CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS

El propésito de este capitulo es presentar una descripcion de los conceptos basicos
de procesamiento de sefiales y algunas otras herramientas. Se presenta el concepto de sefial,
asi como los diferentes tipos de sefiales que existen, se explica la naturaleza de las sefiales
tales como el sonido que se manipulan para el desarrollo de este trabajo de tesis. Asi como
algunos conceptos propios del analisis de sefiales como es la transformada de Fourier, el
teorema de muestreo, filtros digitales. Por ultimo se da una descripcion de como se
clasifican los microfonos y algunas de sus caracteristicas, lo cual es necesario para futuros
capitulos.

2.1 SENAL

Una sefial es una abstraccion de alguna cantidad o fenémeno fisico cuantificable
que esta en funcién de una o mas variables independientes tales como espacio y tiempo. El
voltaje y corriente son ejemplos de sefiales eléctricas y el sonido es una sefial mecanica.
Existe una clasificacion general de sefiales, sefiales continuas y sefiales discretas [32].

2.1.1 Sefiales continuas

Una sefial continua es aquella que esta presente para todos los instantes de tiempo o
espacio, tal como una sefial de oscilacion de voltaje o una fotografia de una camara
analdgica.

2.1.2 Seriales discretas

Una sefial discreta estd presente unicamente en puntos discretos de tiempo o
espacio, como por ejemplo, una imagen digitalizada. Por lo general las sefiales discretas son
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versiones muestreadas de sefiales continuas, como en el caso de musica grabada en discos
compactos y fotografias escaneadas [32].

2.2 ANALISIS DE FOURIER

De acuerdo a la clasificaciéon general de sefiales existen cuatro distintas
representaciones por la teoria de Fourier, cada una aplicable a una diferente clase de sefial.
Existen cuatro clases de sefiales definidas por la propiedad de periodicidad y ademas si se
trata de sefiales continuas o de tiempo discreto. La serie de Fourier se aplica a sefiales
periddicas continuas en el tiempo y la serie de Fourier de tiempo discreto, como su nombre
lo indica, se aplica a sefiales periddicas de tiempo discreto. Si la sefial es continua en
tiempo y no periddica la representacion es llamada la Transformada de Fourier. Si la sefial
es discreta en el tiempo y no periddica, entonces la transformada discreta de Fourier es
utilizada. En la Tabla 2.1 se muestra la relacion entre las propiedades de las sefiales y la
representacion de Fourier apropiada, asi como sus definiciones [18].

Tabla 2.1 Clasificacion de sefiales y sus transformadas
Clamﬁ.cacwn en el Transformacion Definicion
tiempo
x(t) = z X[k]ejkwol (21)
k=—o0
o _ . Clk]= 1 jx(t)e’jk”“’dt (2.2)
Periddica | Serie de Fourier T3
) x(¢) tiene periodo T
Continua
2
W, = T (2.3)
_ 1 R
No Transformada de 1) = o Eo X(jo)e"do (2.4)
periddica Fourier ) o
X(jo)= [ xt)e ™ dt 2.5)
Anl= Y Crkje”™”
. . ~ 1 -
Serie de Fourier Clk]=— x[n]e 2.7
Periddica para tiempo N nz(ZN) @7)
discreto x[n] y C[k] tienen periodo N
. 2
Discreta W, = ~ 2.8)
1 . .
x[n]=—| X(")e"dw
No Transformada de 2z L’ (2.9)
sy 1 Fourier para X (/)= N -jo,
periddica tiempo discreto (e”) n; x[n]e (2.10)
X (e’) tiene periodo 27

12



Las representaciones a través de la transformada de Fourier y la serie de Fourier,
son técnicas que sirven para representar sefiales como superposiciones ponderadas de
senoides. Las ponderaciones son una funcién de las frecuencias senoidales complejas y
proveen una descripcion en el dominio de la frecuencia de la sefial.

El dominio de la frecuencia ofrece una perspectiva de las sefiales, ciertas
caracteristicas de las sefiales son mas faciles de identificar en el dominio de la frecuencia
que en el dominio del tiempo y viceversa [18].

2.3 TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier se utiliza para convertir una funcion f a otra funcién
correspondiente g definida por la ecuacién (2.11)

g(&)=[ fx)edx @.11)

La funcién f(x) se transforma en g(&) mediante la transformada, y mediante la
transformada inversa de Fourier se obtiene f(x) a partir de g(&) como se muestra en la
ecuacion (2.12)

= L Jéx
f=—[ g@eds 2.12)

Siaxy & se sustituye por la variable tiempo t y la variable frecuencia angular @

por correspondencia, se obtiene la transformada de Fourier y su inversa definidas en el
tiempo.

Donde @ es la frecuencia angular medida en radianes por segundo [rad/s]
w=2rf (2.13)

f es frecuencia en hertz [Hz] que es lo mismo s~ [32].

La transformada de Fourier definida en el tiempo transforma una funcion variante
en el tiempo en otra funcion que varia en la frecuencia, frecuencia temporal, se hace la
distincion frecuencia temporal ya que existen otros tipos de frecuencia. Como se indica en
las ecuaciones (2.4) y (2.5) vistas anteriormente en las Tabla 2.1.

Mas adelante se vera que la variable x y £ pueden representar otras variables

ademas de tiempo y frecuencia temporal lo cual es de gran utilidad ya que la transformada
de Fourier no solo se aplica en situaciones en que varia el tiempo.
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2.4 ANCHO DE BANDA

El intervalo de frecuencias 1til de cualquier sistema limitado en banda se define
como la diferencia entre el limite de alta frecuencia f,, y el limite de baja frecuencia f; .

En f, y f, la ganancia del sistema baja a 0.707 veces del valor méximo en el intervalo de
frecuencia util. En términos de decibeles, la amplitud de voltaje estd 3 dB abajo, entre f,, y

/. » a estas frecuencias se les llama frecuencias de corte.

El ancho de banda es la diferencia entre f,, y f, al cual se le asigna B.

B=fu-1 (2.14)

0.707

Ancho de
Banda

Amplitud normalizada

fr fu frecuencia

Figura 2.1 Espectro de un sistema limitado en banda.

2.5 MUESTREO Y TEOREMA DE MUESTREO DE NYQUIST

La forma tipica de obtener una representacion en tiempo discreto de una sefial en
tiempo continuo es mediante el muestreo periodico. A partir de una sefial continua x(t) se
obtiene una secuencia de muestras x[n] mediante la relacion

x[n]=x,(nT) para —0<n<o0 (2.15)

Donde T es el periodo de muestreo y su inverso Fs es la frecuencia de muestreo

1
F =— 2.16
L= (2.16)
en radianes
27
o =— 2.17
e (2.17)
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La operacién de muestreo se realiza mediante un convertidor analdgico digital
(A/D).

De la Figura 2.2, la diferencia fundamental entre x5(t) y Xx[n] es que x4(t) es una
sefial de tiempo continuo que es cero a excepcion de multiplos enteros de T. Las muestras
Xc(t) se representan en x[n] mediante numeros finitos, mientras que x,(t) son los impulsos
tal como se observa en la ecuacion (2.18).

s(t)
Conversion de tren de x[n]=x.(nT)
impulsos a secuencia en
Xc(t) xs(t) tiempo discreto

Figura 2.2 Forma general del proceso de muestreo.

Matematicamente xs(t) es resultado de la multiplicacion de x.(t) por un tren de
impulsos, es decir

5 () =x.0)3 5(t-nT) 2.18)
que es lo mismo
50 =" x.(nT)5(t-nT) 2.19)

Si X.(jw) es la transformada de Fourier de x.(t) y la transformada del tren de
impulsos es

S(ja)):z?” > S(w-ko,) parak=+1, %2, +3, +4 ..+ @ (2.20)

o, =27F, (2.21)

Entonces X, (j®) es la convolucion de X .(j@) con S(jw) que asu vez es

X (o)== Y. Xc(j@-koy) (2.22)

Observando la ecuacion anterior se observa que X, (jw) consiste en copias

periddicas de X .(jw)
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—N 0 oy @ 2w, -@, 0 o, 2o, 3o, o

Figura 2.3 Espectro de la sefial X .(jw) y la sefial S(jo).

Como se observa la sefial X.(j®) tiene un ancho de banda @, , ahora se presentan
dos casos, uno donde @, es menor que la mitad de @ y otro para el cual w, es mayor que

la mitad de g . Que se muestran a continuacion en la Figura 2.4.

Wy < %
20, Wy Oy @y Wy 20, 0]
a)
oy > 75

20, -~

b)
Figura 2.4 Espectro de la sefial X .(jw) muestreada.

De la Figura 2.4 se muestra en (a) cuando la frecuencia de muestreo es mayor que
dos veces el ancho de banda de X .(j®) se obtiene el espectro periddico, en (b) se muestra
cuando la frecuencia de muestreo es menor que dos veces el ancho de banda de la sefial, en

¢ste ultimo caso se presenta el fendmeno de aliasing, es decir los espectro periddicos se
solapan unos a otros.
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Cuando ®, es mayor que la mitad de @; se presenta una distorsiéon llamada

distorsion de solapamiento (aliasing), lo cual significa que las componentes de alta
frecuencia de X.(jw) toman la identidad (alias) de las componentes de baja frecuencia de

la sefial X.(jo, — jo).
De lo anterior surge el Teorema de Muestreo de Nyquist.

Sea la sefal x.(t) de banda limitada, es decir
X (jw)=0 para |o|> o, (2.23)

La sefial x.(t) estard determinada de forma tnica (no habrd aliasing) por sus
muestras

x[n]=x.(nT) para n=0,+1,+2,... (2.24)

Si se cumple que

C()S 272 20)N (225)

Para lo cual 2w, es llamada frecuencia de Nyquist

Para que la secuencia de la ecuacion (2.24) represente a X.(t), tal que x.(t) esta
limitada en banda por lo que su espectro X .(jw)

X (jw)=0 para |o|> o, (2.26)
o, debe ser mayor o igual a 2,

2.6 FILTRADO

Filtrado es el proceso de remover o alterar partes del contenido de la frecuencia de
una seflal para producir una nueva sefial.

2.6.1 Filtros digitales
Los filtros digitales operan con sefiales discretas, teniendo las caracteristicas de los
filtros de tiempo continuo tales como frecuencia de corte, banda de supresion, banda de

paso, etc. Estos operan realizando sumas, productos y redondeos sobre las sefiales.

Existen dos tipos de filtros digitales lineales, filtros FIR e IIR.

17



2.6.1.1 Filtros IIR (Respuesta Infinita al Impulso)

Para el disefio de filtros de tiempo continuo existen una serie de formulas y
plantillas estandar para su disefio. Para el disefio de un filtro IIR, un método muy utilizado
consiste en disefiar un filtro de tiempo continuo equivalente y se aplica la transformada
bilineal del tiempo continuo al tiempo discreto.

Los filtros IIR son frecuentemente referidos como filtros recursivos ya que son
descritos por ecuaciones en diferencias donde la salida y[n] depende tanto de los valores de

entrada x[n] asi como de los valores previos de la salida [32].

Un filtro IIR puede ser caracterizado por la ecuacion en diferencias

¥ =Y bx(n=i) =3 ay(n-i) (2.27)

Donde a; y b; son los coeficientes del filtro.
2.6.1.2 Filtros FIR (Respuesta Finita al Impulso)

La ventaja de los filtros FIR es que pueden ser disefiados para tener una fase lineal,
una respuesta de fase lineal es importante en aplicaciones donde la distorsion en la fase
puede degradar una sefial, tal como en la transmision de datos, voz, audio y aplicaciones de
television [3].

Un filtro FIR causal puede ser caracterizado por la ecuacion en diferencias

y(n) = Zk:b,.x(n —i) (2.28)

Donde el valor de la salida y[n] de un filtro FIR depende unicamente de valores
previos de la entrada x[n], a diferencia de un filtro IR el cual necesita una realimentacion.
Una forma de disefiar un filtro FIR es mediante la técnica llamada técnica de ventanas la
cual a continuacion se explica.

2.6.2 Técnica de ventanas

Es una técnica muy utilizada en el disefio de filtros FIR. Esta técnica es simple
porque los coeficientes del filtro pueden ser obtenidos en forma cerrada sin la necesidad de
resolver problemas complejos de optimizacion, como con otras técnicas de disefio de filtros
FIR mas sofisticados.

Para entender la técnica de ventanas, primero se considera el proceso de obtener una
respuesta al impulso de longitud finita por truncamiento de la secuencia al impulso de
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duracién infinita. Suponemos que H,(e’”") es la respuesta paso bajas ideal deseada con
frecuencia de corte @, [3] tal como se muestra en la Figura 2.5. Ya que la respuesta en la

frecuencia de un filtro FIR es una funcién periddica, que puede ser expresada como una
serie de Fourier como

Hd(ej(a)

|
0 » T w

c

Figura 2.5 Espectro de filtro paso bajas ideal.

H (e"")y= " h,(nT)e " (2.29)
donde
h,(nT) = s F H, (")’ dew (2.30)
27 T

H ,(e’”") se puede considerar como una constante en su banda de paso y cero en su
banda de supresion, con discontinuidades en los bordes entre bandas. Por lo tanto, la
secuencia al impulso /,(nT’) es de duracion infinita [3]. Por ejemplo, para la respuesta pasa

bajas ideal que se muestra en la Figura 2.5, la correspondiente respuesta al impulso esta
dada por la ecuacion (2.31).

h,(nT)=

o.T [ sinonT
r

—0<n<o© 2.31
w.nT ] ! (231)

De lo cual se observa que se trata de un filtro no causal y no realizable. Una forma
de obtener una respuesta impulso causal de duracion finita consiste en truncar 4,(nT) e

introducir retrasos suficientes para obtener una respuesta impulso causal [3].

h,'(nT) 0<n<N-1

2.32
0 todos los demas valores (2:32)

h(nT) ={
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Donde h,'(nT) es una version de h,(nT) retrasada. Esto puede ser representado
como el producto de la respuesta impulso deseada y una ventana w,(n7) como se muestra

en la ecuacion (2.33).
h(nT)=h,(nT)w.(nT) (2.33)
Donde w,.(nT) es la funciéon ventana rectangular definida como

1 0<n<N-1

0 todos los demas valores (2.34)

wm)=

Si se realiza el cambio de variable @I’ por @ y utilizando el hecho que al multiplicar
dos secuencias de tiempo discreto corresponde a una convolucion de sus transformadas de
Fourier [3]. Tal como se observa en la ecuacion (2.35).

_ 1 7 _ o
H(&") = [ H, ("W, (") (2.35)

Donde W,(e’’) es el espectro de la ventana rectangular. Ya que ambas funciones en

la integral son periodicas el resultado es una convolucidén circular y los limites de
integracion son tomados sobre un periodo. Por lo tanto la respuesta en la frecuencia

H(e’”) sera una version distorsionada de la respuesta deseada H,'(e’") [3].

Ahora bien se analizara el espectro de la ventana rectangular, cuyo espectro se
define por la ecuacion (2.37).

N-1
W)= e (2.36)
n=0

. T
v % sin(wN 5)

VVr(e/'wT):e

(2.37)
sin(w g)

La figura 2.6 muestra la amplitud del espectro en dB para una ventana de treinta
elementos, N igual a treinta, con lo que podemos observar dos caracteristicas, ancho del
l6bulo principal y la amplitud del 16bulo.
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frecuencia en radianes

80 ' !
0

Figura 2.6 Espectro de una ventana rectangular.

El ancho del 16bulo principal esta definido como la distancia entre los dos puntos
minimos mas cercanos a @ igual a cero, donde W.(e’”")es cero. Para una ventana

rectangular, el ancho del 16bulo principal es igual a % La méxima amplitud del lobulo

lateral para el espectro es igual a aproximadamente -13 dB relativos al maximo valor en @
igual a cero [3].

2.7 ACUSTICA

La actstica es la parte de la fisica que estudia las propiedades, produccion,
reproduccion y propagacion del sonido.

2.8 SONIDO

El sonido es la sensacion producida en el cerebro cuando el oido percibe la
vibracién de un cuerpo, que se propaga en ondas a través de un medio elastico llamado
medio acustico. El sonido es un movimiento ondulatorio longitudinal que se propaga en el
aire tal como se puede ver en la Figura 2.7. El aire que esta junto al cuerpo en este caso un
diapason que vibra comprime las particulas vecinas, éstas a las siguientes y asi
sucesivamente va avanzando a la zona de compresion. Instantes después, el cuerpo cuando
se contrae, las particulas vecinas se mueven en sentido contrario con lo que se produce una
zona donde se precipitan las particulas contiguas y asi sucesivamente se va propagando a
una zona de dilatacion que se aleja mas y mas de la fuente. Cuando estas compresiones y
dilataciones llegan al timpano lo ponen en vibracion con lo que el cerebro lo interpreta
como sonido [16].
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Figura 2.7 Vibracion de un diapasén y el aire cercano.

Cuando un sonido es transmitido, los parametros de la onda son velocidad, longitud
de onda y frecuencia. La frecuencia y la forma de onda estan determinadas por la vibracion
que causa el sonido, la velocidad y la longitud de onda son dependientes del medio que
transporta la onda de sonido. La relacion entre velocidad, longitud de onda y frecuencia
esta dada en la Figura 2.8. La figura muestra como varia una sefial en el espacio en un
instante de tiempo.

/‘\ /ﬁv\\/ /\\/ " velocidad = distancia que se
r }|

frecuencia = numero de
ondas que atraviesa un
punto en un segundo

desplaza el pico o valle de
una onda por segundo

longitud de onda V= /1 f

Figura 2.8 Relacion entre la frecuencia y longitud de onda de una sefial.

La relacién de la ecuacién siguiente
v=Af (2.38)

Es valido para todo movimiento de onda ya sea sonido, ondas electromagnéticas
como la luz. El sonido es un fendmeno multidimensional, el cual involucran cambios
instantaneos de presion, estas dimensiones son espacio tridimensional y un espacio
temporal.

Del ejemplo de la Figura 2.8, el periodo es el tiempo transcurrido entre la emision
de dos zonas de compresion consecutivas, la longitud de onda es la distancia entre dos
zonas de compresion consecutivas.
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2.8.1 Intensidad y volumen

Existe una relacion entre la fuerza de una onda de sonido “intensidad” y la
impresion de volumen que provoca. La amplitud de las vibraciones que emite la fuente esta
directamente relacionada con la cantidad de energia que se le aplica. En el caso de la fuente
puntual de sonido que emite ondas esféricas, esta potencia se distribuird uniformemente
sobre la superficie de una esfera en expansion continta. La intensidad de sonido se define
como la proporcién de la energia que pasa por el area de unidad de frente de onda [W/m?].
Por lo tanto a una distancia dada r desde la fuente, la intensidad (sin considerar pérdidas)
sera igual a la potencia total de la fuente W dividida por el 4rea del frente de onda. Como el

area de superficie de una esfera es 47r* esto nos da la ecuacién (2.39).

Intensidad = d > (2.39)

nr

La cual es una ecuacion de cuadrados inversos y que constata que la intensidad de
onda esférica decae en proporcion al cuadrado de la distancia. A distancias mas grandes de
la fuente de sonido la curvatura del frente de onda decrece, aproximandose a las
caracteristicas de una onda plana, mientras que la proporcion de reduccion en intensidad
para distancias mas cortas baja considerablemente.

En general, para un frente de onda la intensidad del sonido es la cantidad de energia
que atraviesa el area de la superficie.

Intensidad = % (2.40)

En la Figura 2.9 se observa el cambio de intensidad del sonido al aumentar la
distancia hacia la fuente.

———

= superficie ™
/ esférica ~ \
e . £
/ r : B
I /___-_’_’___":‘. 1 of 4 m2
| fuente'E;::::---_ e
\ : i fuente BT T
\ Potencia W L -y
\ 7/
\ s
& e
R
a) b)

Figura 2.9 Disminucién de la intensidad al aumentar el area de superficie por la cual
atraviesa la misma cantidad de energia.
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En (a) se muestra como una fuente omnidireccional genera ondas esféricas y en (b)
se observa que la energia en forma de sonido que atraviesa el area de 1 m’, es la misma
energia que atraviesa una distancia 2r una superficie de 4 m* y de acuerdo con la ecuacion
(2.40) su intensidad disminuye [1].

2.8.2 Ecos y reverberaciones

La reflexion de la onda sonora se observa cuando los sonidos llegan al oido después
de reflejarse a una distancia bastante considerable, de tal manera que produce una
repeticion o eco de la original. El oido humano no puede identificar un sonido de eco a
menos que la onda original y la onda reflejada estén separadas por un intervalo de tiempo
de al menos 1/15 segundos (60 ms). La reflexion en distancias mas cortas se percibe como
un simple reforzamiento y prolongacion del sonido.

L s

reflexion

Sensor o
escucha

reflexion

Figura 2.10 Reflexiones del frente de onda esférico de una fuente omnidireccional.

Cuando una fuente comienza a emitir sonidos, la intensidad medida en ese punto
incrementara por pequefias cantidades de reflexiones sucesivas que llegan desde la pared,
suelo y techo, hasta que se consigue un valor equilibrado. Ademas, cuando la fuente se
apaga, la intensidad del sonido no cae a cero inmediatamente, sino que se pierde mas o
menos gradualmente, dependiendo de las caracteristicas actsticas del recinto. Esta
prolongacion de sonido en un recinto se denomina reverberacion [2].

2.8.3 Percepcion del sonido por el oido humano

Los limites del intervalo de frecuencias, que es capaz el oido humano de captar,
varian por distintas circunstancias. El limite inferior dependiendo de la fuente que se
consulte puede ser de 16 6 20 Hz, el limite superior es variable en cada individuo
dependiendo de su ambiente, salud y edad; 20 kHz pueden ser percibidos por una persona
en su adolescencia, algunas personas mayores de 60 afios tienen dificultades en escuchar
frecuencias por encima de 8 a 10 kHz. Sin embargo, 16 kHz es una frecuencia razonable
para considerar como el limite superior para un adulto promedio.

Se asume que dispositivos como micréfonos y bocinas tienen una banda de
frecuencias uniforme. En cambio el oido humano no tiene este comportamiento, tal como
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se muestra en la Figura 2.11, que muestra uno de los aspectos de la respuesta normal del
oido.

120

100 |-

R0
UJmbral de audicion

60

40 |

Presién [dB]

20

0
| | | | | | | | |
20 50 100 200 500 1k 2k S5k 10k 20k

Frecuencia [Hz]

Figura 2.11 Umbral de audicién frecuencia [Hz] vs Presion [dB][23].

La curva se llama umbral de audicién y muestra la presidon minima de sonido
necesaria para crear una sensacion en el oido, como se puede observar entre 200 Hz y 5
kHz la respuesta tiende a ser plana. El eje horizontal representa la frecuencia en Hz y el
vertical son dB para lo cual se toma como referencia una presion de 20 pPa. La grafica
representa la presion minima de sonido que puede ser detectada por el oido, como se puede
apreciar el oido es mas sensible a frecuencias cercanas a 3 kHz. También se puede observar
que el oido es mas insensible a bajas frecuencias en comparacién a las frecuencias cercanas
a 3 kHz, ademas que existe insensibilidad a altas frecuencias aunque esto es menos
evidente [23].

2.8.4 Sensor y transductor

Un sensor es un dispositivo que detecta una cantidad fisica como presion, voltaje,
corriente, intensidad luminosa, etc. En cambio un transductor es un dispositivo que
convierte un tipo de energia a otro tipo de energia como por ejemplo presion en un
movimiento mecanico, un movimiento mecanico en voltaje, etc.

La diferencia entre transductor y sensor con frecuencia es muy tenue, ya que un
sensor ejecuta una accidon de transduccion y el transductor debe necesariamente sensar una
cantidad fisica. La diferencia yace en la eficiencia de conversion, el propdsito de un sensor
es detectar y medir por lo que su eficiencia, aunque sea baja, de 5% o de 0.1% es de poca
importancia con tal de conocer la cantidad fisica, en cambio la linealidad de respuesta
definida como la relacion entre la salida y la entrada es de mayor importancia para un
sensor en comparacion a un transductor; por otro lado un transductor que convierte un tipo
de energia en otra su eficiencia tiene una mayor importancia, por lo que se desea una alta
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eficiencia, aun cuando en algunos casos ésta sea baja debido a las propiedades de los
materiales [20].

2.8.5 Microfono

El microfono es un transductor ya que convierte los cambios de presion del aire es
decir el sonido en voltaje. Dependiendo del material del diafragma sera el tipo de
microfono como se vera mas adelante. El efecto de una onda de sonido sobre un material
que golpea es lo que hace vibrar al material, y en el curso de esta vibracidén cada parte del
material sera acelerado. La aceleracién estd en direcciones alternadas, y no hay un
desplazamiento fisico del material, pero una salida eléctrica puede ser obtenida al conectar
el material.

Muchos microfonos dependen de un diafragma como transductor de la amplitud de
una onda de sonido a un mecanismo de vibracion, y es la vibracion del diafragma que es
utilizada para transducir a una forma eléctrica. Las caracteristicas de un micréfono son
tanto de tipo actsticas como eléctricas. La sensibilidad total estd expresada en mV o uV de
salida eléctrica por unidad de intensidad de onda de sonido o en términos de aceleracion
producida por la onda de sonido.

Los micréfonos responden de diferentes formas al sonido que proviene de diferentes
direcciones. Algunos responden de igual forma al sonido de todas direcciones, otros tienen
diferentes niveles de salida para fuentes de sonido en diferentes angulos alrededor del
micréfono. La relacidon entre la sensibilidad del micréfono y el angulo de la sefial con
respecto al frente del microfono se puede graficar como un patréon polar o respuesta polar
como el que se muestra en la Figura 2.12. Por lo general se utiliza una habitacion o espacio
sin eco donde los micréfonos son expuestos a un tono de una sola frecuencia y el voltaje de
salida es medido con respecto al angulo que hay entre el diafragma del micréfono y la
fuente del tono.
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Figura 2.12 Patron polar utilizado para caracterizar micréfonos ya sea a una o en varias
frecuencias.
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El voltaje a cero grados es llamado la referencia de cero dB y los voltajes en otros
angulos son referidos a éste.

Los tres patrones polares principales son omnidireccionales, unidireccionales y
bidireccionales. Un micréfono omnidireccional es igualmente sensible a sonidos que
provienen de todas direcciones. Un microfono unidireccional es més sensible a los sonidos
que provienen de una direccidon en particular, por lo tanto discrimina sonidos que inciden a
los lados o por detras del micréfono. Un microfono bidireccional es mas sensible al sonido
proveniente de dos direcciones pero rechaza sonidos que llegan de otros lados [1].

El patréon mostrado en la Figura 2.13 (a) es el de un micréfono omnidireccional, el
micréfono es sensible en todas direcciones. En (b) se muestra el patrén de un microfono
bidireccional, el micréfono es mas sensible a 0° y 180° y menos sensible a 90° y 270°. Y por
ultimo el patrén mostrado en (c) es el de un micréfono unidireccional que es mas sensible a
0° pero a 180° es menos sensible.
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Figura 2.13 Patrones polares de tres tipos de micréfonos.
2.8.6. Microfono condensador

Este tipo de micréfono es llamado asi porque el elemento transductor es un simple
capacitor cuyos dos electrodos son formados por un diafragma delgado conductor y una
placa trasera separada por un espacio de aire, como se muestra en la Figura 2.14. Se
polariza con un voltaje de corriente directa a través de sus electrodos por medio de una
resistencia de gran valor. Este tipo de microfonos tiene la gran desventaja de requerir
voltajes de corriente directa relativamente altos para la polarizacion, pueden llegar a ser
voltajes de 60 a 120 V de corriente directa. Una variante de este tipo de micréfonos elimina
esta restriccion, el microéfono electret.
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Figura 2.14 Micréfono condensador.
2.8.7. Microfono electret

Este tipo de microfonos utilizan un material (fluorocarbonato o policabonato de
fluor) que esta polarizado de forma permanente, lo cudl elimina la necesidad de una fuente
de corriente directa para la polarizacion. El material laminado del cual esta hecho el
microfono electret es un aislante que proporciona su carga permanente positiva o negativa,
la carga electrostatica fue inducida en el material en el proceso de fabricacion al someter el
material a altas temperaturas de 220 °C en un fuerte campo eléctrico (4000 V). Este

microfono se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Micréfono electret.

Sin la necesidad de una fuente de alto voltaje de corriente directa, en los
micréfonos electret las dimensiones pueden ser reducidas de forma considerable, ademds de
permitir que sean robustos haciéndolos resistentes para su manipulacion. Aunque no
requiera una fuente de voltaje para la polarizacidon, aun es necesaria para la etapa de
preamplificacion de la sefial, ya que el voltaje de salida del microfono es del orden de los
uvo[21].
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2.9 Sintesis

Para el desarrollo de la tesis es necesario conocer la naturaleza de las sefiales que se
utilizan por lo que se han definido los conceptos de sefial, como se clasifican los distintos
tipos de sefiales que existen. Ademas se incluye la teoria de Fourier, en especial la
transformada de Fourier. Ya que las sefiales que se utilizan para el desarrollo de esta tesis
es una onda sonora, se ha estudiado el sonido y algunos fendmenos que presentan este tipo
de ondas y como el oido humano es sensible a este tipo de ondas y como es su respuesta
dependiendo de la frecuencia de la sefial. Para poder manipular este tipo de sefiales es
necesario convertirlas a sefiales eléctricas lo cual hacen los microéfonos. Existen distintos
tipos de micréfonos pero solo es de interés el micréfono que se utiliza en el sistema, el
microfono electret, ademas de algunas de sus caracteristicas como sensibilidad y su patron
polar.

29



- Pagina dejada en blanco intencionalmente -



