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APENDICL A

RELACION DE ESPECIFICACICNES Y ESTANDARES.

h.1 - ESTANDARES ANSI.- .

"ANE1 Standardssavailable from American National®
*Standards Institute,New York*:

*Specification for Sound Level Meters,*ANSI S51.4-1971.

*‘Preferred Frequencies for Acoustical Maqsuraments,”
ANSI S1.6~19467.

*Preferred Referonce Guantities for Acoustical Levels,*
AN3I 1,0-1947.

*Hethods for the HMeasurement of Bound Pressure Levels,®
ANSE S51.313-1971.

*Procedures for Calibration aof Underwater Electro-
acoustic Transducers,® ANSI §51.20-1972.

*Nethods for Determination of Sound Power Levaels of
Small Sources in Reverberation Rooms,® ANSI 51.21-1972.

*Gpecifications and Test for Piezoelectric Pressure and
Soynd Pressure Transducers (ISA S537.10),"ANSI MCo.4—
1975,

"Hethods for Sound Power Determination,® ANSI S1.31
through S1.36-1980.
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A.2 — ESTANDARES I50.

2.~ "I80 Standards (5), Reacommendations (R) and Draft
Standard (D) (expected to becoms Standards in the near
futurel)jsavailable fros Secretariat, International
* Organization for Standardization, Geneva,Switzerland
(or from ANSI, in the USA )*?

*Heasurement of Sound Insulation in Puilding Elements,*®
*Parts I through VIII®*,IS0 D 140,Maysl974.

*Heasurement of Absorption Coefficient in a Reverbera-
tion Rooms*IS0 R 354,0ec.,19483,

*"Heasureament of Noise Emitted by Vshicles,® IS0 R 362,
Fab.,1964,.

"Standard Reference Zero for the Calilbration of Pure
Tone Audiom#ters,” IS0 S 38%,.Jan.1975,

*5tandard for Sound Lavel Meters,® ISC S 451,1979.

*Rating of Sound Insulation for Duoilinql.' IS R
717sMay,. 1948,

‘Test Code for the Heasursment of the Airbarne Noise
Emitted by Rotating Electrical Machinery," IGO0 R1&80
July 1970.

‘Ascessesnt of Noise with Respect to Community Response:
*IS0 R 1996eHay 1971,



‘Assessaent of Occupational Noise Exposure for fHearing
Conservation Putrposes:® IS0 § 197F,AuQ,1972.

"Mesasurement of Airborne Noise Ewmitted by Compressor/
Primemover Units Intended for Outdaor Use,* IS0 5 2151,
June 1972,

‘Guide to the Measursment of Airborne Acoustical Noisge
[ rd

and Evaluation of its Effects an Mane* ISO § 2204,May
1973,

*Description and Measuraesent of Physical Properties of
fonic Boomses" IGO0 & 2247,mar,.1973.

*Measurement of Noise Emitted by Vessels on Inland
Watarways and Harbors," Iso § 2922,5ept.1975.

*Measursment of Noise on Board Vessels,® IS0 § 2923,
Sapt.1975. .

"Heasurament of Noise Emitted by Railbound Vehicles,*
160 § 3075,5ept.1975,

*Measurement of Noise Inside Railbound Vehicles.®
IS0 5 3381,Feb.1976.

‘Hpasuresent of Reverberation Time in Auditoria,*
180 & 3382,Dec.1775.

*Determination of Sound Power Levels of Noise Sources—
Guidelines for the Use of Basic Standards and for the
Preparation of Noise Test Code,* IS0 D 3740.Hay.1976.
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*Pracision Methods {or Droad Band Source in Reverbe-—
ration Rooms.* IS0 O 3741,July 1975,

"Precision Msthods for Discrote Frequency and Narrow
Band Sources in Reverberation Rooms,® ISO S8 2742, Dec.

1974,

*Enginesring Methods for Special Reverberation Test
Roomis® ISO S 3743,0ec.1974,

"Enginesring Methods for Free Field Conditions aver
q Reflecting Flane,® IS0 D 3744,May 1975,

Precision Msthods for Anecholc and Semi~anechoic
Rooms, " IS0 5§ 3745, Nov.l97?S.

*Survey Method* (for determinig the A-weighted sound
pgucr lavael of a device or machine)®s IS0 D 3744,June
1976 .

*Laboratory Test on Noise Emission by Appliances and
Equipment Used in Water Supply Installations!{Fart I3
Methods of Measurement,® IS0 S 3622,July 1277,

"Procedure for Describing Aireraft Noise Heard on the
Graunds* IS0 D 3891 (no date given)'.
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