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Resumen.

El objetivo de este TFG ha sido el estudio y la caracterizacion de un altavoz como
elemento principal en la sustitucion del excitador electrodindmico (shaker) como
elemento fundamental en la excitacion de estructuras a escala. Se pretendio, en los pasos
que se fueron dando a lo largo de todo el TFG, ir disminuyendo el costo de los equipos
sin perder eficacia.

En primer lugar se caracteriz6 un shaker haciéndole funcionar con una aplicacion
para teléfono mavil y un script creado con el programa Matlab. En ambos casos lo que se
hacia era generar con una onda senoidal con diferentes amplitudes y frecuencias y estudiar
el comportamiento que tenia ese shaker al reproducir en él dicha onda. Tras esto, se
caracterizd de igual manera el altavoz con el que se pretendia sustituir al shaker,
realizando las mismas pruebas que las efectuadas con éste ultimo mas las
correspondientes con los dos equipos Arduino gque se crearon exprofeso para este trabajo
fin de grado (TFG).

Tras todos los ensayos que se realizaron pudo verse que el funcionamiento del
bafle y del shaker, aunque con diferencias como era de esperar debido a que el altavoz no
estaba disefiado para efectuar el trabajo que se le estaba encomendando, presentaba
muchas similitudes. Las ultimas pruebas que se llevaron a cabo estuvieron enfocadas a
una aplicacién préactica empleando el altavoz bajo la influencia de los Arduinos. Sobre
una de las vigas presentes en el laboratorio se coloco el altavoz, con el que se hizo un
barrido en todo el rango de frecuencias que se tenia programado en el Arduino DUE para
asi excitar la mencionada viga y corroborar que se habia logrado el objetivo de tener un
excitador electrodindmico con un simple altavoz de un equipo de audio.

Palabras clave: shaker; low cost; altavoz; fuerza; Arduino; Matlab script; frecuencia.
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1. Introduccion.

1.1. Justificacion.

Las vibraciones pueden llegar a ser un gran problema para las estructuras y las
maquinas, ya porque generen molestias a las personas en contacto con ellas o por llegar
a producir fallos estructurales debidos a la fatiga o a la resonancia, lo que puede llegar a
comprometer la resistencia de dicha estructura.

Con elementos como los shakers, cuya traduccion del inglés viene a ser
“agitadores”, se consigue caracterizar dichas estructuras o maquinas, pudiendo conocer
cuales son sus propiedades modales (frecuencias propias y modos propios) e,
indirectamente, sus propiedades fisicas con el fin de poder realizar simulaciones y evaluar
sus capacidades resistentes y de servicio.

Como es de esperar el precio de estos shakers es alto y con este TFG se ha buscado
obtener, con equipos mas baratos y que no han sido disefiados para realizar dichas tareas,
resultados similares a los que se obtienen con los equipos creados para tal fin.

1.2  Objetivos.

El objetivo principal de este TFG es el del estudio y caracterizacion del altavoz
reproduciendo en €l una onda senoidal en la cual se va a variar tanto su frecuencia como
su amplitud, para llegar a conocer su comportamiento en un determinado rango de
frecuencias a las que se pretende se van a excitar las estructuras. Siempre buscando que
el movimiento del altavoz sea lo mas aceptable posible.

Se resalta el obtener un movimiento aceptable, porque como se va a poder ver a
lo largo de las siguientes paginas, en determinadas condiciones el altavoz presenta
movimientos muy bruscos. Estos falsean las mediciones y datos registrados, motivo por
el cual dichos puntos inestables no se pueden considerar aceptables.

En la basqueda por obtener un conjunto lo méas econémico posible se busca hacer
funcionar el altavoz sin necesidad de ordenadores, de forma autonoma. Para ello se han
programado, como ya se ha indicado, varios equipos de Arduino con los que se puede
perfectamente seleccionar a que frecuencia y amplitud queremos que se nos mueva el
altavoz y ver en una pantalla LCD estos datos.
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2. Funcionamiento de altavoz.

Antes de empezar a hablar todo lo que se ha estado haciendo durante estos meses,
se explicard el funcionamiento de un altavoz, el elemento principal de este TFG.

Para entender dicho funcionamiento es necesario tener claro como se transmiten
los sonidos. Al hablar o hacer cualquier ruido, lo que se produce es una presién en el aire
que rodea al foco de dicho sonido, generandose ondas acusticas. Estas no son sino
compresiones y descompresiones de las particulas que componen el aire y son estas
variaciones de la presion las que se perciben con los oidos.

Dependiendo de la frecuencia en la que se perciben estas ondas acusticas, los
sonidos que se escuchan son mas o menos graves. Cuanto mas agudo sea el sonido, mayor
es la frecuencia con la que se percibe dicho sonido y viceversa.

Volviendo al altavoz, a fin de cuentas lo que éste hace es transformar sefiales
eléctricas en sonidos. EI movil, el ordenador o el equipo de sonido envian a traves del
cable con el que se le une al altavoz una sefial eléctrica para que éste ultimo se mueva a
una determinada frecuencia, moviéndose a esa misma frecuencia las particulas de aire
proximas al bafle y transmitiéndose de éstas a las siguientes hasta que llegan al oido que
es el que las percibe.

Hay diversos tipos de altavoz, pero los mas comunes, desde cualquier auricular
hasta los grandes altavoces de una discoteca por ejemplo, son los altavoces magnéticos,
cuyo esquema fundamental puede verse en la Figura 1.

terrinales de la
%, Dobina devoz

/
//'
_,// &

S

- - \ -
cubierta antipolvo marco

Figura 1. Esquema basico de un altavoz.

El funcionamiento estd basado en la interaccién que se produce en el bobinado
situado entre imanes al hacer circular la corriente eléctrica que lleva codificada el sonido
a reproducir. Asi se mueve la bobina del altavoz, arrastrando consigo el cono que hace
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que se generen esas variaciones de presion de las particulas de aire colindantes, que es lo
que realmente son las ondas de sonido.

Paso a paso la explicacion seria la siguiente:

1. El electroimén situado en el interior del altavoz, se alimenta mediante una
corriente que lleva codificado (modulado en frecuencia o amplitud) el sonido a
reproducir. Este sonido se ha codificado y modulado empleando un micréfono.

2. Estacorriente crea un campo magnético variable en el electroiméan (bobina de voz
segun lo mostrado en la Figura 1), que al estar situado entre imanes interactda con
el campo magnético constante que estos generan.

3. El paso anterior, produce una fuerza de magnitud variable (fuerza de atraccion o
repulsién entre imanes), que depende de la corriente que atraviesa el electroiman.
Es decir, depende de la sefial de sonido codificada en al corriente eléctrica
transmitida.

4. Esta fuerza hace que el electroiman se mueva, arrastrando consigo la membrana
a la que esta unido.

5. Finalmente, esta membrana produce las compresiones y descompresiones en el
aire, generando el sonido que nosotros percibimos.

El oido humano es capaz de percibir ciertos sonidos, pero no todos (muchos
animales son capaces de reconocer sonidos que para nosotros son imperceptibles). Es lo
que se denomina espectro audible, también conocido como campo tonal, y no es mas que
la gama de frecuencias que es capaz de percibir el oido humano.

Un oido sano y joven es mas sensible y capaz, llegando a percibir frecuencias
comprendidas entre los 20Hz y los 20KHz. No obstante, dicho margen varia dependiendo
de la persona y se reduce con la edad.

Este espectro audible, se puede subdividir en funcién de los tonos:

1. Tonos graves: frecuencias bajas correspondientes a las cuatro primeras octavas, y
cuyo rango va desde los 16Hz a los 256Hz.

2. Tonos medios: frecuencias medias, correspondientes a las octavas quinta, sexta y
séptima con frecuencias desde los 256Hz a los 2kHz.

3. Tonos agudos: frecuencias altas, correspondientes a las tres Gltimas octavas. El
rango de frecuencias va desde los 2kHz hasta poco mas de 16kHz.

En base a esto, se fabrican los altavoces, pues un altavoz que esta disefiado para
reproducir sonidos agudos dificilmente va poder trabajar en sonidos graves y viceversa.
Por esto se pueden distinguir los siguientes tipos de altavoces:

1. Tweeters.

Altavoces destinados a reproducir altas frecuencias, normalmente entre los 2kHz
y los 20000Hz. Su tamafio suele ser pequefio, entre 1 y 2 pulgadas (”) en los
sistemas de audio de los vehiculos. Son muy delicados y hay que tener mucho
cuidado en el filtraje de los sonidos, para protegerlos de excesos de potencia.
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El sonido que generan al ser de alta frecuencia es muy direccional, por lo que hay
que orientarlos correctamente (normalmente en la parte superior del coche y cerca
de los oidos).

Medios.

Como se puede deducir de su nombre, son altavoces destinados a reproducir
frecuencias de gama media. Dicha gama esta comprendida entre los 200Hz y los
3000 o0 4000Hz.

Se diferencian claramente dos tipos:

e De cupula: forman una cupula invertida y tienen un tamafio entre 2 y 3"
(podriamos decir que son tweeters muy grandes)

e De cono: son como cualquier woofer o subwoofer pero en pequefio tamafio,
ente3y4".

Woofers.

Destinados a reproducir bajas frecuencias, su rango de utilizacion va desde los 70
Hz hasta los 2500-4000Hz, con una linealidad mas o menos plana dependiendo
del tamafio del altavoz.

Son de un tamafio considerable y puede ir desde las 4 a las 8”, lo cual influye
directamente en el rango de respuesta del altavoz. Cuanto méas grande sea el
altavoz, mas bajara en dicho rango. Por ejemplo, un altavoz de 6” puede
reproducir linealmente sin distorsion hasta los 70 Hz, mientras que uno de 8" lo
podra hacer sin problemas hasta los 50 Hz.

Cuando el altavoz aumenta considerablemente su tamafio y reproduce un pequefio
rango de frecuencias muy bajo, entre 20 y 60 Hz, se les denomina subwoofer.

Subwoofer.

Como ya se ha apuntado son altavoces destinados a frecuencias por debajo de los
graves (los sub-graves, con frecuencias comprendidas entre los 20y 100 Hz)

Todos estos altavoces cuentan con estructura de cono y generalmente van
montados en una caja hermética o abierta destinada a aumentar el rendimiento de
los mismos.

Su tamafio suele ir desde las 6” de los destinados a reproducir unos sub-graves
muy pequefios, hasta 18” o incluso 21 o 34", siendo estos Ultimos basicamente
solo de demostracion.

Su construccién es muy similar a la de los woofer, reforzando y
sobredimensionando gran parte de sus piezas y componentes para que puedan
soportar satisfactoriamente la potencia mayor que pueden generar comparada con
el resto de altavoces.
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Dicho esto, queda claro que para trabajar a bajas frecuencias que es lo que se va a
hacer en este TFG, el subwoofer es el altavoz mas adecuado. Partiendo de la base que
ningun altavoz esté disefiado para desempefiar lo se pretende porque los altavoces son
elementos para reproducir sonidos y a tan bajas frecuencias no se genera sonido alguno
audible para el hombre, el subwoofer es el mas adecuado de todos los tipos de altavoces.
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3. Equipo.

3.1 Equipos de adquisicion de datos.

Para la adquisicion de los datos que se deseaban registrar (frecuencia del
movimiento, desplazamiento-carrera del altavoz y fuerza que dicho movimiento
generado) se contaba con el equipo denominado Sirius y el software DEWESoft X
asociado a éste. Este dispositivo, el cual puede verse en la Figura 2, disponia de hasta 16
canales en los que conectar diferentes medidores como laseres, células de carga o
acelerometros.

" S ‘-;‘.- > _‘.:"_
2 .‘f?ﬁ- Q’ '

Figura 2. Vista frontal del equipo Sirius.

En uno de esos canales se conectaba el laser, encargado de determinar el valor de
los puntos superior e inferior que alcanzaba el shaker o el altavoz en su movimiento
senoidal y asi poder calcular cual era la carrera que tenia el movimiento. Estos valores
se registraban en metros, pero para su mejor lectura en el documento Excel en el que se
recogian los datos se pasaron a mm, figurando estas unidades tanto en las tablas como en
las gréficas que se incluyen en todo el documento. Gracias al software con el que contaba
el Sirius, ese registro que proporcionaba el laser también permitia conocer la frecuencia
del movimiento con la inclusion de la medicion de la FFT, como se explica en paginas
siguientes.

En otro puerto se conectaba la célula de carga, que como se puede deducir media
la fuerza (N) que se generaba por el movimiento que presentaba el altavoz/shaker,
magnificandose su valor gracias a la inclusién de cierta masa sobre estos dos dispositivos.
Esa masa era una tuerca, del mismo tipo para los dos casos, que contaba con una masa de
0.19 kg.
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En la Figura 3 se muestra la parte posterior del equipo, donde puede verse, a la
derecha de la imagen, el cable circular a través del cual se alimentaba el terminal. Para
conectarlo de forma correcta, el punto rojo debia quedar en la parte superior.

pes—

Figura 3. Vista trasera del equipo Sirius.

Junto a dicho conector existe otro cuyo detalle puede verse en la Figura 4. En él
se conectaba el otro cable que presentaba el laser y que servia para alimentarlo, emitiendo
de esta forma la caracteristica luz roja. Este haz de luz es el que permitia medir esos
desplazamientos que se daban en el altavoz, mayores o menores en funcién de la
frecuencia y la amplitud que tuviera la onda senoidal que se estaba reproduciendo. Para
conectar correctamente el laser, el cable rojo debia insertarse en el orificio superior y el
negro en el inferior como muestra la siguiente figura.

Figura 4. Toma de alimentacion del laser.
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En la parte trasera del equipo, como puede verse en la Figura 5, tambien se
encontraba el puerto del cable USB con el que se establecia la comunicacion con el
ordenador.

Figura 5. Cable de comunicacion con el PC.

Una vez que se conectaba ese cable al PC y que el equipo estaba alimentado,
automaticamente en el ordenador aparecia la venta que se ve en la Figura 6. No era
necesario instalar ninguna licencia en el ordenador, pues ésta ya venia incorporada en el
software del equipo Sirius y con solo conectarlo al PC, éste lo reconocia y mostraba
autométicamente la pantalla de acceso al software DEWESoft X2 que se ve en la Figura
6. Para abrirlo bastaba pulsar el boton “Run Dewesoft...”.

DEWESoft®

Figura 6. Pantalla de inicio de Sirius.
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Tras esto aparecia la ventana donde figuraban los 16 canales de medida
disponibles en este equipo Siruis, como se ve en Figura 7, debiendo seleccionar y
configurar aquellos que se iban a utilizar. Para seleccionarlos se clicaba en la pestafa
situada a la izquierda, dejandose asi el canal marcado como “Used” (“Unused” significa
no usado). El boton “Serup ”, situado a la derecha de la linea permitia acceder al menu de
la configuracion.

L)
/] cisiton
@

Store  Sa

g =

DEWESoft X2 SP8

1
2 Unused
3 Unused
4 Unused
5 Unused
3
7
8
9

ey |

Unused
Unused
Unused

10 Unused

11 Unused

12 Unused

13, Unused

¥ Unused

15 Unused .

16 Unused

Name

a1
a2
a3
A4
AIS
als
a7
ars
ale
AL10
AL
AL12
AL13
A4
AL1S
ALIS

setupfies | Ch. setup | Measure

s GO
we
g | Analog Math M
Ampl. name [ =] Range
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS 0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS 0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS 0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V
SIRIUSHD-STGS w0V

.| Selectall | Deselectall | Balance amplifiers

[=] Measurement [5]  Min

Voltage
Voltage
Voltage
Voltage
Voltage
voltage
Voltage
Voltage
Voltage
Voltage
voltage
voltage
Voltage
Voltage
Voltage
Voltage

-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00
-10,00

values
5,561
0,006
0,063
0,03
-0,009
-0,0%6
0,007
0,111
-0,037
0,115
-0,081
0,119
0,028
0,09
-0,089

0,017

Shorton | Zeroall | Resetzeroal

Max Physical quantity units | Zero [=] Setwp
10,00 v zero Setp
10,00 v Zero Setup
10,00 v Zero Setup
10,00 v Zero Setup
10,00 v Zero Setup
10,00 v zero Setp
10,00 v zero Setp
10,00 v Zero Setup
10,00 v Zero Setup
10,00 v Zero Setup
10,00 v zero Sewp
10,00 v zero Setp
10,00 v zero Setp
10,00 v Zero Setup
10,00 v Zero Setup
10,00 v Zero Setup

Figura 7. Vista de los 16 canales de medida disponibles.

SIRIUS-CD - &8 x

@ Help Ly Settings

En este caso el laser se encontraba en el canal 1, por lo que se debia pulsar el Setup
de dicho canal para configurarlo. Tras esto emergia la pantalla de la Figura 8,
correspondiente, como es légico, al canal 1 (observar que en su cabecera figura el texto
“Channel setup for channel 1) que era el canal seleccionado en el paso previo.

A

10

Channel setup for channel 1

v

<No sensor>

Physical quantity | <Customs

\
10 v
equals
pul v
calibrate

from average

from AC RMS

Channel name Desription Color Minvalue  Maxvaue  Decimalplaces Sample rate
Used Stored Auto Auto Automatic 20000
Measurement  Voltage v Used sensar
Range 10 vy
Low-pass filter | Anti-aliasing filter (IIR) v Unit
Input type Single ended ™ In+2) Quiput
Excitation 0 vy
Amplifier shart an
In{7) ND
Gnd(4) J
Scope FFT H Scaling L] by two points || by function
Scope.
10,0000V | > EEE
5,5650 ¥/ g
0,0010 ¥ g o v
5,5623V =
5,5597V euals
0,0012 ° v
SSs20v calibrate
from average
= from AC RMS
P
g
8
=1
=
i 5,5597 V
ey ~50,0000 ms 50,0000

oK

Figura 8. Pantalla de configuracién del canal 1.

S

Qv

Cancel
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Tras realizar los cambios necesarios para la configuracion del laser que se iba a
emplear en las mediciones, la ventana presentaba los datos que se ven en la Figura 9.

Max value Decimal places Sample rate

Channel settings
Channel name Description Color Min value
Somor
o] o[ ommc
Measurement Voltage
Range 10 vy
Low-pass filter 100 Hz v
lowpasstype Butterworth v Bth v order In+() Qutput
Input type Single ended v
Excitation o vl
Amplifier Short on (7 GND
Gnd(4] _I
e [ se |
Scope
u;,os::u v £ 0,057306 m
1v
o002y | | 0
5,5610V +—S
55579V | |° Cors
0,000005 0,0318
0,057293m Calibrate
from average
g from AC RMS
3
2
g 0,057277
= 2 m
~10,0000V =" o5 0000 ™S 50,000000

20000 w << >>

CoE=a 8
Used sensar ser saul Qv
Physical quantity  Displacement/distance
Unit m v
[ velocity Setup
[] Acceleration Setup
10 v
equals
0,07764 m
Calibrate
from average
from AC RMS
oK Cancel

Figura 9. Datos de configuracion del laser.

Para las mediciones en las que se empled la célula de carga, el procedimiento fue
exactamente el mismo, con la salvedad de que el canal al que se conectaba la célula era
otro diferente. En este caso la pantalla de configuracion para el registro de la fuerza

presentaba el siguiente aspecto:

Channel name:
Al 2

Description

Calor

=

Min value
Auto

Amplifier - SIRIUS-HD-5TGS SN:DOOEGS5D37 Rev:3.2.0.0

Measurement
Range
Low-pass filter
Low-pass type
Bridge mode
Bridge shunt
Excitation
Amplifier

Sensor unbalance Balance | Reset

Manx value
Auto

Decimal places  Sample rate
Automatic

20000 ] << >

-2,00000 my/v

-0,01952 m¥)¥

0,00018 myV
-0,01883 mvV
-0,01823 m¥¥

2,00000 mVjv

= 8
Bridge ExcH1) Used sensor Celula de carga 10kg Qe
Sn:
2 w [T mvp — s+(6) Physical quantity  Force
100 Hz w Shunt i
R+{(5) Unit N W
Butterworth W |Bth W order Shunt cal target N
R In+2)
Ful Ohm e Shm Errmmrer
Sns+ 100kOhm v tolIn+ llz=r e 1
- compensation
5 hd L Sns-{(3)
Shorton| Shunton Exc{8)
0 mypy In{7)
bsowm | T [ Semw | [y poris| [y Furcror |
Scope First point Second point
= 1,023N
2
o0 a my 2 my
=
= equals equals
H -
0,010 ._: 1] N 104,86 N
— 0,986 N
i ; Calibrate Calibrate
} from average from average
= - from AC RMS from ACRMS
32
L
3
L= 0,956 N
-50,000 ms 50,000
oK Cancel

Figura 10. Datos de configuracién de la célula de carga.
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Tras realizar todas las configuraciones necesarias, en la pantalla mostrada en la
Figura 7 habia que clicar en la pestafia “Measure”. Esa pantalla, donde se iban a mostrar
todos los datos de las diferentes variables que se iban a estudiar, es la que se recoge en la
Figura 11.

4,  DEWESoftx2sPa [F Mmook g | g x

PN X
@ Acuiiiion Analysis  Setupfies  Ch.setup ‘M Amplifier |2 Edit|| @ Help | {3 Settings

J20000 [=EE =]
[ search [5)

Tntaraction o3 Bl
V] AN
] I
| 1 i
. I i i
Time axis type a | 1 1
I i i
Rclaiive v I i i
I 1 1
e £ ; ! !
; I i i
2 R I 1 1
I i i
s vihiess s I i i
H : ! :
I i i
[ titow cursor vy | | H
4 I i i W
g g | | 1 =
A I i i
=1 & .
LR | | | E*
18 ns ETY s s~

Figura 11. Pantalla de mediciones ("Measure”).

En el momento de la captura de esa pantalla mostrada en la Figura 11, solo se tenia
conectado al equipo Sirius el laser para registrar el desplazamiento, por eso solo aparece
ese registro del desplazamiento en la pantalla. Para recoger también la frecuencia del
movimiento que presentaba el altavoz, se tenia que incluir dicha variable, lo cual se hacia
desde la ventana “Design” (Figura 12).

™ <  DEWESORtX2SPE [ P [ s [ s

S~ Naniiin | Avin  sewpfies  Ch.setp ‘Meme HE‘ Ampiifier D Edit| @ Heb | (¥ Seting
OV B me=leB T Lo miy BRe N P

C:\DEWESoft\Data\Test.dxd Y0000 | S

- . b . T S—

a
E
=S

no77es

<
1184

s =20

Arphiwle dsplay

Ayl (fiin) v
DCanoE Waighiing
None v lin v

R

Figura 12. Pantalla "Design".
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En este caso, bajo el registro que mostraba el movimiento que presentaba el
altavoz, se incluyd el de la frecuencia de dicho movimiento. Para ello, habia que
seleccionar el icono correspondiente a la FFT (Figura 14) que se encontraba en la barra
superior de la pantalla “Design” (Figura 13).

DV m@u) oBuTr Lo vEBOe g

Copy Paste Delete

Figura 13. Menu donde seleccionar la FFT.

Figura 14. Icono correspondiente a la FFT.

A la izquierda de la pantalla de la Figura 12, teniendo selecionada la parte de la
pantalla correspondiente al registro de la FFT, aparecian diferentes campos para la
configuracion de ese registro de la frecuencia. Dichos campos se configuraron con los
datos que se ven en la Figura 15.

Sefup | History

Line resolution (df= 0,61 Hz)

16k W
Window type

Blackman W
¥ scale type ¥ scale type

Lin v | Log W
Mumber of ticks

4 w2 g
Amplitude display

Amplitude (Auta) W
DE cutboff Weighting

None W Lin w

Figura 15. Datos de configuracién de la FFT.

Por Gltimo en la pantalla de la Figura 11 se sustituyé el 20000 que figuraba sobre
el registro del movimiento por un 1000 o 2000. Asi se registraba un menor nimero de
datos, facilitandose su lectura.

Con esto toda la configuracion quedaba terminada, pudiendo iniciarse ya la
realizacion de los ensayos Y el registro de datos, deteniendo y reanudando las mediciones
gracias a los botones habilitados para ello. Estos pueden verse en la parte superior de la
pantalla de medida (Figura 11).
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3.2 Altavoz, fuente de alimentacion y etapa de potencia.

Como ya se comento, el elemento fundamental para la realizacion de este TFG en
la basqueda de una alternativa economica al shaker en la excitacion de estructuras fue el
altavoz. Este se conectaba a un amplificador (etapa de potencia), que a su vez se unia con
una fuente de alimentacion que proporcionaba los 12 V necesarios para alimentar el bafle.
Todo el conjunto es el que puede verse en la Figura 16.

Figura 16. Equipo.

El altavoz era un subwoofer de 8” proveniente del equipo de sonido de un
automovil. Se eligid éste tipo de bafle porque, como ya se explico, los sonidos méas
graves y que se generan con frecuencias de vibracion del altavoz bajas, se producen
con altavoces de este estilo.

Figura 17. Vista trasera de la etapa de potencia.
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El altavoz se conectaba a la etapa de potencia mediante los cables verde y amarillo
como se ve en la Figura 17. En la parte derecha de esta imagen se aprecian los tres cables
de alimentacién de la etapa, siendo el negro el de tierra (conectado al borne negro de la
fuente de alimentacién) y el rojo y amarillo correspondientes al positivo y a la sefial
respectivamente (se conectaban los dos juntos al borne positivo, el rojo, de la fuente de
alimentacion).

La etapa de potencia amplificaba el nivel de la sefial, incrementando la amplitud
de dicha sefial de entrada mediante corrientes de polarizacion en el transistor de salida.
Internamente trabajaba con corriente continua de 12 V y por esto era necesaria la
presencia en el conjunto de la fuente de alimentacion. Esta se conectaba a la red eléctrica
y nos transformaba los 220 V de corriente alterna que tiene la red doméstica en los 12 V
de continua que se necesitaban.

El extremo del cable de la sefial de audio con el conector Jack de 3.5 se conectaba
a la salida de audio del teléfono mdvil, la del ordenador o la que se habia adaptado en el
equipo Arduino. El otro extremo, donde el cable se ramificaba en dos terminales RCA
(una salida por cada altavoz), se unia a la etapa de potencia como se puede ver en la Figura
18. Decir que el RCA con su interior en rojo se tenia que conectar en el puerto superior
(marcado como “RIGHT” en la etapa).

Figura 18. Vista frontal de la etapa de potencia con los conectores RCA.

Como se pudo observar en las distintas pruebas llevadas a cabo a lo largo de todo
este TFG, las cuales se describiran en los siguientes capitulos, dependiendo del
dispositivo que generase la sefial, se obtenia una mayor o menor diferencia entre los
puntos inferior y superior (la carrera del movimiento) a los cuales llegaba el altavoz en
su movimiento y también un mayor o menor valor de la fuerza debida a dicho
movimiento.

Dichas diferencias estaban relacionadas con el valor de la tension que tuviera la
sefial de salida de audio de los distintos equipos utilizados (movil, ordenador o el
Arduino). En los tres casos que se tenian los voltajes de esa sefial de audio eran los
siguientes:

15
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Equipo Tension
Teléfono movil Hasta 0.7 V
Ordenador Hasta 0.7 V
Arduino 0.55-272V

Tabla 1. Tensiones en la sefial de la salida de audio.

Era importante conocer cuél era la tension que se obtenia por la toma de audio, ya
que de ésta dependia directamente la potencia que iba a desarrollar el altavoz. Recordar
la ecuacion de la ley de Watt de la potencia eléctrica:

P=V=xl 1)

Siendo P la potencia eléctrica (W), V el voltaje (V) e | la corriente eléctrica (A).

Comentar también que tanto el soporte situado en la parte superior del altavoz y
sobre el que se atornillaba la tuerca de 0.19 kg como la base que se uni6 a la célula de
carga y sobre la cual descansaba el altavoz, se realizaron exprofeso para este TFG. Se
crearon con una impresora 3D y el resultado es el que puede verse en la Figura 19.

Figura 19. Soportes del altavoz (sobre la célula de carga) y de la tuerca.
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3.3 Shaker.

La Figura 20 muestra el excitador electrodindmico (shaker) que se utilizé para
realizar las medidas correspondientes a un dispositivo de este tipo y asi poder comparar
éstas con los datos obtenidos en los ensayos en los cuales se tenia el altavoz como
elemento excitador.

Figura 20. Shaker.

Como puede verse en la figura anterior, el shaker tenia conectados dos cables (azul
y marron). El otro extremo de dichos cables se conectaban en los terminales de la etapa
de potencia en los que se conectaban los cables del altavoz de igual manera que estos (ver
Figura 17).

El shaker que se utilizé era un LDS modelo V101 M4 y sus caracteristicas
principales eran las siguientes:

Caracterisitica Valor
Sine Force (pico) 89N
Rango de frecuencia util 5Hz - 12 kHz
Masa efectiva del elemtento movil 0.00065 Kg
Velocidad (pico senoidal) 1.31 m/s
Aceleracion maxima 140 g
Desplazamiento (pk-pk) — continuo 2.5 mm

Tabla 2. Caracteristicas principales del shaker.
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El resto del equipo empleado en todos los ensayos en los que intevino el shaker
fue exactamente el mismo que el comentado anterioriormente (la etapa de potencia y la
fuente de alimentacion). La unica diferencia era que en un caso se tenia conectado el
altavoz a la etapa de potenciay en el otro era el shaker.

Recordar que para que las medidas que se tomaron con el altavoz y con el shaker
fuesen equiparables, sobre ambos se instal6 la misma tuerca de 0.19 kg. La masa propia
del shaker era de 1 kg, mientras que la del altavoz llegaba hasta los 1.2 kg. Estos valores
no eran determinantes en la medida de la fuerza debida al movimiento de los equipos ya
que la masa que influia sobre dicha fuerza era la asociada a ese movimiento, y en ambos
casos ésta era muy similar dado que la masa auxiliar, la tuerca, era igual en los dos casos.

La base sobre la que se coloco el shaker para realizar su caracterizacion era la
misma que se habia desarrollo para el altavoz. Evidentemente, debido a la diferencia de
geometria y tamafio con el altavoz, el shaker no quedaba fijo en dicha base, pero en
ningun momento se dieron movimientos bruscos en el que hicieran echar en falta esa falta
de anclaje y la necesidad de haber creado otro soporte expecifico en la impresora 3D para
estas pruebas.
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3.4 Arduino.

En la Gltima parte del TFG se utilizaron dos unidades de Arduino, una placa de
Arduino DUE (Figura 21) y otra de Arduino UNO (Figura 22). Como ya se comento, el
objetivo era obtener un conjunto totalmente autdnomo que permitiese controlar el
movimiento del altavoz (tanto su frecuencia como la amplitud de dicho movimiento)
gracias a los elementos asociados al mismo (potenciémetros, pantalla LCD, etc.).

Figura 21. Arduino DUE.

|ty

Akvuinu . uRG

Figura 22. Arduino UNO.
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La decision de emplear dos de estos equipos y no sélo uno se debié a las
limitaciones que presentaban. El objetivo principal era el de obtener movimientos en el
altavoz con una frecuencia de salida perfectamente controlada, lo cual dependia
directamente de los tiempos de ejecucion en la operaciones que se programaban para
ejecutarse en los Arduinos. La interaccion con la pantalla LCD, los potenciometros u
otros periféricos podrian requerir grandes tiempos de ejecucion, por lo que para evitar la
posible saturacion de la memoria y asi la ralentizacion en las operaciones se decidid
externalizar el control de algunas de esas operaciones mediante una segunda tarjeta de

Arduino.

La Figura 23 es un resumen de algunas de las tarjetas Arduino disponibles y de
sus caracteristicas mas importantes. Por otra parte, en la Tabla 3 se recogen las
propiedades fundamentales de las dos tarjetas empleadas.

Caracteristicas Arduino UNO Arduino DUE
Tension de trabajo 5V 3.3V
Tamafo de palabra 8 bits 32 bits
Velocidad de reloj 16 MHz 84 MHz
N° Pines digitales 14 54
(entrada/salida)
N° Salidas PWM 6 12
N° Entradas analdgicas 6 12
N° Salidas analdgicas 0 2

Tabla 3. Caracteristicas fundamentales de los Arduinos DUE y UNO.

En base a esas diferencias entre todas las placas de Arduino existentes, se eligieron
las dos que se iban a utilizar y se repartio entre ellas las tareas a realizar, teniendo en
cuenta sus caracteristicas.

De las dos, la placa Arduino DUE fue la seleccionada para “crear” la onda senoidal
que se reproduciria en el altavoz por las siguientes razones:

1. Erala Unica que contaba con salidas analdgicas, necesarias para poder generar la
onda senoidal. Dicho pin de salida analdgica (DAC) era el empleado para
controlar el altavoz a través del Jack de audio que se adapté al equipo.

2. Tenia una mayor velocidad de reloj (84 MHz frente a 16 MHz del Arduino UNO)
por lo que las lecturas y escrituras analdgicas se realizaban a mayor velocidad.
Gracias a esto las variaciones en la frecuencia y la amplitud de la onda se
ejecutaban con gran rapidez y precision.

3. Contaba con 12 bits de resolucion de escritura y lectura analdgica frente a los 6
de la otra placa, lo cual multiplicaba por cuatro la precision de las lecturas y
escrituras.
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Fabricante

Microcontrolador

Frecuencia
MemoriaRAM

Memoria EEPROM
Memoria FLASH
Pinesdigitales
entradas/salidas

Tensién/corriente
pinesdigitales

Pines analdgicos
entradas/salidas

Tension/resoludén
pines analogicos

Arduino

Pro Mini

AVR Atmega

168 6 328
8bits

16Mhz
2KiB

1KiB
16 6 32KiB

14/14

3.3v 6 5v
40mA

6/0

3.3v 6 5v
10bits (1024
valores)

AVR

ATmega 168 @ATmega 3280 ATmega2560

0 328 8bits
16Mhz
2KiB

1KiB
16 6 32KiB

14/14

Sv40mA

8/0

5v 10bits
(1024
valores)

2560

AVR

8bits
16Mhz
8KiB
4KiB

54/54

6/0 16/0

5v 10bits
(1024

5v 10bits

Mega / Mega

128 6 256KiB

(1024 valores)

Arduino Arduino

Leonardo Micro

AVR
ATmega
32u4 8bits

AVR
ATmega
32u4 8bits

16Mhz 16Mhz

2.5KiB 2.5KiB

1KiB
32KiB

1KiB
32KiB

20/20 20/20

12/0 12/0

Sv 10bits
(1024
valores)

5v 10bits
(1024
valores)

Figura 23. Caracteristicas principales de distintos Arduinos.

De esta placa DUE se utilizaron los siguientes pines:
e Pindesalidade3.3V.
e Pinde tierra (GND).

e Pin de salida analégica (DAC), para el altavoz.

e Dos pines de entrada analégica para los potenciometros.

(130mA

Arduino

ARM
SAM3X8E
Cortex-M3
32bits
84Mhz
96KiB
(64+32KiB)
0
512KiB

54/54

3.3v
3¥15mA

3.3v 12bits
(4096

A ese Arduino DUE se asociaron los elementos descritos a continuacion y los

cuales se pueden apreciar en las Figuras 24 y 25:
e Dos potenciémetros (uno para controlar la frecuencia y el otro para la
amplitud de la sefial).

e Un LED en el cual se reflejaba dicha frecuencia y amplitud (la frecuencia del
movimiento se reflejaba en la cadencia de parpadeo y la amplitud en la
intensidad luminica con que se iluminaba).

e Una resistencia limitadora de 220 Q en serie con el citado LED.

e Puerto del Jack de 3.5 de la sefial de audio.

El pin de 3.3 V disponible en el Arduino DUE alimentaba toda la placa de
prototipos (protoboard) y los componentes afiadidos a ésta ya descritos, mientras que el
pin GND era el que cerraba el circuito, haciendo las funciones de tierra. Del pin DAC se
obtenia la tension necesaria para la sefial de salida del altavoz. Por ultimo los pines
analogicos A0 y Al estaban conectados con los dos potenciémetros, controlandose asi la
frecuencia y la amplitud de la sefial.

21



Y

SR
oL 2ty
A

.
| * y
LAy @

= . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1T
VI

L

<

/d:_,
b

Por su parte la funcion del Arduino UNO era la de leer la frecuencia y la amplitud
que teniamos en base a la posicién de los dos potenciometros y mostrar esos valores en
la pantalla LCD dispuesta para tal fin.

De esta placa se utilizaron los siguientes puertos:
Pinde5 V.

Pin GND.

Pines analogicos: A0y Al.

Pines digitales: SCL, SDA y AREF.

El pin de 5V era el encargado de alimentar la pantalla LCD, haciendo de tierra 'y
cerrando el circuito de la placa el pin GND. Por su parte los pines digitales SCL y SDA
transmitian los datos de la frecuencia y la amplitud a mostrar en la pantalla. A los pines
analogicos A0 y Al llegaban los valores de tension que se tenian en €s0s mismos pines
en el Arduino DUE, pudiendo asi transformar esa sefial eléctrica y mostrar en la pantalla
respectivamente los valores de la frecuencia y la amplitud de la sefial generada. Por ultimo
el pin AREF se conectaba al pin de 3.3 V de la placa DUE para medir tensiones entre 0 y
3.3V al igual que esa placa.

La pantalla LCD (modelo 2004A) venia instalada sobre una placa que contaba con
un interfaz 12C que simplificaba mucho las conexiones entre ésta y la placa Arduino UNO
con la que la que se comunicaba. Si no se tuviera dicha interfaz, se tendrian que haber
utilizado gran parte de los pines del Arduino para realizar las 16 conexiones con las que
cuenta la pantalla 2004A. De este modo ya s6lo eran necesarios cuatro pines de dicho
Arduino:

e Pinde5v.

e Pin GND.

Pines digitales: SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock).

En los momentos iniciales de este punto del TFG con los equipos Arduino, se
trabajé con una protoboard de forma temporal, quedando el conjunto como puede verse
en la Figura 24. Se puede apreciar en dicha imagen que existia una gran cantidad de cables
solamente conectados, sin ningun tipo de sujecidn, que de haberse dejado asi corrian el
riesgo de desconectarse, con el consiguiente fallo de funcionamiento de todo el equipo.

Para evitar estos riesgos se decidid trabajar en unos circuitos permanentes
empleando unas placas de circuito impreso (PCBs) de prototipos en las cuales se recogian
todos los componentes que antes se tenian en la protoboard, con las mismas conexiones
ya comentadas. Las PCBs que se crearon para ambos Arduinos, las cuales pueden verse
en las Figuras 25 y 27, no eran PCBs al uso, si no que se crearon empleando una placa
perforada, cables y uniones estafiadas.

En el desarrollo de las PCBs se siguio un cddigo de colores para facilitar la
comprension de los circuitos y la intervencion sobre los mismos en caso de tener que ser
modificados o arreglados. Dicho cddigo puede resumirse de la siguiente manera:

e Cables rojos: cables con tensién para la alimentacion de los componentes (a

3.305V).

e Cables blancos: cables de tierra, todos conectados entre si.
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e Cables amarillos: cables de comunicacion con puertos analdgicos/digitales
permitiendo la transmisién de informacién.

Figura 24. Equipo inicial.

Figura 25. Equipo definitivo.

La alimentacion de los Arduinos se podia realizar a través de los puertos USB
presentes en todas las placas (y que a su vez servian para cargar en ellos el software
correspondiente) o a través de la toma de alimentacién especifica para dicho uso. La
alimentacion a traves de esa conexidn debia realizarse a una tension comprendida entre
los 6 y los 12 V, no debiendo sobrepasar nunca ese Ultimo valor para evitar dafiar las
placas, mientras que por los puertos USB se suministraban unos 5 V.
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Para que fuese lo mas auténomo posible, se pens6 en alimentar ambos equipos
con una sola fuente de tension. Para eso se cre0 el cable que se ve en la Figura 26. En él
se unian los cables que alimentan a cada uno de los Arduinos en un solo extremo
permitiendo asi conectar a ese extremo comun el cable correspondiente a la fuente de
alimentacion de 9 V.

Figura 27.Parte inferior de las placas.
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Softwares de Arduino.

Para cada placa se cre6, légicamente, un programa diferente ya que cada Arduino
iba a realizar determinadas tareas. El software que se desarrollé para generar la onda
senoidal con el Arduino DUE puede encontrarse en el Anexo B, junto con el resto de
programas que se crearon para este TFG y sus funciones y comandos principales son los
siguientes.

La onda que se deseaba generar estaba guardada punto a punto en el fichero aparte,
de nombre Waveforms.h. Este fichero se cargaba al inicio del programa con la instruccion
#include “Waveforms.h”. Durante la ejecucion, avanzandose punto a punto en bucle por
todo el fichero, se controlaba la salida de tension hacia el altavoz.

La frecuencia de oscilacion se controlaba mediante el ajuste del tiempo que
transcurria entre dos puntos sucesivos. Dicha relacion era inversa pues a mayor frecuencia
menor era el tiempo de espera y viceversa. Por esta razon era muy importante la mayor
velocidad de reloj del Arduino DUE vy la externalizacion de las operaciones de escritura
en la pantalla LCD (las mas lentas de todas las operaciones).

A la exactitud de la onda senoidal contribuia el nimero de puntos en los que se
dividiese el periodo de dicha onda. El fichero Waveforms.h contenia un total de 960
puntos, asegurandose asi una exactitud de onda mas que aceptable. No se configuré para
generar un mayor nimero de puntos porque eso hubiera implicado reducir mucho los
tiempos entre puntos consecutivos, perdiendo asi continuidad en la sefial. Como se puede
ver en la Figura 28 cuanto mayor numero de puntos se le diera a la onda generada punto
a punto (la aproximada) mas se iba a aproximar éesta a la real.

Voltios
500 =

Rojo-= Continua

3.75 Azul -= Aproximacion

2.50

000 N o
T

I
Escala temporal (t)

Figura 28. Distintos muestreos en funcién del nimero de bits.
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Tras la inclusion de la onda en el fichero Waveforms.h y definir las variables que
se iban a necesitar, en el bucle void loop() del programa disefiado para el control del
altavoz se realizaban secuencialmente las siguientes operaciones:

1. “analogRead(A0)” — lectura del potenciometro de seleccion de la frecuencia.

2. ‘“sample=map(analogRead(A0),0,4095*1.,oneHzSample*0.09,0neHzSample*0.
5); 7 — la lectura se transformaba en un tiempo de espera (en microsegundos).

3. “analogRead(Al)” — lectura del potenciémetro de control de la amplitud.

4. “analogWrite(DAC1,(Amplitud/4095.0)*waveformsTable[waveO][i]); ” — se
avanzaba un punto en la onda y se multiplicaba su amplitud en funcion de la
lectura anterior. El valor resultante se escribia de forma analégica.

5. “delayMicroseconds(sample);” — tiempo de espera que se habia calculado en
el apartado dos.

Gracias a la elevada velocidad de ejecucion del Arduino DUE, el tiempo empleado
en ejecutar todas las operaciones descritas, estaba gobernado casi en su totalidad por el
punto 5, asegurandose asi el buen control sobre la frecuencia de oscilacion gque tenia la
onda y la inmediata respuesta en los momentos en los que se actuaba sobre los
potenciémetros.

En el Anexo C se recoge el software desarrollado para el Arduino UNO, que se
encargaba de la lectura y muestra en el LCD de los valores de la frecuencia y la amplitud
de la onda senoidal generada.

A la PCB asociada a dicha placa Arduino, llegaban dos cables desde los pines AQ
y Al del DUE con los valores de tension que se tenian en los potenciémetros. Estos cables
se unian a los mismos pines A0 y Al con los que también contaba la placa UNO. Los
valores de la tensidn que se tenia en esos pines en el Arduino DUE eran necesarios para,
después de transformarlos, saber, gracias a la pantalla LCD, cudles eran los datos de la
frecuencia y del porcentaje de amplitud que se tenia (el 0 o el 100% del valor del
potenciémetro).

El pin AO recogia la tension correspondiente a la frecuencia (al igual que en la
placa de Arduino DUE). Tras una primera medicién, se comprob6 que el valor de la
frecuencia que se mostraba en la pantalla LCD, tarada para mostrar entre 1.93 y 10 Hz,
no se correspondia con la medida de la frecuencia que se obtenia con el equipo Sirius. En
la Tabla 4 se puede observar en la fila superior las frecuencias gque se leian en la pantalla
LCD, mientras que en la inferior figuran las frecuencias reales medidas con el laser.

LCD 195 3.03 4 501 647 752 8 85 9 9.5 9.75 9.99 10.01

Sirius | 1.95 220 249 282 357 443 494 568 662 8 89 995 10

Tabla 4. Mediciones para el ajuste de la frecuencia en la pantalla LCD.

Con los datos mostrados en la tabla anterior, se obtuvo con Matlab una ecuacion
que ajustaba el valor real de frecuencia que tenia el movimiento del altavoz o el shaker
con los grados girados en el potenciometro a los que correspondia dicha frecuencia. Tras
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incluirla en el software, ya se conseguia mostrar con exactitud la frecuencia que en
realidad tenia el movimiento oscilatorio. Dicha ecuacion era la siguiente:

y = 0.001307 * e08226% 4 1,516 x 01209 @)

En la programacion de este software también se tuvo en cuenta que la resolucion
de los pines analdgicos ere diferente en cada placa, siendo de 12 bits en el Arduino DUE
y de s6lo 10 bits en el UNO. Por ello en ciertos puntos del cddigo se realizaban los ajustes
necesarios para trabajar con los 1024 valores que permitia el Arduino UNO y no los 4096
que podian tenerse con el DUE.

En el cddigo, tras inicializar las librerias correspondientes y definir todas las
variables necesarias, en el bucle void loop() se realizaban secuencialmente las
operaciones elementales para poder ver los valores de la amplitud y frecuencia en la
pantalla LCD. Las principales instrucciones de dicho bucle tenian las siguientes
funciones:

1. “Frec = analogRead(PinPot);” — en la variable “Frec” se almacenaba el
valor del potenciometro encargado de modificar la frecuencia, asociado en
ambos Arduinos al pin AO.

2. “Frecuencia2=0.001307*exp(0.8226*(10.01-8.06*Frec/1023.0))+1.516*
exp(0.1209*(10.01-8.06 *Frec/1023.0));” — con la ecuacion (2) ya
comentada como base, se ajustaba la frecuencia para mostrar la que se tenia
realmente, adaptandola al nimero de 10 bits con los que cuenta el Arduino
UNO. Esta instruccion también establecia los valores minimos y maximos a
mostrar de la frecuencia: 1.93 y 10.01 Hz.

3. “Ampli = analogRead(PinPot2),;” — la variable “Ampli” recogia el valor del
segundo potenciometro, asociado a la amplitud de la sefial.

4. “Amplitud? = (Ampli/1023.0)*100.0,;” — dicho valor de la tension del pin Al
del Arduino DUE se adaptaba a los 10 bits (1024 valores) de los que disponia
la tarjeta UNO y se multiplicaba por 100 para mostrar esa amplitud como un
porcentaje de los grados que se giraba el potenciometro.

5. Las dltimas instrucciones, las cuales comenzaban por “lcd.setCursor” o

“lcd.print” eran las necesarias para mostrar en la pantalla y en la linea deseada
esos valores de la frecuencia y de la amplitud.
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4. Caracterizacion del shaker.

Para poder realizar las comparaciones necesarias entre el altavoz y el shaker, y
determinar asi el grado de similitud existente entre ambos equipos, se realizaron
mediciones con ambos. En este cuarto punto de la memoria se van a tratar las medidas y
conclusiones que se obtuvieron de la caracterizacion del shaker.

Recordar que para hacer funcionar al shaker, éste se conectaba como el altavoz a
la etapa de potencia. Los extremos libre de los cables que se aprecian en la Figura 20 se
conectaban a la etapa de igual manera que los que procedian del altavoz (ver Figura 17).

Para llevar a cabo este estudio sobre el shaker, éste se hizo funcionar solo con
dos de las tres formas que se habian planteado:

1. Con la aplicacion instalada en el teléfono movil.
2. Con el script creado con Matlab.

No se caracteriz6 con los equipos Arduino, con los que si se haria posteriormente
trabajar al altavoz, porque al ser el objetivo principal obtener una alternativa lo mas barata
posible a dicho shaker, se considerd algo antagénico emplear el elemento oscilante caro
(el shaker) con el equipo barato (el conjunto de ambos Arduinos).
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4.1 Caracterizacion de shaker a través de la aplicacion movil.

La oferta de aplicaciones gratuitas que se encontr6 para generar todo tipo de ondas
y sonidos con el teléfono maévil fue inmensa. La principal caracteristica a la horade elegir
una ellas era que permitiese trabajar con esas bajas frecuencias a las que se pretendia
mover el altavoz.

En este TFG se optd por la aplicacion denominada “Function Generator”. Esta
permitia seleccionar frecuencias del orden de milésimas de Hz mientras que otras
aplicaciones que se barajaron no daban la opcion de seleccionar valores inferiores a 20
Hz, que eran muy superiores a los que se necesitaban. Es 16gico que la mayoria de dichas
aplicaciones solo permitieran bajar hasta aproximadamente esos 20 Hz, pues en entorno
a dicho valor es donde se encuentra el limite inferior del umbral de percepcion auditiva
por el ser humano y estas aplicaciones estdn concebidas para generar sonidos.

En dicha aplicacion, cuya pantalla presentaba el aspecto que puede verse en la
Figura 29, se disponia de dos canales (CH1 y CH2), pero para lo requerido sélo se
necesitaba uno de ellos. En cada uno de dichos canales se podian elegir diferentes tipos
de ondas (senoidal, cuadrada o triangular) asi como la opcién de variar, entre otros, la
frecuencia, la amplitud y la fase (ésta ultima por defecto venian a 0° y es con ese valor
con el que se trabajo).

Keuwlsoft Dual Channel Fnction Generator
Channel | Channel 2

| ~eoIT ‘
Bl
b | cH2

Y
y

I
J

)|~ WAVEFORM = SWEEP s, o BURST sy
: ~, A  FREQ | AMPL FREQ SINGLE

. ==
PHASE \ BIAS AMPL REPEAT

i\
| (7 NOISE sy = MODULATION =y - = MEMORY OUTPUT sy

WHITE PINK SLOT 1 q @ LEFT RIGHT

SAVE RECALL
CH2

Figura 29. Aplicacién "Function Generator".

La amplitud, cuando la aplicacion se iniciaba, aparecia tarada al 50%. Para poder
obtener un mayor desplazamiento en el altavoz, la mayor carrera posible en el
movimiento de éste, se aumento este valor hasta llevarlo al 100%. Esto significaba que la
tension que se aplicaba en el altavoz era la maxima de salida del movil. Dicho valor estaba
ademas sometido a la ponderacion del propio volumen del dispositivo, varidndose éste,
como ser vera mas adelante en las explicaciones de la pruebas realizadas, en vez de ese
campo de la amplitud en la aplicacion para realizar un ajuste mas fino.
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Para comprobar que dicho cambio del 50 al 100% en el porcentaje de la amplitud
y justificar asi esa modificacion, se realizaron unas mediciones con el altavoz, que serén
descritas mas adelante en el capitulo concerniente a éste, en las cuales se midid para una
frecuencia de 10 Hz las diferentes carreras en el movimiento del bafle obtenidas tanto al
50% como al 100% (se pueden apreciar dichos resultados en la Figura 41).

Las pruebas realizadas con el shaker trabajando con la aplicacién del teléfono
movil consistieron en la realizacion de diferentes mediciones variando el porcentaje de
volumen del teléfono mavil para frecuencias comprendidas entre los 2 y los 10 Hz. Asi
se obtenia para cada frecuencia el desplazamiento en el shaker, lo denominado carrera o
amplitud a lo largo de todo el TFG, mayor o menor en funcién del porcentaje que se
tuviera seleccionado con los botos del audio del teléfono.

El terminal con el que se realizaron todas las pruebas a lo largo del TFG era un
Sony Xperia XA. Este disponia de 15 intervalos de volumen, con lo que entre cada
intervalo existia una diferencia de +6.67%. Se indica esto pues dependiendo del movil
que se conectara al altavoz se tendrian unos puntos u otros para alcanzar cierto porcentaje
de volumen. Por ejemplo en este movil el 80% del volumen se conseguia teniendo el nivel
de audio en la posicion 12, mientras que en otro terminal que, por ejemplo, sélo tuviera
10 intervalos de volumen, ese 80% estaria en la posicion 8.

En la siguiente tabla se puede ver, para el mévil empleado, el porcentaje de
volumen que corresponde con cada uno de los puntos:

% Volumen Nivel volumen

100 15
93,33 14
86,66 13

80 12
73,33 11
66,66 10

60 9
53,33 8
46,66 7

40 6
33,33 5
26,66 4

20 3
13,33 2
6,66 1

0 0

Tabla 5. Puntos y porcentaje de volumen en el Sony Xperia XA.

Para la primera frecuencia con que se ensayd, 2 Hz, se comenz6 dando un
porcentaje de volumen del 0%. A continuacion se fue dando un incremento constante del
20% de volumen en las pruebas sucesivas, recorriendo asi el 0, 20, 40, 60, 80 y 100% de
volumen del dispositivo.
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Como era de esperar, para el valor de 0% de volumen, el shaker no presento
movimiento alguno, y por tanto no se registr6 ningun valor ni de la carrera ni de la fuerza.
Para esta primera frecuencia ensayada el primer valor de un desplazamiento considerable
del shaker no se observé hasta que se alcanzd un porcentaje de volumen del 40%,
mientras que la fuerza registrada por la célula de carga fue inapreciable para porcentajes
de volumen por debajo del 80%.

Los datos que se recogieron para esos 2 Hz y los distintos porcentajes de volumen
a los que se ensayo son los que se muestran en la Tabla 6 y en las Figuras 30 y 31. En
estas se recogia respectivamente la carrera en mm (datos que aparecen en la columna
“Carrera” de la Tabla 6) que se midio gracias al laser y la fuerza en N (columna “Fuerza
Neta”) registrada por la célula de carga sobre la cual descansaba el shaker.

2Hz

%Vol. | Punto Punto Carrera Fuerza Fuerza Fuerza  Frec.
Inf. Sup. (mm) Inf. Sup. Neta(N) (Hz)

0 - - - - - - -

20 - - - - - - -

40 | 56,79 56,81 0,02 - - - -
60 | 56,75 56,84 0,09 - - - 1,98
80| 56,74 56,84 0,10 12,60 12,61 0,01 1,98
100 | 56,62 56,92 0,30 1260 12,61 0,01 2,01

Tabla 6. Registro de datos para 2Hz. Shaker trabajando con la aplicacion del movil.

Para apreciar la forma en la que se obtenian los datos con el equipo Sirius, se
muestra la toma de datos para 2 Hz y 100% de volumen del teléfono en la Figura 32. En
su parte superior aparece el registro del movimiento que presentaba el shaker (como
puede apreciarse era totalmente senoidal dicho desplazamiento, lo cual nos indicaba que
se reproducia fielmente la onda que se estaba generando con la aplicacion). En esa
medicion se podia ver el punto mas bajo y mas alto a los que se situaba la tuerca colocada
sobre el shaker (valores mostrados en la Tabla 6 respectivamente en las columnas
denominadas “Punto Inf.” y “Punto Sup.”). La resta de esos puntos superior e inferior
generaba los valores recogidos en la columna denominada “Carrera”.

Debajo del recorrido que presentaba la tuerca se registraba la fuerza que detectaba
la célula de carga (N), cuyos valores maximo y minimo se recogian en las columnas
denominadas “Fuerza Sup” y “Fuerza Inf” en la Tabla 6. Su resta proporcionaba la
columna nombrada como “Fuerza Neta” y cuyos valores son los reflejados en la Figura
31.

Esta es la forma en que se obtuvieron los valores de la carrera tanto en shaker
como en el altavoz y la fuerza debida a ese movimiento a lo largo de todos los ensayos
que se realizaron durante este TFG.

En la parte inferior de la Figura 32 se ve el registro de la frecuencia del
movimiento (Hz). Este permitia corroborar que la frecuencia medida, la que presentaba
el movimiento inducido en el shaker, era aquella que se seleccionaba en la aplicacién
(observar la columna “Frec.” de la Tabla 6 para ver como la frecuencia programada se
correspondia con la medida).
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Como puede verse en la Tabla 6 y en la figura correspondiente, la mayor carrera
medida para esos 2 Hz se obtuvo para el 100% de volumen, algo légico pues es cuando
mayor tension recibia el altavoz. Por ende, como puede verse en la Figura 31, para ese
100% de volumen fue también cuando mayor fuerza se registro.

Carrera a 2Hz

0,35
0,30

0,25

o
)
o

o
=
0

Carrera (mm)

0,10
0,05
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volumen (%)

Figura 30. Carrera para 2Hz. Shaker trabajando con la aplicacion del movil.

Fuerza a 2Hz

0,014
0,012

0,01

0@ @ @
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Volumen (%)

Figura 31. Fuerza para 2Hz. Shaker trabajando con la aplicacion del movil.
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Figura 32. Registro para 2Hz y 100% de volumen. Shaker trabajando con la aplicacién del movil.

Para el resto de las frecuencias se procedi6 de igual forma que para 2 Hz, con una
salvedad. En las mediciones para frecuencias de 8, 9 y 10 Hz se realizaron ensayos
también para valores del 86.66 y 93.33% de volumen, pues para el 100% de volumen, el
shaker a dichas frecuencias se movia en exceso, no apreciandose unos registros nitidos ni
para el movimiento ni la fuerza. En la Figura 33, correspondiente a 10 Hz y el 100% del
volumen, puede verse en el registro de la fuerza (en color azul) dicha falta de nitidez en
comparacion con el registro de para 2 Hz y 100% de volumen. Se observa asi como para
los valores superiores de frecuencia, a medida que los ensayos se acercaban al 100%, el
mayor voltaje suministrado hacia que la virulencia del movimiento del shaker y la fuerza
fuesen muy elevados, motivo por el cual habia que procurar no alcanzar estos limites.
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Figura 33.Registro para 10Hz y 100%. Shaker trabajando con la aplicacion del movil.
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A continuacion en las Tablas 7 y 8 y en las Figuras 34 y 35 se muestran los datos
de las carreras y las fuerzas recogidos para todas las mediciones realizadas en este punto
de la caracterizacion del shaker.

Frecuencias (Hz)

%Vol. | 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
40 | 0,02 0,04 009 009 012 015 013 0,23 0,24
60 | 0,09 012 019 026 034 049 041 069 0,73
80| 0,10 022 034 051 072 09% 105 1,26 158

86,66 - = = = = = = = 2,30

93,33 - - - - - - 2,45 2,40 2,97

100 | 0,30 063 104 150 204 245 3,73 324 3,73
Tabla 7. Carrera (mm). Shaker trabajando con la aplicacion del movil.
Frecuencias (Hz).

%Vol. | 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
40 - - 0,01 0,02 004 0,07 0,1 0,2 0,3
60 - 0,01 003 007 015 0,26 0,6 1,1 1,0
80 0,01 0,02 0,07 016 034 0,64 1,8 2,7 2,2

86,66 = = = = = = = = 3,4

93,33 - - - - - - 6,0 7,2 51

100 0,01 0,08 0,27 0,71 1,47 2,43 9,2 11,1 8,6
Tabla 8. Fuerza (N). Shaker trabajando con la aplicacion del movil.
Carrera
4,00
3,50
—8—2Hz
3,00
3 Hz
=5
E 20 4 Hz
© 2,00 5 Hz
E 150 —o—6Hz
—@—7 Hz
1,00
—e—38Hz
0,50 —e—9 Hz
0,00 = —e—10Hz
40 50 60 70 80 90 100
Volumen (%)

Figura 34. Carrera (mm). Shaker trabajando con la aplicacion del movil.
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Fuerza
12
10
—@— 2 Hz
3 Hz
4 Hz
6 5Hz

Fuerza (N)

—@—6 Hz
4 —@—7Hz
—e—38 Hz
——9 Hz

0 . —e— 10 Hz
40 50 60 70 80 90 100
Volumen (%)

Figura 35. Fuerza (N). Shaker trabajando con la aplicacion del movil.

Al igual que se pudo observar en el registro de la carrera para 2 Hz, en la Figura
34 se ve como a medida que aumentaba el volumen del teléfono movil, para cualquiera
de las frecuencias ensayadas, la carrera que se podia observar en el shaker era cada vez
mayor. También se ve como para un mismo porcentaje de volumen, cuanto mayor era la
frecuencia elegida en la aplicacién mayor lo fue también esa carrera, con la Unica
excepcion de que para el 93.33 y 100% a 8 Hz se conseguia un valor mayor que para 9
Hz.

En consonancia con esto, en la Figura 35 se puede observar un resultado similar
para la fuerza registrada con la célula de carga. Excepto para 10 Hz, cuya fuerza a partir
de un porcentaje de 60% de volumen qued6 por debajo de la que se tenia con 9 Hz de
frecuencia y para 93.33 y 100%, momento en el cual con 8 Hz también se consigui6 una
mayor fuerza, en el resto de las mediciones cuanto mayor era la frecuencia mayor lo era
también la fuerza registrada.

Por lo que en el caso de trabajar en el shaker con la aplicacion del teléfono movil,
para obtener la mayor fuerza posible seria recomendable trabajar con una frecuencia de 9
Hz y el 100% del volumen.
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4.2 Caracterizacion del shaker a través del script de Matlab.

El siguiente punto del TFG fue la caracterizacion del shaker utilizando el script
desarrollado en Matlab. El programa se encuentra completo en el Anexo A pero a
continuacion se explican brevemente las variables que aparecian en ese script y cual era
su funcionamiento:

e Tf — tiempo que se deseaba ejecutar la sefial antes de detenerse.

e f— frecuencia del movimiento.

e A — variable asociada a la amplitud del movimiento.

e fs— ndmero de puntos por periodo.

e T — vector de tiempos

o y=A=xones(1,length(T)) — genera la onda con la amplitud indicada (A)
que multiplica a la matriz “ones” de dimensiones 1 y longitud igual a la de T.

e “sound” — reproduce una sefial de audio dada pory

La forma de caracterizar el shaker con el script de Matlab fue la misma que la
seguida con la aplicacion del teléfono. Se comenzaba ensayando con una frecuencia de 2
Hz para, realizando un aumento constante de uno en uno del valor de la frecuencia, llegar
hasta los 10 Hz de maximo que se habian alcanzado en las pruebas realizadas con la
aplicacion del movil. En cada una de esas frecuencias se tomaban mediciones a distintos
valores de la variable A presente en el cddigo.

Como se podra ver en el capitulo correspondiente, en los ensayos realizados con
el altavoz y el programa de Matlab, se observaron unas zonas criticas a determinados
valores de la variable A relacionada con la amplitud de la onda en las cuales el altavoz
presentaba movimientos inestables. Para identificar mejor esos valores de A en los cuales
se daba ese comportamiento andmalo, se creo la Tabla 14 que se incluye mas adelante.

Exactamente esas mismas zonas criticas se observaron en los registros llevados a
cabo en el shaker, por lo que se puede decir que no era un problema del altavoz o del
shaker, sino que lo era de la sefial que entraba en ellos procedente del ordenador.

Uno de los registros realizados es el que se observa en la Figura 36. En él se puede
observar, la falta de nitidez tanto en el registro de la fuerza como en el del movimiento
del bafle obtenido con el laser, lo cual reflejaba el comportamiento ese inestable (como
se ve en la Tabla 14, ese valor de A=0,25 se incluia como uno de los valores a los cuales
se observaban ese comportamiento erratico en el altavoz).

En las mediciones efectuadas entre 2 y 6 Hz se trabajo con valores de la variable
A de entre 0.05 y 0.45. La razén de estos umbrales residia en que para amplitudes
inferiores a esos 0.05 el shaker no presentaba movimiento alguno, mientras que para
valores superiores a A=0.45 se apreciaban de forma continua las ya comentadas
inestabilidades en su funcionamiento.
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Figura 36. Registro para 2Hz y A = 0.25. Shaker trabajando con Matlab.

Para observar la diferencia en el registro de la fuerza que habia entre una zona
aceptable y otra en la que se tenia ese comportamiento erratico, se muestran a
continuacién los datos tomados para una frecuencia de 5 Hz a amplitudes dadas de 0.05
y 0.45 respectivamente. Observar las diferencias entre las Figuras 37 y 38 y como en esta
ultima se reflejaban dichas inestabilidad en la parte superior del registro del movimiento
del shaker ademas de la menor nitidez en el registro de la célula de carga.
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Figura 37. Registro para 5Hz y A=0.05. Shaker trabajando con Matlab.
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Figura 38. Registro para 5Hz y A=0.45. Shaker trabajando con Matlab.

Para las frecuencias comprendidas entre 7 y 10 Hz, el nimero de valores de la
variable A en los cuales el shaker podia trabajar de manera satisfactoria era cada vez
menor. Mientras que para 7 Hz a partir de un valor de superior a 0.2 el comportamiento
ya no era aceptable, para 8 y 9 Hz sucedia lo mismo a una amplitud de 0.1 y para 10 Hz
con A = 0.05. Por ello, para estas tres frecuencias superiores se realizaron ensayos con
valores de esa variable A comprendidos entre 0.01 y 0.05.

Las Tablas 9y 10 y las Figuras 39 y 40, recogen los datos de todas las mediciones
tomadas en esta caracterizacion con Matlab. Las casillas que en dichas tablas figuran sin
valores numéricos, como por ejemplo en el caso de 2Hz y A=0.25, se correspondian con
los puntos de movimiento inestable, o puntos donde la variable A tenia un valor superior
al maximo admisible para esa frecuencia. Esas inestabilidades, en ambas figuras,
quedaron reflejadas en forma de valles (por esa ausencia de valores numéricos).

Frecuencias (Hz)

Variable A| 2Hz 3Hz 4 Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
0,01 - - - - - - 0,64 0,73 1,16
0,025 - - - - - - 2,19 2,38 2,68
0,05 0,14 0,38 0,77 1,16 1,74 206 419 299 3,07
0,1 0,19 0,57 1,20 2,21 2,19 3,04 - - -
0,15 0,25 0,84 1,58 2,79 2,78 3,60 - - -
0,2 0,34 1,00 2,27 2,77 3,85 - - - -
0,25 - 1,21 - - 2,86 - - - -
0,3 - 0,84 1,63 2,31 3,06 - - - -
0,35 0,33 0,94 1,77 2,44 3,20 - - - -
04| 0,36 1,04 1,95 2,67 3,53 - - - -
0,45 0,40 1,16 2,11 2,92 - - - - -

Tabla 9. Carrera (mm). Shaker trabajando con Matlab.
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Variable A
0,01
0,025
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45

2 Hz

0,01
0,05
0,02
0,05

0,02
0,04
0,03

3 Hz

0,04
0,07
0,13
0,16
0,78
0,13
0,16
0,17
0,20

4 Hz

0,20
0,40
0,50
1,94

0,50
0,56
0,73
0,91

5Hz

0,45
1,17
4,02
4,16

1,40
1,73
3,33
4,91

6 Hz

1,74
2,19
2,78
3,85
2,86
3,06
3,20
3,93

7 Hz

2,41
4,82
10,06

8 Hz
1,03
5,28
11,76

Tabla 10. Fuerza (N). Shaker trabajando con Matlab.

Carrera

YV

0,1

0,2

0,3

Variable amplitud

0,4

Figura 39. Carrera (mm). Shaker trabajando con Matlab.

9Hz 10Hz
1,39 2,65
571 7,89
8,86 9,50

—0—2 Hz
3 Hz
4 Hz
5Hz
—@—6 Hz
—@—7 Hz
—8—38 Hz
—e—9Hz
—0— 10 Hz

0,5

Al igual que en la caracterizacion del shaker realizada con la aplicacion del
teléfono mavil, en estos ensayos con el script de Matlab para un valor de la variable A
determinado, siempre cuanto mayor era la frecuencia mayor eran también tanto carrera
como la fuerza registrada por la célula de carga. Sélo se dio una excepcion. Para A=0.05
los registros correspondientes a 8 Hz estaban por encima de los referentes tanto a 9 como

a 10 Hz.

También, salvo para amplitudes dadas en las que se tenian los ya comentados
funcionamientos inestables en el altavoz o valores de la variable A muy proximas a los
criticos, los registros tanto de la carrera como de la fuerza en todas las frecuencias
aumentaban a medida que se incrementaba el valor de la variable A en el script. Esto se
puede observar perfectamente en la siguiente figura.
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Figura 40. Fuerza (N). Shaker trabajando con Matlab.
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5. Caracterizacion del altavoz.

En las siguientes paginas se van a exponer los resultados de las pruebas que se
realizaron para la caracterizacion del altavoz. Dichos ensayos se llevaron a cabo con el
bafle libre de masa auxiliar, buscando determinar cudles eran las condiciones mas
favorables en el funcionamiento del altavoz, y con una masa como la que se instalo sobre
el shaker (la tuerca de 0.19 kg), para obtener los datos necesarios que permitieran
determinar el grado de similitud entre ambos equipos.

5.1. Caracterizacion sin masa.

En esta primera toma de datos con el altavoz se trabaj6 sin masa auxiliar alguna
sobre él. Los principales objetivos fueron:

1. Observar la respuesta del altavoz a las diferentes frecuencias y amplitudes
ensayadas.

2. Localizar zonas de trabajo inestables en su funcionamiento para asi poder
evitarlas en un futuro.

3. Comprobar la correspondencia entre la frecuencia que se
programaba/seleccionaba y la que realmente presentaba el movimiento del
altavoz (la medida con el equipo Sirius).

4. Comprobar la similitud en el comportamiento del altavoz ante las diferentes
formas de generar la onda senoidal.

En estas mediciones sin masa se registraron solamente la frecuencia que
presentaba el movimiento del altavoz y dicho movimiento senoidal que desarrollaba, de
donde se obtenia la diferencia existente entre los puntos mas alto y méas bajo a los que
llegaba el altavoz en su movimiento (la carrera). Estos valores dependian de las
frecuencias a las que se ensayaba y de los valores de la variable A o del porcentaje de
volumen ya se ensayara con el script de Matlab o con la aplicacion del teléfono mévil.

Con el registro de la frecuencia que presentaba el movimiento del altavoz se
buscaba comprobar que las frecuencias que se programaban de una forma u otra formay
se reproducian en el altavoz eran las que realmente presentaba el movimiento de éste.

Como no se pretendia medir en ningin momento la fuerza que el movimiento del
altavoz generaba, como se hizo mas tarde en otra serie de mediciones, en estas primeras
pruebas realizadas sobre el altavoz, éste trabajé sin soportar la tuerca de 0.19 kg.
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5.1.1. Caracterizacion sin masa a través de la aplicacion mavil.

Ya se indicd en el apartado donde se exponian los resultados de las mediciones
realizadas sobre el shaker bajo la accion de la aplicacion del telefono movil, que la
aplicacion elegida fue la denominada “Function Generator”. Como es logico ésta es la
misma que se empled en la caracterizacion del bafle.

Recordar que al iniciar la aplicacion la variable amplitud aparecia por defecto con
un porcentaje del 50%, pero podia regularse entre el 0 y 100%. Para comprobar que se
obtenia una mayor carrera, con dicha amplitud al 100% en vez de al 50%, se realiz6 un
primer ensayo que consistio en realizar a 10 Hz un barrido a distintos porcentajes de
volumen del teléfono maévil teniendo esa variable amplitud de la aplicaciéon primero un
valor del 50% y después del 100%. El resultado es el que se muestra a continuacion en la
Figura 41.

Carreras para 10 Hz
3,50

3,00
2,50
2,00

1,50

Carrera (mm)

1,00
0,50

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Volumen (%)

50% 100%

Figura 41. Carrera con el 50% y el 100% de la amplitud.

Como puede verse, al doblar ese valor de la amplitud que se seleccionaba en la
aplicacion, se pudo afirmar que los valores de la carrera medidos en el altavoz
practicamente en todos los porcentajes de volumen en los que se tenia un valor del
movimiento apreciable también se multiplicaban por dos. Por esta razén, para las todas
las pruebas que se realizaron con esta aplicacion a lo largo de todo el TFG, esa amplitud
presente en la aplicacion siempre se taré al 100% y no al 50% como aparecia por defecto.

Tras este primer ensayo se procedio de igual manera que en las mediciones que se
realizaron sobre el shaker. Para una frecuencia de 2 Hz se realizaron pruebas a distintos
porcentajes de volumen del teléfono movil. Esas mediciones se volvieron a repetir para
el resto de frecuencias hasta alcanzar los 10 Hz. En la Figura 42 y la Tabla 11 se recogen
los datos que se registraron para todas las frecuencias y porcentajes de audio ensayados.
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Frecuencias (Hz)
%Vol.|2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8 Hz 9Hz 10Hz
1001 0,59 134 214 297 3,70 4,37 4,86 5,43 3,07
80|020 045 0,72 104 1,34 1,67 1,97 2,24 1,12
60| 0,11 0,23 036 051 0,68 0,82 0,99 1,10 0,53
53,33/ 0,09 018 030 040 0,54 0,66 0,76 0,87 0,42
46,66 | 0,09 0,12 0,19 0,26 0,32 0,40 0,47 0,54 0,27
40| 0,09 009 0,14 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,15
3333|009 009 009 0,11 0,15 0,17 0,19 0,23 0,10
20 0,20 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09
0(009 0,09 009 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

Tabla 11. Carrera (mm). Altavoz sin masa trabajando con la aplicacion del movil.

Carrera

6,00 ——2Hz
5,00 3 Hz
4 Hz
'g 4,00 5 Hz
E 3,00 —@—6 Hz
g —@— 7 Hz

O
O 2,00 —e— 3 Hz
1,00 —8—9 Hz

—@— 10 Hz

0 20 40 60 80 100
Volumen (%)(

Figura 42. Carrera (mm). Altavoz sin masa trabajando con la aplicacion del mdvil.

Como puede verse, para todas las frecuencias cuanto mayor era el porcentaje de
volumen que se tenia seleccionado mayor era la diferencia entre los puntos superior e
inferior que alcanzaba el altavoz. También puede indicarse que, a excepcién de para la
frecuencia de 10 Hz (que como puede verse sus registros fueron muy similares a los
obtenidos a 5 Hz), para todos los porcentaje de volumen, la carrera era mayor cuanto
mayor lo fuese la frecuencia, dandose en este ensayo el mayor valor de esa carreraa 9 Hz
y el volumen al 100%.

Esa Figura 42 muestra también que para mediciones con un nivel de volumen
inferior al 40%, los registros de esos desplazamientos medidos en el altavoz apenas eran
apreciables, independientemente de la frecuencia a la que se estaba ensayando. Esto
justifica que en sucesivas pruebas en las que intervenia esta aplicacion del teléfono movil,
se obviasen los ensayos con porcentajes de volumen inferiores al 46.66%.
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En la Tabla 12 puede comprobarse que para todas las mediciones efectuadas, el
registro de la frecuencia con el equipo Sirius que presentaba el movimiento coincidia con
la seleccionada en la aplicacion. Las casillas sin valores numéricos se debian a que en
esos casos el porcentaje de volumen que se tenia seleccionado era tan bajo que el
movimiento en el altavoz era casi inapreciable, siendo imposible asi obtener la frecuencia
de ese movimiento.

Frecuencias (Hz).

%Vol.| 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
100 | 1,98 3,02 4,00 5,01 6,01 6,99 8,00 9,00 10,01
80| 1,95 299 4,00 5,01 6,01 6,99 8,00 9,00 9,98

60| 195 299 397 5,04 5,98 6,99 8,00 9,00 9,95
53,33| 1,98 299 394 5,04 6,01 6,99 8,00 9,03 10,01
46,66 | 198 299 394 5,01 6,01 7,02 8,00 9,00 10,01
40| 2,08 299 4,03 4,97 5,98 7,05 7,97 9,06 10,01

33,33 - 299 4,03 - 601 699 800 9,03 -
20 - - 3,97 - 597 702 803 906 -
0 - - - - - - - - -

Tabla 12. Frecuencia (Hz). Altavoz sin masa trabajando con la aplicacién del mévil.
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5.1.2. Caracterizacion sin masa a traves del script de Matlab.

La forma en la que se realizaron las medidas sobre el altavoz trabajando bajo la
accion de script de Matlab fue la misma que con el shaker. Se realizaron ensayos a
frecuencias comprendidas entre los 2 y los 10 Hz, dando en cada una éstas determinados
valores a la variable A asociada con la amplitud del movimiento senoidal.

En las primeras de esas mediciones (las realizadas para frecuencias comprendidas
entre los 2 y los 5 Hz) se tomaron 8 mediciones con valores de esa variable A
comprendidos entre 0.1 y 0.45. La razon para dar esos valores limite a esa variable fue
totalmente experimental como ya se explicé en estas pruebas realizadas con el shaker
(para valores inferiores a 0.1 a esas bajas frecuencias el altavoz apenas presentaba
movimiento, mientras que para valores superiores a A=0.45 el movimiento que se daba
en el altavoz era muy inestable, por lo que no se ensay0 con valores superiores a éste).

En las mediciones llevadas a cabo a una frecuencia de 6 Hz se partio del mismo
valor (A = 0.1), pero en este caso el limite superior debio fijarse en un valor de A=0.3,
pues ese comportamiento inestable aparecia antes a medida que se iba aumentando el
valor de la frecuencia. Para contrarrestar esa disminucion en el niamero de mediciones
posibles, para las frecuencias superiores (entre los 7 y los 10 Hz) el valor minimo de A
con el que se ensayo fue de 0.05 y no de 0.1, teniendo con 7 Hz un valor maximo de A
de 0.15 y en los restantes casos (a 8, 9y 10 Hz) de A=0.1.

Toda esta explicacion se comprende mejor observando la Tabla 13 y la Figura 43
que se muestran a continuacion.

Frecuencias (Hz)
Variable A| 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
0,05 - - - - - 3,69 536 451 4,89
01| 040 118 235 404 390 495 550 6,69 6,33
0,15| 053 169 292 489 469 6,30 - - -
02| 0,77 19 4,35 4,96 - -
0,25 - 2,43 - - -
0,3 - 168 3,00 423 5,03 - - - -
035| 0,68 1,82 321 448 -
04| 0,72 206 356 4,80 - - - - -
045| 0,79 2,28 3,88 5,11 - - - - -

Tabla 13. Carrera (mm). Altavoz sin masa trabajando con Matlab.

Para algunas de esas frecuencias ensayadas, antes de llegar al valor maximo de la
variable A ya descrito para todos los casos, habia mediciones para algunos valores de A
en los cuales el bafle presentaba ese movimiento inestable. En la Tabla 13, donde se
recogen los valores de la carrera (mm) que experimentd el bafle en todos los casos
ensayados, esas zonas inestables figuran como guiones y como valles en la Figura 43, por
la imposibilidad de tomar registros con valores fiables.
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Los valores de la variable A (incluidos también los mostrados en la tabla) para
todas las frecuencias ensayadas a los cuales se tenian esas zonas inestables son los que se
muestran en la Tabla 14.

Frecuencia Amplitudes criticas

2 Hz 0,24-0,34
3Hz| 0,23-0,24y0,26 -
0,29
4 Hz 0,23-0,27
5Hz 0,22 -0,26
6 Hz 0,20-0,25
7 Hz -
8 Hz -
9 Hz -
10 Hz -

Tabla 14. Valores de la variable A que generaban inestabilidades.

Carrera
8,00 —o—2Hz
7,00 3 Hz
6,00 4 Hz
E 5,00
é , 5 Hz
© 4,00 —@—6 Hz
(O]
g 3,00 —e—7Hz
(@)
2,00 ——38 Hz
1,00 ——9 Hz
0,00 —@— 10 Hz
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Variable amplitud

Figura 43. Carrera (mm). Altavoz sin masa trabajando con Matlab.

En estas mediciones se pudo comprobar cémo, al igual que habia sucedido en los
ensayos con el script de Matlab sobre el shaker, la carrera era en general mayor cuanto
mayor lo era la frecuencia. La Unica excepcion considerable se encontrd para los valores
de 8, 9y 10 Hz, alcanzandose el maximo desplazamiento para un valor de A de 0.05 con
una frecuencia de 8 Hz, mientras que para A=0.1 el mayor desplazamiento se dio para 9
Hz.

También es visible como para todas las frecuencias, el recorrido en la carrera que
experimento el altavoz era cada vez mayor a medida que aumentaba el valor de la variable
A a lo largo del ensayo. Habia ciertas excepciones, las cuales se dieron en los mismos
valores de A gue cuando el shaker trabajaba con el script de Matlab, y que eran esos
valores de A en los que se tenia el comentado comportamiento inestable en el bafle. Para
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observar dichas similitudes basta con mirar la Figura 39 correspondiente a los registros
de los recorridos medidos en el shaker.

En la Tabla 15 se puede ver como las frecuencias que se programaron en el script
de Matlab en todas las mediciones realizadas, se correspondian con aquellas que se

median con el equipo Sirius.

Frecuencias (Hz)

Variable A
0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

2 Hz

2,01
1,98
2,01

1,98
2,01
2,01

3 Hz

2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99

4 Hz

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00
4,00

5Hz

5,01
5,01
5,01

5,01
5,01
5,01
5,01

6 Hz

6,01
6,01

6,01

8 Hz 9 Hz 10 Hz
8,00 9,00 10,01
8,00 9,00 10,01

Tabla 15. Frecuencia (Hz). Altavoz sin masa trabajando con Matlab.
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5.2. Caracterizacion con masa.

El siguiente punto en la caracterizacion del altavoz fueron los ensayos realizados
afiadiendo sobre él el soporte de plastico y la tuerca de 0.19 kg que pueden observarse en
la Figura 44. Como se ha explicado con anterioridad, la presencia de dicha tuerca tenia
como fin aumentar la fuerza que registraba la célula de carga. EI movimiento que se iba
a tener en el altavoz era el mismo, asi que para incrementar esta fuerza solo cabia
modificar esa masa asociada al movimiento, pues la fuerza no deja de ser una masa por
una aceleracion.

Para garantizar que los ensayos se realizaban en iguales condiciones que los
Ilevados a cabo con el shaker, la tuerca era exactamente la misma que la colocada sobre
éste.

Esta caracterizacion del bafle soportando esa masa de 0.19 kg se realizd, ademas
de con la aplicacion del teléfono mévil y con el script creado en Matlab, con los dos
equipos Arduino que se habian creado exprofeso para este TFG.

Debido a la inclusion de esa masa sobre el altavoz, en estas pruebas se incluyeron,
ademas de los registros del desplazamiento que experimentaba el altavoz y la frecuencia
de su movimiento, el correspondiente a la fuerza fruto de dicho movimiento. De este
registro, al igual que se realizd en las mediciones con el shaker, se encargaba la célula de
carga situada bajo el soporte en el que descansaba el altavoz. Todo el conjunto puede
verse con total claridad en la Figura 19 y en la siguiente.

Figura 44. Detalle del altavoz sobre el soporte y la célula de carga.
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5.2.1. Caracterizaciéon con masa a través de la aplicacion
movil.

La forma de proceder en los siguientes ensayos realizados fue exactamente la
misma que cuando sobre el altavoz no se tenia la tuerca. Se realizaron mediciones para
distintos porcentajes de volumen de la sefial de audio del teléfono en el rango de
frecuencias comprendido entre los 2 y los 10 Hz. En base a los estudios previos que se
habian realizado sin masa sobre el bafle, en los cuales pudo verse como para bajos
porcentajes de volumen el altavoz en cualquiera de las frecuencias no presentaba un
movimiento significativo, en este punto del TFG se decidié restringir el intervalo de la
sefial de audio en el que se iba a ensayar. Asi se establecié un volumen minimo del
46.66%.

Como puede verse en las Tablas 16 y 17, para los valores de entre 7 y 10 Hz, se
ensay6 también con el volumen al 93.33%, pues para el 100% el altavoz ya se movia de
forma muy violenta, siendo practicamente ingobernable, motivo por el cual se fijo el
méaximo de esa sefial de audio en 93.33% tanto para 9 como para 10 Hz.

Decir también que, para las frecuencias comprendidas entre los 2 y los 6 Hz,
ambas incluidas, no se realizaron mediciones para el 93.33% de volumen dado que las
mediciones realizadas al 100% eran lo suficientemente estables como para considerarlas
validas.

Frecuencias (Hz)

%Vol.| 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
46,66 | 0,09 0,09 0,11 0,17 0,22 0,25 0,34 0,52 0,78
60 | 0,09 0,16 0,23 0,31 0,43 0,59 0,78 1,08 1,65
80| 0,14 0,31 0,47 0,72 0,97 1,25 1,92 2,34 3,82
93,33 - - - - - 0,93 4,28 5,53 8,18
100 | 0,41 1,02 1,45 2,38 4,76 4,53 6,20 - -

Tabla 16. Carrera (mm). Altavoz con masa trabajando con la aplicacion del movil.

Frecuencias (Hz)

% Vol. | 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
46,66% - 0,01 0,02 0,05 0,10 0,22 0,30 0,53 1,04
60% - 0,02 0,04 0,10 0,26 0,56 0,75 1,16 2,26
80% | 0,01 0,03 0,09 0,23 0,87 1,67 2,45 2,69 5,53
93,33% - - - - - 5,83 6,44 7,07 13,33
100% | 0,02 0,10 0,49 1,76 6,46 9,35 11,56 - -

Tabla 17. Fuerza (N). Altavoz con masa trabajando con la aplicacién del mdvil.

Para observar con mas facilidad como a medida que la frecuencia era mayor se
tenian registros cada vez menos nitidos en los porcentajes de volumen mayores tanto en
la carrera como en la fuerza medida por la célula de carga, se muestran de la Figura 45 a
la 48 las capturas de pantalla obtenidas para 2 Hz y el 46.66 y 100% del volumen y las de
6 Hz al 46.66 y 100%.
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En la Figura 45 puede verse para 2 Hz y el 46.66% de volumen como, a pesar de
que en el registro del movimiento que presentaba el altavoz se aprecio con total claridad
la onda reproducida, la célula de carga no contempl6 variaciones significativas en la
fuerza debida a ese movimiento. Por esto en la Tabla 17 la casilla correspondiente al
registro de la fuerza para esa frecuencia y el 46.66% de volumen aparece sin datos.
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|
|
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Figura 45. Registro para 2Hz y 46.66% de volumen. Altavoz con masa trabajando con la aplicacion del
movil..

En cambio, para la medida de 2Hz y el 100% de volumen que aparece en la Figura
46, ese registro de la fuerza, aunque leve, ya presenta un valor apreciable, por lo que en
este caso si se pudo recoger en la tabla de las fuerzas el valor correspondiente a esta
medida.
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Figura 46. Registro para 2Hz y 100% de volumen. Altavoz con masa trabajando con la aplicacion del
movil..

Por otro lado se puede observar como para una frecuencia mayor, 6 Hz en el caso
que se muestra en las Figuras 47 y 48, en todo momento la fuerza era lo suficientemente
grande como para poder medirla. En la tltima de estas figuras se aprecia como la fuerza
presentaba un registro mucho menos nitido que para el 46.66% de volumen, siendo para
los porcentajes de volumen superiores dichas inestabilidades méas acusadas cuanto mayor
fuese la frecuencia seleccionada.
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Figura 47. Registro para 6Hz y 46.66% de volumen. Altavoz con masa trabajando con la aplicacion del
movil.
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Figura 48. Registro para 6Hz y 100% de volumen. Altavoz con masa trabajando con la aplicacion del
movil.

En la Figura 49 se ver cémo, a pesar de la incorporacion de la masa sobre el
altavoz, el aumento de la carrera seguia siendo totalmente lineal a medida que se
aumentaba tanto la frecuencia como el porcentaje de volumen, igual que sucedia en las
mediciones realizadas sin la tuerca. Tan sélo para 7 Hz al 93.33% de volumen se aprecid
un desplazamiento menor que en el anterior punto que se habia ensayado (80%). Como
se verd en las conclusiones descritas al final de este TFG, el altavoz no acuso la
incorporacion de la tuerca de igual forma a unas frecuencias que a otras.

Carrera

9 —8—2Hz
—0—3Hz

4 Hz

5Hz
—@—6 Hz
—@—7 Hz
——38 Hz

Carrera (mm)

—@— 9 Hz
—— 10 Hz

40 50 60 70 80 90 100
Volumen (%)

Figura 49. Carrera (mm). Altavoz con masa trabajando con la aplicacién del mdvil.
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Los registros de la célula de carga estaban en consonancia con los datos referentes
al movimiento como se puede ver en la Figura 50. Ese valor de la fuerza para una
frecuencia concreta aumentaba a medida que lo hacia el porcentaje de volumen
seleccionado en el teléfono. También se apreciaba que para todos los porcentajes de
volumen, cuanto mayor era la frecuencia mayor lo era también ese valor de la fuerza.

Fuerza

14 —@—2 Hz
12 3 Hz
4 Hz

=
o

5Hz
—8—6 Hz

Fuerza (N)

—e—7Hz
—@— 38 Hz
2 ——9Hz

0 - —— 10 Hz
40 50 60 70 80 90 100

Volumen (%)

Figura 50. Fuerza (N). Altavoz con masa trabajando con la aplicacion del mdvil.

Para cada una de las frecuencias ensayadas se efectu6 uno registro de ésta junto al
movimiento del altavoz para asegurar la correspondencia entre la frecuencia medida y la
que se seleccionaba en la aplicacién del teléfono movil. En la Tabla 18 se muestran en la
columna de la derecha los registros de la frecuencia realizados, correspondiéndose
perfectamente estos valores con los de las frecuencias seleccionadas en la aplicacion del
movil.

Frecuencia Frecuencia medida

2Hz 2,01
3Hz 3.00
4Hz 4.00
5Hz 5,01
6Hz 5,98
THz 6,99
8Hz 8.00
9Hz 9,00
10Hz 10,01

Tabla 18. Frecuencia (Hz). Altavoz con masa trabajando con la aplicacion del movil.
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5.2.2. Caracterizacién con masa a traves del script de Matlab.

Como en las mediciones llevadas a cabo en la caracterizacion del altavoz sin masa,
en estas que se van a describir a continuacion, se empleo el script de Matlab ya comentado
y la misma forma de proceder.

Esto es, para frecuencias comprendidas entre los 2 y los 5 Hz se realizaron
mediciones para valores de la variable A del script entre 0.1 y 0.45 (valores limite que,
como ya se explicd, se habian obtenido de forma experimental al observar que entre dicho
valores era cuando se tenia el comportamiento esperado tanto en el altavoz como en el
shaker) con incrementos entre mediciones de 0.05. Como en las pruebas libres de masa,
para 6 Hz so6lo se pudo alcanzar una amplitud programada maxima de A=0.3, A=0.15
para 7 Hz y A=0.05 para las tres frecuencias superiores.

En estas mediciones, a pesar de contar con la masa de la tuerca sobre el altavoz,
se observaron las mismas zonas de funcionamiento inestable en el bafle que cuando se
ensayd sin esa masa extra, y las mismas que también se habian visto en el shaker.
Recordar que en la Tabla 14 se recogian esos valores de la variable A para cada frecuencia
en los cuales se presentaba el movimiento anémalo del altavoz.

Para ilustrar mejor dichas inestabilidades basta observar la diferencia entre los
registros de la fuerza (de color morado) en las Figuras 51 y 52. En la primera de ellas,
correspondiente a una zona sin inestabilidades para esa frecuencia (f=3 Hz y A=0.30) el
registro de la fuerza, a pesar de los picos en la parte superior, fue limpio. Por el contrario,
en el registro de una zona critica, como lo era el correspondiente a esos 3 Hz y una
amplitud de 0.25, no era nada nitido.
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Figura 51. Registro para 3Hz y A=0.3. Altavoz con masa trabajando con Matlab.
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Figura 52. Registro para 3Hz y A=0.25. Altavoz con masa trabajando con Matlab.

Las Tablas 19 y 20 reflejan los valores de carrera que experimento el altavoz y la
fuerza fruto de ese movimiento. Como en otros registros comentados, las casillas sin
valores numéricos se corresponden con esos valores de la variable A o que estaban por
encima del limite superior o en los cuales se tenian inestabilidades. También puede verse
como para frecuencias superiores a 5 Hz el nimero de ensayos validos que se podian
realizar era cada vez menor, pudiendo para 8, 9 y 10 Hz tomar tan solo una medida.

Frecuencias (Hz).

Variable A| 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
0,05 - - - - - 394 6,86 6,19 9,27
01 026 069 165 414 527 6,07 - - -
0,15| 0,31 1,11 217 554 726 8,29 - - -

02| 047 135 3,70 557 - - - - -
0,25 - 1,65 - - -

0,3 - 1,08 250 457 7,40 - - - -
035| 047 123 283 501 -

04| 042 135 314 552 - - - - -
045| 052 156 3,15 5,76 - - - - -

Tabla 19. Carrera (mm). Altavoz con masa trabajando con Matlab.

Como en los ensayos realizados sin masa, en los registros con ésta sobre el altavoz
y el programa de Matlab, para todos los valores de esa variable A para los que se
caracterizo el altavoz, cuanto mayor era la frecuencia mayor eran también el valor de la
carrera en el movimiento del bafle (ver Figura 53) y las fuerzas registradas (Figura 54).
Sélo se dio una excepcion, en ambos casos, a la frecuencia de 8 Hz. Aqui el
desplazamiento y la fuerza que se registro en el altavoz fueron superiores a los medidos
a 9 Hz de frecuencia.
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Frecuencias (Hz)

VariableA| 2Hz 3Hz 4Hz ©5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
0,05 - - - - - 7,02 13,22 8,79 14,77
01 0,02 008 055 423 746 1151 - - -
0,15| 0,02 0,12 0,99 431 10,02 1551 - - -
0,2 0,03 015 228 4,23 0,00 - - - -
0,25 - 0,45 - - -
0,3 - 0,12 104 4,74 10,63 - - - -
0,35| 0,02 0,14 129 5,06 - - - - -
04| 003 017 161 458 - - - - -
045| 003 0,21 193 4,38 - - - - -

Tabla 20. Fuerza (N). Altavoz con masa trabajando con Matlab.

Puede verse en esas representaciones de la carrera medida en el altavoz y de la
fuerza como, por lo general, para todas las frecuencias ensayadas los valores maximos de
ambos registros se dieron para el valor superior de la variable A que se habia podido
alcanzar. Atendiendo a las Figuras 53 y 54 se observan dos excepciones a las siguientes
frecuencias:

e 3Hz — el maximo se observd para una amplitud A=0.25 correspondiente,
como se ve en la Tabla 14, a un valor de la variable A situado entre dos zonas
criticas en el comportamiento del altavoz. Por lo que para esta frecuencia el
méaximo desplazamiento en el altavoz o la maxima fuerza era preferible
considerarlo para una amplitud A=0.45.

e 4Hz — el méaximo fue registrado para un valor de A=0.2, al igual que en las
pruebas sin masa. En este caso si puede considerarse un punto aceptable
porque para una frecuencia de 4 Hz y una amplitud A=0.20 el comportamiento
del altavoz era totalmente estable.

Carrera
10,00 —8—2 Hz
9,00 ¢ 3 Hz
8,00 4 Hz
7,00 ° 5 Hz
g 6,00 o —e—6 Hz
E 5,00 —0—7 Hz
L% 4,00 —e—3Hz
3,00 —e—9 Hz
2,00 —e— 10 Hz
1,00
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Variable amplitud

Figura 53. Carrera (mm). Altavoz con masa trabajando con Matlab.
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Figura 54. Fuerza (N). Altavoz con masa trabajando con Matlab.

—8—2 Hz
—8—3 Hz

4 Hz

5Hz
—@—6 Hz
—@—7 Hz
—0— 38 Hz
—e—9Hz
—e— 10 Hz

En la Tabla 21 se recogen los resultados de los registros de la frecuencia que se
tomaron para asegurar que los valores que se habian programado de la frecuencia
(columna “Frecuencia” en la Tabla 21) se correspondian con los medidos por el equipo
Sirius (“Frecuencia medida™).

Frecuencia Frecuencia medida

2Hz 1,98
3Hz 2,99
4Hz 4.00
5Hz 5,01
6Hz 6,01
THz 6,99
8Hz 8.00
9Hz 9,00
10Hz 10,01

Tabla 21. Frecuencia (Hz). Altavoz con masa trabajando con Matlab.
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5.2.3. Caracterizacion con masa a través de Arduino.

En el altimo punto de la caracterizacion del altavoz se llevaron a cabo unas
pruebas haciendo funcionar ahora éste con los dos equipos Arduino que se crearon
exprofeso.

En las pruebas realizadas durante la creacion y configuracion de dichos Arduinos,
se comprobd que, tras los ajustes llevados a cabo en el software de las dos placas, las
frecuencias mostradas en la pantalla LCD asociada al Arduino UNO eran finalmente las
que se tenian en realidad. Teniendo total certeza de que se cumplia dicha igualdad con las
frecuencias, se procedid a realizar la caracterizacion del altavoz con el conjunto de
Arduinos.

Se realizaron mediciones a frecuencias comprendidas entre los 2 y los10 Hz
variando el porcentaje de amplitud con el segundo potencidmetro. Recordar que los
valores tanto de la frecuencia como de la amplitud de la onda se podian observar en la
pantalla LCD conectada al Arduino UNO. Los porcentajes de amplitud con los que se
ensay6 fueron del 20, 40, 50, 60, 80 y 100%, buscando mostrar la evolucion tanto del
movimiento del altavoz como de la fuerza que debido a éste se generaba de la mejor forma
posible.

En todas las frecuencias ensayadas, salvo para la de 10 Hz, pudieron realizarse los
ensayos a todos esos porcentajes de amplitud mencionados. Para la frecuencia mayor,
cuando se pretendio ensayar con el potenciémetro correspondiente a la amplitud tarado
al 80 y 100%, el altavoz se movia con gran virulencia, llegando incluso a botar sobre el
soporte. Por este motivo los registros tanto del movimiento como de la fuerza aparecen
sin valores en las Tablas 22 y 23 para el 80 y el 100% de la amplitud.

Frecuencias (Hz)

%Ampli. | 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10Hz
200 011 019 026 038 062 079 120 167 2,78
40| 0,17 0,33 0,56 0,83 1,45 2,11 2,71 5,08 7,37
50 0,21 038 069 105 216 257 356 7,05 10,07
60| 024 049 081 113 325 382 494 898 11,76
80| 0,34 0,77 1,28 2,25 5,43 5,54 7,54 11,49 -
100 | 1,13 1,37 1,74 3,43 6,18 6,70 9,37 12,86 -

Tabla 22. Carrera (mm). Altavoz con masa trabajando con Arduino.

Frecuencias (Hz)

%Ampli. | 2Hz 3Hz 4Hz  5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz  10Hz
20| 0,16 0,21 0,18 0,21 0,56 0,55 1,19 2,15 5,74
401032 035 033 053 137 294 479 1285 19,03
50| 0,38 0,45 0,60 0,72 2,71 5,26 8,11 18,43 25,48
60| 046 059 057 087 528 7,69 1252 2342 28,78
80| 0,61 0,77 1,28 251 12,14 12,12 16,61 27,09 -

100 | 1,38 2,06 1,54 514 12,34 13,19 1959 27,14 -

Tabla 23. Fuerza (N). Altavoz con masa trabajando con Arduino.
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Como puede verse en la siguiente figura, sin excepcion alguna en este caso, para
todas las frecuencias ensayadas cuanto mayor era el porcentaje de amplitud que se
seleccionaba en el potencidmetro correspondiente también lo era la carrera que presentaba
el movimiento del altavoz. Ademas, para cualquier valor del porcentaje de la amplitud,
ese valor del desplazamiento del bafle era superior cuanto mayor lo fuese la frecuencia.
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Figura 55. Carrera (mm). Altavoz con masa trabajando con Arduino.
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Figura 56. Fuerza (N). Altavoz con masa trabajando con Arduino.

61



=]
@ et

. Y
oo

= . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

En lo referente a las fuerzas registradas, sucedia exactamente lo mismo. Para las
tres frecuencias menores (2, 3 y 4 Hz) apenas se apreciaron diferencias en todos los
porcentajes de amplitud ensayados. Para 5 Hz esta fuerza, sobre todo para el 80 y 100%
de la amplitud, present6 cierto aumento, el cual se certifico para 6 Hz cuando esa fuerza
practicamente se triplicé en todo el rango de amplitudes a las que se ensayaba respecto
de los datos de las tres frecuencias menores.

Como en los registros de la carrera, en la Figura 56 también se puede ver como el
mayor valor de la fuerza se obtenia, para todas las frecuencias, con el potenciémetro de
la amplitud al 100% (salvo para 10 Hz cuando, como ya se dijo, el valor maximo aceptable
fue del 60% debido a los golpes que se daban en el altavoz con la amplitud al 80 y 100%)

Ademas de los registros del laser y de la célula de carga, en todas las pruebas
realizadas se incluia la medida la frecuencia que presentaba el movimiento del altavoz.
De esta forma se aseguraba la correspondencia entre la frecuencia que se estaba
generando (la cual podia leerse en la pantalla LCD) y la que en realidad el movimiento
del altavoz presentaba. En la Tabla 24 puede verse como para todos los ensayos realizados
la frecuencia que se registraba con el equipo Sirius era exactamente aquella, con muy
poca diferencia en todos los casos, que se seleccionaba con el potenciometro
correspondiente.

Frecuencias (Hz) para diferentes frecuencias y amplitudes.

Amplitud\F 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz THz 8Hz 9Hz 10Hz

20% - - 3,94 4,94 5,95 6,93 8.00 9,09 10,10
40% = 2,90 3,94 4,94 5,95 6,93 8.00 9,09 10,10
50% - 2,90 3,94 4,94 5,95 6,93 8.00 9,09 10,10

60% | 1,95 2,87 3,94 4,94 5,95 6,93 8.00 9,09 10,10
80% | 195 2,87 3,94 4,94 5,95 6,93 8.00 9,09 10,10
100% | 1,95 2,87 3,94 4,94 5,95 6,93 8.00 9,09 10,10

Tabla 24. Frecuencia (Hz). Altavoz con masa trabajando con Arduino.

En ese registro de la frecuencia también se reflejaba como cuando el
potenciémetro de la amplitud llegaba a su maximo (al 100%) aparecian armdnicos (el 1°
y hasta el 2° armonico) de la frecuencia que en ese momento se tenia. Esto se puede ver
en la Figura 58, donde en el registro de la FFT (parte inferior de la imagen) se puede
apreciar tres frecuencias: a 6.93 Hz (correspondiente a los 7 Hz seleccionados), 14 Hz
(su primer armoénico) y 21 Hz (el segundo armonico).

La Figura 57 correspondia al ensayo de 7 Hz y un 50% de amplitud y en ella no
se reflejaron esos armonicos, pues ya se dijo que de aparecer lo hacian cuando la amplitud
se encontraba practicamente al 100%. Entre estas dos imagenes puede observarse también
como el aumento del porcentaje de la amplitud Ilevaba asociado un registro menos nitido,
sobre todo en el caso de la fuerza que captaba la célula de carga, fruto de esas
inestabilidades presentes en los porcentajes superiores de la amplitud.
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Figura 58. Registro a 7 Hz y 100% de amplitud. Altavoz con masa trabajando con Arduino.
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6. Caracterizacion de la viga con el equipo Arduino.

Como ya se dijo, el objetivo de este TFG era la caracterizacion electromecénica
de un altavoz para comprobar su posible valia de cara a emplearse como un shaker low
cost. Con todas las pruebas descritas hasta este momento, se podia decir que, sin llegar al
grado de exactitud que tienen los equipos disefiados para tal fin, el altavoz podia ser esa
alternativa barata a los shakers que se buscaba.

Llegados a este punto, se decidio instalar el altavoz sobre una de las vigas
presentes en el laboratorio y ver como ésta respondia cuando se generaba la onda senoidal
con el equipo Arduino que se cred para este TFG. Se pretendia asi ver un caso practico
en el que ver de forma directa la influencia de ese movimiento del altavoz sobre una
estructura real. Mas concretamente, se planted el objeto de estimar las propiedades
modales de la estructura mediante técnicas de analisis modal. La filosofia era sencilla:
realizando un barrido en frecuencias en la excitacién en un punto y midiendo la respuesta
en una serie de ellos, era posible obtener las curvas de respuesta en frecuencia que
informaban, simultaneamente, de las frecuencias y los modos propios de la estructura.

La viga sobre la que se llevaron a cabo los ensayos tenia 6 m de largo y se
encontraba biapoyada. Este dato tiene su relevancia pues, sin entrar en muchos detalles,
segun las condiciones de contorno que se tuvieran en la viga, la forma de sus modos
propios seria una u otra.

En este caso, al estar biapoyada, los tres modos obtenidos tendrian la siguiente

forma:

e Primer modo — presentaria una sola cresta, en torno al punto medio de la viga
(si la distribucion de masas respecto a ese punto medio fuese totalmente
simétrica, el pico de la cresta estaria exactamente en el punto medio), esto es
a 3 m (L/2, siendo L la longitud total de la viga).

e Segundo modo — tendria un nodo de vibracién intermedio cerca del punto
medio, apareciendo por ello dos crestas, una positiva y otra negativa, a L/4 y
a 3L/4, esto es a 1.5 y 4.5 m del extremo izquierdo de la Figura 60.

e Tercer modo — tendria dos nodos de vibracion intermedios y por ello tres
crestas de signos alternos. Las posiciones de las crestas en este tercer nodo
eran: L/6=1 m, L/2=3 m y 5L/6=5 m.

Para poder comprender mejor esos puntos donde se tenian las crestas de los tres
modos lo mejor es observar la Figura 59. En esta se pueden ver de forma tedrica los tres
modos propios correspondientes a una viga biapoyada como la que se tenia en el
laboratorio.

En base a esos puntos donde se tenian las crestas de los distintos modos para esta
viga biapoyada, se colocaron los acelerémetros con los que se iba a ensayar. Asi se
determinaba la aceleracion a 1, 1.5, 3, 4.5 y 5 m desde uno de los extremos de la viga,
exactamente en los puntos donde se tenian esas crestas.
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Figura 59. Modos propios de una viga biapoyada.

Por su parte el altavoz se coloc6 a 3L/4, es decir a 4.5 m del extremo izquierdo de
la viga que se puede ver en la Figura 60, vientre del segundo modo y un lugar que no era
nodo de vibracion de ninguno de los otros dos. Como control del altavoz se empleo el
equipo que mas potencia inyectaba al altavoz, las placas Arduino, que, ademas de ser un
sistema completamente autbnomo, proporcionaba informacidn precisa de las frecuencias
por las que se pasaba a lo largo del ensayo.

En la Figura 60 no se aprecian los acelerdbmetros colocados en los puntos
descritos porque estaban situados en la parte inferior de la viga. Por otra parte, el
acelerometro que media la variacion de la velocidad del altavoz, aunque no se aprecia en
la figura, estaba situado sobre el bafle (en el plano visible de todo el conjunto).

Figura 60. Viga sobre la que se ensayo.
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La viga contenia a demas en su punto medio un dispositivo de mitigacion de
vibraciones: un amortiguador de masas sintonizado (TMD). Este se encontraba instalado
y optimizado gracias a otros trabajos previos que se habian realizado sobre esta viga. A
continuacidn se vera como mediante el uso del altavoz como shaker fue posible estimar
los cambios que introducia este TMD, al tenerlo activo o no mediante el desbloqueo o
bloqueo de alguna de sus partes, en las funciones de respuesta en frecuencia

En la primera de las pruebas el TMD presente en el centro de la viga se encontraba
bloqueado. Esto se consiguié colocando dos cintas en sus extremos, como se puede ver
en la Figura 61, impidiendo asi que la masa presente en el TMD oscilase y llevara a cabo
su funcion.

Figura 61. TMD instalado en la viga (anulado en la imagen).

Se realiz6 un barrido en frecuencia, partiendo de los 1.93 Hz que ésta podia tener
como valor minimo en el equipo de Arduino programado. Ese valor se fue aumentando
de forma lenta, constante y uniforme hasta alcanzar los 10 Hz que se tenian como
maximo. A continuacion, sin detener el experimento, se procedid de manera inversa hasta
volver a llegar a esos 1.93 Hz de frecuencia minima. De esta forma, y gracias al software
de adquisicién y post-procesado Dewesoft X2 ®, integrado en el equipo Sirius, se pudo
obtener la curva de respuesta en frecuencia que se puede ver en la Figura 63, la cual
correspondia a la FRF entre el acelerometro situado en L/2 y el que registraba la fuerza
del movimiento en el altavoz (situado a 3L/4), y los modos propios mostrados en la Figura
62. Como se aprecia en la figura que reflejaba la FRF, aparecieron las correspondientes
crestas a las frecuencias naturales del sistema, a 3.36, 12.7 y 29.6 Hz

Al comparar los gréaficos de los modos obtenidos con el software del equipo Sirius
(Figura 62) con la representacion tedrica y exacta mostrada en la Figura 59, se pueden
observar leves diferencias. Estas se debieron principalmente a la presencia del TMD en
la viga y a la distribucion no simétrica de las masas incorporadas sobre la viga ensayada.
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La masa de la viga era de aproximadamente 6 kg y sobre ella se afiadio el altavoz
con la tuerca (que sumaban unos 1.4 kg) y los seis acelerometros (0.1 kg cada uno). Esto
suponia un incremento cercano a los 2 kg, lo que representaba aproximadamente el 33%
de la masa de la viga, por lo que la variacion no era para nada despreciable. Esto, unido
como ya se indico a que esa distribucion de la masa no fue simétrica respecto del centro
de la viga justificaba las diferencias existentes entre los modos propios de la viga
biapoyada teoricos y los obtenidos realmente en la prueba realizada.

Figura 62. Modos propios de la viga biapoyada calculados.

FRF entre los puntos 4 y 5.

100
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Figura 63. FRF de la estructura sin TMD.

68



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

En la segunda prueba, se realizé el mismo barrido entre 1.93 y 10 Hz, pero ahora
con el TMD libre. Esto se consiguid liberando el extremo en el que se situaba la masa
oscilante, el derecho en la Figura 64, de la cinta que impedia que se moviera libremente.
Al eliminar dicha cinta y liberar las tuercas situadas en el extremo del TMD se estaba
variando la masa estructural. Para evitar este cambio en las condiciones del ensayo se
afiadieron las tuercas que se aprecian en la parte inferior de la Figura 64, que en su
conjunto sumaban exactamente la misma masa que la liberada en el extremo del TMD.

R
I .

Figura 64. TMD libre.

En las curvas FRF obtenidas, una de ellas mostrada en la Figura 65, se apreciaba
el desdoble tipico fruto a la inclusion de un TMD en una estructura. Por supuesto, el TMD
no se encontraba perfectamente sintonizado, pero lo importante era que quedaba
demostrada la bondad del sistema de excitacion y como se habia logrado obtener de forma
nitida las FRF del sistema empleando el shaker low cost creado en este TFG.

Las frecuencias naturales del sistema en este caso fueron de 3.26, 3.69, 12.7 y 29.2
Hz. Por supuesto los modos propios de la estructura en este caso fueron practicamente los
mismos, teniendo el TMD muy poco efecto sobre ellos.
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Figura 65. FRF de la estructura sin TMD.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

40

Hz

45



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

7.Conclusiones y lineas futuras.

Conclusiones.

Como se ha podido ver a lo largo de todos los ensayos realizados, el altavoz
present6 en todos ellos, independientemente de la forma que se eligiese para generar la
onda senoidal, una frecuencia en su movimiento que se correspondia a aquella que se
habia elegido. Esto no viene sino a confirmar el buen funcionamiento de la aplicacion que
se selecciond para trabajar con el teléfono mavil y el acierto en la creacion del script de
Matlab, los softwares de Arduino y las PCBs de éstos Gltimos.

A pesar de las zonas inestables que se encontraron cuando se generaba la onda
con Matlab a determinados valores de la variable A con los que se ensay0 (Tabla 14),
tanto en el altavoz como en el shaker se observaron movimientos y fuerzas muy
equivalentes, independientemente de la forma en que se generase la onda. Eso facilitaba
el no tener que descartar ninguno de los tres métodos con los que se creaba el movimiento
del bafle.

Es curioso observar que el altavoz no acuso6 de la misma manera la masa auxiliar
de la tuerca para unas y otras frecuencias. Trabajando con la aplicacion del movil, para
frecuencias entre los 2 y los 5 Hz, dicha masa siempre redujo el recorrido del movimiento
del altavoz entre un 13.2% (para 2 Hz y una amplitud del 60%) y un 44.5% (a 4 Hz y el
46.6%), promediando una variacién del -28.5%. Esto puede deberse a que el altavoz no
esta diseflado original mente para trabajar a frecuencias tan bajas y la fuerza que el
electroiman interno que ejerce sobre las partes moéviles no es siempre suficiente como
para vencer esa masa.

Carrera (mm) trabajando sin y con masa auxiliar sobre el altavoz.

Volumen\F | 2Hz(sinmasa) 2Hz 3Hz(sinmasa) 3Hz 4 Hz(sin masa) 4 Hz
46,66% 0,09 0,09 0,12 0,09 0,19 0,11
60% 0,11 0,09 0,23 0,16 0,36 0,23
80% 0,20 0,139 0,45 0,311 0,72 0,466
93,33% - - - -
100% 0,59 0,409 1,34 1,018 2,14 1,445
Volumen\F | 5Hz (sihnmasa) 5Hz 6Hz(sinmasa) 6Hz 7 Hz(sin masa) 7Hz
46,66% 0,26 0,17 0,32 0,22 0,40 0,25
60% 0,51 0,31 0,68 0,43 0,82 0,59
80% 1,04 0,716 1,34 0,972 1,67 1,245
93,33% - - - - - 0,933
100% 2,97 2,38 3,70 4,762 4,37 4,528
Volumen\F | 8 Hz (sihnmasa) 8Hz 9Hz(sinmasa) 9Hz 10 Hz (sin masa) 10 Hz
46,66% 0,47 0,34 0,54 0,52 0,27 0,78
60% 0,99 0,78 1,10 1,08 0,53 1,65
80% 1,97 1,922 2,24 2,337 1,12 3,821
93,33% - 4,28 - 5,529 - 8,178
100% 4,86 6,199 5,43 - 3,07 -

Tabla 25. Carrera (mm) trabajando con y sin masa auxiliar.
Altavoz trabajando con la aplicacion del teléfono mévil.
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Entre los 6 y los 8 Hz, ambos inclusive, ya se observaron algunas variaciones
positivas. Es decir, con la masa el altavoz a ciertos porcentajes de volumen del teléfono
registraba un desplazamiento mayor que los que se habian obtenido a ese mismo
porcentaje sin la tuerca. En esas frecuencias las variaciones estuvieron entre un -37% (a
6 Hz y el 46.66% de volumen) y un +28.6% (para 6 Hz y el 100% de volumen), con un
promedio del -14.9%.

Para 9 Hz se pudo ver como las diferencias entre el movimiento en el altavoz sin
masa y el que se registro con la tuerca son practicamente inapreciables, mientras que para
la frecuencia mayor a la que se ensayé ya el cambio de tendencia es clarisimo. En todas
y cada una de los ensayos realizados para 10 Hz se aprecié un mayor recorrido en el
movimiento del altavoz cuando tenia la masa sobre él que sin ella. El incremento medio
observado, para amplitudes de entre el 46.66% Yy el 80% del volumen que podia dar el
movil, de +214%.

Resultados similares a estos se observaron cuando se ensayo el altavoz con el
script de Matlab, obteniéndose en las frecuencias menores desplazamiento en el bafle
cuando se afiadia sobre él la masa de la tuerca y practicamente dandose el doble de
amplitud entre el punto superior e inferior para la frecuencia de 10 Hz.

También se pudo comprobar como en funcion de la forma con la que se generase
la onda senoidal que el altavoz iba a reproducir, éste iba a tener un mayor o menor
recorrido en su movimiento. Esto estaba relacionado con la tension de salida que se tenia
de la sefial de audio que, como se vio en la Tabla 1, para el caso del teléfono mévil y el
ordenador presentaban un valor méaximo de tension similar (en torno a 0.7 V), mientras
que para el Arduino tenia unos valor méaximo aproximado de 2.72 V. Observando la Tabla
26 se puede ver que, salvo alguna excepcion, los valores maximos para todas las
frecuencias se alcanzaron con el equipo Arduino y que los maximo obtenidos con la
aplicacion del movil y el script de Matlab eran similares en la mayoria de las frecuencias.

Amplitudes maximas en los tres casos para las frecuencias ensayadas.

2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz 10

Hz
Aplicacién 0,41 1,02 1,45 238 4,76 453 6,20 5,53 8,18
Matlab 0,52 1,56 3,70 5,76 7,40 8,29 6,86 6,19 9,27
Arduino 1,13 1,37 1,74 3,43 6,18 6,70 9,37 12,86 11,76

Tabla 26.Carreras maximas (mm) en el altavoz para todos los modos de funcionamiento.
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Lineas futuras.

Para la mejora de los equipos Arduino que se crearon para este TFG se penso en
varias soluciones:

Buscar la eliminacion del ruido eléctrico que se podia observar en el
funcionamiento del altavoz cuando se generaba la onda senoidal con el
Arduino DUE.

La posibilidad de instalar junto con los potenciémetros botones para poder
seleccionar de ambos modos tanto la frecuencia como la amplitud del
movimiento. De esa forma se posibilitaria introducir valores exactos.

Crear las PCBs como tales, evitando asi el posible fallo de las placas ante
perdidas en el material soldado o ante el corte de los cables con los que cuentan
las placas que crearon.

Programacién de otros tipos de onda (triangular, cuadrada o de sierra por
ejemplo) y la configuracion del método para seleccionar cual de dichas ondas
se desea reproducir.

Programacién de un barrido en frecuencia (chirp) para tener la exactitud al
realizar este que no se tiene cuando se hace de forma manual con los
potenciémetros. En dicha configuracion se tendria en cuenta la disminucion
que habria que realizar en el porcentaje de la amplitud de la onda a las
frecuencias superiores para que no se generasen las inestabilidades que en esos
momentos se producen.

En lo referente al script de Matlab también podrian darse algunos avances:

Programar, como en Arduino, otros tipos de onda.

Programar barridos automaticos también teniendo en cuenta aquellos valores
de la variable A relacionada con la amplitud a los cuales se tienen
inestabilidades o aquellos que marcan los limites tanto superiores como
inferiores.

Creacion de pantallas emergentes en las cuales se pueda seleccionar la
frecuencia y la amplitud sin necesidad de tener que escribir estas en el script.

La aplicacion del teléfono no es un cédigo abierto, asi que sobre ella no se podrian
realizar modificaciones. En caso de que se quieran tener otras prestaciones lo mejor seréa
buscar otras aplicaciones o llegar a programar una aplicacion propia, aunque para lo que
se desea la aplicacion elegida, Function Generator, cumplia sobradamente.
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8. Anexos.

A continuacion se van a mostrar el script de Matlab y los softwares de las dos
placas de Arduino.

8.1 Anexo A. Script de Matlab.

% Funcidn seno.
clear

)

% Variables

Tf = 10; % Tiempo de ejecucidén total de la funcidn(s)
fs = 10000; % "N° de puntos generados por unidad de
tiempo (s)"

f = 10; % Frecuencia (Hz)

T = 0:1/£s:Tf; % Vector de tiempos (s)

A = 10; % Amplitud

% Funcidén seno

%y = A*sin (2*pi*f*T);
y=A*ones (1,1length(T)) ;

%+0.3*sin (2*pi*1.5*f£*T)) ;
sound (y, £fs) ;
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8.2 Anexo B. Software Arduino DUE.

Para la creacion de los programas de Arduino, se empleé documentacién de
trabajos previos que encontraban disponibles en la red, gracias a que Arduino se basa en
un cédigo abierto y existen multitud de trabajos a los que se puede acceder gratuitamente.

#include "Waveforms.h"

#define oneHzSample 1000000/maxSamplesNum
volatile int wave0 = O;

int 1 = 0;

int sample;

int Amplitud;

void setup () {

analogWriteResolution(12); // Ajuste de la resolucidn de
salida analdgica a 12 bits (4096 valores)

analogReadResolution(12) ; // RAjuste de la resolucidn de
entrada analdgica a 12 bits

}

void loop () {

// Lee el potencidémetro y correlaciona el valor entre la
muestra madxima y la minima disponibles

// 1.93 Hz es la frecuencia minima de la onda

// 10 Hz es la frecuencia méaxima de la onda.
sample = map (analogRead(A0), 0, 4095*1., oneHzSample*0.07,
oneHzSample*0.5) ;

// Salida Jack altavoz
Amplitud = analogRead (Al) ;
analogWrite (DAC1, (Amplitud/4095.0) *
waveformsTable[waveO0] [i]); // Escribe la forma de la onda
seleccionada en el DAC1

i++;
if (i == maxSamplesNum) // Reestablece el contador para
repetir la onda.
i=0;
delayMicroseconds (sample); // Mantiene el valor de

muestra para el tiempo de muestreo

}
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8.3 Anexo C. Software Arduino UNO.

#include <Wire.h>
#include <LCD.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

#define I2C ADDR O0x3F //Variable con la direccién de
nuestro display, la 0x3F. Ese 0x significa que es
hexadecimal, no decimal.

int PinPot = AO0;

int PinPot2 = Al;

int Frecuencia;

int Frec;

int Amplitud;

int Ampli;

float Amplitud2;

float Frecuencia2;

//Direccidén del dir del display y nUmeros que indican los
pines que debe usar la libreria del display. Copiarlo tal
cual.

LiquidCrystal I2C 1lcd (I2C_ADDR,2, 1, O, 4, 5, 6, 7);

void setup () {
// Cbdigo de configuracién, se ejecuta una vez:

lcd.begin (20,4); //Inicializa el display con 16
caracteres y 2 lineas

lcd.setBacklightPin (3,POSITIVE) ;

lcd.setBacklight (HIGH) ;

analogReference (EXTERNAL) ;
//Frec = analogRead (PinPot) ;
//Frecuencia = map (Frec,0,1023,1001,195);
lcd.home () ;
lcd.print ("Frecuencia:"); //Lo que escribe en la
primera linea
lcd.setCursor (0,1);
//lcd.print (Frecuencia/100.0,2); //Entrada del valor de
la frecuencia (potencidémetro derecho)
//lcd.setCursor (0,2); //Para ir a la segunda linea
led.print ("Amplitud:"); //Lo que escribe en la segunda

linea
//lcd.setCursor (0,3);
// lcd.print(""); //Entrada del valor de la amplitud

(potencibmetro izquierdo)
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}

void loop() {
// Cbdigo principal que se ejecuta repetidamente:

Frec = analogRead (PinPot) ;

Frecuencia2 = 0.001307*exp(0.8226* (10.01-
8.06*Frec/1023.0)) + 1.516*exp(0.1209*(10.01-
8.06*Frec/1023.0)) ;

Ampli = analogRead (PinPot2) ;

Amplitud2 = (Ampli/1023.0)*100.0;

lcd.setCursor (12,0);

lcd.print (Frecuenciaz2,2) ;

led.print (" ") ;

lcd.setCursor (10,1);

lced.print (Amplitud?,2);

lced.print (" ") ;
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9. Estimacion de costes.

En este punto se recoge una estimacién de los costes del conjunto empleado para
sustituir al shaker como excitador electrodindmico y de los equipos Arduino que se

programaron para poder obtener un conjunto totalmente auténomo.

COSTE MATERIALES
Articulo Unidades Precio € TOTAL

Altavoz 1 20 20
Fuente de alimentacion 12V 1 14 14
Etapa de potencia 1 25 25
Arduino DUE 1 44 44
Arduino UNO 1 16 16
Potenciometros 2 1 2
PCBs 2 0,5 1
LCD 2004A 1 5,4 5,4
Interfaz 1 1,78 1,78
LED 1 0,1 0,1
Resistencia 220 Q 1 0,02 0,02
Cables 16 0,03 0,48
Conectores macho-hembra 1 2,5 2,5
Transformador 9V 1 5 5
Cables alimentacion 2 2

TOTAL 139,28

Tabla 27. Estimacion de costes.

En este presupuesto no se tuvo en cuenta otros costos como los asociados al

tiempo de estudio, desarrollo y realizacion de los circuitos y los diferentes softwares.

Respecto al coste del shaker, se encontré una unidad del LDS modelo V101 M4
como el empleado en este TFG a la venta en internet por 1030€. Teniendo en cuenta que
el altavoz se comprd por 20€ (no se compara con el coste total, pues salvo el altavoz el

resto de elementos también se utilizaban cuando se hacia funcionar el shaker), queda

totalmente demostrado el ahorro al emplear el bafle como shaker low cost, objetivo

principal de este TFG.
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