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Analogias electro-
mecanico-
acusticas

Movimiento arménico amortiguado

Todos los sistemas vibrantes estdn sujetos a fuerzas de friccion que provocan una
disminucion de la amplitud con el tiempo.

Euerza de friccion Nueva ecuacion del movimiento  Proponemos una solucion del tipo

d’x dx
F:—RM@ M—+R,, —+kx=0 x(t) = Ae”
dt dt dt
R, - resistencia
mecanica R
= w0, =\w) = f*

Solucién compleja: 2M

_ B jogt —jogt
x(t)=e" (4e™" + 4,e7™") Conceptos relacionados:

Frecuencia angular natural del oscilador
amortiguado/no amortiguado.

Forma particular de la solucion:

Tiempo de relajacion.
x(t) = Ae™” cos(w,t + @) . :

Amortiguamiento critico
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Oscilaciones forzadas

Sistema mecanico que efectia oscilaciones sinusoidales de periodo T'y amplitud constante.

Nueva ecuacion del movimiento Proponemos una solucion del tipo
d’x dx ;
M —+R,, —+kx = F, cos(wt) x(t) = Ae’™
dt dt
i0 ja: F,
Solucién compleja )= F, e (- e
JoR,, +(k-Mao®) R, +j(Mw-=)
[

Impedancia mecanica:

Solucién real: 7 i +j(Ma)—£)=RM L
x(,)zw o/ i /
w‘ZM ‘ 0= arctanT“’ U
u() = F cos(awt —®) " X,, = Reactancia mecanica
|2, | Admitancia mecanica (¥, );
V=12,

Resonancia mecanica

La frecuencia (angular) de resonancia mecanica es aquélla a la cual la reactancia
mecanica X, se hace cero.

Potencia de un oscilador forzado 1) A esta frecuencia la fuerza da la

- , . méxima potencia al oscilador
Potencia instantanea (Pi) P

F? 2) La impedancia mecénica tiene su
I = Z, cos(er)eos(er ~0) valor minimo Z,=R,,

Potencia promedio (P) 3) Maxima amplitud de velocidad
2

T F
1= _[0 I1, dt :ZCOS(G)

Factor de calidad (Q) w, — frecuencia de resonancia
o w,,(w,) - frecuencia menor (mayor) a
6 la resonancia donde el valor de la
@, — @, potencia promedio ha decaido a la

mitad.




Analogias electroacusticas

La electroacustica es la parte de la acustica que estudia el modelado de sistemas
mecanicos y aciisticos mediante circuitos eléctricos.

Estrategia

Apliacion de la teoria de circuitos
eléctricos para resolver problemas
acusticos, puesto que ambos sistemas
poseen ecuaciones diferenciales
analogas.

Ejemplo:
d’x dx

M —+R,, —+kx =F, cos(wt)

dr? dt

Ventajas

1) Permite la resolucién de
ecuaciones diferenciales de
manera sencilla e intuitiva.

2) Estudio de la conversién de
sefiales acusticas en eléctricas
(y viceversa) es mucho mas
sencillo. TRANSDUCCION.

Ec. oscilador forzado (sistema mecdnico)

Reescrito como f=f(u), donde u es la velocidad de oscilacion del sistema.

du 1
M, E+RMM+C—MIudt = F()

Circuitos mecanicos

Resistencia mecénica (R,)

Formalmente, un dispositivo mecanico se comporta como una resistencia mecénica
cuando, accionado por una fuerza, ésta es proporcional a la velocidad que adquiere.

S (@) =Ryu()

Que es una expresion analoga a la ley de Ohm en una resistencia

eléctrica.
e(t) = R,i(t)

expresarse como:

y en analogia admitancia o movilidad, puede ﬂul .

u(t) = éf(t)

af 11 uit)

figg |

mechnioo, bj

fit)
r.; n—c--l +

T 5; ult)
we—roI -

c)

v el dingramn

movilidad.




Circuitos mecanicos

Masa mecénica (M,,).

Es la parte imaginaria positiva de la impedancia mecanica y representa la capacidad de la
materia de almacenar energia en forma de inercia cuando se le aplica una fuerza.

du(t)
dt

fO=M, (Ley de Newton)

Que es una expresion analoga a la ecuacién de autoinduccion de una bobina en un

circuito eléctrico. .
di(t
e(t)=1L, Q) .
dt o1 ult) fte)
—— >—-1 +
M M fit) My u(t)
y en analogia admitancia o movilidad, puede | '"S ) I
— wmro-

expresarse como: z o \

1 a) ) [

u(t) =—— t)dt
0=31 70

Circuitos mecanicos

Compliancia mecénica (Cy).

Es la parte imaginaria negativa de la impedancia mecénica y representa la capacidad de
una suspension de almacenar energia elastica cuando se le aplica una fuerza.

@)= éju(t)dl (Ley de Hooke)

Que es una expresion analoga a la ecuacién del condensador en un circuito eléctrico

ot) = CLE [ieyde

y en analogia admitancia o ""I
movilidad, puede expresarse como:

u(t)=C, %‘t’) -

twia mecinica. a) Simbol

v iperdancia, ¢ Ans




Circuitos mecanicos

Resumen.
Impedancia Movilidad

Resistencia mecanica f{t) = Ryrnit) uft) = T!,‘.f ()

e ’ dult] . 5
Vasa mecanica J(t) = My —'—;; u(t) = }ﬁ f flt)dt
(e s FEIL (£) = 1 (uldi (1) = (1., 4Ft)

ompliancia mecdnica  f{f) = FT.J it ) (i) = Cwy
Definicidn de los clementos gque forman la impedan-
cla moecanica,

¢, Como se escribe el circuito mecanico equivalente?

| Analogia movilidad.

1) En el sistema mecénico, se localizan las masas con diferente velocidad, u,, u,, ... u

2) Se asigna a cada una de estas velocidades un nudo en el circuito analogo.

1y g Uy Uy

Inicio del circuito equivalente mecdnico de tipo mo-
vilidad.

3) Se dibuja una linea de referencia en la base que representa la tierra o velocidad nula, de modo que

cada nudo posee una velocidad diferente a la del otro nudo referida al nudo de tierra.

4) Todas las masas (condensadores en analogia de movilidad) se conectan entre nudos y tierra, cada una
en el nudo de su velocidad correspondiente. El resto de elementos se conectan entre nudos o nudos y

tierra.




¢,Coémo se escribe el circuito mecanico equivalente?

| Analogia impedancia.

1) Asignar a cada masa una velocidad Unica, y cada unién entre resistencias y compliancias, si éstas no
incluyen masa.

2) Para cada elemento mecanico, indicar la corriente principal; para una masa, sera una velocidad
mientras que para una resistencia o compliancia, sera una diferencia de velocidades entre sus extremos.

3) Es conveniente empezar al principio del sistema, donde se aplica la fuerza o velocidad externa. La
velocidad en ese punto (intensidad en la analogia eléctrica) es u,.

4) Dibujar un esquema de la distribucion de las velocidades a partir del punto de partida y afiadir ramas
para representar las diferencias de velocidades, de modo que todas las velocidades del punto 2) deben
aparecer en este esquema. Una vez que se han dibujado todas las ramas, todos sus finales se recombinan
a tierra para que la suma de ellas sea precisamente u.

5) Insertar los elementos correspondientes de las partes mecénicas (R, resistencia, C,, condensadores y
M,, bobinas).En el punto inicial, donde se encuentra la excitacién mecénica externa, se sit(ia un
generador de fuerza o velocidad.
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¢, Como se escribe el circuito mecanico equivalente?

Es conveniente comprobar que el comportamiento del circuito sea razonable y
describa el fenémeno fisico que ocurriria en el caso de modificar los
elementos reales del sistema mecénico.

Comprobacion de la validez del circuito.

« Forzar a una de las masas que no se mueva, o sea velocidad de dicha masa igual a cero, rompiendo el
circuito en dicho punto.

« Anular una compliancia cortocircuitando el elemento, es decir, se hace rigida o se deja en circuito
abierto, es decir, se hace infinitamente elastica.

12




Cambio de analogia

« Los elementos en serie pasan a elementos en paralelo.

« Los elementos de resistencia pasan a su inversa, los de capacidad a inductancia y los de inductancia a
capacidad.

« La suma de caidas a lo largo de los elementos en serie de una malla corresponden a la suma de
corrientes de un nodo.

« Los generadores de caida constante se transforman en generadores de flujo constante y viceversa.

método del punto

1
f Taf 2 Myn g Mun 4
MM feuliilh
e : 1 é
,.(u\jg—v i3 J— . C ‘rfj = R —1—Clﬂ
-' Man Mw T 31

a mecinico tipa movilidad. b) Circuito

A tipo impedancio

mecAnioe convertic
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Circuitos acusticos

Velocidad volumétrica (U)

Derivada con respecto al tiempo del volumen de aire que desplaza un radiador.
(RADIADOR ACUSTICO).

Para radiadores del tipo membrana, por ejemplo, o para altavoces, el volumen que
mueven cuando su membrana de &rea S, se desplaza una distancia x es S,x. Por tanto, U
puede escribirse de modo general como:

v _ g & g, Impedancia actistica:
P
z,-L
U

14




Circuitos acusticos

Resistencia acustica (R,)

La resistencia acustica es la parte real de la impedancia acustica y representa las pérdidas
disipativas que ocurren cuando hay movimiento viscoso de una cantidad de gas a través de

una malla fina o capilar.
p)=R,U(t)

Expresando la ley de Ohm en una resistencia eléctrica.

e(t) = R,i(?)

y en analogia admitancia o movilidad, puede

. ] -: ] <
expresarse como: 1 B ;;_.:5, Pl Il
3 it
U(r) =—p() O ST
R a) b) L

A

15

Circuitos acusticos

Masa acustica (M,).

Es la parte imaginaria positiva de la impedancia acustica y, puesto que es proporcional a la
masa de aire en el interior del elemento, representa la capacidad del fluido de almacenar

energia de inercia.

oy =m, 220

dt

y en analogia admitancia o movilidad, puede
expresarse como:

U@:E%jp@m

La compliancia acUstica del aire en un
volumen arbitrario es:

/ py = Densidad estatica del aire = 1,21 Kg'm™

MA =00 = 1 = longitud del tubo
S S = Seccion

a) b)

#t)
el
iy

)

+

vit)

Masa acistica. a) Simbolo, b) Annlogin Impedan-

ela, €) Analogfa movilidad
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Circuitos acusticos

Compliancia acustica (C,).

Es la parte imaginaria negativa de la impedancia mecanica y representa la propiedad de los

medios fluidos por los que se propaga el sonido, segln la cual, presentan cierta elasticidad
cuando son comprimidos, de la misma forma que un muelle.

() = c% j U(t)dt

y en analogia admitancia o
movilidad, puede expresarse como:

U(t)=CAdp—(t)

v Pt}
* +
dt v _.I v el g vy
i < 2f :
La compliancia acUstica del aire en un 2 b) )
volumen arbitrario es:  Complisncia acilstica. s) Simbolo, b) Aualogin i
podunicin, ¢} Anakogia mavilldnd
14 V = Volumen
CA = y = 1.4 (Cte. adiabatico)
V4 Pg P, = Presion atmosférica.
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Resumen

Elementos mecéanicos y acusticos

Mecdnico Aciistico Conversidn Expresiones
T ¥
- ' " » i Zp
Im; cid Zy = Zy= Zp= =
Sl | 4 i g U T 52
e f { &
Mesistencia [y = 2~ K=k Ry i M. Tablas
u J
. i i
Masn My =4  My= My =55
; a .
il 4
%plimmin Crxr = I;l Ca= (e "2
- e
.ﬂ.'f“ .....
[P
lﬂu‘ 1 Elementos mecanicos y acisticos.
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Ejemplo: Resonador de Helmholtz (1)

Ocarina.
19
Ejemplo: Resonador de Helmholtz (2)
) a) Resonador de Helmholtz, b) Circuito mecanico
equivalente tipo impedancia.
La velocidad U, sera nula cuando las partes imaginarias de la impedancia sean iguales:
1 1
oM ,, = Jo=
4 43 ja)CA 2”\/MA3CA
http://www.mbr-design-group.com/productos/absordifu/resonador.html
20
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Filtros acusticos

Algunos ejemplos de filtros acUsticos:

C M E M C

M M M
S Y T A T o T o T I
2 c

—f LML
E ; E ~r': : = i o
a}FILTRG PASQ ALTO BYFILTRO. PASO BAIG
M M ]

T

FILTRD PASO BANDA ELIMINADA

<) FILTRO PASO BANDA

QP

http://www.iberisa.com/soporte/comet/muffler.htm
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