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VISUALIZACION DE FUENTES DE SONIDO
MEDIANTE HOLOGRAFIA ACUSTICA

Resumen aprobado por:

Dr. Miguel Enrigue Bravo Zanoguera

Director de tesis

Actualmente en la industria automotriz, asi como en otras industrias, se necesita el
andlisis de los campos acusticos para obtener una representacion completa de las fuentes de
sonido de los productos manufacturados con el objetivo de realizar cambios en su disefio y
disminuir o eliminar sus emisiones de ruido. Como una alternativa a la representacién de
campos acusticos, en este trabajo se utiliza la holografia acUstica de campo cercano (NAH)
de ondas planas y arreglos de micréfonos para la visualizacién de fuentes de sonido en
estructuras vibrantes de forma irregular. Primero se visualiza la radiacion acustica de
bocinas excitadas a frecuencia Unica, posteriormente, y como aportacion de este trabajo de
investigacion se aplica NAH al estudio de los campos acusticos complejos producidos por
maquinas eléctricas rotatorias. Mediante la reconstruccion hologréfica se ubican las
principales partes mdviles de un motor de jaula de ardilla y un abanico eléctrico. Una
interfaz gréafica es desarrollada en Matlab para automatizar las mediciones y facilitar el
analisis espectral para establecer la relacion entre la componente de frecuencia de una
fuente de ruido en la maquina y la parte de la estructura que lo produce. Ello implica que el
arreglo de microfonos disefiado y construido como parte de este trabajo de investigacion
puede ser utilizado como una herramienta de diagndstico para la deteccion de fuentes de
ruido en maquinas dentro del rango audible de un operador.

Palabras clave: holografia acustica, visualizacion de fuentes de sonido, arreglo de
micréfonos, deteccion de ruido en maquinaria.
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VISUALIZATION OF SOUND SOURCES
BY MEANS OF ACOUSTIC HOLOGRAPHY
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Thesis director

Currently in the automotive industry, as well as in other industries, it is necessary to do an
acoustic field analysis to obtain a description of the sound sources of the manufactured
products in order to achieve the reduction of noise emissions or the diagnosis of failures,
then this will determine changes in the designs of the product. As an alternative, in this
work planar NAH and a microphone array are used for the visualization of sound sources of
vibrating structures with irregular form. The acoustics radiation of speakers excited with
single-frequency and the complex acoustic fields produced by two rotary electrical
machines are visualized. Through the holographic reconstruction, the main moving parts of
a squirrel cage engine and an electric fan are located. A graphical user interface is
developed in Matlab to automate the measurements and facilitate the spectral analysis to
establish the relationship between the frequency component of a machine’s noise source
and the part of the structure that produces it. This implies that the microphone array
designed and built as part of this research work can be used as a diagnostic tool for the
detection of noise sources in machines within the audible range of an operator.

Keywords: acoustic holography, visualization of sound sources, microphones array,
detection of noise in machinery.
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Capitulo 1

Introduccion

Una imagen acustica es el agrupamiento ordenado de mediciones acusticas adquiridas en
diferentes puntos de una superficie. Al asignarle una escala de colores a la variacion del
parametro acustico medido, por ejemplo su amplitud, se genera una imagen acustica. El
procesamiento de imagenes acusticas para la visualizacion de sonido se ha convertido en
una herramienta invaluable en una variedad de disciplinas. En ingenieria, la localizacion
de fuentes emisoras de ruido permite medir el desempefio de los productos. Por otro lado
en medicina la deteccion de ecos de pulsos de ultrasonido, es una herramienta no invasiva
de uso comun para visualizar las estructuras internas del cuerpo humano.

En 1928, Sergei Y. Sokolov propuso una técnica basada en imagenes acusticas
para la deteccion de grietas en los metales [1]. ElI demostr6 que las ondas de sonido
podian ser utilizadas como una nueva forma de microscopio basado en el principio de
reflexion. En esta técnica una onda de sonido es transmitida hacia un lado de la muestra,
al ser reflejada es captada por un receptor localizado en el punto de partida. Cuando una
de estas ondas toca una grieta del material, la sefial reflejada regresa con cierto retardo de
tiempo, diferente al de una sefial que toca la superficie en buenas condiciones. El retardo
de tiempo se convierte en una medida para la localizacion de fisuras. Esta misma técnica,
con el empleo de ultrasonido, es ahora utilizada en la obtencion de imagenes médicas de
alta resolucion para la caracterizacion de 6rganos y tejidos de seres humanos [2-4].

Otra de las aplicaciones de los métodos para la generacion de imagenes acusticas
se encuentra en el diagndstico de ruido mecénico, donde se busca la raiz que causa la
vibracion en una estructura. Tradicionalmente los diagnosticos se realizan utilizando un
micréfono para medir el nivel de presion del sonido y conocer su contenido espectral de
frecuencias, o bien mediante un escaneo con una sonda para medir la intensidad del
sonido y buscar los “puntos calientes” que indiquen la presencia de una fuente de ruido y
la direccion del flujo de energia acustica [5-6]. La ventaja de estos meétodos es que
proveen mediciones directas de alguna cantidad acustica, ya sea nivel de ruido o
intensidad acustica. Entre sus desventajas destaca la imposibilidad de distinguir una

fuente de ruido en la presencia de otras fuentes de sonido o superficies reflejantes.
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Las limitaciones sefialadas anteriormente pueden ser superadas si se utilizan
métodos para reconstruir cantidades acusticas sobre la superficie de fuentes de sonido
dadas las presiones acusticas medidas en el campo cercano. La ventaja de estos métodos
es que se reconstruyen todas las cantidades acusticas tales como presion, intensidad y
velocidad de las particulas en un espacio tridimensional. Uno de estos métodos que ha
recibido la mayor atencién en los ultimos treinta afios es la holografia aclstica de campo
cercano, NAH [7].

En este sentido, en esta tesis se utilizan arreglos de micréfonos para la
visualizacion de fuentes de sonido en estructuras vibrantes, especificamente, maquinas
eléctricas mediante el uso de la holografia acustica plana de campo cercano. Los
resultados muestran imagenes de la radiacion acustica de los principales componentes en

movimiento de un motor de induccién y un ventilador.

1.1 Antecedentes de la holografia acustica

La holografia acustica aparece por primera vez a mediados de los afios sesenta.
Esta se refiere al calculo de cantidades acusticas en tres dimensiones basadas en la
medicion de presion aclstica en un plano. Las primeras mediciones en holografia
acustica fueron hechas a distancias de las fuentes de sonido mayores a una longitud de
onda, esto es, en el campo lejano. Con esto, la resolucion espacial en la reconstruccion de
un campo de sonido estaba limitada por la longitud de onda. Esto quiere decir, que dos
fuentes puntuales no pueden ser resueltas si ellas estan separadas por distancias menores
a una longitud de onda. Esta limitante impide el analisis de estructuras vibrantes
(maquinaria, instrumentos musicales, etc.) que en muchos casos son considerablemente
mas pequefias que la longitud de onda que radian. Por lo tanto, la holografia acustica
convencional es solamente una aproximacién al problema inverso de la reconstruccion de
campos de sonido [1].

En 1980, Earl G. Williams y J.D. Maynard desarrollaron una técnica llamada
holografia acustica de campo cercano (NAH). Ellos demostraron tedricamente que la
resolucion era independiente de la longitud de onda [8]. Posteriormente, en trabajos como
[9] vy [10] muestran su desarrollo e implementacidn. Este método destaca por incluir o

medir las ondas que decaen exponencialmente a medida que se propagan desde la fuente
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de sonido y con esto poder reconstruir completamente el campo de sonido [11]. NAH es
una metodologia que permite la reconstruccién de las componentes de velocidad normal
sobre una superficie de un objeto vibrante en un espacio tridimensional, basado en las
mediciones de presion acustica sobre un plano en el campo cercano [9]. En el campo
cercano de una fuente de sonido, el campo acustico estd formado por dos clases de ondas:
las que se propagan desde la fuente hacia el campo lejano y las ondas evanescentes que
decaen exponencialmente en el campo cercano. Haciendo mediciones en el campo
cercano, y por lo tanto capturando las ondas evanescentes antes que estas decaigan
completamente, es posible obtener informacion de la localizacion de fuentes de ruido en
estructuras vibrantes las cuales estén separadas por distancias menores a una longitud de
onda. Debido a la amplia informacidn que se obtiene, la técnica NAH se ha convertido en
una herramienta costeable que ha Ilamado mucho la atencién en el diagnoéstico de ruido y
vibracion en estructuras.

Algunos trabajos como [12-13] solo se han enfocado en la utilizacion de
estructuras planas como paneles o placas vibrantes conformes con el tipo de arreglo de
sensores que utilizan. Ademads, estos estudios méas alla de estar interesados en la
visualizacién de fuentes de sonido, estan dedicados a proponer nuevos métodos para la
reconstruccion de campos acusticos basados no solo en la medicion de presion acustica
sino que utilizan también sensores no-acusticos para medir la velocidad de las particulas.
Otros trabajos, como la presente tesis, se han dedicado a utilizar la holografia plana en la
visualizacién de fuentes de sonidos de estructuras de geometria irregular como lo son las
maquinas. En [14] se describe un método utilizando NAH para estimar la distribucién de
la velocidad normal de las particulas, basado en las mediciones de presion acustica bajo
la condicion de que la distancia entre la maquina y el arreglo de micr6fonos es de una
longitud de onda. Esta restriccion es debido a que la geometria y operacion de una
méaquina pueden condicionar la ubicacion del instrumento de medicion. Tomando en
cuenta estas dificultades para llevar a cabo mediciones in situ, investigadores del
Laboratorio de Precision e Inteligencia del Instituto Tecnoldgico de Tokio [15-17] se han
dedicado ha desarrollar un arreglo bidimensional de micréfonos portéatil que consiste de

una matriz de 8 x 8 sensores cubriendo un &rea de 400 mm? Sin embargo, esto les ha
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traido como consecuencia la introduccién de errores de truncamiento en el proceso de
aplicacion de NAH por lo que el modelo 6ptimo de un filtro espacial es investigado.

NAH tiene caracteristicas intrinsecas que limitan su uso para cierto tipo de
aplicaciones. Al requerir de mediciones en campo cercano hechas en superficies
conformes que encierren la fuente, se necesita utilizar también un arreglo de micré6fonos
conforme, es decir, la geometria del arreglo de microfonos depende de la forma de la
fuente de sonido. Aunqgue la version original de NAH utiliza la expansion de ondas
planas para representar un campo acustico, su teoria ha sido extendida a los sistemas de
coordenadas esféricas y cilindricas. En [18-23] se utiliza un método conocido como
HELS (Helmholtz equation least squares) que no impone restricciones sobre la forma del
arreglo de sensores su localizacion y la cantidad de mediciones. A diferencia de la
holografia de campo cercano, HELS no busca una solucion exacta para un campo
acustico generado por una estructura de geometria irregular, sino que la presion acustica
radiada es expresada como una expansion de funciones base. Los coeficientes asociados a
estas funciones son determinados haciendo coincidir la solucién supuesta con las
mediciones de presion acustica. Los errores en el proceso son minimizados utilizando el
método numeérico de minimos cuadrados.

Otro acercamiento al problema de la reconstruccion de campos acusticos
generados por estructuras de forma irregular esta dado por un procedimiento conocido
como IBEM (inverse boundary element method)[24]. Este método es un complemento a
la técnica NAH, en donde la funcion de transferencia (propagador) entre la superficie de
medicion y la superficie a reconstruir es una matriz generada al resolver numéricamente
las ecuaciones integrales de Helmholtz. Este procedimiento también es utilizado por [25-
26] como complemento a una técnica basada también en mediciones en campo cercano
denominada IFRF (inverse frecuency response function). Aqui utiliza la matriz de
transferencia para relacionar la velocidad medida con la velocidad normal sobre la
superficie de una fuente de sonido. La desventaja en términos economicos de estos
métodos es la utilizacién de un software especializado BEMSY'S que es el encargado de
generar la matriz de transferencia dividiendo a la estructura bajo estudio en un nimero

suficiente de elementos para representar de forma precisa las ondas evanescentes.



1.2 Estado del arte en arreglos de sensores acusticos

Se realiz6é una busqueda en base de datos de articulos cientificos para conocer el
estado actual de estudios relacionados con dos temas esenciales de esta tesis: la
visualizacion acustica y el arreglo de micr6fonos. Se encontrd una variedad de trabajos
que se aproximan pero que no coinciden plenamente con los métodos manejados en esta
investigacion: el empleo de NAH para la visualizacion de fuentes de ruido en maquinas
eléctricas, empleando un arreglo cuadrado de micréfonos para la medicion de sonido,
determinando relativamente a la estructura de la maquina la posicion de las principales
contribuciones de ruido. Existen soluciones muy interesantes de visualizacion acustica,
que aunque el objetivo sea diferente al de este trabajo, en algunos casos se usan las
mismas técnicas, en otros casos puede ser un complemento, y en otros mas puede ser algo
completamente distinto. A continuacion se describen brevemente algunos de los casos
encontrados.

Cuando se pretende reducir el ruido acustico en algin punto, comunmente se
mide la presion en ese lugar para estimar su espectro y conocer sus caracteristicas de
frecuencia. Ahora cuando existen multiples fuentes de ruido con la misma banda de
frecuencias, se hace necesario conocer la contribucion de cada una de éstas al espectro.
Sin embargo el espectro de frecuencias no da informacién acerca de la contribucién de
cada una de las fuentes de ruido. En [27] se propone estimar las contribuciones de
diversas fuentes incoherentes sin informacion a priori de su posicién. Para ello utilizan la
informacidn espacial de un holograma y su campo reconstruido sobre la superficie de las
fuentes utilizando la holografia acustica de campo cercano. Se asume que las fuentes son
incoherentes una a otra, es decir que las funciones de coherencia entre fuentes son cero.
Este supuesto puede ser aplicado a fuentes independientes las cuales no tienen una
relacion causal tal como el abanico y el disco duro de una computadora. Los resultados
presentados en este trabajo son a nivel de simulacion y estos, solo presentan graficos
cuya informacion pudiera ser utilizada para fines de control de ruido y no para visualizar
y ubicar las diferentes fuentes de sonido de que se compone una estructura vibrante.

Por otro lado, en [28-29] desarrollan un sistema de medicion de NAH en base al
escaneo de un solo micréfono. El sistema se usa para determinar la directividad de una

fuente plana de ruido a una frecuencia Unica. Aunque la presion (amplitud y fase) en una
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plano cerca de la fuente se mide sobre una reticula de puntos con espaciado equidistante,
solo se busca superar problemas asociados a la medicion en campo lejano, mas que
aprovechar las ventajas tedricas de campo cercano; pues calculan la caracteristicas de
campo lejano de la fuente de ruido en base a las mediciones de campo cercano. En otro
caso, un campo de presiones acusticas es regenerado en conformidad con una superficie
compleja alrededor de una fuente de ruido y se le considera la entrada a un modelado
numérico para la reconstruccion de campos vibro acusticos utilizando NAH [30]. Ya que
la entrada de datos es de presiones regenerados y no medidas, en este tipo de
investigaciones se busca mejorar la eficiencia en la reconstruccion.

Se han realizado investigaciones para estudiar fuentes aeroacusticas como de
rotores de aeronave Yy turbinas de viento. Por ejemplo en el estudio [31], utilizan un
arreglo de micréfonos para estudiar el rotor de un helicoptero. Doce micréfonos forman
el arreglo a manera de compensar los requisitos que en la adquisicion de datos y
procesamiento impone la resolucién deseada. Cada uno de los 12 micr6fonos se extiende
a partir de un cuadro tubular tal que quedan en un plano cuya perpendicular esta en linea
con el rotor (fuente de ruido). Este disefio particular del arreglo resulta valioso en las
pruebas de flujo de aire en tanel abierto, y analiza casos de campo lejano. En un estudio
sobre la cuantificacion de fuentes de ruido de una turbina de viento para la generacion de
energia eléctrica [32], aunque utilizan métodos de acustica en campo lejano, presentan un
esquema de hardware de medicion y procesamiento semejante al que se ha utilizado en
esta tesis. En dicha investigacion, el arreglo de medicion acustica consistio de 148
micréfonos Panasonic WM-61, montados sobre la horizontal de una plataforma de
madera de 15 x 18 m? y la medicion se realizaba a 58 m de la turbina. Los datos
acusticos provenientes del arreglo de micréfonos se median en sincronia a una frecuencia
de muestreo de 51.2 KHz, resultando un tiempo de medicion de 30 s. Los datos se
procesaban en bloques de 2048 muestras. Antes de las mediciones, se determinaba la
sensibilidad a un 1 KHz del arreglo de micréfonos utilizando un piston para calibrar. La
reticula del arreglo, con un tamafio del mallado de 1m por ambos lados, se rotaba de
acuerdo a la orientacion de la turbina. Se buscaba encontrar las fuentes dominantes de
ruido, ya que el ruido en las turbinas de viento es uno de los factores principales que

inhiben el uso extendido de la energia edlica.
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Los trabajos mas cercanos al método implementado en esta tesis son los
presentados en [9] y [33]. Es un arreglo cuadrado de microfonos que miden la presion en
un plano cerca de la fuente de ruido, y en donde desarrollan la teoria de NAH. El arreglo
consta de 256 microfonos para estudiar bajas frecuencias con un muestreo simultaneo
para no perder la informacion de fase. Se estudian fuentes estacionarias puntuales tanto
como placas rectangulares, en donde el arreglo de medicion esta cerca y conforme a la
superficie del vibrador. No presentan datos acerca de la plataforma de software y la
velocidad de analisis, principalmente se abocan a estudiar el efecto del muestreo sobre
una apertura finita, para compararlo frente a la funcién continua que se supone al derivar
la teoria bésica.

Existen patentes que presentan una solucion no-invasiva a la determinacién de
vibraciones en maquinas, que aunque involucran el escaneo de presion acustica in-situ
mientras se opera en condiciones naturales de trabajo, se enfocan mas bien a tratar
problemas muy especificos de configuracién de la maguina o mecanismos, y no
presentan en la medicion un arreglo plano de sensores hacia el uso en motores eléctricos
y su deteccion de partes giratorias. Por ejemplo, la patente [34] es un método que
cuantifica la contribucion relativa de los modos vibroacustico en la superficie de una
estructura, pero resulta en una técnica costosa por que requiere de un vibrémetro laser de
barrido para adquirir la velocidad normal a la superficie. Y estas velocidades
superficiales se complementan con la medicién de presién usando un arreglo de
micréfonos colocados muy cercano a la maquina bajo observacidn para capturar los
efectos del campo-cercano que son criticos en la reconstruccion de respuestas de la
vibracion en la superficie de una fuente. Ademas, el arreglo de sensores se conforma a la
estructura explorada, lo que resulta mas complicado de montar. Por otro lado, en la
patente [35] se presenta un sistema para diagnostico rapido durante la manufactura de
productos en linea, donde se extrae la presion de sonido y el espectro de una fuente cuya
ubicacion es conocida. Utiliza un arreglo de microfonos que rodea en circulo al objeto
analizado, por lo que se puede eliminar efectivamente el ruido de fondo que proviene de
todas las direcciones. El principio asume que el campo de sonido se puede describir
utilizando dos juegos de funciones de expansion, uno para la radiacion que proviene de la

fuente objetivo y el otro para los sonidos ambientales que viajan en direccion opuesta al
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de la fuente objetivo. Esta suposicion se adapta perfectamente al modelo acustico
empleado en este invento, que aunque muy robusto en ambientes no-ideales demanda que
el anillo de microfonos este fijo alrededor de la fuente de sonido, resultando en poca
flexibilidad para emplearse a diversos ambientes de prueba. La clave en los métodos y
sistemas presentados en las patentes es el uso de algun algoritmo que se ajuste a
condiciones especiales de exploracion de maquinas objetivos; pero, no presentan una
descripcion del procesamiento digital de la sefial, ni como la computadora controla la
captura de datos, ni se presentan resultados, por lo que llega a ser imposible de reproducir

experimentalmente para comparar resultados.

1.3 Motivacion para la aplicacion de arreglos de micréfonos

Muchas de las aplicaciones potenciales de la técnica NAH se encuentran a nivel
industrial. Un considerable nimero de procesos y maquinas industriales generan altos
niveles de ruido que pueden causar estrés fisico y psicoldgico asi como la pérdida gradual
del oido. Esto en la industria va en detrimento de la salud de los trabajadores, ademas que
bajo estas condiciones se reduce su desempefio. En la industria automotriz, en donde por
regulaciones gubernamentales o por la creciente demanda de confort por parte de los
clientes, el analisis de campos acusticos es utilizado para obtener una representacion
completa de las fuentes de sonido con una alta resolucién, visualizando la forma de la
radiacion acustica a través de la cabina del vehiculo y con ello poder detectar fallas tales
como fugas de aire debido a la mala colocacién de empaques en las puertas, fallas en el
sistema de rotacién de las llantas, etc. Diversas técnicas de arreglos acusticos son
utilizadas en la identificacién de fuentes de ruido para la evaluacion y reduccién de
niveles de ruido. Las técnicas mas comunes son: holografia acustica de campo lejano,
holografia acustica de campo cercano (NAH), técnicas de arreglo temporal, y funcién de
respuesta en frecuencia inversa (IFRF por sus siglas en inglés). Al parecer no hay un
método Unico que sea facil, rapido y exacto para todas las aplicaciones [36]. Pero aun asi,
los arreglos acusticos son una alternativa costeable a los métodos antiguos de
identificacion de fuentes de ruido, en donde se utilizaba el barrido de una sonda de
intensidad sobre el objeto a probar para medir su intensidad y potencia del sonido. Con

un arreglo de micr6fonos el tiempo de prueba puede reducirse a un costo comparable al
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de medicion secuencial de intensidad, obteniendo una gran cantidad de informacion
espacial.

Cada técnica de arreglo tiene ventajas y limitaciones que mejor se acomodan a
una aplicacion particular. Ninguna de las técnicas es la mejor para todas las condiciones
de prueba y cada método puede modificarse o desarrollarse aun mas [36].

En esta tesis se decidio utilizar la técnica NAH porque originalmente se desarroll6 para
localizar fuentes acusticas, y como esta basada en la teoria de propagacion de onda es
aplicable a cualquier tipo de fuente que pueda radiar ondas; como el caso de holografia
Optica. NAH calculara las fuentes que se encuentren sobre una superficie regular 2-D que
hayan producido las presiones medidas en el plano holografico. Su eficiencia
computacional esta sujeta a campos de sonido generados por fuentes con geometrias
simples, como placas, cilindros y fuentes puntuales. Si se violara la condicion de que la
fuente sea una superficie 2-D, aun asi las cantidades acusticas en el plano de medicion
son validas. Y estas cantidades pueden proyectarse exactamente en el campo lejano;
mientras que su proyeccién hacia la superficie de la fuente puede ser inexacta para su
identificacion. Lo anterior se debe a que la difraccién debido a las irregularidades en la
superficie no ha sido considerada en el modelo de superficies simples y puede producir
resultados espurios en la identificacion de la fuente. Métodos que sean mas exactos en
superficies irregulares pueden formularse, pero con una considerable desventaja
computacional. En este trabajo de investigacion exploramos, ademas de fuentes de sonido
simple, fuentes complejas provenientes de maquinas eléctricas conocidas, tal que se

pueda observar el desempefio de la técnica NAH bajo estas situaciones.

1.4 Visualizacion de fuentes de sonido en maquinas eléctricas

La identificacion de fuentes de ruido y su cancelacion en maquinas eléctricas data
desde los afios 1940°s debido a la introduccion de nuevos materiales que sirvieron en el
redisefio de motores de induccion y sincronos con rotores devanados, rotores de iman
permanente o rotores de polos salientes[37]. En reportes que datan de los afios sesenta
[6], [38], por parte de la General Electric y la Standard Oil Company se dan algunas

recomendaciones a nivel de disefio para disminuir las emisiones de ruido en motores
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eléctricos. En estos estudios las fuentes de ruido en motores eléctricos las dividen en
cuatro grandes categorias: magnético, mecanico, aerodinamico y electronico.

Las fuentes de ruido magnético son debidas principalmente a fuerzas radiales
presentes en el entrehierro, y fuerzas que se presentan en las ranuras del rotor. Una de las
principales fuentes de ruido mecénico se encuentra en la estructura del estator. El estator
de la maquina tiene una frecuencia natural, cuando la frecuencia de las fuerzas existentes
se iguala a esta frecuencia, el estator entra en resonancia y emite ruido acustico. Otra
causa de este tipo de fuente es debido a la carga inducida al motor, la cual incluye el
ruido debido al acoplamiento de la maquina con la carga y el debido a su montaje en el
piso. Por ultimo, los accesorios auxiliares tales como baleros y escobillas de conmutacion
contribuyen a la emisién de ruido de origen mecanico. Los sistemas de enfriamiento
(abanicos) de los motores constituyen fuentes de ruido aerodindmico. Algunas maquinas
de induccion utilizan sistemas inversores de estado so6lido donde los voltajes
suministrados estan lejos de representar una sinusoide debido al alto contenido de
armonicas. Las armonicas mas importantes son la quinta, séptima y la undécima. Las
fuerzas generadas a estas frecuencias son algunas veces lo suficientemente altas como
para producir ruido acustico considerable, en particular si las frecuencias estan cerca de la
frecuencia natural del estator[39].

Algunos métodos para la deteccion de las fuentes de ruido acustico descritas
anteriormente estan basados Unicamente en el analisis espectral, tal como los presentados
por [5] y [40]. En estos trabajos los resultados que se presentan constan de graficos
espectrales cuya interpretacion se dificulta ain para aquellos que conozcan de los
componentes basicos y la operacion de una maquina eléctrica rotatoria. Lo anterior es
debido a que con estos métodos no se establece 0 nos es posible observar una relacion
entre una componente espectral de una fuente de ruido y la parte de la estructura
vibrante que lo produce.

Es por ello que en esta tesis se propone la holografia acustica de campo cercano
como una herramienta para ser utilizada como un medio para visualizar y ubicar las
fuentes de ruido acustico de los principales componentes de un motor eléctrico y con
esto monitorear el estado que guarda la maquina. La utilizacion de esta herramienta seria

un complemento a otros métodos de diagnostico de fallas en maquinas rotatorias como el
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desarrollado en la Facultad de Ingenieria campus Mexicali de la Universidad Autobnoma
de Baja California (UABC), donde se hace un estudio sobre el comportamiento térmico
de un motor de induccién de jaula de ardilla localizando los puntos mas calientes en la
maquina [41]. Del resultado de este estudio se desprende una propuesta para determinar
la temperatura méxima que alcanzard la méaquina basado solo en una medicion de
temperatura sobre la carcaza del motor. Sin embargo, se piensa que la utilizacion de NAH
pudiera adelantarse en su diagndstico evitando que la maquina llegue a alcanzar altas

temperaturas lo que va en detrimento de su vida util.

1.5 Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es el disefiar y construir un arreglo de
sensores para investigar y validar experimentalmente la holografia acustica de campo
cercano como medio para la visualizacion de fuentes de ruido en estado estacionario de

estructuras vibrantes de forma irregular, en particular, las maquinas eléctricas rotatorias.

1.6 Justificacion

Muchas de las aplicaciones potenciales de la técnica NAH se encuentran a nivel
industrial, sin embargo, en la region no existen laboratorios equipados y capacitados para
ofrecer un servicio de diagnostico de campos acusticos en maquinaria. A nivel mundial
existen compafiias como la Briel Kaejer y la SenSound que se especializan en estudios
de campos acusticos, en particular, la transformacion espacial de campos de sonido
(STSF). Ademéas de ofrecer los componentes y equipo especializado para el
procesamiento y visualizacion de los datos. Sin embargo, su alto costo los hace inviables
para efectos de investigacion a nivel académico.

En este sentido, en la Facultad de Ingenieria de la UABC se realizan trabajos de
investigacion en donde se involucra el procesamiento de imagenes. Como se menciond
en la seccion anterior, se realizd un estudio acerca del comportamiento térmico de un
motor eléctrico en el que se procesan imagenes térmicas. Un estudio acerca del
comportamiento acustico de maquinas eléctricas rotatorias viene a complementar y
reforzar esta area de investigacion y en un futuro integrar la instrumentacion y el equipo

humano especializado para aumentar la oferta de servicios externo a la Universidad.
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1.7 Hipotesis
Es posible tener una herramienta que utilice el sonido de una maquina eléctrica
rotatoria para monitorear el estado que guarda y utilizarlo como un medio alternativo a

otros métodos de diagnostico.

1.8 Metodologia de investigacion

Este trabajo inicia con la recopilacion bibliografica buscando temas acerca de
visualizacion de sonido, holografia acustica, arreglos de micr6fonos y sus aplicaciones.
La basqueda se enfoco principalmente en la holografia acustica de campo cercano, ya que
este trabajo inicia con la colaboracién del Dr. Shun Ichi Oshima investigador del Instituto
Tecnoldgico de Japon quien llevaba al menos diez afios trabajando en el tema.

De forma paralela al estudio de la teoria de la holografia acustica, se llevaban a
cabo simulaciones en computadora para tener una idea mas clara de lo que se esperaria en
las pruebas experimentales. Después le siguid la parte instrumental, iniciando con
pruebas de captura de sefiales acusticas con algunos micréfonos de uso comun. Luego de
hacer algunas pruebas se decidio por utilizar micréfonos de electreto marca Panasonic
WM-61 de 6 mm de didmetro, los cuales presentan buenas caracteristicas operativas
como bajo ruido y por otro lado su bajo costo. Con estos sensores se inicia la
construccion de un arreglo lineal de 7 micréfonos. Nuevamente se hacen pruebas de
adquisicion de sefial utilizando para ello como fuente de sonido un altavoz de 30 watts. A
manera de probar el desempefio del arreglo lineal se decide realizar mediciones para
obtener el patron de directividad horizontal y compararlo con el patrén teorico.

Por otro lado se iba desarrollando una interfaz grafica en Matlab para aplicar la
técnica NAH. Con una primera version de esta interfaz se realizaron pruebas mediante el
barrido manual del arreglo utilizando como fuente de sonido bocinas de 2 cm de diametro
y 0.2 watts. En estas mediciones se usé un octavo micréfono que era colocado junto con
la fuente de sonido y era utilizado como micréfono de referencia para determinar
posteriormente la fase de cada una de las sefales del arreglo lineal. Los escaneos
mecanicos llevaban demasiado tiempo, aproximadamente 30 minutos, por lo que se

decidi6é automatizar las mediciones a través de un arreglo bidimensional de micréfonos
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en donde el barrido se efectu6 mediante multiplexores. Contando ya con este nuevo
instrumento y junto con la nueva version de la interfaz grafica adaptada a la matriz de
sensores se procede dentro de una camara anecoica a repetir los experimentos que
anteriormente se habian efectuado con una y dos bocinas. El tiempo de cada experimento
se redujo considerablemente, de 30 minutos a 24 segundos.

La ultima etapa de este trabajo y la mas trascendental fue la de aplicar la
holografia acUstica de campo cercano a la visualizacion de fuentes de sonido a estructuras
vibrantes de forma irregular y cuyos campos acusticos son complejos y ubicacion de las
partes moviles de una maquina eléctrica rotatoria. Para esto se hicieron experimentos con
un motor de induccién de jaula de ardilla de 1 HP y un pequefio ventilador de oficina,
cuya estructura principal consta de un motor eléctrico y tres aspas. Con estos
experimentos se pretendia visualizar la radiacion acustica y ubicar las principales partes
moviles de estas maquinas. En el caso del motor de induccion se hicieron pruebas
adicionales con el objetivo de introducirnos dentro de la méaquina, esto es, dar un
acercamiento de cémo los patrones de radiacion acustica van cambiando a traves de su

estructura.

1.9 Aportaciones

Las contribuciones de este trabajo de investigacion han sido clasificadas en
cuanto a:

LA TESIS:
e Empleo combinado de un método establecido de acustica de Fourier, el disefio de
un arreglo bidimensional de sensores, la programacidn con software matematico y
ambiente interactivo para la visualizacion de campos acusticos.

EL USO DE NAH:

e Se extiende la aplicacion del modelo NAH, del uso de fuentes puntual de sonido a
fuentes con geometrias irregulares.

e NAH se utiliza como una herramienta de diagndstico en maquinas eléctricas.

e Se utiliza NAH para reconstruir planos de un campo acustico en el interior de un
objeto heterogéneo (compuesto con partes de diversa densidad).
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LA METODOLOGIA:

Determinacion de la fase con respecto a un micréfono externo, filtrando una
armonica de interés y tomado el pico maximo de la sefial de referencia como
tiempo de inicio.

La presion acustica promediada espacialmente al enventanar un ndmero de
muestras de toda la secuencia capturada y realizar la FFT.

EL METODO EXPERIMENTAL Y MATERIALES:

La automatizacion y multiplexion de lecturas reduce considerablemente el tiempo
de la reconstruccién de un campo de sonido a solo 24 segundos; en consecuencia
se puede dedicar mas tiempo al anélisis de datos.

Al utilizar una estructura mallada de soporte para el arreglo de micr6fonos se
facilita la reconfiguracion precisa de la distancia entre micréfonos, a la vez que se
simplifica la calibracién. Con una conexion estructural de secciones de malla se
puede cubrir un area mayor, creciendo la apertura de mediciéon y permitiendo
examinar fuentes multi-direccionales sin perder informacion.

Algoritmo de retropropagacion 3D incorporado a una interfaz grafica genera un
archivo de fotogramas a intervalos predefinidos que permite la visualizacién de
fuentes de sonido en estado estacionario de estructuras vibrantes, lo cual es util
para discernir rasgos 3D sobresalientes de campos acusticos complejos en tiempo
real.

LAS HERRAMIENTAS DE REDES DE INVESTIGACION

Se establecieron vinculos académicos con investigadores el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de la Universidad Nacional
Auténoma de México y del Laboratorio de Precision e Inteligencia del Instituto
Tecnoldgico de Tokio, Japon.

LOS RESULTADOS (uso en diagndstico)

Con un disefio propio de un arreglo de microfonos se logra alcanzar la resolucion
practica de media longitud de onda.

Se disefia y construye un instrumento para el diagndstico de maquinas eléctricas
rotatorias a través de la visualizacion de la radiacion acustica de sus partes en
movimiento. La utilizacion de esta herramienta es un complemento a otros
métodos de diagnostico de fallas en maquinas rotatorias, por ejemplo, al método
de comportamiento térmico.
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Se da una aproximacién del comportamiento de la radiacion acustica hacia el
interior de una maquina eléctrica rotatoria.

La interfaz grafica facilita establecer la importancia relativa de las fuentes
predominantes de ruido acustico para diferentes componentes de frecuencia en
una maquina rotatoria. Ademas de que es posible observar una relacion entre una
componente espectral de una fuente de ruido y la parte de la estructura vibrante
que lo produce.

LAS VENTAJAS DE PORTABILIDAD DEL ARREGLO

El arreglo es adecuado para emplearse en el lugar mismo (in-situ) donde la
maquina es operada, siendo muy robusto en ambientes no ideales.

Por la velocidad de lectura, el sistema es util para diagnostico rapido del ruido en
maquinaria in-situ.

La estructura del arreglo de micr6fonos en un plano se puede dirigir facilmente al
objeto de prueba y no esta sujeto a la forma del objeto que se analiza.

EL ENRIQUECIMIENTO DE LAS DISCIPLINAS DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA.

Herramienta para el diagndstico de maquinas eléctricas que viene a complementar
los métodos tradicionales basados en el andlisis espectral o térmico, desarrollados
en la Facultad de Ingenieria, donde se hace un estudio sobre el comportamiento
térmico-mecéanico de motores de induccion de jaula de ardilla.
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1.10 Organizacion de la tesis
Este trabajo se ha organizado de la siguiente forma:

En el capitulo dos, se exponen algunas bases tedricas sobre acustica, desde la definicion
de una onda acustica hasta la ecuacion que representa su comportamiento asi como
algunos términos utilizados en holografia acustica. En el tercer capitulo, se aborda desde
el punto de vista tedrico, los arreglos de microfonos. Se trata acerca de las principales
caracteristicas y tipos de micréfonos asi como su principio de operacion. Posteriormente,
se presenta la teoria acerca del patron de directividad de un arreglo lineal, utilizado en
esta investigacion para valorar su desempefio. El capitulo cuatro contiene la teoria basica
de la holografia acuUstica de campo cercano. Aqui se tratan conceptos importantes para
entender la aplicacién de la técnica NAH, como lo son el espacio del nimero de onda y el
espectro angular. Se establece también la relacion que existe entre las variables presion
acustica y velocidad normal de las particulas, haciendo también referencia a la relacion
que existe con la intensidad acustica. En el quinto capitulo, se dan los detalles del disefio
y desarrollo instrumental de los prototipos utilizados para la medicidn, adquisicion y
procesamiento de datos. En esta parte se trabajoé con un arreglo lineal y un arreglo en dos
dimensiones de micréfonos. En el sexto capitulo se presentan los resultados obtenidos
mostrando la capacidad del instrumento para distinguir entre dos fuentes de sonido
separadas al menos media longitud de onda, asi como los principales componentes
moviles de una maquina eléctrica rotatoria. Como Ultima parte de este documento se

presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 2

Bases teodricas de acustica

La ciencia de la acUstica trata con la creacion, transmision y efectos del sonido en
materiales vivientes e inertes. Como un efecto mecéanico, el sonido es esencialmente el
paso de fluctuaciones de presion a través de la materia como resultado de fuerzas
vibracionales actuando en el medio. El sonido posee los atributos del fendmeno de onda,
asi como las sefiales de luz y de radio. Pero a diferencia de las ondas electromagnéticas,
el sonido no puede viajar en el vacio.

El dominio de la acustica moderna va méas alla del rango audible, sus alcances
abarcan el ultrasonido (>20kHz) y el infrasonido (< 20 Hz). Como resultado se pueden
encontrar aplicaciones en la ciencia de los materiales, medicina, oceanologia, navegacion
marina, comunicaciones, procesos industriales, musica, bioacUstica animal, cancelacion
de ruido y control de ruido ambiental, [42].

Este capitulo tiene como intencion presentar algunas variables involucradas en el
estudio de la acustica como lo son la frecuencia y la longitud de onda, asi como la
relacion que existe entre ambas. Ademas se definen los conceptos de ondas planas y
complejas que es el tipo de ondas que se consideran bajo estudio en este trabajo. En la
parte experimental de esta tesis se hacen mediciones de presiones acusticas que junto con
la técnica NAH es posible determinar la velocidad normal de las particulas, es por ello
gue como parte final de este capitulo se establece una relacion entre la presion acustica y
la velocidad normal de las particulas (ecuacion de Euler); aprovechando esta relacion se
muestra el cardcter ondulatorio del sonido mediante un desarrollo que concluye con la

ecuacion de onda.

2.1 Ondas acusticas

El sonido es un disturbio mecéanico que viaja con una velocidad caracteristica del
medio elastico en el que se propaga. Debido a su naturaleza ondulatoria, el sonido puede
contener una sola frecuencia, como es el caso de una onda senoidal en estado estable, 0
muchas componentes de frecuencia, como el generado por maquinaria. Una onda de

sonido pura puede representarse por una funcién seno, como se muestra en la figura 2.1,



18

donde la abscisa representa el tiempo y la ordenada puede representar el desplazamiento
de las particulas, la presion, densidad o la velocidad de las particulas que se propagan en

el medio.

05r

Z oo
Tiempo t

-05¢

1
T 2T

-1.5
Figura 2.1. Grafica de la funcion seno.

Cuando la ordenada representa la presion acustica, el semiciclo positivo
corresponde a la fase de compresion y el semiciclo negativo a la fase de rarefaccién. El
namero de veces que la presion de sonido varia desde su punto de equilibrio a través de
un ciclo completo por unidad de tiempo se le conoce como frecuencia y es denotada por
la letra f y su unidad es el hertz (Hz) que equivale a 1ciclo/segundo.

La frecuencia en hertz se puede expresar también en términos de la frecuencia angular
dada en radianes por segundo

27
= 27Z‘f = —, 2.1
@ T (2.1)

donde T representa el periodo. De la ecuacion (2.1) se puede deducir que el reciproco del
periodo es simplemente la frecuencia f. La distancia espacial desde un punto de un ciclo
hasta el correspondiente punto de otro ciclo se le denomina longitud de onda A. La
longitud de onda y la frecuencia de un tono puro estan relacionados por:

A= (2.2)

donde v, representa la velocidad de propagacion.
El rango audible para los seres humanos se encuentra entre los 20 Hz y 20 Khz.
Las sefiales acusticas por arriba de los 20 kHz se denominan ultrasonicas y las que se

encuentran por debajo de los 20 Hz, infrasénicas.
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Considere el sonido generado por una superficie vibratoria localizada en el plano
x =0 tal y como se muestra en la figura 2.2. El desplazamiento de la superficie hacia la
derecha, en la direccion + x, produce una compresion sobre la capa de aire adyacente a
la superficie causando un incremento en la densidad de aire en esta capa. Debida a que la
presion en esta capa es mayor que la de la atmdsfera no perturbada las moléculas de aire
en esta capa tienden a moverse también en la direccion + x y comprimen una segunda
capa, la cual a su vez, transmite el impulso de presidn a una tercera, y asi sucesivamente.
Pero cuando el plano de la superficie vibrante se mueve ahora en la direccion — x, un
efecto opuesto ocurre, el de rarefaccion. Esta rarefaccion decrementa la presion a un
valor por debajo de la atmosfera no perturbada. Ahora las moléculas de aire contenidas
en las capas adyacentes a la superficie se mueven en la direccion — x. Esta sucesion de
compresiones y rarefacciones constituye un movimiento ondulatorio. Las moléculas
vibrantes que transmiten las ondas, en promedio no cambian su posicion, es decir, solo
tienen un movimiento hacia adelante y hacia atras. La distancia que estas particulas se
mueven a partir de su punto de equilibrio se conoce como amplitud de desplazamiento y
la velocidad a la cual estas se mueven hacia delante o hacia atras se denomina velocidad
de las particulas. Por lo que no hay que confundir la velocidad caracteristica con que se

propaga la onda de sonido en el medio con la velocidad de las particulas.

PLANO
VIBRANTE

Figura 2.2. Plano vibrante describiendo la compresién y rarefaccion
de las moléculas. El grado de oscuridad es proporcional a la densidad
de las particulas.
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El sonido viaja mas rapido en solidos que en gases. A una temperatura de 20°C el
sonido se mueve a razon de 340 m/s a través del aire en condiciones normales de presion
atmosferica de 101 kPa (760 mmHg). La velocidad del sonido es ain mayor en liquidos

que en los gases, pero menor que en los sélidos.

2.2 Propagacion de ondas planas
Las ondas audibles se originan en cuerdas vibrantes, columnas de aire vibrantes
placas y membranas vibrantes. Todos estos elementos vibrantes comprimen al aire que
los rodea en un movimiento hacia delante y lo rarifica en un movimiento hacia atras. El
aire transmite estas perturbaciones como una onda a partir de la fuente. Cuando esta onda
avanza, un pequefio elemento de volumen de fluido (i.e. aire) oscila alrededor de su
posicion de equilibrio. Sea y el desplazamiento de este elemento de volumen a partir de
su posicion de equilibrio en X . Entonces, la ecuacion de esta onda longitudinal viajando
hacia la derecha se escribe como
y=f(x-v,t) (2.3)

En el caso particular de una oscilacion arménica simple, se tiene

27(X=V,t)

y =Y, CO0S Ym COSK(X =V, ) (2.4)

27 ,
donde k = =, es el nUmero de onda.

Entonces, al referirse a la propagacion de ondas planas, debe pensarse en
aquellas ondas que se propagan en una sola direccion ya que también existen las ondas

esféricas las cuales se propagan en todas direcciones.

2.3 Ondas Complejas

Las ondas de presion generadas por bombas, engranes y otros tipos de maquinaria
rotatoria son usualmente complejas y periddicas. Una onda compleja puede ser
representada como la sumatoria de ondas sinusoidales simples con diferentes frecuencias

denominadas arménicas. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de una onda compleja y
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sus armonicas. En este ejemplo, la relacion entre las arménicas es tal que la frecuencia de
una de ellas es el doble de la otra. La sinusoide de menor frecuencia recibe el nombre de
fundamental, la siguiente, segunda harmonica y asi sucesivamente.

En el andlisis de ruido emanado de méquinas rotatorias, existen frecuentemente de 8 a 10
armonicas presentes con frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental [42].

ONDA COMPLEJA
1 .
E(L) SEGUNDA ARMONICA

FUNDAMENTAL

Figura 2.3. Onda compleja descompuesta en su fundamental
y su segunda armonica.

Una ecuacion general que incorpore los elementos de presion acustica asociados

con una fuente de sonido compleja puede ser escrita como

P Asen@t + ¢, > Asen€@ot+¢, ¥..+AsenQot +¢, (2.5)
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donde A, es la amplitud y ¢, es el &ngulo de fase de la n-ésima armonica. La ecuacion
(2.5) constituye una forma de la serie de Fourier, una herramienta analitica desarrollada
por el fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier. EI concepto de Fourier es una de las
herramientas analiticas mas poderosas de que se dispone actualmente dentro de la

acustica.

2.4 Ecuacion de onda

Una onda es una magnitud fisica que se propaga en el espacio y en el tiempo.
Matematicamente se expresa como una funcion del espacio y el tiempo, pudiendo
corresponder a magnitudes tan dispares como la altura de una ola de agua, los impulsos
eléctricos que rigen los latidos del corazén, o incluso la probabilidad de encontrar una
particula en mecanica cuantica.

Centrando la atencion en las ondas sonoras, estas se representan como una
funcidn de las variaciones de presion que se propagan en el espacio y el tiempo formando
lo que se conoce como campo acustico. La propagacion de las ondas sonoras en cualquier
medio es el resultado de la accion combinada de tres factores. Refiriéndose al caso de la
propagacion en gases, siendo en liquidos y sélidos exactamente lo mismo, los tres

fendmenos son los siguientes:

1.- El gas se mueve y varia la densidad.
2.- La variacion de densidad provoca variaciones de presion.

3.- Las variaciones de presion generan movimientos en el gas, volviendo al punto uno.

Es importante mencionar que la presion p es una cantidad escalar, es decir, no hay una
direccion asociada con ella. Sus unidades estan dadas en N/m? o pascales. Lo siguiente es

la convencion que se toma para la presion:

p >0 — Compresion

p <0 — Rarefaccion.
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Considérese un elemento de volumen infinitesimal de un fluido tal como se
muestra en la figura 2.4. Todas las caras de este volumen experimentan fuerzas debidas a

la presion p.

.
p(x. v, z) + Ax dp/ox
p(x, y.2) —> o r
Az — X
Ay

Ax

Z

Figura 2.4. Elemento infinitesimal de fluido experimentando
fuerzas debido a la presion p .

En un punto del fluido, una presién positiva indica que un volumen infinitesimal
alrededor de este punto estd bajo compresion, dando lugar a fuerzas saliendo de este
volumen. Se sigue entonces que si una presion en la cara izquierda del volumen de la
figura 2.4 es positiva, entonces existe una fuerza en la direccion positiva del eje X con
magnitud p€,y, z}yAz . Ahora en la cara opuesta, una presion p € + Ax, y,z: da lugar
a una fuerza en la direccion negativa del eje x. Dadas las direcciones de las presiones
mostradas en la figura 2.4, la sumatoria de las fuerzas debidas a ellas en la direccion x
esta dada por:

SF=b&y 2> p€+Axy,z Ayaz (2.6)

expandiendo p €+ Ax, y,z: con la serie de Taylor y conservando el término de primer

orden se tiene que

p&+Ax,y,z > p&, y,z}Apr,
X
quedando la ecuacion (2.6) como

D F =—AxAyAz L (2.7)
OX

De la segunda ley de Newton se tiene que,



24

ou
f=ma=m—,
ot

donde f eslafuerza, m= p,AXAyAz es la masa, po es la densidad volumétrica del fluido

y ues la componente en x del vector velocidad v=ui+Vj+Wwk; v y wson las

componentes de la velocidad en las direcciones y y z, respectivamente. Tomando en

cuenta lo anterior, la ecuacion (2.7) toma la forma

au op
oY 2.8
Po at ox (2.8)
Haciendo el mismo analisis en las direcciones x y y se llega a las siguientes dos
expresiones
N 0
py =P (2.9)
o oy
ow  op
== 2.10
Po at P ( )

Combinando las tres ultimas expresiones en una sola y utilizando notacion vectorial se da

lugar a una ecuacion conocida como ecuacion de Euler

=-Vp (2.11)

donde %EQHEHER
oxX oy oz

Ahora considérese el principio de conservacion de la masa calculando la masa del

fluido en el elemento de volumen antes y después de la compresion,

PoV tAYAZ = € +p}pt —utAyAz (2.12)

donde v, es la velocidad de propagacion de la onda. El incremento de densidad p es
muy pequefio comparado a p,. También, la velocidad de las particulas es muy pequefia
comparada con la velocidad de propagacion de la onda. Por lo anterior el producto pu

que resulta al desarrollar el lado derecho de la ecuacion (2.12) se desprecia dando lugar a

lo siguiente
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gzt
= 2.13
Po (2.13)
ademas se tiene que la fuerza neta aplicada al elemento de volumen puede ser escrita
como
d ~
PAYAz = ot ()OvptAyAzu/ (2.14)
de donde se desprende que
P = poVpu (2.15)

Combinado las ecuaciones (2.13) y (2.15) se muestra que

2
P=Vy, p (2.16)
Ahora bien, continuando con la aplicacion del principio de conservacion de la masa, el

flujo a través del volumen est& dado por

op-u
OX

op; U
OX

AXAYAz (2.17)

P UAYAZ — [ P U+ Ax}AyAz =—

donde p; =p, + p . El principio de conservacion de la masa requiere que este flujo sea

balanceado con un incremento en la masa del elemento. La razén de incremento de la
masa dentro del volumen esta dado por €p; /&}xAyAz . Si igualamos la razon de masa

fluyendo a través del volumen con la razén de incremento de masa tendremos

9pr 4 d(pru) ~0
ot OX

(2.18)

Considerando el producto p;u=(p, + p)u, vuelve a aparecer la pequefia cantidad dada
por el producto pu, el cual se desprecia. Ademas p, no es una funcion de x ni de t, por

lo que la ecuacion (2.18) se reduce a

P py =0 (2.19)
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Diferenciando con respecto al tiempo la ecuacion (2.19) y diferenciando la ecuacion (2.8)

respecto a x y combinando los resultados se llega a la relacion

o’p o*p

o b =0 (2.20)

y de la ecuacién (2.16) tenemos que p=p/v,”, entonces la ecuacion anterior toma la
forma

o’p 1 0%p _

ox> vp2 at?

0, (2.21)

La ecuacion anterior representa la ecuacion de onda en una dimension y su version en

tres dimensiones esta dada por

Vip- = 5 =0, (2.22)
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Capitulo 3

Arreglo de microfonos

El estudio y aplicacion de arreglo de microfonos se origind hace més de dos
décadas. Debido a la investigacion y desarrollos experimentales obtenidos hasta la fecha,
este campo ha madurado hasta un punto en que la tecnologia basada en arreglo de
microfonos tiene una aplicabilidad inmediata con un amplio potencial para la
implementacién en productos existentes y el desarrollo de nuevos dispositivos [43]. A
continuacion se da una descripcion de los tipos de sensores electroacisticos que pueden
ser utilizados en arreglos de microfonos. Se dan algunas referencias con aplicaciones en
la localizacion y seguimiento de fuentes de sonido en movimiento y el reconocimiento de
voz. Asi también algunos dispositivos que se han desarrollado con estas aplicaciones.

Por ultimo se expone la teoria basica del patron de directividad de un arreglo de
micréfonos. Se hace un breve desarrollo para mostrar la funcion que representa el patron
de directividad horizontal de un arreglo lineal de micréfonos, la cual es utilizada en el
capitulo 5 para comparar los patrones tedricos y medidos de un arreglo lineal de 7

micréfonos.

3.1 Microfonos

El tipo mas comun de transductor acustico es el micr6fono. Dispositivo disefiado
para producir una sefial eléctrica que refleja la presion acustica presente en el aire
inmediatamente frente al micréfono. Se pueden encontrar muchos tipos de micréfonos
comercialmente disponibles para diferentes aplicaciones como, comunicaciones,
grabacion de voz y mdsica, de uso general y micr6fonos para mediciones.

Cinco tipos de propiedades determinan la conveniencia de utilizar un micr6fono

en alguna aplicacion especifica, [44]:

Desempefio electroacustico: habilidad de un micréfono para desempefiar una tarea para el
cual fue disefiado, generalmente medido en términos de su sensitividad, directividad,
respuesta en frecuencia, respuesta transitoria, linealidad, relacion sefial a ruido y el rango

dinamico.
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Caracteristicas eléctricas: la impedancia de salida de un microfono determina el método
conveniente para amplificar su sefial.
Sensitividad a influencias externas: la habilidad de un micréfono para operar
independientemente de la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del
viento.
Costo. Factor muy importante en casos en donde el presupuesto es bajo (investigacion
académica) y alguna de las propiedades anteriores se tienen que sacrificar, como por
ejemplo, los arreglos de micréfonos, donde se requieren varios de estos dispositivos.

La importancia relativa de cada una de las propiedades depende de la aplicacion
que se le pretende dar al microfono, por ejemplo, si deseamos un transductor para uso
general, la sensitividad a influencias externas no sera un factor importante para su

seleccion.

3.1.1 Tipos de micréfonos
Los micr6fonos son transductores que reciben y sensan fluctuaciones de presion y
las convierte en sefales eléctricas. La calidad de un micréfono determina la precision de

un sistema de medicion. Cuatro tipos de microfonos son los méas utilizados en procesos

de medicion:
e Dinadmico
e Ceramico
e Electreto

e Tipo condensador

Los tipos dindmico producen una sefial eléctrica a través del movimiento de una
bobina conectada al diafragma en un campo magnético. Estos son en realidad bocinas
operando en sentido inverso, recibiendo una sefial acustica y convirtiéndola en
pulsaciones eléctricas. Debido a su baja impedancia, pueden ser usados en aplicaciones
gue se necesiten largos cables para la conexion a instrumentos auxiliares. Pero no pueden

ser usados cerca de campos magnéticos emitidos por motores o transformadores.



29

Los microfonos tipo ceramico, consisten en un elemento piezoeléctrico unido a la
parte trasera del diafragma. La presion acustica hace que el diafragma vibre produciendo
una fuerza variable sobre el elemento cerdmico y este a su vez genera una sefial eléctrica.
Estos microfonos son relativamente baratos, tienen una alta capacitancia y un buen rango
dinamico y no requieren de un voltaje de polarizacién externa como los del tipo
condensador.

Los de electreto o electreto-condensador, ilustrado en la figura 3.1, tienen un
diafragma con una capa delgada autopolarizada de electreto. La presion del sonido
ocasiona que el diafragma tenga un movimiento relativo respecto al plato metalico trasero
del micréfono, haciendo variar su capacitancia, produciendo una sefial eléctrica. Estos
micréfonos son mas baratos que los de tipo condensador y pueden ser utilizados en

ambientes humedos sin presentar arqueos.

Capa de

aire
Plato
métalico -
trasero

Resorte de
contacto

~ .

» Aislante

Capa

metalica— ~ ~ _ _ Cavidad

de aire
Capa delgada_ —~

*Cubiert
de electreto ubierta

metalica

Figura 3.1. Vista en corte de un micréfono tipo electreto.

Los microfonos tipo condensador son dispositivos de capacitancia variable; estos
consisten de dos placas cargadas eléctricamente separados por una capa de aire. El
diafragma sirve como un placa que se deflecta bajo la influencia de presiones de sonido,
ocasionando que la distancia entre las dos placas varie. La variacion resultante en
capacitancia es traducida en una sefal eléctrica. La figura 3.2 ilustra los principales
componentes de un microfono tipo condensador. Estos dispositivos tiene relativamente
una baja capacitancia, pero a diferencia de los tipo electreto, requieren de un voltaje de

polarizacién externo asi como una etapa de preamplificacion que provee la impedancia
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apropiada para que el microfono sea conectado al sistema de medicion. Debido a su
estabilidad de largo plazo, su alta respuesta en frecuencia, insensitividad a excitacion por
vibracion, estos micréfonos son generalmente utilizados para mediciones de precision.
Tienen la desventaja que son afectados por las condiciones de humedad, la cual causa
fugas eléctricas.

Resorte

Tubo capilar ~— Diafragma

S e gAY X Vo
O sorrs

Rejilla

Aislante~  —— Plato
Terminal trasero
de salida

Figura 3.2. Principales elementos de un micréfono tipo
condensador.

Sin importar el tipo de micr6fono de que se trate, su desempefio acUstico estd
determinado por sus dimensiones fisicas, tales como el area del diafragma, la distancia
entre el diafragma y el plato trasero, la rigidez y la masa del diafragma, y el volumen
interno del micréfono. Estos factores determinan la respuesta en frecuencia del
micréfono, su sensitividad y el rango dindmico.

La respuesta en frecuencia se caracteriza por la intensidad de la sefial eléctrica
producida por el microfono para una amplitud determinada de presion acustica a
diferentes frecuencias. La respuesta ideal seria una grafica completamente plana. En el
caso real, para bajas frecuencias, la respuesta esta limitada por la frecuencia de
resonancia de la vibracion mecanica del diafragma, y para frecuencias muy altas decrece
rapidamente cuando la longitud de onda de la onda sonora es menor que el tamafio del

diafragma.
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Ademas de la respuesta en frecuencia, la sensitividad constituye uno de las
principales caracteristicas de un transductor. En general, existe una “negociacion” entre
sensitividad y respuesta en frecuencia. La sensitividad de un micréfono estd definida
como la relacién de la salida eléctrica a la entrada mecénica. El nivel de sensitividad Ls, 0
simplemente sensitividad esta dado por

E,/p

2
L, = 10Iog( j = 20Iog(Ep°) dB V/ubar

donde
E, = voltaje de salida del dispositivo.
E, = voltaje de referencia (1V para una presion de 1ubar).

p = la presion rms en el micréfono.

El rango dindmico se refiere al rango de niveles sonoros en los que la sefial
eléctrica producida por el micréfono es lo suficientemente grande para ser utilizada. Por
ejemplo, un medidor de nivel de ruido, el cual puede medir un minimo de 10 dB y un

méaximo de 150 dB, cubre un rango dindmico de 140 dB [42].

3.2 Arreglo de microfonos

Un arreglo de microfonos consiste de un numero determinado de sensores
electroacusticos dispuestos en diferentes posiciones. Construidos bajo los principios de la
propagacién del sonido, las multiples entradas de un arreglo pueden ser manipuladas para
mejorar 0 para atenuar las sefiales emanadas de alguna direccion en particular. En este
sentido, los arreglos de microfonos tienen una basta aplicacion en el procesamiento y
reconocimiento de voz [45]. El estudio e implementacién de arreglo de micr6fonos se
origind hace mas de veinte afios. Gracias a la investigacion y desarrollos experimentales
logrados hasta hoy en dia, este campo ha madurado al punto en que la tecnologia basada
en arreglo de sensores tiene ahora una inmediata aplicabilidad a un nimero de sistemas y
un vasto potencial para la implementacién de productos existentes y la creacion de

futuros dispositivos.
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Una de las aplicaciones de los arreglos de microfonos es la localizacion y
seguimiento de fuentes de sonido. En [46] se utiliza un método para la localizacion y
seguimiento de fuentes de sonido utilizando un arreglo de ocho microfonos. Aqui las
fuentes de sonido representan a seres humanos expresando verbalmente un mensaje
dentro de una sala de videoconferencias. EI método utiliza un formador de haz
“beamformer” giratorio para la ubicacion y seguimiento hasta de tres expositores en
movimiento dentro de la sala. Uno de los problemas en este tipo de aplicaciones es la
reverberacion en las aulas, cuartos o auditorios donde se lleva a cabo la
videoconferencia. En [47] y [48] se proponen métodos para la localizacion y seguimiento
de fuentes de sonido en ambientes reverberantes. Uno utilizando la técnica conocida
como TDOA, que mide la diferencia de tiempo de arribo de las sefiales acusticas y el
otro basado en la identificacion iterativa de los canales que ligan a la fuente y los
micréfonos a traves del método LMS (least mean square).

Dentro de la misma aplicacion esta la integraciéon de un arreglo de micréfonos a
una habitacion y a un robot para el seguimiento de fuente de sonidos como una funcién
en la operacion diaria de un robot [49-50], ya que este debe reconocer el origen de
eventos de sonido como voz, masica y otros sonidos relacionados a su medio ambiente.
El arreglo de micréfonos instalado en el cuarto consta de 64 micréfonos situados en las
paredes formando con esto un arreglo bidimensional (2D). A su vez el robot tiene ocho
micréfonos instalados en su cabeza para la localizacion azimutal de multiples fuentes de
sonido.

Otras aplicaciones solo se enfocan en la ubicacién de fuentes de sonido. En [51]
se propone la localizacién de un vehiculo en movimiento. EI método utiliza una bocina
montada en el vehiculo y un arreglo de 24 micr6fonos distribuidos en el medio en que se
mueve. Aqui el seguimiento del objeto bajo estudio se hace por medios Opticos. En [52]
utilizan la estimacién de la direccion de arribo ( DOA, direction of arrival) de las sefiales
de voz en la direccion horizontal mediante la informacién generada por cada par de
micréfonos de un arreglo en forma de triangulo equilatero con un sensor en cada vértice.
El método es extendido para estimar el &ngulo de elevacion utilizando cuatro microfonos
localizados en los vértices de un tetraedro regular. En [53] y [54] utilizan arreglos

circulares para la localizacion de fuentes de sonido. En contraste con otras técnicas, aqui
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se descompone el campo de sonido en armdnicas cilindricas como funciones base para un
arreglo circular.

La deteccion y localizacion de oradores con arreglos de microfonos es una tarea
dificil debido a la naturaleza de las sefiales de voz, los traslapes entre conversaciones y la
presencia de fuentes de ruido [55]. Algunos trabajos han utilizado arreglos de micréfonos
para el reconocimiento y separacion de voz en salas de reuniones. Las reuniones
consisten de varias personas hablando al mismo tiempo dentro de un pequefio espacio,
generalmente alrededor de una mesa. En [56] y [57] se proponen alternativas para el
problema de separar las sefiales de voz de individuos que hablan simultaneamente
mientras estan siendo grabados por un arreglo de micréfonos. Basados en la observacion
de que la matriz de transferencia de sefiales entre los oradores y micr6fonos se simplifica
significativamente si se asegura que durante ciertos periodos de la conversacion solo uno
de los parlantes esta activo mientras los demas permanecen en silencio, se proponen
métodos para determinar tales periodos asi como un procedimiento para la estimacion de
la matriz de transferencia. En [58] y [59] se investiga la separacidn de fuentes de sonido
simultaneas en ambientes reverberantes empleando filtrado espacial basado en arreglo de
microfonos para mejorar las sefiales producidas por la separacion de fuentes simultaneas.

Los arreglos de micr6fonos ha permitido el desarrollo de nuevos dispositivos para
el confort, seguridad y ayuda de seres humanos. En la telefonia movil, se desarrollan
sistemas para monitorear la voz en un ambiente ruidoso. En [60] se propone un método
para el procesamiento de las sefiales y mejorar la recepcién utilizando un arreglo de
cuatro microfonos considerando que la fuente de sonido se encuentra adyacente a este.
Como un dispositivo auxiliar en la telefonia movil, en [61] se propone el uso de un
arreglo de ocho micréfonos dentro de la cabina de un automovil para la reduccion del
ruido y el reconocimiento de voz. Esto como medida para evitar distracciones del
conductor y mantener su atencion en el transito vehicular.

En [62] se utiliza un arreglo de microfonos como dispositivo para el sensado del
transito en una calle. Las ondas de sonido generadas por los vehiculos son detectadas,
digitalizadas y procesadas mediante un algoritmo basado en la correlacion que extrae
datos clave que reflejan las condiciones del transito. Este sistema tiene la capacidad para
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detectar la cantidad de vehiculos, su velocidad y potencialmente la clase de vehiculo en
cada carril.

Otro dispositivo [63], consiste de un arreglo de tres micréfonos montados sobre
unos lentes para la localizacion de fuentes de sonido como ayuda para personas con
deficiencias auditivas, sordas o0 con ceguera. El artefacto se complementa de cuatro
sensores vibro tactiles como medio para indicar la presencia de una fuente de sonido
hasta en ocho diferentes direcciones. Otro dispositivo de ayuda para personas con
deficiencia auditiva es propuesto en [64] y consiste de un arreglo de dos 0 mas
microfonos montados sobre una estructura en forma de collar. El sistema de
procesamiento recibe y combina las sefiales de tal manera que proporciona una sefial de
salida amplificada que representa a una fuente de interés que se encuentre frente al
usuario. Esta sefial produce un campo magnético alrededor del collar. Este campo
magnético es capturado por un transductor electroacustico dispuesto en el oido del
usuario generando la sefial acustica representativa de la fuente de sonido de intereés.

Actualmente se producen arreglos de micr6fonos digitales embebidos [65] para
ser instalados en computadoras personales. A su vez la compafiia Microsoft [66]
promociona una nueva tecnologia basada en arreglo de micréfonos. Esta compafiia
desarrollo un software para computadoras equipadas con arreglos de dos o cuatro
microfonos para procesar las sefiales de audio y cancelar el ruido causado por la

interferencia eléctrica propia de la computadora asi como el ruido acustico ambiental.
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3.2.1 Patron de directividad de un arreglo lineal de micréfonos

La respuesta de un arreglo de transductores electroacusticos es inherentemente
direccional, ya que la cantidad de sefial “vista” por el arreglo varia con la direccion de
arribo de la sefial [45]. Dicha respuesta puede ser ilustrada mediante un patron de
directividad.

El patron de directividad da la respuesta del arreglo como funcion de la frecuencia
y la direccién de arribo de la sefial. Si Ag es la funcion de sensitividad del arreglo, que
define la respuesta en frecuencia como una funcion de la posicion espacial a lo largo del

arreglo, entonces, su patron de directividad en campo lejano esta dado por
D€ k =3, A& €.r 3 .[AR(,rEjk'rdr (3.1)
donde 3, % denota la transformada de Fourier en tres dimensiones, aqui K representa a
un vector de direccion de la onda,
27 -
k= = fenocosp senéseng coso (3.2)

en donde esta implicito que A=v, /f; v  es la velocidad de propagacion y f la

frecuencia de la onda. En la figura 3.3 se pueden apreciar los &ngulos 6 y ¢ asi como la
distancia r. El vector r es un vector que da la localizacién espacial de un punto a lo largo

del arreglo y esta dado por

r=\y, (3.3)
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Fuente de sonido
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Figura 3.3. Arreglo continuo de sensores

Considerando un arreglo lineal de micr6fonos de longitud L y dispuestos a lo

largo del eje x, como también se puede ver en la figura 3.3, se tiene que

Xa
r=(0 (3.4)
0
y la expresion que da el patron de directividad toma la forma
1/2 j27r sengcos g X,
~ N
D€ .k > [A€xE 7 dx (35)

-L/2

La ecuacion (3.5) es valida solo para ondas planas, que provienen del campo lejano. Se

considera que una onda proviene del campo lejano respecto al arreglo si se cumple que

r>=" (3.6)
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Considérese ahora un arreglo de N micréfonos que es una version muestreada
de una apertura continua, como la que se presenta en la figura 3.2. Considerando un
numero impar de microfonos formando un arreglo a lo largo del eje x, y que cada uno de

estos tiene una respuesta en frecuencia e, €, x , la respuesta en frecuencia del arreglo

esta dada por la expresion
~ < ~
A"Xa/: ancgn 1 Xg = Xy (37)

donde ®, € _ es una funcién de peso (ponderacion) para el n-ésimo elemento, y x, es su

posicion espacial sobre el eje x.

Fuente de sonido
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Figura 3.4. Arreglo discreto de sensores

Suponiendo que todos los micr6fonos tienen una respuesta en frecuencia idéntica,
y sustituyendo la funcion de sensitividad del arreglo dada en (3.7) en la ecuacién (3.5),

se obtiene el patron de directividad horizontal (6 = 90°) para campo lejano
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N-1
j27m X,c08¢

DC.4 3> Y0, €8 - (38)

2

Dado que los micréfonos estaran igualmente espaciados d metros entre si, la expresion
que da el patrén de directividad queda finalmente como

j27 nd cosg

DE4T Y0, €8 ¢ . (3.9)

Se puede ver en la ecuacién (3.9) que el patron de directividad depende del
namero N de micréfonos que contenga el arreglo, del espaciamiento d entre micr6fonos
y de la longitud de onda A de la sefial.

Algunas simulaciones de la ecuacion (3.9) son presentadas en el capitulo cinco y

desplegadas en gréaficas polares que se comparan con las obtenidas de forma experimental
con un arreglo lineal de micr6fonos.
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Capitulo 4

Holografia acustica

La holografia es una técnica de formacion de imagenes resultado del célculo de
cantidades en tres dimensiones basadas en los datos medidos en un plano. La holografia
fué un invento del ingeniero eléctrico Dennis Gabor. En 1947 realizé un experimento que
consistié en iluminar una rendija con luz monocromatica, ver figura 4.1, proyectando con
ello una figura de franjas. Gabor dedujo la forma y dimensiones de la rendija a partir de

las franjas proyectadas. Esta fue la primera descripcion de holografia.

Figura 4.1. Experimento realizado por Dennis Gabor
con luz monocromaética.

De igual manera, desde su concepcion, la holografia aclstica se ha venido
desarrollando como una herramienta dentro de la investigacion de campos acusticos.
Con la holografia acustica es posible obtener mas informacion que la obtenida
comunmente con instrumentos dedicados a medir los niveles de sonido, esto es, es
posible determinar no solo la presién acuUstica, sino también, el vector de intensidad
acustica, el campo de velocidad de las particulas, la intensidad y velocidad de una
superficie vibrante.

Fundamentalmente, la utilidad de la holografia surge a partir de su alto contenido
de informacion, es decir, los datos que se generan con las mediciones en un plano
bidimensional (holograma) pueden ser usados para reconstruir totalmente un campo de
sonido tridimensional [9]. Méas aln, con la informacion contenida en un holograma y
llevando a cabo un proceso inverso (retropropagacion) es posible hacer una
reconstruccion hologréafica en un plano diferente al holografico. Este proceso también es

conocido como transformacion espacial de campos acusticos y la herramienta matematica
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para llevar a cabo esto es la transformada de Fourier. Actualmente, una técnica que se
estd usando con este fin es la holografia aclstica de campo cercano mejor conocida por
sus siglas en inglés como NAH. Algunas de las aplicaciones de esta técnica fueron ya
referidas en la parte introductoria de esta tesis.

En las secciones que siguen se estudian algunos conceptos importantes dentro del
campo de la holografia acustica de campo cercano. El lector interesado en un estudio mas

extenso puede consultar [67].

4.1 Estado estable

Para el analisis de un fendmeno en el dominio de la frecuencia, se obtiene una
solucién en estado estable del modelo dindmico que representa a este fendmeno a través
de la transformada de Fourier. En particular para el caso de campos acusticos la presion

en el dominio del tiempo p(t) se representa por

\_i N-iat
pC: Zﬁﬁpﬁg de (4.1)

donde la presion en el dominio de la frecuencia ﬁ(o: es la solucidn en estado estable y se

escribe como

PG> [ pCEdt (4.2)
Una importante relacion resulta al diferenciar con respecto al tiempo la ecuacion (4.1)
op (: 1 . N-iat
— = - e ““dw,
ot 21 Eﬁ POS
tal que

s(a%it)j ——iap @ (4.3)

donde 3 representa la transformada de Fourier definida por la ecuacion (4.2). La
ecuacion (4.3) puede ser utilizada para determinar la transformada de Fourier de la
ecuacion de onda (ec. 2.22), dando como resultado lo que se conoce como ecuacion de
Helmholtz

Vp+k’p=0, (4.4)
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donde el nimero de onda k=w/v,,y pes lafuncion p&y.z «_. Asi también obteniendo
la transformada de Fourier de la ecuacion de Euler (ec. 2.11 ), esta queda representada en
el dominio de la frecuencia como

1op,V = VP. (4.5)

4.2 Intensidad acustica
En el estudio de la acUstica es de importancia entender ciertas relaciones de
energia. De la mas importante es el vector de intensidad acustica. En el dominio del

tiempo es llamada intensidad acustica instantanea y esta definida como

I=pQ), (4.6)
con unidades de energia por unidad de tiempo (potencia) por unidad de area, medida en
JIs/m? o bien w/m?.

Considérese ahora la relacion de intensidad para un campo en estado estable. Esta
es definida como el promedio de la intensidad instantdnea sobre un periodo T, donde

T=1/f y f eslafrecuencia de excitacion

L1
re> [peyv@ot. (4.7)

Utilizando notacidon de variable compleja esta relacién toma la forma
> l *
=2 Re@(w3(0)), (4.8)

donde (*) representa el complejo conjugado y Re la parte real.

4.3 Ondas planas y espacio k
Considérese la solucién general de la ecuacion de Helmholtz (ec. 4.4) en tres

dimensiones

p():: A()Ei(XHkkazz’, (4.9)
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donde A _ es una constante arbitraria, k, k, y k, representan los numeros de onda en

las direcciones x, y y z, respectivamente. Ademas se tiene que esta solucion satisface
la ecuacion de Helmholtz si
2 2 2 2
k®=k, +k,~+k, . (4.10)
Dado que k es una constante, los tres nimeros de onda no son independientes uno de

otro. Se escoge a dos de ellos como variables independientes y el tercero como variable

dependiente, es decir
k*=k?-k’—k>. (4.11)

z X y

Hay que mencionar que no hay restriccion en los valores de k, y k ; estos pueden tomar

cualquier valor dentro del conjunto de los nimeros reales.
La ecuacion (4.9) representa una solucién a la ecuacion de onda, aunque la
dependencia del tiempo no este indicada. Para mostrar esta dependencia, hagamos que la

constante arbitraria tome la forma
AG =2B€3C-0,

entonces

PO L2B€ICO-0, & ¢ (4.12)

Al obtener la transformada inversa de Fourier de la ecuacién (4.12) se tiene la

representacion de una onda plana con una frecuencia o, esto es,

i € x+k, Yk, z—apt
p (= Ag' oyt (4.13)

Considérese la presion en el plano infinito ((,z:, para y=0. El término de la

fase incluyendo la parte dependiente del tiempo queda dada por

p=KX+K,z—-ot. (4.14)
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A lo largo del eje x € = 0:, la expresion de la fase es k,x — ot y la longitud de onda en

. . 27 . . .
la direccion x es A, = P Ax es llamada la traza de la longitud de onda en la direccion

X

X y k, latraza del nimero de onda en la misma direccion.

A medida que la onda plana viaja a través del espacio, existe la traza de una onda

moviéndose con una velocidad de fase de ¢, = @/k, . De forma similar a lo largo del eje
z la velocidad de fase de la traza de una onda es ¢, = w/k, . Para ilustrar la direccion de

propagacion de la onda en el plano €,z _ obsérvese la figura 4.2.

Z

Figura 4.2. Representacion de una onda plana mostrando
las trazas de longitud de onda Ay y A..

En la representacion anterior se asume que k, =0, es decir, que no existe

variacién de presion en la direccion y . La variacion sinusoidal de la presion a lo largo de

los dos ejes se representa en escala de grises, en donde los tonos mas blancos representan
presiones positivas y los mas oscuros las presiones negativas. Dado que la presion debe
ser continua a través del espacio, las regiones adyacentes a los dos ejes deben tener la
misma presion. Estas regiones estan separadas por lineas diagonales de escala de gris

constante denominadas frentes de onda.
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La onda plana de la figura 4.2 puede ser representada en el espacio del nimero de
onda k, o simplemente espacio k . Esta representacion se muestra en la figura 4.3 con un
diagrama conocido como circulo de radiacion. En este circulo de radio k se muestran las

componentes de los nimeros de onda que existen en el plano €, y:. En el ejemplo que se

trata solo un nimero de onda existe €, .0 .

Figura 4.3. Representacion en el dominio del nimero de
onda de una onda plana con componentes k, y k, .

Si formamos el vector K =k i +k K, donde \IZ\ =k, entonces K representara un
vector que apunta en la direccion de propagacion de la onda. En forma general la
direccion de cualquier onda plana puede ser representada por kK =k, i + k,j+ kK.

Retomando la figura 4.2, se puede observar que a medida que el angulo 6 que
forma la direccion de la onda y el eje z decrece, la traza de la longitud de onda A, —> «© y
el nimero de onda k, — k, por lo que la propagacion de la onda cuando 6 = O sera
perpendicular al plano €, y:. Esto se puede observar en la ilustracion de la figura 4.4, en

donde ademas se adjunta la correspondiente representacion en el espacio k .
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Direccién de onda

<

X, 2 gl

Figura 4.4. Onda plana gue viaja perpendicular al eje x.
a su derecha la representacion de esta onda en el circulo
de radiacion.

De forma semejante, cuando A, — o,y Kk, — k se puede representar una onda
viajera propagandose de forma paralela al plano €,y . La figura 4.5 ilustra esta

situacion junto con su representacion en el espacio del nimero de onda k .
V4

@kx

e "‘ : == ,
e X

X

Figura 4.5. Onda plana viajando paralela al eje x con una longitud
de onda infinita en la direcciébn z. A su derecha, su representacion
mediante un punto sobre el circulo de radiacion.
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4.4 Ondas evanescentes

Como se vera en la siguiente seccion, las ondas evanescentes son fundamentales
en la localizacién de fuentes de sonido ya que tienen una caracteristica particular, no se
propagan al campo lejano, sino que decaen exponencialmente cerca de la fuente de

sonido. Retomando la ecuacion 4.10 se tiene que

k, =+ k2 —k% —k?y . (4.15)

Cuando k, o k, >k, la ecuacion 4.15 toma la forma

k, = +i k% +k?y —k? = ik, (4.16)

z

donde k , esreal y la onda plana queda representada por

i ((Xx+k y:
e o (4.17)

Fk zZ

p=Ae

Si la fuente de sonido existe en el semiespacio z <0, entonces la solucién a la

ecuacion de onda e’ no tiene un significado fisico ya que crece sin limite hacia +o.
Entonces la ecuacion 4.17 queda representada por una onda decayendo en amplitud en la
direccion z

i €, x+k y:
e s (4.18)

—k‘zZ

p=Ae

En la figura 4.6 se muestra una representacion de una onda evanescente que viaja
paralela al eje Xx; a su derecha en el espacio k, esta onda se representa mediante un punto

localizado fuera del circulo de radiacion.
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L8

Direccion del decaimiento exponencial

@k,

Direccion de la onda

— -

Figura 4.6. llustracion de una onda evanescente viajando paralela
al eje x.Enelespacid k se representa con un punto fuera del circulo
de radiacion.

4.5 Espectro Angular

Considérese una distribucion de presion en estado estable p &, y, z: de una fuente
en el semiespacio z > 0. Esta presion puede expresarse Gnicamente y completamente por
una suma de ondas planas y evanescentes. Cada una de estas ondas hace que p tenga
diferentes amplitudes y fases que tomaremos en cuenta utilizando el término P(x, v

que depende de dos numeros de onda k, y k, . Entonces cualquier distribucion de

presion de una fuente en el espacio libre queda expresada como,

p(( V. Z Zzp(kx,k ) |(k x+ky y+k,2) (4.19)

Para un problema general, debido a la extensmn infinita en las direcciones x y y la

suma dada por la ecuacidn (4.19) se representa de manera continua,

Pz H €.k, 8" Dk ok, (4.20)

—00 -0

Ahora considérese la interpretacion de la cantidad compleja P(X, v “de la

ecuacion (4.20). Si z =0 en esta ecuacion se tiene que
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0 0

~ 1 i kx+k
D&, y,ofﬁ_{ _o[P €.k, e“ "k dk, (4.21)
La expresion (4.21) determina la presion en el plano infinito z=0. Ademas las integrales

revelan que se trata de dos transformadas inversas de Fourier, en k, y Kk,

respectivamente. Asi la cantidad compleja P €,k " esta dada por la transformada de

X'y

Fourier en dos dimensiones

P& .k = ”p(( y,0 8" dxdy (4.22)
La transformada de Fourier garantiza que cualquier distribucién de presion

P&y, O puede expresarse por la ecuacion (4.21). La cantidad P €,k " es llamada

X1 y
espectro angular.

Una vez que P€ Kk " es conocido entonces la ecuacion (4.20) puede ser

X! y
utilizada para determinar el campo de presion sobre un volumen tridimensional desde
z=0 hasta infinito. Esta propiedad de extrapolar campos de un plano a otro es una
herramienta utilizada en aplicaciones numéricas y experimentales, y es parte fundamental
de la holografia acustica de campo cercano [67].

Otra forma de expresar esta extrapolacion es notar que la transformada de Fourier
de la presion en un plano z = constante esta relacionada con la transformada de Fourier

de la presion en el plano z =0 por

J Sy[)((,y,Z}P(X,ky,zfp(x’ky/eikzz (4.23)

tal que las amplitudes de las ondas planas solo sufren un cambio de fase (para k, real)

desde un plano horizontal a otro. Entonces la expresion general para extrapolar el

espectro angular en un plano z = z' al plano z =z esta dado por

P(x’kyiz _P(x’ky’ Ik ) (4.24)
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De la ecuacion (4.15) se observa que si k,” +k,? >k® entonces k, es puramente

imaginario, entonces la ecuacion (4.24) queda como

l v Y|k, [(z-27)
P(X,ky,Z/—P(X,ky,Zﬁ (4.25)

que representa las ondas evanescentes que decaen exponencialmente en el campo cercano

y que son fundamentales para la localizacion de fuentes de sonido.

4.6 Holografia acustica de campo cercano (NAH)

En la seccion anterior se definio el espectro angular, con el cual, dada la presion
medida en un plano se puede determinar la presion en cualquier otro plano paralelo a
este. En otras palabras, si las fuentes acusticas son confinadas al semiespacio z<z.,yla
presion es conocida sobre un plano z =z, >z, entonces la presion sobre cualquier otro

plano esta dado por

P& .k,.z =P& kK, z, e (4.26)

donde z, representa al plano de medicién o también conocido como plano holografico y
z, el plano de la fuente de sonido. El proceso anteriormente descrito se le conoce como

reconstruccion de campos acusticos. Se puede encontrar también el uso del término
retropropagacion para indicar la accion de reconstruccion de un campo.

Con la técnica NAH se reconstruye no solo la presién sino también los vectores
de velocidad e intensidad acustica.

El vector velocidad puede determinarse por la ecuacion de Euler vista en el
capitulo I1. La transformada de Fourier de la velocidad normal esté definida como

W€, k,z =33 &y (8.27)
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De la ecuacion (4.5) se deduce que P =iwp,W, entonces de la ecuacion (4.27) se sigue
que

~ ~ a ((; aZ ap(x’ ' ik, (z-z

\Sxoy[ ; 6zy ? 1 ik PE k2, 80, (4.28)

asi la velocidad queda expresada a través del espectro angular como

W€, k2 = P(X,ky, ghla), (4.29)
Po®

. K, ik (s : e
donde el término —2—e" ™) es llamado propagador de velocidad y esta definido por la
Po®@

funcion
G¢, .k, .z /zk—Zeikz‘Hh)_ (4.30)
Po®@
De forma similar se puede utilizar la expresion (4.8) para determinar la

intensidad acustica.
Determinada la velocidad en el espacio k mediante el espectro angular se calcula

la velocidad en el espacio €, Y, z: aplicando la transformada inversa de Fourier, es decir

w&y,z 3,73, € k7. (4.31)

En resumen, el proceso lo podemos dividir en los siguientes pasos:

e Medicion de la presién p&, vy, z, .
e Calculo del espectro angular P(X,k

e Multiplicar por el propagador G€,,k,,z -2,

X! y1

e Calculo de la transformada inversa.
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4.7 Filtro en el espacio k

El uso de la transformada de Fourier para la reconstruccion de un campo acustico
en un plano paralelo al de medicion deberia ser un proceso exacto. Sin embargo, en la
practica el plano de medicion no es continuo sino discreto y finito, con sensores y
sistemas de medicion que introducen ruido y distorsion en las imagenes acusticas a
desplegar. Estos factores provocan la aparicién de componentes de frecuencia mayores al
numero de onda k que se encuentran fuera del circulo de radiacion mencionado en la
seccion 4.3 y que no estan correlacionadas con los datos adquiridos.

Tedricamente, se asume que la presion se mide sobre todo el plano infinito z = z,,
esto en la practica es imposible. El &area rectangular donde se realiza la medicién de
presion es llamada apertura de medicion. Esta apertura de dimensiones finitas tiene el
efecto de un ventaneo. Para una explicacién mas clara al respecto considérese el siguiente
ejemplo.

Supdngase el campo de velocidad normal dado por la expresion

w(x) = sen(3.57x)
definida para -1 < x < 1. El espectro angular asociado con este campo de velocidad estara
dado por
W =3, fen(3.52)

y representado por la grafica de la figura 4.7. Nétese que los picos de la gréfica para ky =
3.5m representan el nimero de onda dominante para el campo de velocidad dado los
cuales tienen lobulos adyacentes como una funcién sinc. Entonces la ventana rectangular
aplicada al campo de velocidad dio como resultado la aparicién de componentes de
frecuencia mas altas del nimero de onda ky = 3.5x. Son estas componentes fuentes de

error al momento de realizar una reconstruccion holografica.
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Figura 4.7. Espectro angular del campo de velocidad
w(X) = sen(3.57x).

Para corregir este problema, la técnica NAH impone un filtro pasa-bajas en el
dominio espacial sobre el espectro angular medido. Este filtro tiene la tarea de limitar los
datos que seran aceptados y que se encuentren fuera del circulo de radiacion. La
frecuencia de corte de este filtro debe ser tal que los efectos del ruido sean reducidos sin
que los datos de interés sean removidos.

El filtro digital que aqui se utiliza a través de software y es propuesto por

Veronesi y Maynard [10], es un filtro exponencial definido por

- le€nae o
W€,k : 2
2e(—k,/kc Do kr > kc

donde k, =./k,”+k,*, k. y o son parametros ajustables del filtro. EIl parametro o

controla la razon de decaimiento exponencial de la ventana. La grafica 4.8 muestra
simulaciones en Matlab que dan la respuesta del filtro exponencial para diferentes
valores de a. A medida que « — 0 la respuesta del filtro tiende a comportarse como una
ventana rectangular respecto a la componente ky 0 ky. Para observar esto mas claro se

muestra las graficas para diferentes valores de o de la figura 4.9 tomando solo en cuenta
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la componente ky. Asi también se ilustra mediante la figura 4.10 la respuesta del filtro
para diferentes valores de la frecuencia de corte k.

alfa=1

alfa=0.6

Magnitud

Magnitud

Figura 4.8. Respuesta del filtro exponencial
para diferentes valores de o.
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Figura 4.9. Respuesta del filtro exponencial como
funcion de ky para diferentes valores de o.
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Figura 4.9. Respuesta del filtro exponencial para diferentes
valores de la frecuencia de corte k. .

4.8 Efectos del uso de la DFT y la FFT.

Como se mencion6 en la parte introductoria de este capitulo, la herramienta
matematica utilizada en holografia acustica de campo cercano es la transformada de
Fourier. El hecho de que en la préctica solo se tiene una version muestreada de la presion
acustica que existe en la apertura de medicion hace necesaria el uso de la transformada
discreta de Fourier (DFT). Ademas de esto, el uso de un algoritmo para el calculo de la
DFT como la transformada rapida de Fourier (FFT), aumenta la rapidez con la que NAH
reconstruye un campo acustico. Al efectuar la convolucién de esta versién muestreada de
la presion acustica con el propagador se tiene como resultado la aparicion de replicas de
la apertura de medicion. Los errores que introducen estas replicas se van incrementando a
medida que la distancia entre los planos de medicion y la fuente z, - zs, aumenta.

Una técnica para reducir los errores debido a las replicas producidas al aplicar la
DFT es agregar un “parche” de ceros los suficientemente grande tal que doble la longitud
y ancho de la apertura de medicion [67].
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Capitulo 5

Diseno de la instrumentacion del sistema de medicién

A continuacion se describe el desarrollo instrumental llevado a cabo para la
aplicacion de la técnica NAH como medio para la visualizacion y localizacion de fuentes
de sonido.

Se hace una descripcion de los arreglos en una y dos dimensiones, disefiados y
construidos como parte de este trabajo de investigacion. Se presenta ademas los
resultados de las mediciones llevadas a cabo para obtener el patron de directividad
horizontal del arreglo lineal y se compara con el patrdn teorico.

Por ultimo se muestran los detalles de una interfaz gréafica desarrollada en Matlab,
la cual dio lugar a la automatizacién de las mediciones y agilizar el procesamiento de

datos.

5.1 Antecedentes

En la holografia acustica de campo cercano como en la convencional, la medicién
del campo de sonido se hace usualmente con un micr6fono o con un arreglo
unidimensional de micréfonos haciendo un barrido sobre un plano de interés. Sin
embargo, estas mediciones estan restringidas a campos estacionarios. Para mediciones
que tengan la finalidad de detectar y localizar fuentes de ruido en campos no
estacionarios, como por ejemplo en maquinas, es recomendable utilizar un arreglo
bidimensional de micr6fonos con adquisicion simultanea de las sefiales. Esto ultimo,
resulta muy costoso y a veces impractico si se piensa en un sistema de medicién portatil.
Por ejemplo, las tarjetas de adquisicion de datos para computadoras personales que se
pueden disponer en el mercado estan limitadas a 16 canales simples y 8 diferenciales;

esto limita el tamafio del arreglo.
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5.2 Arreglo lineal

En esta primera etapa experimental, se cuenta con un arreglo lineal de 7
micréfonos separados entre si 8 centimetros, y un octavo micréfono que tiene la funcion
de referencia para fines del célculo de la fase de cada una de las sefiales del arreglo. El
procedimiento consistio de un barrido manual en un area de aproximadamente 48 x 48
centimetros, area cubierta al realizar 7 mediciones a cada 8 centimetros sobre el eje
vertical. Con esto se emula una matriz de sensores con una misma separacion en ambos
ejes. Se asume que la fuente de sonido utilizada es estable y se tiene control total sobre
ella.

La imagen de la figura 5.1(a) muestra una estructura metalica de 1.22 metros de
alto por 1.11 metros de ancho que soporta el arreglo de micr6fonos, mismos que a su vez
son sostenidos por alambres acerados unidos a un par de angulos metalicos y que
mediante tensores se logra mantener la horizontal de los alambres. En cada lado de la
estructura se colocd una cinta graduada en centimetros como una ayuda visual al
momento de mover el arreglo en forma vertical y con ello lograr que los micréfonos estén
a la misma distancia de la base. En la figura 5.1 (b) se observa a cada uno de los
microfonos dentro pequefios cilindros de plastico que sirven de soporte mecanico. Estos a

su vez son sujetados a unos alambres acerados mediante amarres de plastico.

@ )

Figura 5.1. (a) Estructura de soporte del arreglo lineal de micréfonos;
(b) Microfonos incrustados en cilindros de plastico soportados por
alambres acerados.
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Los micréfonos utilizados en el arreglo son omnidireccionales tipo condensador
marca Panasonic de la serie WM-61A. Son pequefios microfonos de 6 mm de didmetro
de uso general y segun especificaciones del fabricante estan disefiados con una alta
resistencia a las vibraciones, alta relacion sefial a ruido y una alta sensitividad. La imagen

de la figura 5.2 muestra uno de ellos con su respectivo cable coaxial.

Figura 5.2. Micr6fono omnidireccional Panasonic WM-61.

Algunas especificaciones de este tipo de microfonos es la siguiente:

Sensitividad: -35+4 dB (0dB = 1V/Pa, 1 Khz.)
Impedancia: menor a 2.2 KQ

Frecuencia: 20-20000 Hz

Voltaje maximo: 10V

Corriente: Méaximo 0.5 mA

Relacion S/N 62 dB

5.2.1 Calibracion de micréfonos

No obstante que los micréfonos son iguales, presentan diferencias en la amplitud
de su voltaje de salida. Con el fin de que estas amplitudes sean iguales cada uno de los
microfonos se calibré dentro de una camara anecoica hecha de mica forrada internamente
con material fonoabsorbente. En una de sus caras interiores se encuentra instalada una
pequefia bocina y opuesta a ella se encuentra el orificio por el cual es introducido el
microfono. La figura 5.3 presenta dicha caja con uno de los micréfonos dentro de ella.
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A
Figura 5.3. Caja anecoica utilizada para calibracion de microfonos.

El procedimiento consistié en aplicar una sefial senoidal de 5 V de pico a pico y
de 1KHz de frecuencia. Se tomaron lecturas de salida de cada uno de los micréfonos y
eligio a una de ellas como referencia. Cada uno de los voltajes de salida de los
micréfonos se divide por el valor de referencia obteniéndose con ello factores de
calibracion (ver tabla 5.1), tales que al multiplicar cada sefial por su factor
correspondiente todas las salidas de voltaje de los sensores seran iguales. Estos factores
son aplicados posteriormente a las sefiales que seran medidas en la parte experimental de

este trabajo por cada uno de los microfonos del arreglo.

Tabla. 5.1. Voltajes de salida y factores de calibracion
tomando al micréfono 1 como referencia.

Micréfono | Voltaje de salida (mV) | Factores de calibracion
Vsal/Vref

1 (ref) 247.3 1

2 192.5 0.7784
3 216.7 0.8762
4 206.6 0.8354
5 211.8 0.8564
6 204.1 0.8253
7 216.9 0.8770
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5.2.2 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de las sefiales se cuenta con una tarjeta National Instruments
multifuncion DAQCard-6024E con 16 canales de entrada simples, 8 canales en modo
diferencial y con una capacidad de muestreo de 200kS/s.

La salida de cada uno de los micr6fonos se conecta a un circuito que consta de
dos etapas, una de polarizacion y la otra para bloquear la componente de directa. La tierra
analogica de la tarjeta (AIGND) se conecta a la tierra fisica de la fuente de voltaje
utilizada. Todo lo anterior se muestra en el circuito de la figura 5.4. Para fines de
acondicionamiento de la sefial se utilizan los canales en modo diferencial para reducir el
ruido que en esta etapa del trabajo se presentaba en cada uno de los canales. La

amplificacion de las sefiales se hizo con la tarjeta de adquisicion a través de software.

Ay
1 DAQ
C
Q1 ACH+)
+
— Vo _

T ACH(=)
J;&IGND

Figura 5.4. Circuito de polarizacion y adquisicic’)h de datos.

5.2.3 Patron de directividad del arreglo lineal

Se desarroll6 una rutina en Matlab para realizar simulaciones numéricas basadas
en la ecuacion (3.9) del capitulo 11, haciendo variar la cantidad N de microfonos y el
espaciamiento entre ellos. Con la finalidad de presentar de manera sencilla las
propiedades que presenta el arreglo de sensores se ponder6 de igual forma a cada
micréfono, es decir, la funcién de peso o, € =1/N .

Los patrones de directividad simulados fueron generados tomando en cuenta una

sefial de arribo de 1KHz, con una velocidad de propagacion de 340 m/s, con lo que se

obtiene una sefial con una longitud de onda de 34cm.
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La figura 5.5 muestra en una grafica polar el patron de directividad para 7, 5, y 3
micréfonos con una distancia entre ellos de 5 cm. De estos patrones se puede ver que a
medida que la fuente de sonido se mueve alrededor del arreglo, la cantidad de sefal
“vista” por éste varia. La cantidad de sefial es minima cuando la fuente se encuentra
alineada con el arreglo y va aumentando hasta alcanzar su valor maximo cuando la fuente
de sonido se encuentra frente al arreglo de microfonos, es decir, perpendicular a este.
Ademas, se aprecia que a medida que el numero de micréfonos aumenta, el arreglo de

sensores tiende a ser mas directivo.

9
120 _—~ =60 7 micréfonos
</ | 8 I
AR __ 5 micréfonos
150/ /| T \so o
s 04 - .- 3 microfonos
“r“ y \\ \ | 04 . /, “
| X A "/ !
180F— } H e 1o
‘\ ) |
\“ ”x r\ |
T “k /‘1‘ 7
210\ | 1 | ] /330
\\ 1 /
20N | 300

Figura 5.5. Patron de directividad para arreglos de
7, 5y 3 microfonos separados 5cm entre si.

Ahora se presenta en la figura 5.6 el patron de directividad horizontal para dos
arreglos, uno con una distancia entre micréfonos de 5 cm. y el otro con 10 cm. El
comportamiento de estos patrones es semejante a los presentados en la figura 5.5, sin
embargo, a medida que la distancia entre micréfonos aumenta la frecuencia de muestreo
espacial se ve reducida y al caer por debajo de la frecuencia de Nyquist el fendmeno de
aliasing se hace presente. Los pequefios l6bulos adyacentes que se observan en el patrén

mostrado en la figura 5.6 son manifestaciones de este fenomeno.
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Figura 5.6. Patron de directividad para arreglos de 3 micr6fonos
con distancia entre micréfonos de 5y 10 cm.

Experimentalmente la obtencion del patron de directividad consistié en mover un
altavoz de 8Q, 30W, alrededor de un arreglo lineal de 7 micréfonos omnidireccionales
tipo condensador WM-61 de Panasonic. Tomando en cuenta un intervalo de 0 a 180
grados, se procedi6 a la captura de las sefiales de voltaje del arreglo de micréfonos para
diferentes posiciones mediante una tarjeta de adquisicion de datos National Instruments
DAQCard-6024E. Los datos adquiridos fueron procesados en computadora a través de
rutinas desarrolladas en Matlab. Al igual que en la simulacion, aqui se trabajo con sefiales
de 1KHz, mismas que fueron producidas por un generador de funciones Agilent 33250.
En la figura 5.7 se presenta un esquema general de este procedimiento.

Durante el proceso de medicidn y procesamiento de datos, el acondicionamiento
de la sefial (amplificacion y filtrado), jug6 un papel muy importante ya que los voltajes en
terminales de cada microfono eran menores a 0.5 mV y el ruido electromagnético
presente en algunos canales era comparable a la amplitud de la sefial de interés . Se busco
ademas que las condiciones fisicas en donde se desarrollaban estas mediciones fueran las
mas propicias, es decir, condiciones de espacio libre. Para ello se dispuso de hojas de
material fonoabsorbente para cubrir el lugar donde se llevaban a cabo las mediciones.

De forma empirica se tomaron 11 mediciones para posiciones de la fuente de

sonido que van de los 20 a los 160 grados. Cada medicion adquirida y grabada en un



62

archivo “dag”, que contiene los datos de las sefiales de cada uno de los micréfonos del
arreglo lineal. De esta manera es posible manejar estos archivos desde Matlab para
generar diferentes patrones de directividad con solo cancelar o no invocar en el programa

los canales correspondientes.

Generador
de
Sefales

Eltavoz
IR
ﬁ ﬁ ﬁw‘licréfonos

DAQ

L

PC
Matlab
Data Acquisition
Toolbox

«

Figura 5.7. Esquema general del proceso experimental
para la generacion del patron de directividad.

En la figura 5.8 se muestra un comparativo entre el patron de directividad
horizontal tedrico de un arreglo de 7 micr6fonos separados entre si una distancia de 5 cm,
y el patron generado a través de las mediciones obtenidas. En un recuadro se sefiala el
valor de la medicion que no tiende a seguir el patrén tedrico. Con los valores medidos se
estiman nuevos valores mediante interpolacion obteniéndose una representacion mas
clara del desempefio del arreglo de micréfonos que como ya se habia mencionado, la
maxima cantidad de sefial “vista” por el arreglo se da cuando la fuente de sonido se
encuentra perpendicular a este, es decir, a 90 grados, tal y como esta representado en la

grafica polar de la figura 5.8.
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Figura 5.8. Patron de directividad horizontal teérico y
medido para un arreglo de 7 micréfonos separados 5 cm
entre si.

En la grafica polar de la figura 5.9 se observa el patron de directividad teorico (-)
y medido (*) para un arreglo de 5 microfonos separados entre si una distancia de 5 cm.
Aqui se observa un mayor numero de mediciones que se encuentran fuera de la
trayectoria que marcan los valores tedricos. Sin embargo, con las mediciones que se
encuentran cerca de esta y con las estimadas, se observa como el lI6bulo del patron de
directividad medido tiende a hacerse mas ancho, lo cual pudiera indicar que las regiones

en donde se tiene la mayor cantidad de sefial son mayores que con 7 micro6fonos.

____Tebrico
* Medido

270

Figura 5.9. Patron de directividad tedrico y medido para
un arreglo de 5 micro6fonos separados entre si 5 cm.
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Ahora se muestran los resultados obtenidos al hacer variar la distancia entre
microfonos. La grafica polar de la figura 5.10 muestra el comparativo de los patrones
para un arreglo de 3 micr6fonos separados una distancia de 10 cm. De nueva cuenta se
puede hablar del buen desempefio del arreglo de micréfonos al observar como los datos
medidos tienden a seguir el patron tedrico. Por ultimo en la figura 5.11 se muestran los
patrones de directividad horizontal para un arreglo de 3 micréfonos separados una
distancia de 15 cm. En esta figura se observa la aparicion de lébulos adyacentes al

principal, que indica que el fendmeno de aliasing se esta haciendo presente.

____Tedbrico
* Medido

270

Figura 5.10. Patrén de directividad teérico y medido
para un arreglo de 3 micréfonos separados 10 cm.

120 60

o Tedrico
- S 05#’ " * Medido

270

Figura 5.11. Patrén de directividad teérico y medido
para un arreglo de 3 micréfonos separados 15 cm.
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Se considera que una forma de evaluar el desempefio de un arreglo de micro6fonos
que cuenta con simetria lineal, es a traves de trazar el patron direccional del haz de
sonido sobre el plano en que se asientan los micréfonos (plano horizontal), mediante la
medicion de la sefial recibida de una fuente de sonido de intensidad constante en funcion
de la direccion angular y comparar la uniformidad del patron con su valor tedrico (en las
Fig. 5.5 y 5.6 se grafican algunos de los posibles patrones de directividad tedricos). La
fuente de sonido se va posicionando con respecto al centro del arreglo lineal en puntos
equi-espaciados angularmente sobre un circulo de radio tal que encierra al arreglo de
micréfonos asegurando condiciones de campo lejano (ver figura 5.7). La exactitud con la
que se establecen estos puntos y su alineacion con el arreglo de micr6fonos son
determinantes en el error de medicidn, situacién que se tuvo presente en los experimentos
al tener limitaciones de espacio fisico al realizar los mismos. Por otro lado, no obstante
que las mediciones se hicieron sin una cdmara anecoica, complicando las condiciones de
espacio libre, los datos obtenidos muestran la tendencia a seguir el patron teorico. En las
tablas 5.2 a 5.5 se presentan los datos medidos y tedricos utilizados para representar el
patron de directividad horizontal, bajo diversas condiciones de nimero de micro6fonos y
distancia entre micréfonos. En dichas tablas se podran observar omisiones para algunas
posiciones angulares, esto debido a que las mediciones en estas posiciones se desecharon
por considerarse erréneas al no seguir el mismo comportamiento que las demas y alejarse
considerablemente de los valores tedricos. Por otro lado, como no podemos medir la
potencia acustica, para calculos précticos suponemos que la intensidad de la fuente en ¢
=90° 60 =0°y auna distancia r dada (figura 3.4), es igual a la potencia acustica de una
fuente similar pero omnidireccional, y en esa posicion la directividad D(90°,0°) = 1. Por
lo que los datos medidos se normalizan respecto a la medicion hecha a un angulo de 90
grados, posiciéon en la cual la alineacion del arreglo se encuentra perpendicular a la
direccion del frente de onda; y con esto se hace coincidir el maximo de intensidad teorico
con la maxima cantidad de sefial capturada por los micréfonos.

Se calcula en porcentaje el error relativo que resulta de la diferencia entre el valor

medido y el valor tedrico, es decir
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_|valortedérico—valor medido|

%errorrelativo= — X 100
| valorteorico |

Hay que tener en cuanta que el error relativo pierde sentido al dividirse por cero, que
seria el caso cuando el valor tedrico normalizado tiende a cero. En las tablas 5.2 a 5.5 se

agrega el error relativo obtenido al comparar con el patron de directividad teorico.

Tabla 5.2. Datos teoricos y medidos utilizados para
generar el patron de directividad horizontal de un
arreglo lineal de 7 micr6fonos separados 5 cm.

Angulo Valor Valor Valor % Error
en tedrico medido en medido relativo

grados | normalizado volts normalizado
20 0.0348 0.1135 0.0477 37.1
30 0.1226 0.4750 0.1995 62.7
40 0.2541 0.5226 0.2195 13.6
50 0.4266 0.8564 0.3597 15.7
60 0.6233 1.4136 0.5937 4.7
70 0.8116 1.9617 0.8239 1.5
80 0.9493 2.2981 0.9652 1.7
90 1 2.3810 1 0.0
100 0.9493 2.2226 0.9335 1.7
110 0.8116 1.8936 0.7953 2.0
120 0.6233 1.4778 0.6207 0.4
130 0.4266 1.0607 0.4455 4.4
140 0.2541 0.7295 0.3064 20.6
150 0.1226 0.5004 0.2102 71.5
160 0.0348 0.0933 0.0392 12.6




Tabla 5.3. Datos teoricos y medidos utilizados para
generar el patron de directividad horizontal de un

arreglo lineal de 5 micréfonos separados 5 cm.

Angulo Valor Valor Valor % Error
en tedrico medido en medido relativo

grados | normalizado volts normalizado
40 0.5657 0.9056 0.4661 17.6
50 0.681 1.3414 0.6904 1.4
60 0.7991 1.6700 0.8595 7.6
70 0.9029 1.8725 0.9639 6.8
80 0.9744 1.9428 0.9999 2.6
90 1 1.9430 1 0.0
110 0.9029 1.7263 0.8885 1.6
120 0.7991 1.6074 0.8273 3.5
130 0.681 1.4251 0.7335 7.7
140 0.5657 1.2217 0.6288 11.2
150 0.4668 0.9505 0.4892 4.8
160 0.3925 0.5850 0.3011 23.3

Tabla 5.4. Datos teodricos y medidos utilizados para
generar el patron de directividad horizontal de un
arreglo lineal de 3 micr6fonos separados 10 cm.

Angulo Valor Valor Valor % Error
en tedrico medido en medido relativo

grados | normalizado volts normalizado
20 0.2233 0.1579 0.1444 35.3
30 0.3136 0.1704 0.1558 50.3
40 0.4364 0.3780 0.3456 20.8
50 0.5824 0.6001 0.5486 5.8
60 0.7351 0.8315 0.7601 3.4
70 0.8712 1.01163 0.9290 6.6
80 0.966 1.0938 0.9999 3.5
90 1 1.0940 1 0.0
100 0.966 0.9315 0.8515 11.9
110 0.8712 0.9499 0.8683 0.3
120 0.7351 0.8079 0.7385 0.5
130 0.5824 0.6163 0.5634 3.3
140 0.4364 0.4168 0.3810 12.7
150 0.3136 0.4122 0.3768 20.2
160 0.2233 0.1997 0.1826 18.2

67
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Tabla 5.5. Datos teoricos y medidos utilizados para
generar el patron de directividad horizontal de un
arreglo lineal de 3 micréfonos separados 15 cm.

Angulo Valor Valor Valor % Error
en tedrico medido en medido relativo

grados | normalizado volts normalizado
20 0.2396 0.1285 0.1175 51.0
30 0.1585 0.3148 0.2878 81.6
40 0.0166 0.2666 0.2437 1368.1
60 0.4558 0.3761 0.3438 24.6
70 0.7222 0.7101 0.6491 10.1
90 1 1.094 1 0.0
110 0.7222 0.6237 0.5702 21.0
120 0.4558 0.5124 0.4684 2.8
140 0.0166 0.2570 0.2350 1315.7
150 0.1585 0.2053 0.1877 18.4
160 0.2396 0.0249 0.0228 90.5

De las tablas 5.2 a 5.5 se puede observar que el error relativo disminuye a medida
que el angulo tiende a 90 grados, posicion en la cual el arreglo de micréfonos se
encuentra frente a la fuente de sonido y que representa la posicion de referencia. En la
tabla 5.5 se puede observar mayor discrepancia entre el modelo y las mediciones de
sefial, debido a que la disminucion en el nimero de micréfonos y en la frecuencia
espacial da lugar a la presencia del fenémeno aliasing generando lébulos en el patrén de
directividad que representa una singularidad dificil de medir (ver Fig 5.11). Estas
dificultades se pueden observar en la tabla 5.5, en donde se aprecian omisiones para
varias posiciones angulares y una gran diferencia entre los valores medidos y teoricos
como los obtenidos para las posiciones de 40 y 140 grados.

Ahora bien, si consideramos aquella apertura angular en la cual los valores tedricos son
significativos, aproximadamente una apertura de = 40° respecto al eje perpendicular al
arreglo, y calculamos el error relativo promedio pero sin incluir la posicion de referencia
ideal, obtendriamos un error relativo promedio que describe el desempefio del arreglo de
micréfonos. Los resultados de estos porcentajes de error se muestran en la tabla 5.6, junto
con lo de otras aperturas menos representativas del desempefio real. En general, se

observa un error relativo menor a 5% para aperturas + 40°.
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Tabla 5.6. Error relativo promediado para diversas aperturas,
calculado para los datos de las tablas 5.1 a 5.4

Cantidad y distancia entre micréfonos | Error relativo Error relativo
Apertura de + 40° | Apertura de + 50°

7 microfonos separados 5 cm. 4% 6.6 %
5 microfonos separados 5 cm. 4.4 % 6.6%
3 micrdfonos separados 10 cm. 4.4% 6.8%

Con los datos tedricos y medidos se calcula también el error medio cuadratico utilizando

la expresion:

donde € es la k-ésima diferencia entre el valor teodrico y el valor medido. Los valores
calculados se muestran en la tabla 5.6. EIl EMC da una idea de la dispersion de los datos
medidos respecto a la curva tedrica. Debido a que no se cuenta con un valor de tolerancia
del arreglo de micr6fonos no se puede decir si estos errores se encuentran dentro de los
limites aceptables, pero pueden servir de base para fijar un valor inicial de tolerancia para

el instrumento.

Tabla 5.6. Error medio cuadratico calculado
para los datos de las tablas 5.1 a 5.5.

Cantidad y distancia entre micréfonos | Error medio cuadratico

7 microfonos separados 5 cm. 0.04
5 microfonos separados 5 cm. 0.05
3 microfonos separados 10 cm. 0.06

3 microfonos separados 15 cm. 0.14
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Con los errores calculados y mostrados en la tabla 5.6 se puede observar que a medida
que la cantidad de micréfonos disminuye el ECM aumenta, asi también al aumentar la
separacion entre microfonos el error se eleva. Lo anterior coincide con el criterio que se
utilizo para normalizar las mediciones tomando como referencia la medicién hecha a 90°
grados y la simetria que debe existir en el patron de directividad. Es decir, a mayor
cantidad de micréfonos, mayor serd la cantidad de informacion capturada por el arreglo
disminuyendo con esto el error en la medicion. Por otro lado, a medida que la cantidad de
micréfonos disminuye y la distancia entre ellos crece, la cantidad de informacion
obtenida por el arreglo se ve disminuida y ello se refleja en el aumento del error. Las
mediciones muestran un patrén de directividad significativamente simétrico, por lo tanto
de uso préactico para evaluar el desempefio del arreglo de micr6fonos. Los resultados del
error relativo y del ECM indican una aproximacion aceptable al modelo del patron con un

error menor al 10%.

5.3 Automatizacion de las mediciones

Debido a que uno de los objetivos es hacer un barrido sobre un plano con el
arreglo unidimensional de micro6fonos, esto sin duda representaria un trabajo todavia mas
arduo que el anterior y la automatizacién de las mediciones y su procesamiento era
necesario. Basado en el algoritmo que se habia desarrollado inicialmente para la
obtencién del patron de directividad, se procedié a modificarlo y mejorarlo utilizando
ademas la interfaz grafica GUIDE (graphical user interfaz development environment)
contenida en Matlab. El programa desarrollado tiene como objetivo desplegar las
representaciones de la distribucidn de las presiones acusticas en un plano asi como la fase
de las sefiales de cada uno de los microfonos en sus diferentes posiciones en el plano de
medicion. El algoritmo del programa antes mencionado es explicado mediante los
siguientes diagramas de flujo. EI primero de ellos, figura 5.12, son los pasos llevados a
cabo para la adquisicion de datos los cuales son guardados en archivos “daq”. Los
archivos que aparecen como .omg solo contienen informacion de los nimeros de disparo

y de las posiciones del arreglo.
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[ Captura de sefiales de ]
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Capturar otro
disparo?

[ Fin de Captura ]

Figura 5.12. Diagrama de flujo para la captura de datos.

En seguida, la figura 5.13 presenta la secuencia de eventos para el procesamiento de
datos y el despliegue de resultados. En este se muestra un bloque que se refiere a la
obtencion de los angulos de fase. El procedimiento llevado a cabo para determinar la fase
de cada una de las sefiales estd basado en la localizacion de los valores maximos de la
sefial de interés y la de referencia. Detectados estos valores es posible conocer el tiempo
en que se dan estos, y mediante la diferencia de tiempos y la frecuencia establecida se
calcula la fase de la sefial de interés respecto a la sefial de referencia. Este procedimiento

se repite para todas la sefiales capturadas en cada canal del arreglo de microfonos.
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Figura 5.13. Diagrama de flujo para la lectura y procesamiento de datos.
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Figura 5.14. Diagrama de flujo para realizar una reconstruccion hologréfica.

El proceso de retropropagacion incluido en la interfaz grafica puede ser descrito
mediante el diagrama de flujo de la figura 5.14. A grandes rasgos, el procedimiento
consiste en formar la matriz de presiones acusticas, para ello se determinaron las
magnitudes y fase de cada una de las sefiales adquiridas. Enseguida se procede a obtener
el espectro angular a través de la transformada de Fourier en dos dimensiones. Por otro
lado se forma la matriz G que representa el propagador, es aqui donde se define la
distancia a la cual se retropropagaran los datos medidos. Ademas, para generar esta
matriz se definen sus pardmetros como lo es la componente del nimero de onda k;, que a
su vez involucra la longitud de onda A, las componentes ky y Ky las cuales dependen del
nimero de micréfonos y la separacion de estos. Al mismo tiempo la matriz W que
representa el filtro espacial tipo exponencial es generada. Ya con estas tres matrices se
procede a efectuar su multiplicacion. Como parte final, a este producto se le aplica la
trasformada inversa de Fourier en dos dimensiones con lo cual es posible desplegar
graficamente la distribucion de presiones en un nuevo plano.

Para entrar a la interfaz grafica se introduce desde la ventana de comandos de
Matlab el nombre “soundaq”. En ese momento aparecera una primer pantalla como la que

aparece en la figura 5.15.
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Archiva  Ayuda £l

Ded& kh AR08 | 08 50

Haga click en Archivo para hacer una nueva adquisicion,
o abrir un archivo de datos previo

Figura 5.15. Menu principal de la interfaz grafica “soundaq”.

En esta ventana se indica si lo que se requiere es hacer una nueva adquisicion
(medicidn) o leer un archivo previamente creado. Si la opcion “nueva adquisicion”, es
decir tomar mediciones, se despliega inmediatamente un mensaje en el que solicita dar un
nombre al archivo. Después de esto se da un nimero de disparo o bien, una distancia en
centimetros. Ya terminada la medicidn, aparece un mensaje indicando si desea hacer otra
medicidn, si la respuesta es afirmativa se repite el ciclo, en caso contrario significara que
el proceso de medicion termind y se estara de regreso al menu principal. Si se desea en
ese momento desplegar resultados se procede a elegir la opcidon “abrir un archivo”de
datos. Inmediatamente despues aparecera una ventana como la que se muestra en la
figura 5.16 con los archivos creados en mediciones anteriores asi como el de reciente

creacion.
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Figura 5.16. Ventana para seleccionar el archivo a procesar.

Filez aof type:

Al seleccionar algun archivo los datos se procesaran en unos cuantos segundos
apareciendo después una ventana como la mostrada en la figura 5.17 con las opciones
para desplegar los diferentes resultados que el algoritmo es capaz de dar y que pueden ser
de utilidad para el usuario.

-
Archivo Reportes  Ayuda ~

DedE k aaNse (€ |0E 8O0

Graficar
Disparo: Canal:

1 j 1 j () Sefiel Mo Fitrada
() Sefial Filtrada
© Espectro de Fracuencia
(%) Grafica de Presiones
O Grafica de Fases

Fase (Grados): - (Relativa al Canal de Refersncia)

0.9
0.5
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Magnitud (volts)

Y (cm) -50 -50 X (cm)

Figura 5.17. Ventana de opciones de reporte de resultados.
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El resto de las ventanas que la interfaz grafica es capaz de mostrar seran
presentadas en secciones posteriores. A continuacion la figura 5.18 presenta un diagrama
a bloques a manera de un mapa con el que se explica y se da detalle de las diferentes

opciones que presenta la interfaz gréafica.

Menu
Principal

Nueva Abrir un
Adquisicion Archivo

I—I

Graficar
por disparo y
por canal

Sefial no Sefial Espectro en Gréfica de Gréfica de
Reportes Filtrada Filtrada Frecuencia Presiones Fases

Por disparo

Sefiales no Sefiales Espectros en Gréfica de presiones Gréfica de Fases
Filtradas Filtradas Frecuencia (malla y contorno) (malla y contorno)

Figura 5.18. Mapa de la interfaz grafica “soundaq”.

En la figura 5.18 se pueden apreciar dos secciones muy semejantes que
despliegan graficas de sefiales no filtradas, sefiales filtradas y espectros. La diferencia en
estas secciones es que en una despliega informacién por canal y por disparo seleccionado.
La otra seccion (reportes) presenta las sefiales y espectros de todos los canales por
disparo, pudiendo con esto observar al mismo tiempo todas las sefiales no filtradas o
filtradas asi como sus espectros. En cuanto a las graficas de presiones y de fases, la
diferencia es que en la seccion de reportes se pueden observar los resultados en diferentes

presentaciones, grafica en malla con o sin color y grafica de contornos en colores.
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5.4 Barrido con arreglo lineal

A continuacion se dan los detalles de las primeras mediciones de prueba
realizadas para conocer la distribucion de presiones acusticas y de fase en un plano
mediante el barrido de un arreglo lineal de micro6fonos. Debido a la limitacion hasta el
momento en la cantidad de micréfonos y canales disponibles en la tarjeta de adquisicion,
se decidio llevar a cabo mediciones con un arreglo de 7 micréfonos separados 8
centimetros entre si. Con esta separacién y de acuerdo a la frecuencia de muestreo
espacial de Nyquist, el arreglo es capaz de resolver para ondas acusticas de hasta 2125
Hz. Un octavo microfono més colocado en la fuente de sonido servird como referencia
para determinar la fase de los otros siete. Cabe mencionar que las condiciones en las que
se llevd a cabo el experimento no eran las de espacio libre, es decir, se hicieron en un

ambiente reflectivo.

Generader de
Benales

Amplifieader
Micrdfano de

referencia ;;1\.1 Bocka

|
‘l—E =
= Micraforios
| g | g | @ ‘El

Senal de

referencia [Fredmp] [Preamp] [Frodmg] [Frofmp] « o« o

-
I

GUIDE
MATLAB

Figura 5.19. Esquema general para el barrido
con los diferentes componentes del sistema
de medicion.

La figura 5.19 representa un diagrama general del experimento donde se observan
los componentes del mismo, como son: generador de sefiales, fuente de sonido,

micréfonos, tarjeta de adquisicion e interfaz grafica GUIDE de Maltlab.
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La fuente de sonido fue excitada con una sefial senoidal de 2kHz con 2 volts de pico a
pico. A esta frecuencia le corresponde una longitud de onda de 17 cm considerando la
velocidad del sonido de aproximadamente 340m/s. Dado que la longitud del arreglo
lineal debe ser de al menos una longitud de onda y considerando que las dimensiones de
la fuente de sonido utilizada son de 20 cm x 12 cm se determiné abarcar un area de 2.5
veces la dimensién mas grande de la fuente dando una distancia entre micréfonos de 8
cm. Se consideré también barrer un area de 48 x 48 cm? que equivale a realizar 7
mediciones sobre el eje vertical.

Como se menciond en la seccién anterior, se muestran otras de las ventanas de la
interfaz gréfica con algunas de las graficas con los resultados preliminares. Por ejemplo,
la figura 5.20 muestra las sefiales filtradas del cuarto disparo de todos los canales
incluyendo el de referencia (canal 8). Este disparo corresponde a una posicion en donde
el microfono correspondiente al canal 4 esté justo frente a la fuente de sonido; este punto
es el que se toma como el origen (0,0) del plano medido. La siguiente gréafica, figura
5.21, presenta la distribucion de presiones acusticas normalizadas en el plano medido,
tanto en forma de malla como de contorno. Con la escala de colores dada se puede
apreciar la variacion de presion de sus valores minimos a su maximo que se localiza justo
frente a la fuente de sonido, el punto (0,0). Los resultados aqui observados corresponden
cualitativamente a los que se obtendrian teéricamente.

La distribucion de fases es mostrada en la gréfica de la figura 5.22. En ella se
puede observar la variacién de la fase respecto a la posicion del micréfono. Se puede
apreciar en ésta tres valores minimos. En la gréfica de contornos se alcanza a ver que uno
de estos valores se encuentra en el origen y los otros dos a una distancia de
aproximadamente una longitud de onda, esto corresponde a lo que se puede deducir

analiticamente.
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Figura 5.20. Sefiales filtradas de cada canal en un disparo.
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Figura 5.21. Reporte de distribucion de presiones acusticas.
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Figura 5.22. Reporte que muestra las variaciones de fase.

Aunque hasta el momento los resultados vistos corresponden en cierta manera a
los esperados Yy estudiados en la parte tedrica todavia pueden mejorarse. Al respecto, falta
por hacer en cuanto al acondicionamiento de la sefial y las condiciones de ambiente en las
que se esta llevando el experimento. Sin embargo, las graficas de distribucion de presién
y fase han sido las esperadas, ya que aun sin contar con las condiciones de espacio libre
que pudieran darse en un cuarto anecoico, los resultados mostrados hasta el momento dan
muestra de la radiacion acustica de una fuente de sonido asi como de su localizacion.
Pudiera pensarse en una aplicacién del instrumento al menos para obtener informacion de

la localizacion de una fuente de sonido en un ambiente altamente reflectivo.

5.4.1 Circuito amplificador

Como parte del acondicionamiento de las sefiales se construyd una tarjeta
conteniendo ocho circuitos de amplificacion. En cada circuito se utilizaron
amplificadores operacionales OP275. La configuracion utilizada en cada circuito

amplificador se puede observar en la figura 5.23.
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Figura 5.23. Configuracion del circuito amplificador para cada
canal del arreglo de microfonos.

Con esta configuracion se logra reducir el ruido electromagnético que en algunos
casos, es del orden de las sefiales sin amplificar. Con el uso de la tarjeta de amplificacion
(ver figura 5.24), se podrd amplificar en cien veces las sefiales adquiridas; ganancia
suficiente para medir las sefales de interés sin llegar a saturar la tarjeta de adquisicion.
En estas condiciones, se puede tener acceso a mas canales de la tarjeta de adquisicion al

conectar cada uno de ellos en modo simple.

Figura 5.24. Tarjeta que contiene los ocho circuitos
que amplifican las sefiales adquiridas.
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5.5 Arreglo bidimensional

. Para un barrido manual con el arreglo lineal se llevaba aproximadamente treinta

minutos, ello sin tomar en cuenta la disposicion de equipo y verificacion de canales.
Ademas, del error que seguramente se introducia en las mediciones cada vez que el
arreglo era trasladado manualmente en el barrido; los micr6fonos se movian y perdian su
alineamiento respecto a la horizontal. Para resolver lo anterior, se procedio al disefio y
construccién de un arreglo bidimensional de microfonos.
El arreglo constaria de una matriz cuadrada de sensores los cuales deberian estar sujetos a
una estructura que garantizara su alineacién y la distancia entre ellos. Se pensé también
en la posibilidad de realizar una adquisicion simultanea de canales, pero esta resultaba
demasiado costosa, sin embargo, la idea era reducir el tiempo de adquisicion. Por lo que
se decidi6 disefiar y construir un sistema de medicién automatico basado en
multiplexores.

Tomando en cuenta la cantidad de canales disponibles en la tarjeta de adquisicion
de datos para computadora personal con que se cuenta, y la tarjeta previamente elaborada
con ocho circuitos amplificadores, se determiné realizar una matriz de 8 x 8 micréfonos.
Estos sensores fueron montados sobre una rejilla cuadriculada de acrilico enmarcada con
angulos de aluminio, tal y como se puede observar en la figura 5.25. Esta rejilla permite
disponer los micréfonos a diferentes distancias entre ellos garantizando su correcta
separacion. La distancia entre micréfonos que se eligio fue de 5 centimetros; con esta
separacion se tiene Amin de 10 cm. De la ecuacion 2.2 se determina que el arreglo es
capaz de muestrear espacialmente sefiales acusticas hasta de 3400 Hz considerando una
velocidad de propagacion de 340 m/s.

Respecto a este Ultimo punto, el criterio de disefio estuvo basado en frecuencias de 1 a 2
Khz. que se estuvieron manejando con el arreglo lineal, ademas de tener en mente un
arreglo portatil, es decir, que no fuera demasiado grande y que se pudiera transportar
facilmente. Por otro lado, si se desea cubrir un area mayor, es decir, aumentar la apertura
de medicion, es posible realizar una conexion estructural con varias secciones de malla

acrilica como la mostrada en la figura 5.25.
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Figura 5.25. Estructura de soporte para el arreglo
bidimensional de micréfonos.

Cada uno de los microfonos fue unido a cables coaxiales 2 x 24 AWG (american
wire gauge) e introducidos en cilindros de plastico para su soporte, esto se puede ver en
la figura 5.26. Estos cilindros cuentan con un par de muescas en donde se ensamblan a la

rejilla acrilica lo que les impide moverse y asi estar bien alineados.

Figura 5.26. Micro6fonos de 6 milimetros de diametro
alojados en cilindros de pléastico.

5.5.1 Circuito multiplexor

Con el fin de automatizar las mediciones y con ello reducir en gran medida el
tiempo de adquisicion se construyé un circuito multiplexor.
Se utilizaron multiplexores analdgicos CMOS de alto desempefio ADG407 que
“switchean” una de las ocho entradas diferenciales a una salida comun diferencial
determinada por tres lineas de direccion binarias A0, Al y A2, ver figura 5.27(a). Una
entrada EN es utilizada para habilitar o deshabilitar el dispositivo. Cuando la entrada EN
se encuentra deshabilitada todos los canales estaran apagados. La figura 5.27 (b) muestra

la configuracion de los pins de este multiplexor. Con esta configuracion solo se requieren
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de cuatro dispositivos para multiplexar ocho canales, es decir, se tienen dos multiplexores

en un solo circuito integrado.
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Figura 5.27. (a) Diagrama funcional del multiplexor;
(b) configuracion de pins del dispositivo.

Unas de las caracteristicas importantes de este dispositivo son sus tiempos de
apertura y cierre de 160 y 150 nanosegundos, respectivamente. Dentro de sus
aplicaciones se pueden mencionar la prueba de equipo automaético, sistemas de
adquisicion de datos y sistemas de comunicacion.

La fotografia de la figura 5.28 muestra la tarjeta impresa con los cuatro
dispositivos multiplexores. A su lado izquierdo se pueden observar dos conectores los
cuales contienen las lineas de los 64 canales a multiplexar. Al lado derecho se aprecia dos
conectores, uno para la polarizacion (cables rojo, negro y blanco) y el otro con 8 pins de
salida y 3 pins para los bits de control. La entrada EN en cada multiplexor siempre est4
habilitada.

El control de adquisicién de los canales de la matriz de sensores fue hecho por
columnas. Al mandar los bits de control a las entradas A0, A1 y A2 de cada uno de los
dispositivos se estara adquiriendo las sefiales de canales de columnas diferentes pero del
mismo renglon. Por ejemplo, al mandar la combinacién 0 0 0, un primer multiplexor da
lugar al paso de la sefial del primer micr6fono de la primera y segunda columna, un
segundo multiplexor dara paso a la del primer microfono de la tercera y cuarta columna,

y asi hasta el ultimo dispositivo que da paso al primer micréfono de la séptima y octava
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columna. Con este procedimiento se realiza un barrido renglon por renglon con el arreglo

bidimensional de microfonos.

Figura 5.28. Circuito multiplexor.

5.5.2 Calibracion de micréfonos

La metodologia para la calibracion de los microfonos se hizo de manera
semejante a la del arreglo lineal. Solo que ahora se contd con un calibrador marca Quest
que da un tono de 1kHz a 110 dB. Cada sensor fue introducido en el calibrador (ver
figura 5.29) tomando lectura de la amplitud de la sefial. Al final se selecciona un canal
como referencia y en base a este se generan los factores que se aplicaran al resto de los
canales. Para hacer mas agil el procedimiento de calibracion, se realizd una pequefia
rutina en Matlab que al final genera una matriz con los factores de calibracion. Esta
matriz de calibracion es invocada desde la interfaz grafica “soundaq2d”, que adquiere,
procesa y despliega resultados. La interfaz “soundaq2d” es la version en dos dimensiones

de la interfaz “soundaq” utilizada con el arreglo unidimensional.
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Figura 5.29. Calibrador marca Quest utilizado
para la calibracion de los microfonos.

5.5.3 Integracion del sistema

Una vez terminadas y probadas las etapas de polarizacion, multiplexeo y
amplificacion se procedi6 a su integracion. Esta se hizo sobre una plataforma metalica.
Cada una de las tarjetas fue sujetada mediante tornillos y alambrada por debajo de la
plataforma. Para la polarizacion de los componentes se dispusieron de dos secciones de
conectores hembra para la conexion de una fuente de poder. Una seccion de +12 volts
para amplificadores y multiplexores y otra de +5 volts para los micréfonos. En la figura
5.30 se pueden observar cada uno de los componentes antes mencionados los cuales son

sefialados de la siguiente manera:

1.- Terminales para la fuente de poder.

2.- Tarjetas de polarizacion para los micréfonos.

3.- Circuito de polarizacion y amplificacion para microfono de referencia.
4.- Circuito multiplexor.

5.- Tarjeta con circuitos amplificadores.

6.- Block de terminales de la tarjeta de adquisicion.

7.- Cable plano conectado a la tarjeta de adquisicion.
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Figura 5.30. Montaje en plataforma metélica de las tarjetas de
polarizacién, multiplexeo, amplificacién y block de terminales.

5.5.4 Barrido con el arreglo bidimensional

Para las mediciones con la matriz de micro6fonos se utilizaron las mismas fuentes
de sonido utilizadas con el arreglo lineal. Se trata de bocinas de 2 centimetros de
diametro y 0.2 watts de potencia.
Antes de iniciar cualquier sesion de medicion se verifica que cada canal este adquiriendo
sefial adecuadamente. Posteriormente, se ubica la fuente de sonido en una determinada
posicion, que por lo general fue al centro del arreglo. Asi también se dispone el
microfono de referencia justo en el plano de la fuente. La figura 5.31 muestra un esquema

general del experimento llevado a cabo con esta matriz de sensores.
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Arreglo bidimensional Multiplexor@

~J-

1 Amplificador
Microfono @

de referencia
M C> I MatLab

Fuente

? ; de micréfonos

de
somido

Figura 5.31. Esquema general del experimento
con un arreglo bidimensional de micréfonos.
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Con este nuevo instrumento de medicion se redujo considerablemente el tiempo
de adquisicion. Por cada barrido con el arreglo lineal se llevaba 30 minutos, ahora solo
toma aproximadamente 24 segundos. Esto da lugar a realizar una mayor cantidad de
mediciones en una sola sesion.

Los resultados obtenidos de estas y otras mediciones se reservan para el siguiente
capitulo, en donde ademas de trabajar con las ya mencionadas bocinas operando a una
sola frecuencia, se mostraran los resultados obtenidos con maquinas que producen

campos acusticos complejos.
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las diversas mediciones
de prueba como de aplicacion que se realizaron con los arreglos lineal y bidimensional de
microfonos.

Para determinar la resolucion del arreglo de micréfonos se utilizd como fuente de sonido
dos bocinas. Estas bocinas eran de 2 centimetros de didmetro, 0.2 watts de potencia y
fueron operadas a una frecuencia Unica de 2 kHz. La resolucién esta dada por la distancia
minima de separacion entre las dos bocinas a la cual el sistema es capaz de distinguirlas.

Por otro lado y como parte medular de este trabajo se utilizo NAH en dos maquinas
eléctricas rotatorias con el objetivo de distinguir sus principales partes méviles a través
de la visualizacion de su radiacion acustica para algunas componentes predominantes de
frecuencias contenidas dentro de sus campos acusticos complejos. Para esto se hicieron
reconstrucciones holograficas sobre el plano de cada una de las maquinas. Finalmente, se
presenta la forma en que varia la radiacién acustica de una maquina desde el plano de
medicion hasta planos paralelos contenidos dentro de ella. Esto ultimo es solo una
aproximacion de lo que ocurre al interior de las maquinas. Actualmente es un tema bajo
investigacion [7] y representa un area oportunidad para desarrollar futuros trabajos que

impliquen la exploracién no invasiva de objetos e inclusive el cuerpo humano.

6.1 Barrido con arreglo lineal de microfonos

En una primera etapa experimental se propuso a manera de prueba visualizar la
radiacion acustica y distinguir a una sola fuente de sonido. La frecuencia de excitacion
para la bocina utilizada como fuente de sonido fue de 2 kHz, que corresponde a una
longitud de onda de 17 cm. Con esta frecuencia la distancia entre micr6fonos debe ser
menor a media longitud de onda, 8.5 cm. Se elige entonces una separacion de 8 cm.
Considerando esta distancia, se hace un barrido manual en forma vertical a cada 8cm
cubriendo un area de 48 x 48 cm. La distancia entre la fuente de sonido y el arreglo de
micréfonos fue de 9 cm. Esto siguiendo una recomendacion de caracter técnico dada por

[68] y [69], la cual se refiere a que la distancia entre la fuente de sonido y el plano de
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medicion debera estar en el intervalo A/2 < Z, < A. Con ello el arreglo actuara como un
filtro pasa bajas natural, es decir, rechazard componentes de frecuencia espacial mayores
a las de interés.

Se utiliz6 un octavo microfono dispuesto sobre la superficie de la bocina, con la finalidad
de que éste sirviera como sensor de referencia y con ello hacer el célculo de la fase de
cada una de las sefiales adquiridas por el arreglo.

Las variables acusticas como presion, intensidad y velocidad son representadas
con valores normalizados. El uso de valores normalizados permite que dos o mas
conjuntos de datos sean comparables. Ademé&s, no es la intencién de este trabajo
establecer la medida absoluta de alguna variable acustica, sino utilizar la informacién
que da esta de manera cualitativa para la visualizacion de fuentes de sonido, 0 su
comparacion cuantitativa entre las fuentes existentes en el plano. Por ejemplo en
fonocardiografia [70] la normalizacion de los sonidos del corazon es el primer paso en el
procesamiento de datos. Haciendo esto, los sonidos del corazén que se obtienen de
diferentes instrumentos y mediciones pueden ser comparados. Con la normalizacién se
logra la independencia entre la técnica de medicion y el instrumento de medida.

La bocina fue puesta en la parte central respecto al arreglo de sensores, en término
de coordenadas cartesianas, en la coordenada (0,0). Esto es posible observarlo en la
figura 6.1 en donde se muestra la radiacion acustica de una bocina en el plano
hologréfico, es decir, en el plano de medicion del sonido producido por la bocina. Se
puede ver que las mayores presiones acusticas se concentran en la parte central de la

fuente y van disminuyendo conforme se alejan de ésta.
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Valores normalizados

X (cm)

Figura 6.1. Representacion en grafica de contorno
representando la radiacién acustica medida por un
arreglo lineal de 7 microfonos.

La gréfica 6.2 corresponde a la reconstruccion del campo acustico en el plano de
la bocina, en otras palabras, representa la retropropagacion de los datos medidos hacia el
plano de la fuente de sonido. En ella se observa una representacion de la radiacion
mediante contornos concéntricos con una geometria mas regular que los representados en

la figura 6.1, asemejandose a lo que en teoria hubiera producido la bocina.
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Valores normalizados
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Figura 6.2. Distribucion de presiones acusticas
en el plano de la bocina resultado del proceso de
reconstruccion hologréafica.

Se menciond en la parte tedrica, que con la holografia acustica no solo se obtiene
informacion acerca de la presion, sino también de la velocidad de las particulas y la
intensidad acustica. Basados en la ecuacion (4.8) que involucra a la presién y a la
velocidad para determinar la intensidad acustica, se genera la grafica en tres dimensiones
mostrada en la figura 6.3. Aqui se observa una correspondencia con la informacion dada
por la figura 6.2, la mayor intensidad representada por el pico de la grafica corresponde
con la ubicacion de la fuente de sonido y esta intensidad disminuye conforme se aleja de
ésta. Este tipo de representacion es una alternativa méas para la ubicacion de fuentes de

sonido.
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Figura 6.3 Intensidad acustica en el plano de
una bocina.

El siguiente experimento se realiz6 ahora con dos bocinas conectadas en paralelo
y excitadas a 2 kHz, mediante un generador de sefiales y separadas una distancia de 12
centimetros. La distancia entre éstas y el arreglo se mantuvo a 9 centimetros. La

distribucion de presiones sobre el plano de medicion es ilustrada en la figura 6.4.

Valores normalizados

28 0 28
X (cm)

Figura 6.4. Distribucion de presiones en el plano de medicion
de dos bocinas separadas 12 cm.
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La retropropagacion sobre el plano de las bocinas da como resultado la grafica de
la figura 6.5, en donde se puede observar claramente las dos fuentes de sonido, dando con

esto las primeras muestras acerca de la resolucion del sistema.

28

Y (cm)

Valores normalizados

-28
-28 0 28

X (cm)

Figura 6.5. Distribucion de presiones sobre el plano
de las bocinas.

La figura 6.6 es una ilustracion del calculo de la intensidad acustica sobre el plano
de las bocinas y que dan una muestra clara de la existencia de dos fuentes de sonido;
resultados que no se pudieran desplegar si se utilizard la holografia convencional, es
decir, no tener informacion de las ondas evanescentes que decaen exponencialmente en el
campo cercano.

Cabe mencionar aqui, que este trabajo no pretende establecer una medida de la
separacion de fuentes de sonido a través de la reconstruccion holografica, sino establecer

su existencia y distinguir su ubicacion.
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Figura 6.6. Intensidad acustica en el plano de dos
bocinas separadas 12 cm.

Con el fin de probar la capacidad del sistema de medicion para resolver dos o
maés fuentes de sonido, es decir, su resolucion, se decidi6 acercar ain mas las bocinas. La
distancia entre ellas ahora fue de 9 centimetros. Las demas condiciones se mantuvieron.
En la grafica de la figura 6.7 se presenta la grafica de la distribucion de presiones en el

plano hologréfico.

28

Y (cm)
o

Valores normalizados

-2 § . A
-28 0 28
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Figura 6.7. Distribucion de presiones en el plano
holografico de dos bocinas separadas 9 cm.
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Aplicando el proceso de reconstruccion se obtiene la gréfica 6.8 que representa la
distribucion de presiones sobre el plano de las bocinas. Al comparar las figuras 6.5y 6.8
se observa que existe separacion de las fuentes en ambas graficas, pero en la dltima, la
fuente de sonido del lado izquierdo queda representada por una region de menor
intensidad. Esto debido a que a medida que se acerquen las fuentes de sonido se va
perdiendo la capacidad para distinguirlas hasta llegar el momento en que solo reconozca

la existencia de solo una.

28

Valores normalizados

-28 0 28
X (cm)

Figura 6.8. Retropropagacion al plano de las bocinas
separadas 9 cm.

La ubicacion de estas dos fuentes se puede hacer evidente también si observamos
la gréfica de intensidad acustica que se presenta en la figura 6.9. Aqui también aparece la
bocina del lado izquierdo representada por un pico de menor intensidad.
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Figura 6.9. Intensidad acustica en el plano de
dos bocinas separadas 9 cm.

Segln los datos tedricos presentados por Williams y Maynard, la resolucion es
independiente de la longitud de onda. Por otro lado, desde el punto de vista técnico, la
resolucion esta limitada por condiciones experimentales como el rango dinamico del
instrumento. Asi pues, a medida que las fuentes de sonido se van acercando, la capacidad
del sistema de medicion para separar o reconocer a las fuentes se va perdiendo.

Lo anterior se va apreciar en el resultado obtenido del siguiente experimento en el
cual las dos bocinas se acercaron hasta alcanzar una distancia de 8.5 centimetros que
corresponde a media longitud de onda segun la frecuencia de excitacion de 2 Khz.

Para empezar, la figura 6.10 muestra la distribucion de presiones en el plano de
medicion, se puede observar que ya no se reconocen las dos fuentes de sonido. En la
retropropagacion hecha sobre el plano de las bocinas y que se ilustra en la figura 6.11, se

puede observar la dificultad para reconocer visualmente una de las fuentes de sonido.
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Figura 6.10. Distribucidn de presiones acusticas en el plano
de medicién de dos bocinas separadas 8.5 cm.
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Figura 6.11. Retropropagacion sobre el plano
las bocinas separadas 8.5 cm.
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Hasta aqui el arreglo lineal de micr6fonos ha mostrado la capacidad para
distinguir dos fuentes de sonido, observando un limite en su resolucion de
aproximadamente media longitud de onda, 8.5 cm. Esta capacidad se hara evidente
cuando el sistema de medicion distinga a 3 0 méas fuentes de sonido provenientes de los
principales componentes rotatorios de dos maquinas eléctricas.

En lo que respecta a la localizacion de las fuentes de sonido, ésta no es muy
precisa cuando la separacion entre fuentes es menor a media longitud de onda.
Observando las gréaficas correspondientes a la retropropagacion sobre el plano de las
bocinas se podra ver que la distancia a la que aparecen representadas las fuentes no
corresponde con la localizacion fisica de éstas. Algunos de los factores que pueden
contribuir a lo anterior son: calibracion de los sensores, falta de alineacion de sensores y
fuentes de sonido, calculo de la fase, acondicionamiento de la sefial, el medio donde se
Ilevan a cabo los experimentos y el uso de la teoria simplificada de ondas planas. Sin
embargo, el alcance de esta tesis es el de visualizar la radiacién acustica y distinguir la
ubicacion de dos o mas fuentes en una estructura vibrante de forma irregular. Asi la
solucion al problema de establecer la medida de la distancia entre fuentes de sonido seré
tema de estudio para trabajos posteriores los cuales involucren herramientas utilizadas en
otras areas del conocimiento, como la dptica, y que contribuyan a la solucién de dicho

problema.

6.2 Barrido con arreglo bidimensional de micréfonos

Debido a las dificultades que presenta el realizar los barridos de forma manual
con el arreglo lineal construido, se decidié construir una matriz de sensores que
garantizara la buena alineacién y separacion entre micr6fonos, ademas de reducir el
tiempo de adquisicion.

Las caracteristicas del sistema de medicion basado en una matriz de 8 x 8
micréfonos ya fue descrita en el capitulo anterior. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos con este sistema y se muestran algunas comparaciones con los
resultados obtenidos con el arreglo en una dimensién. Asi también se debe mencionar que
hasta el momento las condiciones en las que se llevaron a cabo las mediciones no son de

espacio libre. Para atender esto, se construy0 una camara anecoica. Como parte final de
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los experimentos con bocinas, se presentardn los resultados obtenidos dentro de esta

camara.

6.2.1 Barridos con unay dos bocinas

El orden en que se fueron desarrollando las mediciones fue semejante al llevado a
cabo con el arreglo en una dimension. En primer lugar se muestra el resultado obtenido
de la medicion con una sola bocina. Su localizacion fue tal que coincidiera con el origen
del arreglo, es decir, en la coordenada (0,0). Para efecto de comparar resultados, algunas
de las condiciones en el desarrollo experimental siguen siendo las mismas, por ejemplo,
frecuencia de excitacion 2 Khz., distancia entre arreglo de micréfonos y fuentes de
sonido de 9 centimetros.

La figura 6.12 representa la distribucion de presiones en el plano de medicion de
una bocina. Si comparamos esta gréafica con el de la figura 6.1, podemos observar que la
obtenida con el arreglo lineal presenta contornos con mas simetria respecto a los ejes x y
y. Una de las razones de esto, es el uso de 64 micréfonos que en teoria son iguales, pero
en la practica llegan a tener respuestas diferentes tanto en magnitud como en fase. Estas
diferencias son fuentes de error en las mediciones que se hacen mas evidentes al

aumentar la cantidad de sensores.

20

-201"
-20

Figura 6.12. Distribucién de presiones de una bocina en
el plano de medicion de un arreglo de 8x8 microfonos.
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Figura 6.13. Distribucion de presiones sobre el plano
de la bocina.

Al retropropagar los datos medidos hacia el plano de la fuente de sonido se
obtiene la distribucién de presiones que se muestra en la figura 6.13. En ella se visualiza
la forma en que se propaga la radiacion acustica de la fuente de sonido, ademas de su
ubicacion en el origen de la reticula.

Los siguientes resultados que se despliegan son los obtenidos con dos bocinas
iguales conectadas en paralelo. Para efectos comparativos se presentaran directamente las
retropropagaciones hechas al plano de estas fuentes, omitiendo las distribuciones de
presion en el plano holografico.

En primer lugar tenemos la distribucion de presiones acusticas en el plano de las
dos bocinas a una distancia entre ellas de 14 centimetros, ver figura 6.14. Enseguida la
figura 6.15 presenta la distribucion de presiones de las mismas bocinas, pero ahora
separadas una distancia de 12 centimetros. Y por ultimo, las bocinas son separadas 8.5
centimetros presentando la distribucion de presiones ilustrada en la grafica de la figura

6.16, resultado del proceso de reconstruccion holografica.
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Figura 6.14. Distribucidn de presiones sobre el plano

de dos bocinas separadas 14 cm.
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Figura 6.15. Distribucidn de presiones sobre el plano

de dos bocinas separadas 12 cm.
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Valores normalizados

220 0 20

Figura 6.16. Distribucion de presiones en el plano
de dos bocinas separadas 8.5 cm.

De las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se puede concluir parcialmente que las
distribuciones de presion presentan el mismo patron de radiacion y el sistema visualiza
ambas fuentes hasta una distancia entre ellas de 8.5 cm. Estos mismos resultados fueron
observados al utilizar el arreglo lineal, sin embargo, el arreglo bidimensional tiene como
ventajas: no contiene accesorios de ajuste mecanico, mejor alineacion de sensores, mayor
versatilidad para cambiar con precision la distancia entre micr6fonos, manejo portatil
para realizar pruebas en el lugar donde se encuentre el objeto bajo estudio. Con estas
ventajas y la reduccién del 98% del tiempo de adquisicion respecto al arreglo lineal lo
hacen un instrumento practico para realizar diferentes mediciones y realizar un
diagnoéstico a una maquina instalada en su lugar de trabajo sin interrumpir por un tiempo

prolongado su actividad.
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6.2.2 Mediciones dentro de camara anecoica

Para cumplir con las condiciones de espacio libre se efectuaron mediciones con el
arreglo bidimensional dentro de una camara en forma de cubo con 2.4 metros de arista
forrada en paredes y techo con tapetes fonoabsorbentes. La fotografia de la figura 6.17
muestra una toma de esta camara en donde también se alcanza apreciar en su parte

interna el sistema de medicion.

Figura 6.17. Vista interna de la cAmara forrada
con tapetes fonoabsorbentes.

En las figura 6.18 y 6.19 se muestra el resultado de la retropropagacion de los
datos medidos hacia el plano de dos bocinas separadas 20 y 8.5 centimetros
respectivamente. Al comparar las mediciones fuera y dentro de la camara anecoica se
encontrd que la relacion sefial a ruido mejoré de 35 dB a 48 dB, esto dio como resultado
imagenes con menor distorsion. Pero lo mas importante es que los patrones que
representan la radiacion acustica se repiten y la ubicacion relativa de cada una de las

fuentes de sonido se sigue apreciando.
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Figura 6.18. Retropropagacion de datos medidos dentro de
camara anecoica hacia el plano de bocinas separadas 20 cm.
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Figura 6.19. Retropropagacion de datos medidos dentro de

camara anecoica hacia el plano de bocinas separadas 8.5 cm.
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Se puede concluir hasta aqui, que con este instrumento se tiene la posibilidad de
visualizar la radiacion acustica de dos fuentes de sonido separadas hasta media longitud
de onda y ubicar su posicién relativa. Ademas de que para estos experimentos con
bocinas excitadas a una frecuencia Unica la camara anecoica no fue un factor

preponderante en su visualizacion.

6.3 Visualizacion de fuentes de sonido en maquinas eléctricas

rotatorias.

En las secciones 6.1 y 6.2 se muestra la capacidad de un arreglo 2D de 8 x 8
microfonos para visualizar a dos fuentes de sonido operando a frecuencia Unica y
separadas al menos media longitud de onda. Lo que se presenta a continuacion es el
resultado de los experimentos con los campos acusticos complejos de dos maquinas
eléctricas rotatorias.

El objetivo en esta etapa experimental fue probar la capacidad del arreglo 2D para
distinguir las principales fuentes de sonido de un motor de induccién y un ventilador de
tres aspas. La figura 6.20 muestra las imagenes de estas dos maquinas sefialando la

ubicacidn de sus principales partes en movimiento.

(b)

Figura 6.20. (a) Motor de induccion de jaula de ardilla de 1hp.
(b) Ventilador de oficina de 3 aspas.
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La visualizacion de fuentes de sonido en maquinas es un trabajo mas complicado

ya que se trata con campos de sonido representados por la sumatoria de ondas
sinusoidales simples con diferentes frecuencias denominadas arménicas.
A diferencia del trabajo con las bocinas excitadas a frecuencia Unica, aqui se debe
observar el espectro de frecuencias de los diferentes canales que contienen los datos
adquiridos de la maquina bajo estudio. De ahi se selecciona alguna componente de
frecuencia predominante para la cual se desea visualizar la radiacion acustica medida por
el arreglo de micréfonos, asi como la reconstrucciéon del campo acustico en un plano
paralelo a este.

En este estudio el analisis de las maquinas rotatorias queda restringido para
frecuencias de hasta 3.4 kHz frecuencia que se definid y explico en la seccion 5.5. Sin
embargo, la rejilla sobre la cual estin montados los sensores hacen posible la reubicacion
de los micréfonos quedando una distancia de 2.5 cm entre ellos. Con esto la maxima
frecuencia que seria capaz de muestrear el arreglo es de 6.4 kHz. Se aclara lo anterior,
dado que en la figura 6.21 se muestran los espectros de frecuencia de 8 canales
adquiridos de un motor de induccién en donde se pueden observar componentes de
frecuencia de hasta 5 kHz., esto no significa que por arriba de este valor el motor no
pudiera llegar a tener otras componentes significativas. Si asi lo fuera, quedan fuera del
interés de este estudio, limitandose el analisis para aquellas fuentes de sonido que

produzcan sefiales que estén dentro del rango de operacion de la matriz de sensores.
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Figura 6.21. Espectros de frecuencia de 8 canales de adquisicion
con datos medidos a un motor de induccion de jaula de ardilla.
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Como primera prueba se realiz6 un barrido al motor de induccion que se

encuentra fijado a una mesa junto a un generador de corriente directa que emula una

carga para el motor. Debido a esto el espacio para colocar el arreglo de micréfonos quedo

reducido y se logro acercarlo al motor a una distancia de 13 centimetros. Esta distancia es

medida tomando como referencia el inicio de la carcaza del motor.

Con los datos medidos se consulta en la interfaz gréafica los espectros de

frecuencia de algunos canales y se selecciona una de las componentes predominantes. La

figura 6.22 muestra la distribucion de presiones segin la componente de frecuencia de

1100 Hz. Se pueden apreciar tres zonas de mas alta intensidad acustica que corresponden

al abanico, rotor y polea del motor. El objetivo es lograr separar mediante NAH a estas

tres fuentes de sonido.
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Figura 6.22. Distribucion de presiones en el plano de medicion
de un motor de induccion segun la componente de 1100 Hz.

Al aplicar la técnica NAH se obtuvo la grafica de la figura 6.23 que
corresponde a la reconstruccion del campo acustico en el plano del motor. Para una mejor
interpretacion de esta grafica se monto sobre la figura el contorno del motor. Se puede
ver que se definen mejor las tres fuentes que se mencionaron con anterioridad y que una
persona con antecedentes en motores eléctricos las puede relacionar con radiacion

acustica emitida por las principales partes en movimiento de la maquina.

20

o0 g .
-20 0 20

Figura 6.23. Contorno de la maquina sobre puesto en la
distribucion de presiones sobre el plano del motor.
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Se repitieron al menos diez mediciones mas con el motor para verificar que las
distribuciones de presion medidas siguieran el mismo patrén. Con una de estas
mediciones se hizo la reconstruccion hologréfica para diferentes planos entre el motor y
el plano de medicién, tomando como distancia entre el motor y el arreglo de micréfonos
el punto donde inicia la carcaza de la maquina, es decir, el primer plano del motor a 13
centimetros. Los resultados de esto son ilustrados en la grafica 6.24, en la que se puede
ver que en el plano de medicién solo se distinguen dos fuentes predominantes, pero a
medida que se acerca al plano del motor se van definiendo las tres fuentes predominantes

de sonido, abanico, rotor y polea.

Plano de G cm 4cm 2 cm Plano del
medicidn motor

Figura 6.24. Retropropagaciones en planos paralelos entre
el motor y el arreglo de micréfonos.

Debido a limitaciones propias de la instalacion de la méaquina rotatoria, la
distancia entre el motor y la matriz de micr6fonos se mantuvo en 13 centimetros. Al
retropropagar los datos, esta es la distancia que se toma como la del plano del motor,
surgiendo la siguiente pregunta: ¢;por que no declarar al momento de retropropagar
diferentes planos?, es decir, dividir al motor en planos paralelos y asi al momento de
procesar los datos adquiridos declarar que el plano se encuentra por ejemplo a 17, 0 21

centimetros.
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Lo anterior significaria ir hacia el interior de la méaquina y dar una aproximacion
de la variacion de la radiacion acUstica de las partes en movimiento y como se va
distribuyendo a través de la carcaza. En la figura 6.25 se muestra un esquema del

experimento que se llevo a cabo.

+ 13cm

dom domidom i 2em

A 1 |

[ N

Planos paralelos

al de medicién
Arreglo de

microfonos

Figura 6.25. Esquema del experimento definiendo varios
planos al motor eléctrico.

Se realizaron cinco mediciones definiendo planos a 13, 17, 21, 25 y 27
centimetros. Los resultados que arroja sus respectivas retropropagaciones son dispuestas
en una sola figura restringiendo la gréfica a la zona donde se encuentra el motor, esto con
el fin de no desviar la atencién. En la figura 6.26 se pueden ver estas distribuciones de
presion en donde se puede dar cuenta que a medida que el plano que se declaré para el
motor se aleja del plano de medicién, la capacidad para resolver para diferentes fuentes
de sonido va decreciendo. Esto es, en los tres primeros planos, 13, 17 y 21 centimetros, se
distinguen tres fuentes de sonido (polea, rotor y abanico) y en los Gltimos dos, los mas
alejados del plano de medicion, solo se pueden observar dos fuentes de sonido

predominantes.
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Flano de
27 cm 25cm 21cm 17 cm 13 cm medicion

Figura 6.26. Retropropagaciones de datos medidos
definiendo diferentes planos al motor.

Como parte final de la etapa experimental de este trabajo de investigacion, se
buscé una segunda estructura vibrante con sus partes bien definidas. Se escogidé un
pequefio ventilador de oficina de tres aspas. Por su tamafio y voltaje de operacion las
mediciones llevadas a cabo con esta maquina se pudieron realizar dentro de la camara
anecoica.

Del procesamiento de los datos adquiridos con el ventilador se encontré que
ciertas componentes de frecuencia como la de 1kHz se concentran en las aspas del
ventilador. Al aflojar la tuerca que soporta a las aspas da lugar a que la maquina empiece
a vibrar dando lugar a que predominen otras componentes de frecuencia. En la gréafica de
la figura 6.27 se muestra la distribucion de presiones en el plano hologréfico segun las
componentes de 1kHz. En ella se ven tres fuentes predominantes de sonido
correspondiente a cada una de las aspas. Esta situacion se confirma al retropropagar los
datos medidos al plano del ventilador. En la figura 6.28 se presenta un fotomontaje del
contorno de la maquina rotatoria y la distribucion de presiones sobre el plano del

ventilador.
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Figura 6.27. Distribucidn de presiones en el plano de
medicién de un ventilador de tres aspas para una

frecuencia de 1kHz.
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Figura 6.28. Distribucion de presiones acustica sobre el
plano de un ventilador de tres aspas para una frecuencia

de 1kHZ.
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Al procesar los datos medidos del ventilador para una frecuencia de 2.4 Khz. se
encontrd que en la distribucion de presiones medidas se alcanzan a identificar tres fuentes
predominantes, es decir, esta componente de frecuencia también se encuentra localizada
en las aspas, ver figura 6.29. Sin embargo al retropropagar los datos medidos hacia el
plano del ventilador encontramos una sola fuente predominante de sonido. Esto lo
podemos observar en la grafica de la figura 6.30, en donde se aprecia como la radiacion
acustica se propaga desde la parte central del ventilador (rotor) hacia las aspas. Lo cual
significa que el origen de estas componentes de frecuencia en las aspas es la vibracion

producida desde el rotor.

-20 0 20
X {cm)

Figura 6.29. Distribucion de presiones de un ventilador en
el plano de medicion segun la componente de 2.4kHz.
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Figura 6.30. Retropropagacion de los datos medidos hacia el
plano del ventilador para una frecuencia de 2.4 Khz.

Con esto ultimo, si el objetivo del analisis de campos sonido en maquinas es el de
reducir sus emisiones de ruido acustico mediante cambios en su disefio se debera
considerar antes su contenido espectral, la localizacion de las fuentes predominantes de
sonido y la importancia relativa de estas fuentes predominantes. Tal como el caso del
ventilador, si la decisién de hacer un cambio en el disefio de esta maquina se basara en
los datos medidos para una frecuencia de 2.4 kHz, se pensaria que el problema se

encuentra en las aspas, siendo que el origen de esta componente es el rotor.
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Capitulo 7

7.1 Conclusiones

Se disefiaron y construyeron dos arreglos de micréfonos, uno unidimensional de 7
microfonos y el otro bidimensional formando una matriz de 8 x 8 sensores. Los dos tipos
de arreglos fueron utilizados junto con una interfaz gréafica y el método establecido de
acustica de Fourier conocido como NAH para la visualizacion de campos acusticos.

La resolucién de los arreglos desarrollados fue de media longitud de onda; que en
términos de la frecuencia utilizada de 2 kHz, la capacidad para distinguir entre dos
fuentes de sonido fue de 8.5 cm.

Se demostrd experimentalmente que el modelo de holografia acustica de campo
cercano NAH puede ser extendido a fuentes de sonido con geometrias irregulares,
ademas de las fuentes de sonido puntuales. Los resultados obtenidos muestran que el
arreglo puede ser utilizado como herramienta de diagnoéstico en maquinas eléctricas.

Al utilizar una y dos bocinas como fuentes de sonido, tanto el arreglo en una
dimension como el arreglo bidimensional generan patrones similares de distribucion de
presion acustica. Sin embargo, en las representaciones de contornos con el arreglo 2D se
observa una mejoria en la simetria de las distribuciones de presién acustica respecto a los
ejes x y y. Por otro lado, el uso del arreglo 2D vy la interfaz gréafica desarrollada en
Matlab junto con la multiplexion de lecturas vino a disminuir a 24 segundos el tiempo de
adquisicion de datos, que representa una reduccion del 98% respecto al tiempo del
arreglo lineal; se logra la adquisicion de un campo acustico en tiempo real. Como
consecuencia de esto se puede dedicar mas tiempo al analisis y procesamiento de graficos
para discernir rasgos 3D sobresalientes de campos acusticos complejos.

Con el uso del arreglo 2D de microfonos y NAH en campos acusticos complejos,
se logré identificar, las principales partes mdviles (rotor, polea y abanico) de un motor de
induccidn de jaula de ardilla. Mediante la retropropagacion, o reconstruccion holografica
de los datos medidos para planos paralelos entre el arreglo y el motor, se logra observar
como los patrones de radiacion acustica varian: desde distinguir a una sola fuente de
sonido en el plano de medicidn, hasta visualizar las tres principales fuentes de sonido del

motor sobre el primer plano del motor. Mas aln, se logra dar una aproximacion del
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comportamiento de la radiacién acustica hacia la parte interna del motor al realizar
retropropagaciones hacia planos internos de la maquina.

Con los experimentos realizados con el arreglo 2D y un abanico eléctrico de tres
aspas se logra identificar las principales partes moviles de esta maquina (rotor y aspas).
Las reconstrucciones hologréaficas obtenidas al provocar una falla en la parte que sujeta
las aspas con el rotor muestran la visualizacion de tres fuentes de sonido predominantes
(aspas) para una componente de frecuencia de 1 kHz y una sola fuente predominante
(rotor) para una frecuencia de 2.4 kHz.

Lo anterior hace concluir que el uso de NAH, la interfaz gréfica y la
automatizacion de las lecturas permiten establecer en el lugar donde opera la maquina la
importancia relativa de las fuentes predominantes de ruido acustico y su relacién entre la
componente espectral de la fuente de ruido y la parte de la estructura vibrante que lo
produce.

Por dltimo, los experimentos con bocinas y maquinas eléctricas se llevaron a cabo
dentro y fuera de una camara anecoica. En ambos casos fue posible distinguir y ubicar las
diferentes fuentes de sonido. Con ello se puede afirmar que el arreglo es adecuado para
emplearse en ambientes no ideales como un instrumento de diagndstico rapido del ruido

acustico producido por una maquina y que puede ser percibido por un individuo.

7.2 Trabajos a futuro

Del presente trabajo de investigacion se desprenden los siguientes trabajos a futuro:

e Relacion entre la concentracion de energia acustica y energia térmica en un
motor de induccidn de jaula de ardilla.

e Meétodo de calibracidn in situ de una matriz de micréfonos.

e Meétodo para la visualizacion de mdltiples fuentes de sonido basada en la
contribucion individual de cada una al campo acustico.

e Desarrollo de un propagador para la visualizacién de la radiacion acustica dentro

de superficies solidas.
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7.3 Publicaciones como resultado de este trabajo de investigacion.

Producto de este trabajo de investigacion se elaboraron y presentaron los siguientes

articulos:

C. Amaro, M. Bravo, “Patrén de Directividad para Evaluar el Desempefio de un
Arreglo Lineal de Micréfonos”, memoria del XX Congreso de Instrumentacion de
la Sociedad Mexicana de Instrumentacion SOMI, ISBN 970-32-2673-6.

C. Amaro, O. Montafio, M. Bravo,“Arreglo de Microfonos para la visualizacion
de fuentes de sonido mediante holografia acustica”, memoria del Congreso de
Instrumentacion SOMI XXII ISBN 970-32-2673-6.

C. Amaro, M. Vera, M. Bravo,”“ Arreglo Bidimensional de Micr6fonos para la
Localizacién de Fuentes de Sonido Basados en la Holografia Acustica de Campo
Cercano”, memoria de la Semana Nacional de Ingenieria Electronica, SENIEQ7,
pp. 18-23.

C. Amaro, M. Bravo,“Arreglo 2D de Micréfonos para la Visualizacion de Fuentes

de Sonido” en la memoria del Segundo Coloquio de Posgrado del Instituto de
Ingenieria de la UABC. ISBN 978-970-735-098-4 , pp. 403-409.

M. Bravo, C. Amaro, “On Some Aspects of a Microphone Array Prototype for
Visualization of  Sound”, 19" International Conference on Electronics
Communications and Computers, CONIELECOMP 2009, published by IEEE
Computer Society, ISBN 978-0-7695-3587-6, pp 178-182.
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