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Resumen

La utilizacién de instrumentos virtuales para reemplazar instrumentos auténomos tradicio-
nales es una tarea que desde hace afios viene en continuo crecimiento gracias al desarrollo de
la informatica. El presente trabajo presenta un caso de estudio en donde se desarroll6 y utilizd un
software, que permite crear instrumentos virtuales, para reemplazar a un medidor de presion so-
nora por octavas. El sistema ha sido desarrollado para medir el espectro de ruido generado por un
transformador de potencia durante el ensayo de vacio.
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Abstract

The use of virtual instruments to replace traditional stand-alone instruments is a task that
has been steadily growing for years thanks to progress in computer science. This paper presents a
case study where software is used for creating virtual instruments to replace an octave band digital
sound level meter. The system has been developed to measure the noise spectrum generated by
a power transformer during no-load test.

Key-words: Virtual Instrument — Pressure Level — Octaves — Power Transformer.

Introduccion

Los instrumentos auténomos tradicionales digitales o analdgicos, tales como osciloscopios
y generadores de funciones, son muy poderosos, caros y disefiados para llevar a cabo una o mas
tareas especificas definidas por el fabricante. Sin embargo, el usuario, por lo general, no puede ex-
tender o personalizar esas tareas. Las perillas y botones del instrumento, sus circuitos electronicos
y las funciones disponibles para el usuario son todas especificas a la naturaleza del instrumento.
Ademas, debe desarrollarse una tecnologia especial y utilizar costosos componentes para cons-
truirlos, lo cual los hace muy onerosos y lentos para adaptarlos. Por el contrario, los instrumentos
virtuales, debido a que estan basados para utilizarse en una computadora personal, aprovechan
inherentemente los beneficios de la ultima tecnologia de estas [1].
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Este trabajo trata sobre la implementacion de un sistema de medicion que permite medir
el espectro por banda de octavas del ruido generado por un transformador de potencia durante el
ensayo de vacio. Dicha medicion se ha llevado a cabo a través de un instrumento virtual disefia-
do para tal fin.

Existen estudios previos que tratan sobre la medicion del espectro de sonido en dichas ma-
quinas eléctricas [2], [3]. El aporte de este trabajo radica en la posibilidad de realizar las medicio-
nes antes mencionadas con un instrumento virtual. La sefial a procesar es adquirida a través de
la entrada de parlante de la placa de audio de una PC y se toma de la salida anal6gica de un so-
nometro clase Il.

Marco teorico

El marco tedrico esta dividido en dos apartados. El primero trata sobre la instrumentacion
virtual, mientras que el segundo introduce los conceptos inherentes a la medicion de ruido en trans-
formadores de potencia.

1. Instrumentacion virtual

Un instrumento virtual (V) consiste de una computadora del tipo industrial, una estacion de
trabajo, 0 una computadora personal equipada con programas (software), hardware, tales como
placas para insertar, y manejadores (drivers) que cumplen, en conjunto, las funciones de instru-
mentos tradicionales.

Las caracteristicas que destacan el uso de instrumentos virtuales son:

* Flexibilidad: La posibilidad que presenta un IV de ser programado lo transforma en
una herramienta totalmente versatil que solo queda limitada por la potencia de cal-
culo del ordenador y de las caracteristicas del software. Mientras que en los instru-
mentos auténomos tradicionales esa caracteristica se ve truncada al momento de su
fabricacion.

* Reduccién de Costos: Utilizando soluciones basadas en la instrumentacion virtual,
se puede reducir los costos de inversion, desarrollo de sistemas y mantenimiento en
los casos donde gran cantidad de instrumentos sean requeridos.

* Hardware paraInsertar y de Red: Existe una amplia variedad disponible de hardware
que se puede o bien insertar en la computadora o bien acceder a través de una red.
Estos dispositivos ofrecen un amplio rango de capacidades de adquisicién de datos
a un costo significativamente inferior que el correspondiente a dispositivos dedicados.

Para el presente trabajo se ha utilizado para la programacién del instrumento virtual un soft-
ware desarrollado por la firma National Instrument denominado LabView. Este programa contiene
diferentes librerias de instrumentos y operaciones. Incluso se le puede adicionar una serie de he-
rramientas especificas para ser utilizadas en las diferentes areas de la ingenieria de medicion y
control. La utilizada en este caso es la denominada “Sound and Vibration Toolkit” [4].

“Sound and Vibration Toolkit” es una coleccidn de instrumentos virtuales (IV) que se puede
utilizar para realizar mediciones tipicas requeridas en audio, acustica y aplicaciones en el campo
de las vibraciones mecanicas. Se puede utilizar para realizar mediciones con datos digitalizados
0 mediciones simuladas. La figura 1 ilustra los diferentes procesos del programa.
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Figura 1: Las operaciones de medicion mostradas en la linea de analisis no se realizan necesa-
riamente al mismo tiempo. Los cuadros a trazos indican operaciones opcionales de medicion.
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2. Medicion de ruido en transformadores [5].
2.1. Definiciones:

Presion sonora, p:

El sonido puede ser definido como cualquier variacién de presion (en el aire, el agua u otros
medios elasticos) que el oido humano puede detectar. Las variaciones de presion viajan a través
del medio desde la fuente de sonido a los oidos del receptor. EI nimero de variaciones ciclicas de
presion por segundo se llama “frecuencia” del sonido, y se mide en Hertz (Hz). Cada frecuencia de
un sonido produce un tono caracteristico. El “zumbido” de un transformador es de baja frecuencia,
del orden de 100 Hz o 120 Hz fundamentalmente (dependiendo de la frecuencia de la fuente de
alimentacion eléctrica), mientras que un silbido de alta frecuencia esta tipicamente por encima de
los 3 kHz. El rango normal de audicion de una persona joven y sana se extiende desde aproxima-
damente 20 Hz a 20 kHz.

Una caracteristica utilizada para describir un sonido es la amplitud de las variaciones de pre-
sion que se mide en Pascales (Pa). El sonido mas débil que el oido humano sano puede detectar
es fuertemente dependiente de la frecuencia, a 1 kHz tiene una amplitud de 20uPa. Por el contra-
rio el umbral de dolor corresponde a una presion de sonido de mas de un millén de veces mayor
que la anterior. Por lo tanto, el uso de numeros tan dispares se debe evitar, por lo que se utiliza
comunmente la escala de decibeles (dB). Esta escala es “logaritmica” y utiliza el valor de 20uPa
como nivel de referencia p,, que corresponde a 0 dB. Por lo tanto se define como “Lp” al “Nivel de
presion sonora 0 acustica” (ecuacion 1):

2
L, - 10Iog(p—2] (1)
Po

Donde p es una magnitud escalar y es la presion acustica medida por un micréfono. Un as-
pecto util de la escala de decibeles es que da una mejor aproximacion a la percepcion humana de
sonoridad relativa que la escala lineal medida en Pascal, debido a que el oido responde al soni-
do logaritmicamente. Sin embargo, el oido humano no responde de la misma manera para cada
frecuencia de valores, por lo tanto, es necesario colocar un filtro adecuado en el microfono para
garantizar mediciones que reflejen realmente el sonido percibido por el oido. Un filtro internacio-
nalmente estandarizado es el denominado “A weighting” o “Ponderacién A”. Las ecuaciones mate-
maticas que dan la respuesta del filtro son las mostradas en las ecuaciones 2 y 3, mientras que el
grafico de la respuesta del filtro es el mostrado en la figura 2.

Ralf) = 12200° x @)
(2 + 2062 Jx (12 + 12200 Jx /12 + 107,72 x 12 + 73797

A =20xlog[Ra(f)]dB+2,0dB (3)
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Figura 2: Curva de respuesta del filtro A

Velocidad de particula, u:
Esta cantidad describe la velocidad de oscilacién de las particulas del medio en el que las
ondas de sonido se propagan. Se mide en metros por segundo, ms™y es una magnitud vectorial.

Intensidad sonora, I:

La intensidad del sonido es una cantidad vectorial que describe la magnitud y la direccién
del flujo neto de energia de sonido en una posicion dada. Es el producto promediado en el tiempo
de la presion sonora y la velocidad de la particula en un punto dado.

| =pxu (4)

Se mide en Watt por metro cuadrado, Wm2. La direccién del flujo de energia esta dada por
el angulo de fase entre la presion de sonido y la velocidad de las particulas en la ubicacion espe-
cifica. La intensidad de sonido normal es la tasa de flujo de la energia del sonido a través de un
area unitaria, medida en una direccién normal a la unidad de area especificada.

Potencia sonora, W:

Una fuente de sonido irradia energia en el aire circundante dando lugar a un campo de pre-
sion de sonido. La potencia sonora es la causa, mientras que la presidn sonora es el efecto. La
presion sonora que se escucha (o medida con un micréfono) depende de la distancia de la fuente
y el entorno acustico. Por lo tanto, el ruido de una fuente no se puede cuantificar por la simple me-
dicion de presion de sonido solo. En su lugar, es necesario determinar su potencia de sonido, la
que es independiente del medio ambiente y es un descriptor Unico del nivel de ruido de una fuente
de sonido. La potencia sonora es la velocidad a la que la energia es irradiada (energia por unidad
de tiempo) y se mide en Watt.
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2.2. Fuentes de ruido en un transformador

Magnetoestriccion:

La magnetoestriccion es el cambio de dimensiones, que se observa en ciertos materiales,
cuando son sometidos a un flujo magnético variable en el tiempo. En los nicleos de acero mag-
nético, el cambio dimensional esta en el orden de 0,1 a 10um por metro de longitud en los niveles
de induccidn tipicos.

La Figura 3 muestra la magnetostriccion vs densidad de flujo magnético para un tipo de la-
minacion tipica de nucleo de un transformador con una induccién maxima de 1,7 Tesla. Para una
calidad dada de acero, el estrés mecanico en las laminaciones del nucleo tendra una fuerte influen-
cia en la magnetostriccion [6].

1,2

Alargamiento especifico [ um /m ]

>
-7 1,7 B[T]

Figura 3

Este Ultimo no depende del signo de la densidad de flujo, sdlo de su magnitud y orientacién
con respecto a ciertos ejes cristalograficos del material. Por lo tanto, cuando es excitado por un
flujo sinusoidal, la frecuencia fundamental del cambio dimensional sera el doble de la frecuencia
de excitacion. El efecto es altamente no lineal, especialmente en niveles elevados de induccion
cerca de la saturacién. La no linealidad se traducira en un importante contenido de arménicos en
el espectro de vibraciones del nucleo.

Fuerzas electromagnéticas en los arrollamientos:

La corriente de carga en los devanados de los transformadores genera un campo magnético
que oscila a la frecuencia de la red. Las fuerzas electromagnéticas resultantes actuan en ambas di-
recciones, axial y radial, en los devanados. La magnitud de estas fuerzas depende solo de la magni-
tud de la corriente de carga y del campo magnético local, que es también una funcion de la corriente
de carga. Por lo tanto, las fuerzas magnéticas en los devanados son proporcionales al cuadrado de
la corriente de carga, mientras que su frecuencia es el doble de la de la red. Las amplitudes de las vi-
braciones resultantes dependen de las propiedades elasticas del conductor y del aislamiento eléctrico.

En un devanado firmemente fijado, las propiedades elasticas del material aislante son casi
lineales en el rango de desplazamientos que se producen en virtud de las corrientes normales de
operacion. Los metales tienen mddulos de elasticidad muy lineales. Por lo tanto los arménicos su-
periores son de escaso valor, y la primera arménica domina el espectro de vibracion.
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Pantallas magnéticas sobre el tanque del transformador

Las pantallas magnéticas se utilizan frecuentemente en grandes transformadores para re-
ducir las pérdidas por corrientes parasitas debidas al flujo de dispersién que resulta de las corrien-
tes de carga. A corrientes de plena carga, el flujo de dispersion en las pantallas magnéticas puede
alcanzar valores que pueden superar la densidad nominal de flujo en el nucleo. Esto resulta en la
generacion de sonido magnetostrictivo en las pantallas magnéticas, y puede contribuir significati-
vamente al nivel global del ruido en el transformador.

Ventiladores

El origen del ruido del ventilador es debido al flujo turbulento de aire, dando como resultado
fluctuaciones de la presién en una amplia gama de frecuencias. El ancho de banda de este ruido
tiene un pico ancho alrededor de la frecuencia en la que las palas del ventilador coincidan con la
frecuencia natural de las partes estructurales del mismo o del motor que lo acciona.

Bombas de aceite

Elflujo de aceite a través de los equipos auxiliares de enfriamiento puede causar vibraciones,
sin embargo las bombas de aceite normalmente no aportan una cantidad significativa de potencia
de sonora, excepto para los casos en donde el caudal de aceite es muy alto 0 en aplicaciones es-
peciales donde el ruido debido a la magnetostriccidn es muy bajo.

2.3. Principios de medicion del ruido

Medicion del nivel de presion sonora:

Un sondémetro es un instrumento disefiado para dar mediciones objetivas y reproducibles
del nivel de presién sonora. Hay muchos sistemas de medicién disponibles. Aunque diferentes en
detalle, cada sistema consta de un micré6fono, una fase de procesamiento y una unidad de lectura.

El micréfono convierte la sefial de sonido en una sefial eléctrica equivalente. El tipo mas ade-
cuado de microfono para los medidores de nivel de sonido es el micréfono de condensador, el cual
combina precision con estabilidad y fiabilidad. La sefial eléctrica producida por el micréfono es bas-
tante pequefia. Por lo tanto, debe ser amplificada por un preamplificador antes de ser procesada.

Una simple medicién del sonido no ponderado en el intervalo de frecuencia audible (normal-
mente se toma como 20 Hz a 20 kHz) se usa raramente debido a su pobre correlacién con la res-
puesta subjetiva. Por consiguiente, los sondémetros suelen incorporar una red eléctrica de filtrado de-
nominada “ponderacion A ‘que modifica la respuesta de frecuencia para simular la del oido humano.

Medicion de la intensidad de sonido:

La intensidad del sonido es el producto promediado en el tiempo de la presidn y la velocidad
de la particula. Un tnico micréfono puede medir la presion. Sin embargo, la medicion de velocidad
de las particulas no es tan simple. Para poder medir intensidad de sonido es necesario tener dos
micréfonos separados una pequefia distancia.
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Mediciones de ruido por bandas de frecuencia:

Como ya se ha mencionado, el ruido de un transformador se caracteriza por contener tonos
de frecuencia doble de la frecuencia eléctrica de alimentacion de la red y de sus arménicos pares
superiores (suponiendo excitacion sinusoidal y sin componente de continua). Por lo tanto, el rui-
do a otras frecuencias puede ser suprimido mediante la aplicacién de mediciones por bandas de
frecuencia. El término “banda de frecuencia” se utiliza aqui para describir una medicion donde se
realiza un analisis de frecuencia del sonido, y, posteriormente, solo las bandas de frecuencia que
contienen los tonos caracteristicos de transformadores se utilizan en la evaluacion.

El analisis de frecuencia se puede lograr mediante el uso de cualquiera de los dos métodos
de analisis en tiempo real siguientes: frecuencia logaritmica o bandas de octavas (1/1 de octava,
1/3 de octava, 1/12 de octava, etc.), o a través de la FFT (transformada rapida de Fourier) método,
que da lugar a una resolucién de ancho de banda constante (x Hz).

Los niveles son medidos sobre las bandas de frecuencias que contienen frecuencias iguales
a dos veces la frecuencia nominal y multiplos de los mismos. El nivel de presion sonora pondera-
do o nivel de intensidad sonora en cada posicion de medicion se puede calcular por la ecuacion 5:

&, (0L
L, =10log 210“’“ (5)
v=1

Donde:

L, es el nivel de presion sonora (o nivel de intensidad sonora) ponderada en A, a tension y
frecuencia nominales;

L, es el nivel de presion sonora (o nivel de intensidad sonora) ponderada en A medido so-
bre un ancho de banda Af centrado en una frecuencia igual a 2fn a tension y frecuencia nominales;

La ponderacion A puede ser llevada a cabo de dos maneras:

a) mediante el uso de un filtro analogo a la entrada del sistema de medicion de modo que

todos los valores medidos son A-ponderados desde el inicio;

b) sila medicion es lineal: aplicar una ponderacion digital en el nivel medido en cada ban-

da de frecuencia. Los valores de ponderacion pueden ser extraidos de la figura 2;

f es la frecuencia nominal;

v Es el numero de secuencia (1, 2, 3, etc.) de los multiplos de los armonicos pares de la
frecuencia nominal.

La suma de las primeras 10 bandas de los niveles de ruido es adecuado para la mayoria de
los transformadores que operan a tension y corriente senoidales. Sin embargo, en la presencia de
armaonicos de tension y/o corriente, las frecuencias mas altas pueden contribuir significativamente al
nivel de sonido total. En este caso, mas bandas de frecuencia deben ser tomadas en consideracion.
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Caso de estudio

La norma IEC 60076-1 [7] establece como ensayo de rutina para transformadores de poten-
cia, la medicién del nivel de presion sonora promedio durante en el ensayo de vacio. Adicionalmente
la norma IEC 60076-10 [8] es la que establece la metodologia de como medir dicho parametro. En
esta Ultima se establece que la medicién sera el nivel de presion sonora total, sin tener en cuen-
ta el espectro de ruido. Para este caso de estudio se establecié apartarse de la norma y realizar
un analisis por octavas del espectro del ruido que dicho transformador genera. Para lograr dicho
cometido se desarrolld un instrumento virtual instalado en una computadora portatil. Ademas se
muestra una comparacion de los resultados obtenidos con los medidos por un sonémetro con filtro
de octavas. A continuacion se detalla la programacion del 1V, las mediciones realizadas con él, las
mediciones realizadas con el sonometro y la comparacion de los resultados.

1. Desarrollo del instrumento virtual

El software utilizado para el desarrollo del instrumento virtual fue el LabView, cuyo desa-
rrollador es la firma National Instruments. En las figuras 4 y 5 se pueden ver las dos pantallas del
programa desarrollado. Una es la denominada “panel de cableado”, es la que permite realizar el
‘conexionado” del instrumento virtual. La segunda pantalla, la denominada “panel frontal”, que es
la que funciona de interface hombre-méaquina y es la que permite controlar, medir, visualizar y al-
macenar los resultados del ensayo.
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A continuacion se describen los procesos que conforman el instrumento virtual:

La primera etapa o proceso del IV es la adquisicion de datos, para lo cual se programaron los
parametros necesarios para que el |V lea los datos directamente de la entrada de la placa de audio
de la computadora portatil - la cual estéa conectada a la salida analdgica del sonémetro — (figura 6).

3
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Figura 6
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La figura 7 muestra dos procesos, por un lado se genera el guardado de los datos de la se-
fial de entrada sin procesar o “raw data” (proceso 2), y por el otro, se calcula y muestra en pantalla
el valor RMS (valor eficaz) de dicha sefial (proceso 3).
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File Datos
=t Signals |
>
.
Amplitude and
Level
Measurements RMS en vol]

S Signals
RMS
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Figura 7

En el cuarto proceso se escala la sefial. Es decir se la transforma de Volt a Pascales (figura 8)

Figura 8

El proceso 5 es el que contiene el IV de medicién por octavas. En este modulo se puede
elegir entre 1/1 octavas o 1/3 de octavas. Este proceso genera el espectro, lo muestra en el panel
frontal y ademés recompone el nivel de presién sonora total y lo muestra en pantalla. Aqui tam-

bién es el lugar donde se elige el filtro de ponderacién A (segun [9]) ademas del rango de octavas
a mostrar. (Figura 9)
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spectro por 1/3 de octavas|

Parametros de andlisis

Figura 9

El proceso 6 es el que genera los datos de salida en formato tabla. Por un lado muestra en
el panel frontal la tabla de resultados y por otro lado guarda esa misma tabla en un archivo de tex-
to. Ese mismo archivo luego se puede leer con cualquier programa del tipo de planilla de calculo
(Figura 10).

abla de resultados|

Figura 10

En el proceso 7 se define la presion sonora de referencia (20uPa) y se refiere la sefial es-
calada en RMS a ese valor. (Ver figura 11).
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Measurements2
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Figura 11
Escalado del sistema de medicion

Para el escalado del instrumento virtual se inyecta con un calibrador en el sonémetro un tono
puro de 94dB a 1kHz. De acuerdo a la ecuacion (1) el valor de la presion sonora seré entonces
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de 1Pa. Por lo tanto en el proceso de escalado se programa el valor del factor de escala [mv/Pa]
a partir de la lectura en volts obtenida en la salida del sonémetro para que la lectura en Pascales
sea de 1Pa. De esa manera el sistema de medicion queda escalado [10].

2. Desarrollo del ensayo

Las mediciones fueron realizadas sobre un transformador trifasico de potencia de 80MVA
con tensiones nominales de 132/13,2kV. La maquina fue alimentada por los bornes de baja ten-
sion con 13,2kV (tension nominal) con los bornes de alta tension en condiciones de vacio (segun
lo prescripto en el punto 6.2 de la norma IEC 60076-10 [7]). La ubicacién de los micréfonos fue la
que se muestra en la figura 12. El contorno de medicién acordado entre cliente y proveedor fue de
1,5m a partir de la superficie de emisién de ruido. Las alturas de medicion fueron dos, 1,5my 2,5m.
El total de mediciones realizadas por lo tanto fue de 28.
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Figura 12

2.1. Mediciones realizadas con el Instrumento virtual
A continuacién se muestra la tabla de resultados de los valores medidos con el instrumen-
to virtual desarrollado. Las posiciones indicadas en la tabla 1 son las mostradas en la figura 12.
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Tabla 1: Valores de L, (en dBA) medidos con el instrumento virtual.

Posicion Altura Distancia Frecuencia
100Hz 200Hz 400Hz 800Hz 1600Hz
1 2,5m 1,5m 49,3 446 47,2 59,7 43,1
2 2,5m 1,5m 46,3 55,4 56,9 55,7 50,8
3 2,5m 1,5m 50,4 50,5 489 57,6 441
4 2,5m 1,5m 449 37,1 54,0 60,0 42,7
5 2,5m 1,5m 446 52,7 51,0 57,8 438
6 2,5m 1,5m 46,4 42,5 55,7 53,0 43,7
7 2,5m 1,5m 53,5 52,6 59,8 59,4 43,0
8 2,5m 1,5m 46,8 53,5 54,8 55,1 418
9 2,5m 1,5m 414 48,7 53,7 59,7 39,2
10 2,5m 1,5m 50,4 55,7 57,3 5615 42,7
1" 2,5m 1,5m 38,7 58,0 54,2 57,4 454
12 2,5m 1,5m 43,8 37,9 46,2 60,6 43,0
13 2,5m 1,5m 45,6 43,2 55,3 56,2 40,7
14 2,5m 1,5m 483 54,7 54,5 55,0 39,3
1 1,5m 1,5m 494 51,5 54,6 54,4 41,8
2 1,5m 1,5m 458 49,1 61,3 53,7 44,0
3 1,5m 1,5m 50,5 498 58,2 58,1 439
4 1,5m 1,5m 41,2 46,7 55,5 55,6 453
5 1,5m 1,5m 44,7 46,3 52,0 60,8 40,9
6 1,5m 1,5m 48,5 48,2 52,8 57,1 38,2
7 1,5m 1,5m 53,1 447 55,7 55,6 41,0
8 1,5m 1,5m 52,5 42,3 54,8 54,7 38,9
9 1,5m 1,5m 449 54,8 55,4 59,6 43,8
10 1,5m 1,5m 53,2 56,3 56,2 62,5 42,6
1" 1,5m 1,5m 50,5 46,6 55,8 57,9 46,3
12 1,5m 1,5m 54,4 49,7 55,7 57,7 429
13 1,5m 1,5m 40,3 52,8 59,3 54,2 454
14 1,5m 1,5m 51,7 52,3 52,3 53,2 40,0
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Instrumento real con filtro por octavas

Para el estudio de analisis de frecuencia se utilizd un instrumental de medicion de nivel so-
noro integrador por lectura directa, en escala de compensacion “A” y en respuesta lenta, acoplado
a un filtro de bandas de octavas. En la tabla 2 se muestran los valores medidos con el instrumento.

Datos del Equipo Utilizado:
+ Decibelimetro marca QUEST MODEL 2900
+ Filtro de frecuencias marca QUEST OB 300

Figura 13
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Tabla 2: Valores de L, (en dBA) medidos con el instrumento con filtro de octavas.

Posicion Altura Distancia Frecuencia
100Hz 200Hz 400Hz 800Hz 1600Hz

1 2,5m 1,5m 50,6 50,1 51,2 57,9 42,8
2 2,5m 1,5m 474 45,6 48,9 56,3 43,5
3 2,5m 1,5m 53,2 53,4 50,3 54,4 443
4 2,5m 1,5m 41 48,5 51,6 58 443
5 2,5m 1,5m 47,7 50 478 53,9 449
6 2,5m 1,5m 36,5 57,8 52,7 62,3 454
7 2,5m 1,5m 55,8 452 55,6 63,9 45,1
8 2,5m 1,5m 49,5 51,7 43,6 54 42,5
9 2,5m 1,5m 443 56,7 57,3 59,8 42,5
10 2,5m 1,5m 51,9 55,3 56,7 55,1 46,3
1" 2,5m 1,5m 43 52,5 53,7 54,9 42,7
12 2,5m 1,5m 50,1 53,9 48,7 62,4 43,2
13 2,5m 1,5m 41,7 53,3 51 62,1 44

14 2,5m 1,5m 51,2 51 457 56,2 42,6
1 1,5m 1,5m 478 46,9 51 58,8 42

2 1,5m 1,5m 49 53 55,2 56,8 42,6
3 1,5m 1,5m 52,9 52,7 57,6 58,9 44

4 1,5m 1,5m 46 50 55,4 59,2 43

5 1,5m 1,5m 40,8 49,4 55,9 58,3 42,6
6 1,5m 1,5m 43 455 50,7 52 418
7 1,5m 1,5m 54,9 47,6 48,2 53,4 428
8 1,5m 1,5m 52,5 53,4 61,8 60 42,1
9 1,5m 1,5m 46,2 49,5 50,3 55,9 42,8
10 1,5m 1,5m 54,7 55,6 53,9 55 45

1" 1,5m 1,5m 51,5 443 55,1 59,3 42,4
12 1,5m 1,5m 56,8 432 46,1 59,8 42,9
13 1,5m 1,5m 32,1 59 60,5 55,8 42,4
14 1,5m 1,5m 5889 52,6 60 57,1 40,4

2.2. Andlisis de los resultados.

De acuerdo a los valores obtenidos en las tablas 1y 2 se confeccion6 la taba 3 que muestra
los errores obtenidos en cada medicion, tomando como valor convencional el medido por el sono-
metro con filtro de octavas.
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Tabla 3: Diferencia en dBA entre las mediciones realizadas con el IV comparadas con el sonémetro.

Posicion Altura Distancia Frecuencia
100Hz 200Hz 400Hz 800Hz 1600Hz

1 2,5m 1,5m -1,3 5,5 -4 1,8 0,3
2 2,5m 1,5m -11 9,8 8 0,6 7,3
3 2,5m 1,5m 2,8 2,9 -14 3.2 0,2
4 2,5m 1,5m 39 11,4 24 2 -1,6
5 2,5m 1,5m -3,1 2,7 3.2 39 11
6 2,5m 1,5m 9,9 -15,3 3 9,3 1,7
7 2,5m 1,5m 2,3 74 42 -4,5 2,1
8 2,5m 1,5m 2,7 1,8 1,2 1,1 0,7
9 2,5m 1,5m 2,9 -8 -3,6 0,1 -3,3
10 2,5m 1,5m -1,5 04 0,6 -1,6 -3,6
1" 2,5m 1,5m 4,3 55 0,5 25 2,7
12 2,5m 1,5m -6,3 -16 2,5 -1,8 0,2
13 2,5m 1,5m 3.9 -10,1 43 -5,9 -3,3
14 2,5m 1,5m 2,9 37 8,8 -1,2 -3,3
1 1,5m 1,5m 1,6 4,6 3,6 4.4 0,2
2 1,5m 1,5m -3,2 -39 6,1 -3,1 14
3 1,5m 1,5m 2,4 2,9 0,6 0,8 0,1
4 1,5m 1,5m 4.8 -3,3 0,1 -3,6 2,3
5 1,5m 1,5m 39 -3,1 -39 25 1,7
6 1,5m 1,5m 55 2,7 2,1 5,1 -3,6
7 1,5m 1,5m -1.8 2,9 75 22 -18
8 1,5m 1,5m 0 -1 -7 5,3 -3,2
9 1,5m 1,5m -1,3 53 5,1 8y 1

10 1,5m 1,5m -1,5 0,7 2,3 75 24
1" 1,5m 1,5m -1 2,3 0,7 -14 39
12 1,5m 1,5m 24 6,5 9,6 2,1 0

13 1,5m 1,5m 8,2 6,2 -1,2 -1,6 3

14 1,5m 1,5m -1,6 0,3 -1,7 -39 0,4

En la figura 14 se pueden observar los histogramas y la distribucién normal equivalente
de los errores para cada valor de octava (muestra de tamafio 28) y para todos los valores juntos
(muestra de tamafio 140). Alli podemos ver que la estimacion del promedio para cada frecuen-
cia es: -0,51dBA, -1,77dBA, 1,88dBA, -0,56dBA, -0,45dBA; y, ademas, que cuando el tamafio de
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muestra crece la estimacion es de -0,28dBA. Los valores de la desviacion estandar para cada caso
también se muestran en la figura 14.

Anélisis comparativo 100Hz
: e . P di -0,5107
(histograma y distribucion normal equivalente) Doy ast 5850
6 100Hz 200Hz 400Hz Num. muestras 28
_ 4,84 [ 1] 6.0 /'\ 200Hz
12 = Promedio -1,768
3,64 4,5 Desv. est. 6,835
; L Num. muestras 28
. i 3,0 .
A 24 400Hz
4 194 154 = Promedio 1,879
/’_r ! ’ Desv. est. 4,819
s Num. muestras 28
g 0 T T T T T 070 T T T T T T 0,0 T T T T
% 8 4 0 4 8 1510 5 0 5 10 5 0 5 10 800Hz
o Promedio -0,5607
" ogl 800Hz . 1600Hz todas las frecuencias Desv. est. 3,763
40 T Num. muestras 28
6 7{\ 6- 1600Hz
|| 30 Promedio -0,45
4 4 ] Desv. est. 2,582
20+ Num. muestras 28
24 2 104 todas las frecuencias
Promedio -0,2821
0 r 1 1 1 T T T 1 0 T 1 T T T 1 0 T T T T T T Desv. est. 4,684
10755250255 75 64202 46 4540 5 0 5 10 Num. muestras 140
Figura 14
Conclusiones

Para obtener algunas conclusiones sobre la posibilidad de reemplazar el uso de un sonéme-
tro con filtros por octavas por el instrumento virtual presentado en este trabajo podemos estudiar
las comparaciones individuales entre mediciones realizadas por un lado; y por otro, la estimacion
de los errores promedio para cada valor de octava. De este Ultimo anélisis se puede observar que
el error promedio utilizando el instrumento virtual no supera el valor de 2dBA para cada octava.
También se puede advertir que los valores de la deviacién estandar son altos (el méaximo es de
6,85dBA). Ademas, cuando el tamafio de la muestra aumenta, (140) la estimacién del error prome-
dio es de -0,28dBA, y su dispersion es de 4,69dBA.

Arraiz de los ultimos resultados mostrados podemos decir que a medida que el tamafio de
muestra aumenta el error promedio tiende a 0. Con lo que, en principio, se podria concluir que el
uso del instrumento virtual arroja resultados que estan en el mismo orden de magnitud que los del
sonometro.
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Si bien el error promedio obtenido para una gran cantidad de muestras es bajo, la disper-
sion no lo es. Esto lleva a pensar que para poder validar el sistema de medicion se requiere reali-
zar nuevas pruebas que tengan en cuenta detalles no tenidos durante los ensayos mostrados en
este trabajo.

Queda a futuro mejorar el procedimiento de la comparacién entre ambos sistemas de modo
tal que el instrumento virtual pueda ser calibrado y asi su incertidumbre sea tal que pueda ser mu-
cho menor que las tolerancias que exigen las normas de medicion de ruido en transformadores de
potencia (IEC 60076-10).
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