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Objetivos y Justificacion
Objetivo

El objetivo del proyecto es realizar un arreglo de micréfonos, para cuantificar campos
sonoros generados por fuentes sonoras, mediante la aplicacion de una alternativa al problema
de aliasing espacial y apertura presentado en muchos de los arreglos de microfonos
comerciales, mediante sondas de intensidad acustica 3D con distribucion tetraédrica,
Utilizando normas, lineamientos y caracteristicas que cumplan con puntos establecidos en la
literatura, y asi poder realizar el mapeo de fuentes sonoras.

Justificacion

En la direccion de Vibraciones y Acustica del Centro Nacional de Metrologia
(DVA-CENAM) se han estado desarrollando servicios y proyectos relacionados con la
caracterizacion de fuentes sonoras industriales para su control y/o redisefio, y para algunos
clientes ha existido la necesidad de utilizar arreglos de 32 y 64 micr6fonos para obtener
mayor informacion del campo sonoro generado por sus fuentes. Actualmente existe un gran
namero de configuraciones en arreglos de micr6fonos, y uno de los problemas que se presenta
en la mayoria de estos es el aliasing espacial, esto debido a que en un arreglo la separacion
entre microfonos no puede ser demasiado grande (compadrado con la longitud de onda
incidente), ya que se presentaria aliasing, y por otro lado no puede ser demasiado pequefia
ya que no tendria la apertura suficiente para recuperar la sefial de interés [1], por esto se
pretende desarrollar un innovador mecanismo que pueda soportar 16 sondas de intensidad
acustica 3D donde cada sonda utilice 4 micréfonos en una configuracion tetraédrica, ubicadas
en un arreglo de 4x4, permitiendo establecer distancias de separacion de 15cm, 10cm y 5¢cm,
entre nodos que coincidan con los centros acusticos de cada sonda, para cubrir un espectro
de frecuencias de 100 Hz a 6.3 kHz, con una transparencia acustica de hasta 6.3 KHz.



Introduccion

En la industria y en la comunidad cientifica existe un gran interés en conocer informacion de
los campos sonoros para detectar y reducir el ruido proveniente de los elementos de
maquinarias y equipos, asi como también para saber la forma en que se propaga en el medio.
Para esto se realizan mediciones de potencia e intensidad acustica utilizando una gran
diversidad de métodos, arreglos de micréfonos y sondas de intensidad acustica. La geometria
de los arreglos de microfonos juega un factor importante, existiendo un gran numero de
configuraciones y dispositivos, siendo algunos de ellos lineales, planares y cilindricos. Sin
embargo, en todos ellos se presentar un problema comdn, que es el aliasing (solapamiento)
espacial y la apertura , esto debido a que en un arreglo la separacion entre micr6fonos no
puede ser demasiado grande (comparado con la longitud de onda incidente), ya que se
presentaria el efecto de aliasing espacial, y tampoco puede ser demasiado pequefio ya que no
tendria la apertura suficiente para recuperar la sefial de interés [1], una forma de evitar el
problema de aliasing espacial y tener una apertura grande seria considerar un gran nimero
de micrdfonos siendo una solucion impractica [2]. Otra forma realizar el mapeo de las fuentes
sonoras es aplicar sondas de intensidad acustica, ya que en estas sondas este efecto es
imperceptible. Para realizar estas mediciones se utilizan sondas con diversas configuraciones
en 1D o en 3D. Las sondas 1D estan conformadas por dos transductores de presion
normalmente colocados lo suficientemente cerca uno del otro en diferentes configuraciones
(face-to-face, side-by-side, tamdem y back-to-back), con este tipo de sondas se puede realizar
mediciones en 3D desplazando la sonda en cada uno de los componentes x, y y z. Sin
embargo, el método es complicado y laborioso. Otras sondas son las 3D en donde unas de
las primeras configuraciones que se desarrollaron comercialmente contemplan 3 pares de
micréfonos en una distribucién ortogonal con configuraciones face-to-face [3], una de las
desventajas de este tipo de sondas es que requiere 6 microfonos con lo cual el costo aplicado
a un arreglo de micréfonos y las dimensiones que se generarian serian mayores. En la
actualidad algunas de las configuraciones mas comunes, fabricadas por empresas para sondas
de intensidad acustica utilizan 4 micr6fonos en direcciones horizontales o verticales ubicando
siempre los centros acusticos de cada transductor en los vértices de un tetraedro, existiendo
algunas que integran transductores de velocidad de particula, reduciendo el nimero de
transductores de presion que se utilizan y reduciendo las dimensiones de la estructura que
conforma la sonda, una ventaja en sondas que emplean 4 micr6fonos es que reducen el
namero de transductores empleados y las dimensiones de la misma, en comparacion con las
desarrolladas por B&K que utilizan 6, por otro lado una desventaja en estas sondas es la
dificultad de obtener sistemas mecanicos capaces de posicionar los microfonos de tal forma
que se mantengan estables [4], es decir que tengan la capacidad de posicionar y sujetar
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micréfonos en direcciones formadas por un tetraedro o en algunos casos direcciones que
parten de los vértices al ortocentro del tetraedro que forman.

Para intentar resolver los problemas de aliasing espacial, apertura y estabilidad se contempla
el disefio de un arreglo de micréfonos mediante un mecanismo que soporte 16 sondas de
intensidad acustica 3D en una distribucion de 4x4 con un peso maximo de 5 kg, permitiendo
establecer distancias de 15 cm, 10 cm y 5 cm entre nodos que coincidan con los centros
acusticos de cada sonda y cubrir un espectro de frecuencias establecido por la norma 1SO
9614 [5], que comprende de 100 Hz a 6.3 kHz. Cada sonda disefiada emplea 4 micr6fonos
ubicados en los Vértices de un tetraedro orientados hacia su orto-centro mediante una
estructura capaz de mantener a los transductores en esta posicion, distanciando los centros
acusticos de cada microfono mediante separadores solidos de 12 mm y 8.5 mm, con el
objetivo de mantener constante la distancia de separacion y minimizar errores de medicion
debidas a la difraccién [4]. Formando una sonda con una estructura ligera, acusticamente
transparente y capaz de mantener a los micréfonos aislados eléctricamente, por lo que con
16 de estas sondas 3D y una estructura que cambia sus dimensiones conformar un arreglo de
64 micréfonos para llevar a cabo el mapeo de fuentes sonoras para su control y/o redisefio.

Tomando en cuenta estos puntos a continuacion se menciona una breve descripcion de cada
capitulo, siendo el Capitulo | la seccién donde se describen los fundamentos bésicos e
informacion necesaria que posteriormente ayudara para el desarrollo del tema de tesis.

En el capitulo 11 se describen las consideraciones realizadas para el disefio de un arreglo de
64 micréfonos el cual estéd integrado por 16 sondas de intensidad acustica, en la que cada
sonda sujetara, posicionard y aislara eléctricamente a 4 micréfonos (micréfonos de precision
B&K tipo Array 4958 de ¥") en una configuracion face-to-face distribuidos
tetraédricamente, estableciendo una distancia entre micr6fonos mediante separadores sélidos
de 12 mmy 8.5 mm con un peso estimado de 80g en cada sonda. Obteniendo un arreglo que
presenta un peso aproximado de 5kg.

En el Capitulo 3 se exponen los resultados mecanicos y experimentales, los cuales
involucran:

e Los elementos disefiados que conforman la sonda de intensidad acustica 3D y los
separadores sélidos construidos mediante el método de impresion ployjet 3D que emplea
una impresora objet connex 500.

e Adquisicion de datos mediante una sonda de intensidad acustica 3D, un sistema de
medicion de la compafiia B&K denominado PULSE vy asi obtener mediciones en
tonos y ruido generados por una fuente monopdlica de banda ancha desarrollada en

el CENAM, en un recinto condicionado acusticamente con paneles Sonex,
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e Mediciones de intensidad acUstica mediante una sonda uniaxial B&K utilizando el
mismo equipo de medicion, caracteristicas y condiciones ambientales para comprobar
el funcionamiento de la sonda desarrollada.

e Discusion de los resultados obtenidos mediante las sondas de intensidad.

Por ultimo, este trabajo es finalizado con conclusiones en base a los resultados obtenidos en
el Capitulo 1l donde se encuentran las mediciones realizadas, utilizando un sistema que
involucra la sonda de intensidad acustica de configuracion tetraédrica 3D y la sonda de
intensidad uniaxial B&K, seguido de apéndices donde se incluye el método y la
programacion utilizada para realizar las mediciones y calculos utilizados, continuando con
los planos utilizados para desarrollar la sonda y la estructura que conformara el arreglo de 64
microfonos.

Introduccién 10




Capitulo I
Fundamentos Tedricos

1.1 Potencia sonora e intensidad sonora

La potencia sonora instantanea W esta definida como el producto entre la fuerza F que actla
sobre la particula de un fluido y la velocidad u que esta adquiere, en otras palabras, el trabajo
que se realiza sobre la superficie imaginaria que secciona a un fluido esta dada por el producto
escalar del vector de fuerza que actua sobre esa superficie y la velocidad de particula que
adquiere al pasar por la misma.

Figura 1.- Fuerza y velocidad a través del elemento superficial de un fluido.

Matematicamente la razon de trabajo esta expresada como [5]:

dwW /dt=F-u= psS-u-
Donde O'S es el vector elemental de area el cual puede ser escrito como 6Sn, donde n es el
vector unitario perpendicular a la superficie, dirigido hacia el fluido que recibe el trabajo.

Evaluando esta potencia W por unidad de area A se obtiene la Intensidad Acustica Instantanea
eq.(1.1) de una onda que refleja la variacion de flujo de energia a través de un area
perpendicular a la direccion de propagacion [6].

| = U=p-u .

A

- W Fu
A

1(F,t)=p(F.t)-U(T.t) (1.1)
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Fundamentos teéricos

Donde 1 es la intensidad acustica, p es la presion 'y u es la velocidad de particula. Por lo
tanto, se necesita al menos dos transductores para determinar la intensidad acustica. En la
préctica las sondas méas comunmente usadas son: la sonda que utiliza dos transductores de
presion idénticos (p-p), la que combina un transductor de presién con una unidad de
velocidad de particula (p-u) y actualmente también se proponen sondas (u-u).

1.2 Principio de medicion de intensidad acustica/sonora

Actualmente existen sistemas comerciales para realizar mediciones de intensidad acustica
basados en el principio de dos micréfonos (principio p- p), que hace uso de dos transductores
de presién idénticos espaciados mediante separadores solidos y basados en la aproximacion
de diferencias finitas mediante el gradiente de presion sonora. Otros sistemas se basan en el
principio (p-u), el cual combina un transductor de presion con transductor de velocidad de
particula y actualmente también se proponen sondas (u-u). Sin embargo, en el CENAM solo
se cuenta con transductores acusticos de presion, por lo tanto se trabajara con el principio
p-p para realizar mediciones de intensidad acustica. Para aplicar el principio de medicion
p-p, dos transductores de presion deben ser colocados lo suficientemente cerca uno del otro
para minimizar la difraccion del sonido incidente, los micréfonos pueden ser colocados en
distintas configuraciones como: face-to-face, sid-by-side, tAndem, y back-toback, ver

Face-to-face

Side-by-side

E/

Tandem Back-to-back

Figura 2 [5].

IHII‘

[
(1111

Figura 2.- Configuraciones de microfonos en sondas de intensidad p-p.

La método de estimacion de la intensidad acustica esta basado en la relacion que existe entre
la presion acustica de dos microfonos y la velocidad de particula. Una sefial proporcional al
componente de velocidad de particula el cual es co-lienal con el eje de la sonda es obtenido
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empleando la aproximacion de diferencias finitas al gradiente espacial de la presion sonora
local. Donde la ecuacion de momento de Euler muestra que, el componente del gradiente de
presion en cualquier direccion n (en el centro acustico de la sonda), es proporcional a la
componente de la aceleracion de la particula en esa direccion.

u__1o (1.2)
ot p or '
La componente correspondiente de la velocidad de particula en una direccion, esta dada al
integrar el gradiente de la presion en funcién del tiempo.

t
u, = 1 I 6p_(r)dr

<. on
Para evaluar el gradiente de presion se emplea la aproximacion de diferencias finitas, que
consisten en colocar dos micréfonos A y B lo suficientemente cerca uno del otro, para que
en el centro acustico (centro geométrico de los micréfonos) se pueda estimar la derivada
parcial como el cociente de la diferencia de la presion entre dos transductores y la distancia
Ar que los separa. Por lo tanto la expresion para la componente de velocidad de particula en
la direccion de propagacion esta dad por:
op(™ _ (Pe(®)-pa(®))

on Ar

ﬁf_too(PB (1) —pa()) dt (1.3)

U, = —

Esta aproximacion de diferencias finitas es valida siempre y cuando la distancia de separacion
entre los micréfonos es pequefia en comparacion con la longitud de onda de trabajo. La
velocidad de particula se ha estimado en el centro acustico de la sonda, por lo que la presion
también debera estimarse en dicho punto. Esto se realiza calculando el valor medio entre las
presiones captadas por ambos micréfonos:
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p® =3[Py () + P, (1)] 14)

p(t) = %I:pl (t)+ P> (t)]

a_p | /

P,  P.
— ' = 2

Figura 3.- Aproximacion de la presion promedio en el centro de acustico entre los dos
micréfonos.
Por lo tanto la estimacion de la Intensidad en el centro acustico de la sonda esta dada al
sustituir las ecuaciones 1.3 y 1.4 en 1.1 obteniendo:

t

I(t)= p(t)~U(t)=—(#j[( Pa(t)+ Ps (1)) ] [ (Ps ()= Pa(2))dr (1.5)

2-Ar-p,
Por definicién, la componente del vector de intensidad media en cualquier direccion es igual
al producto de la presion media y la componente de la velocidad de particula en esa direccion.
En el caso de una sonda p-p, la distribucion en frecuencia se puede determinar haciendo pasar
las dos sefiales a través de filtros idénticos, ya sea antes o después de realizar las operaciones
de suma, diferencia e integracion. La eleccion de la etapa de filtrado que se aplica es dictada
en gran medida por la necesidad de optimizar el rendimiento del hardware. Las aplicaciones
de estos procedimientos pueden denominarse analisis de frecuencia directa

—0

El andlisis indirecto de intensidad acustica en el dominio de frecuencia utilizando el principio
p-p, se basa en un andlisis de Fourier (analisis espectral) de las sefiales de dos transductores,
que es implementado a través de la funcion de correlacion. Este método se calcula a partir de
la parte imaginaria del espectro cruzado de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de las
sefiales de ambos micréfonos, que se obtiene mediante la densidad del espectro cruzado
Gp1p2 (w) siendo una funcion limite de la transformada de Fourier de la velocidad de particula

u(w) y el complejo comjugado de la presion P*(w) [5];

Gpipz(@) = Jim (2) [P*(@)U(w)] (15)

Capitulo | 14




Fundamentos teéricos

La transformada de Fourier de la ecuacion linearizada de Euler (1.2) entrega:

F {Z—f} = —iwpyU, (@) (1.6)

Y mediante la aproximacion de diferencias finitas la expresion para la componente de
velocidad de particula partiendo de la ecuacion de movimiento de Euler se puede aproximar
como:

[Py (w)—Pp(w)]

4 = iwpoUy(w)

Py (w)—Pp(w)]

up(w) =1 (1.7)

l(A)pod

Estimando la presion como el valor promedio medido entre dos micr6fonos en una misma
direccion se obtiene:

P(0) = 5 [P1(@) + P,(w)] (1.8)
Sustituyendo las ecuaciones (1.7) y (1.8) en (1.5)

Gy () =~/ 2p5000) lim (21T ){[P (@) + P; (@)][Py(0) ~ Py ()]
Gy (@) =~(i/ 20,00) i (21T {|R(@)f - P,()  +P; (@)Py(w) - B ()P, o)}
Gpu (a)) = _(I / 2p0a)d)[Gplp1(w) _Gp2p2 (CO) _Gplpz (CO) + Gprl(w)]

Tomando en cuenta que el producto de términos P;(w)P;"(w) es real y no contribuyen al
calculo de intensidad, se pueden despreciar, obteniendo una ecuacién para obtener la
intensidad acustica en frecuencia, en una direccién entre dos micréfonos [7].

- Im(G,;,, (@)

1.9
PAr @ (1.9)

I, (®)
Donde Gplp2 corresponde al espectro cruzado entre P1 y P2 en una direccion n, p es la
densidad del aire y Ar es la separacion entre los centros acusticos de los microfonos.

1.3 Errores y limitaciones asociadas a sondas p-p

Las dos diferentes técnicas comunmente utilizadas para realizar mediciones de intensidad
presentan algun tipo de limitacion, esto también afecta a las mediciones mediante técnicas
FFT de espectro cruzado. Estas técnicas de mediciones emplean aproximaciones como
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diferencias finitas y la transformada rapida de Fourier FFT, una clasificacion de los tipos de
errores que aparecen en las mediciones de intensidad acustica son [7]:

1.- Errores sistematicos

e Error de desfasamiento (limitante en bajas frecuencias)

e Error por aproximacion de diferencias finitas (limitante en altas frecuencias)
o Efectos de difraccion por dimensiones de la estructura de las sondas

e Errores de calibracion

2.-Errores aleatorios

e Error de muestreo espacial
e Errores de estimacion espectral

Las ondas sonoras se propagan, Yy es por eso que una diferencia de faces ocurre entre dos
puntos cercanos en direccién de la propagacion de la onda sonora. Este cambio de fase
también es equivalente al tiempo que tarda la onda para propagarse una distancia d entre
dos puntos. La separacion en tiempo debe ser preservada para tener una buena medicion de
intensidad. Sin embargo en todos los sistemas de analisis existird un pequefio retardo de
tiempo entre los canales que introducira un pequefio desfasamiento, este desfasamiento se
conoce como phase mismatch error [8], figura 4.

field

Re

Figura 4.- Demostracion del error de desfasamiento en forma fasorial.

El método de diferencias finitas en una sonda de dos dimensiones es usado para aproximar
el gradiente de la presion sonora por debajo del a curva de la separacion entre microfonos en
el centro acustico formado por estos dos, si se selecciona una separacion demasiado grande
las mediciones en altas frecuencias sera erroneas, Figura 5.
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Figura 5.- Error estimado mediante aproximacion de diferencias finitas

1.4 Sondas de intensidad acustica 1D

Las sondas de intensidad acustica de dos micréfonos has existido desde hace algunas
décadas, y han sido muy utilizadas para realizar mediciones de los vectores de intensidad
acustica de los campos sonoros. Estas sondas utilizan el principio p-p para realizar las
mediciones de intensidad acustica. Uno de los principales inconvenientes en estas sondas de
intensidad es la limitante en caracterizar campos sonoros en un espacio tridimensional, ya
que un sistema de dos microfonos es capaz de realizar mediciones de intensidad acustica en
una sola direccion y se necesita posicionar o rotar la sonda en el punto de referencia a lo largo
de las tres direcciones para poder encontrar el vector de intensidad acustica en X y y z, este
proceso de scanning requiere software y hardware adicional y no siempre es muy confiables.

1.5 Sondas de intensidad acustica 3D

Las sondas de intensidad acustica que emplean dos micréfonos entregan un vector que
cuantifica la magnitud y la direccion de las fuentes sonoras en una direccion. Las sonda de
intensidad acustica 3D son capases de obtener un vector en tres dimensiones el cual no solo
entrega la magnitud y la direccion si no también puede otorgar mayor informacion sobre la
direccion de la cual se estd generando ruido o el campo sonoro. Desde la aparicion de la
sonda de intensidad en una direccion se has estado desarrollando sondas 3D las cuales varian
en geometrias, configuraciones en las que se coloquen los transductores y métodos para el
calculo de la intensidad acustica. Una de las primeras configuraciones comerciales fueron las
desarrolladas por GRAS y Briel & Kjaer, en las que se utilizan 6 micr6fonos [3], Figura 6.
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(a) (b)
Figura 6.- (a) Sonda de intensidad 3D de 6 micréfonos B&K Type (5356), (b) Sonda de
intensidad 3D de 6 microfonos GRAS 3D.

Estas sondas de intensidad utilizan 6 micr6fonos en una configuracion ortogonal y los
micréfonos son colocados uno enfrente del otro mediante separadores sélidos, para
minimizar errores en las mediciones debidas a la difraccion del sonido. Otra implementacion
de una sonda 3D es la desarrollada por la compaiiia Japonesa OnoSokki [9], ver Figura 7, la
cual esta disefiada para propdsitos generales, estableciendo un micréfono en el centro y tres
mas en los extremos para conformar una configuracion tetraédrica side-by-side, utilizando
separadores sélidos en forma de barras, debido a su configuracion con estos separadores
puede cubrir frecuencias de 40 Hz a 1.2 kHz (separador de 60 mm), o de 120 Hz a 3.6 kHz
(separador 20 mm), y con un error de 2 dB puede cubrir hasta 5 kHz.

Frente de onda
oncidente
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Figura 7.- Distribucion tandem de micréfonos en una arreglo tetraédrico (OnoSokki).

Una de las ventajas de utilizar una configuracion tetraédrica es la de emplear el minimo
numero de micréfonos para realizar mediciones de intensidad acustica en 3 direcciones
presentando mayor facilidad de manejo y costos. La desventaja de configuraciones de este
estilo es la de necesitar una forma compleja de ajustar la separacion y orientacion entre los
micréfonos que la conforman.

1.6 Arreglo de microfonos

Un arreglo de micréfonos es un instrumento de medicion acustica para el analisis de
diferentes tipos de entornos, para reducir el ruido proveniente de diversas fuentes y para
obtener informacién sobre la forma en que se distribuye el sonido. Para realizar estas
mediciones se utilizan diferentes métodos y arreglos de micréfonos. Briel&Kjer [9] cuenta
con un gran namero de arreglos de micréfonos 2-D y 3D los cuales estan disefiados para
diferentes propositos como interiores, exteriores, mediciones en campo cercano 0 campo
lejano, en la figura 8 se muestran algunos de los arreglos comerciales mas comunes de
empresas como: GRAS [10], ONNOSOKKI [11] y LMS SOUNDBRUS [12].
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L]
[ . .
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for Bear
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Separadores solidos de Rango de frecuencia de De 100 — 4000 Hz
25mmy50 mm 1.5 120kHz a 5.0 kHz Configuracién
Configuracién tetraedrica tetraedrica

Figura 8.- Descripcion de algunos arreglos de microfonos comerciales

1.7 Teorema del muestreo

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, también conocido como teorema de muestreo
de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon o simplemente criterio de Nyquist, es un teorema
fundamental de la teoria de la informacion, que relaciona a sefiales continuas y discretas.
H. Nyquist lo postula de la siguiente manera:

"No es necesario observar todo el tiempo una sefial analdgica o continua en el tiempo para
poder decir cual es su valor en cualquier momento, aunque la sefial no haya sido observada
en ese instante. Es suficiente observar sus valores en instantes suficientemente cercanos entre
si, para poder reconstruir la sefial de la misma manera que si no se hubiera dejado de observar
la sefial en ningln instante. La restricciones que el tiempo entre las observaciones
(técnicamente estas se conocen como las "muestras” de la sefial) debe ser lo suficientemente
pequefio para poder captar aun las variaciones mas rapidas". [10].

Nyquist mostro que, para que se pueda distinguir sin ambigliedad las componentes
frecuenciales de una sefial, es necesario que se lleve a cabo el muestreo al menos al doble de
la frecuencia maxima contenida en la misma, para evitar los efectos del aliasing ( Fm> 2Fmax).
La méxima frecuencia permitida en una sefial para una frecuencia de muestreo dada se
denomina frecuencia de Nyquist, donde se demuestra que la reconstruccion exacta de una
sefial periodica continua en banda base es matematicamente posible si la sefial esta limitada
en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda [11].

1.8 Aliasing espacial

Un principio familiar en muestreo temporal es la frecuencia de muestreo de Nyquist, que es
la frecuencia de muestreo minima requerida para evitar aliasing (solapamiento) en las
sefiales muestreadas [12]. El teorema de muestreo temporal indica que una sefial debe ser
muestreada a una tasa fs (de periodo Ts) de tal manera que:

f=Loof

S
S

Donde fmax es el componente de frecuencia maxima en el espectro de frecuencia de la
sefial. Del mismo modo, para el muestreo espacial tenemos el requisito de que:

f

Xs max

~1sof
d
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Donde fxs es la frecuencia de muestreo espacial en muestras por metro, siendo fmax la
componente mas alta de frecuencia espacial en el espectro angular de la sefial. La frecuencia
de muestreo espacial a lo largo del eje x esta dada por:

_sin@cos ¢
)
Donde 6 y @ sos &ngulos de la localizacion, siendo esta la direccion del vector de onda a lo
largo de la direccion x. El valor méximo de esta relacion se produce naturalmente cuando el
numerador es maximo y el denominador es minimo. Esto conduce a la relacion:
P 1

X'max
ﬂ’min

Y en consecuencia el requisito de que
d< % (1.10)

f

Donde 4, es la longitud de onda minima en la sefial de interés. La ecuacién 1.10 se conoce

como el teorema de muestreo espacial, y debe ser adherido a fin de prevenir la aparicion de
aliasing espacial en el patron de directividad de un arreglo de sensores. La Figura 9 ilustra el
efecto de aliasing espacial en un diagrama polar del patron de directividad horizontal de una
sefial, mostrando que si la distancia de separacion en un arreglo de micréfonos no cumple
con el minimo requerido se produces glébulos que interfieren con la sefial de interés
provocando aliasing en las mediciones.

(a) d = 2 (b) d = Amin
Figura 9.- Aliasing espacial en diagrama polar

Para disminuir este efecto se utilizan métodos alternativos de muestreo y procesamiento de
las sefiales, algunos de los métodos para evitar aliasing estan basados en métodos graficos
como es el siper muestreo, muestreo estocastico y algunos otros involucran arreglos moviles,

esféricos y también métodos oOpticos. El siper muestreo implica aumentar la frecuencia de
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muestreo, y realizando blurring (difuminado) o smoothing (suavizado) mediante programas
de procesamiento de imagenes. EI muestreo estocastico es una distribucion aleatoria de los

micréfonos con opcion de combinar el super muestreo con una distribucion aleatoria.

200 4 200 - 5 o o
o
180 180 °© 5 ©
o o) o
160 o b * Te e B 160 o
140 b P e . I 1 140 © o
. q° b o |0
120 e Eramars * 120 5 5
[ ] . hd @)
L ] J L o
100 o° AR 100
. .
80 MR ole 4 80 © o o o
. o) o
bole | . , 0 o
60 - . S 5 5 o 3
.
40 4 40+
20 1 20 o o
¢} o ° Q)
o . . . 0 ? : .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 10.- Espaciado aleatorio en un arreglo de microfnos para disminuir el efecto de
aliasing.

Otras de las soluciones mencionadas anteriormente involucran arreglos de micréfonos

moviles [13], donde un arreglo de micréfonos es rotado para obtener mas puntos de muestreo

y evitar los efectos de aliasing.

I

-

Figura 11.- Comparacion entre un arreglo de microfonos fijos y una arreglo de micréfonos
moviles [13].

Otra de las alternativas para realizar mediciones de fuentes sonoras sin presentar el efecto
de aliasing. Involucra el proceso de beamforming mediante métodos Optico-acusticos [14].
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Figura 12.- Beamforming mediante arreglo de micr6fonos y comparacién de mediante
métodos Optico-acusticos sin aliasing.
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2.1 Espaciamiento y orientacion de los micréfonos

Actualmente existen multiples tipos de distribuciones e intervalos de trabajo para arreglos de
micréfonos comerciales [15] [16]. Para la sonda de intensidad en una dimensién existen dos
principios cominmente usados. Uno es la combinacién de un transductor de presion con una
unidad de velocidad de particula (sondas p-u) y el otro principio utiliza dos transductores de
presion idénticos (sondas p-p), normalmente colocados lo suficientemente cerca uno del otro
en diferentes configuraciones (face-to-face, side-by-side, tamdem y back-to-back), para asi
minimizar la difraccion del sonido incidente [5]. En el CENAM se cuenta con transductores
de presion por lo que se trabajara con el principio p-p.

Tomando en cuenta algunas de las orientaciones desarrolladas y planteadas por B&K, GRAS,
OnoSokki y Rasmussen. Se consideraron las configuraciones existentes para separaciones
entre microfonos (face-to-face, side-by-side, tamdem y back-to-back) en una configuracion
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tetraédrica, realizando un andlisis con las distintas configuraciones para seleccionar la que
mejor se adapte a los requerimientos necesarios de espaciamiento y distribucion.

Ar: !

%

Figura 13. - Separacion back-to-back, side-by- side y face-to-face en una configuracién
tetraedrica.

Para definir la configuracion de la sonda de intensidad acustica 3D, previamente se toman en
cuenta las configuraciones de separacion entre los micr6fonos en una estructura tetraédrica,
el tamafio de los micréfonos, las dimensiones de los cables y conectores, para de esta manera
calcular la distancia de separacion entre los centros acusticos de los micr6fonos.

En la distribucion de los micréfonos en una sonda tetraédrica, se debe mantener al menos
una separacion minima entre el cuerpo de cada micréfono para que no se presente contacto
fisico y, de esta manera evitar que se generen sefiales de ruido en las mediciones o difraccion
por las nuevas dimensiones que se generarian. A partir del analisis de la configuracion del
tetraedro, se definira el arreglo de los micr6fonos y el intervalo de frecuencia del sistema de
medicion.

Para conocer la separacién que existe entre los centros acusticos de los micréfonos, se deben
encontrar las dimensiones de las componentes del tetraedro que se forma, esto debido a las
diferentes configuraciones y orientacion, ver Figura 13. Para esto se necesita conocer el
apotema H de cualquiera de las caras, la altura A y las distancias que existen desde cada uno
de los vértices hacia el orto-centro del tetraedro. Para obtener estas dimensiones se toma una
de las caras del tetraedro para formar un triangulo equilatero conformado por dos triangulos
rectangulos y mediante el teorema de Pitagoras obtener la apotema de esta cara. Ademas se
sabe que el baricentro O de un triangulo es 2/3 del apotema H (2/3 de la altura de un triangulo
equilatero) como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14.- Apotema de un tetraedro regular.

Donde a es la distancia de cada una de las aristas del tetraedro, H el apotema del triangulo
de unas de las caras y A es la altura del tetraedro. Al saber la distancia de la apotema H de
una de las caras se puede obtener mediante el teorema de Pitagoras la altura A del tetraedro.

Figura 15.- Altura de un tetraedro regular.

Donde a es la distancia de cada una de las aristas, H es el apotema del tridngulo de unas de
las caras y A es la altura del tetraedro. Con estas consideraciones se pueden obtener las
dimensiones de la separacion de los microfonos en cada una de las configuraciones.

2.1.1Configuracion back-to-back

En esta configuracion los microfonos tienen una direccion orientada desde el baricentro G,
hacia los vértices del tetraedro formado por los centros acusticos de los microfonos, Figura
16, considerando que el micréfono y sus conexiones eléctricas tienen una distancia
aproximada de 6 cm, con esto se puede obtener la distancia minima de separacion que existe
en esta configuracion.
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Figura 16.- Configuracion tetraédrica back-to-back.

Para encontrar la distancia a se utiliza la ecuacion 2.2, por lo que se requiere conocer la altura
del tetraedro. Para conocer la altura se parte de la distancia que existe del baricentro G hacia
el vértice superior, esta distancia Gl es % de la altura A del tetraedro.

3
Gl ==A 2.3
1 (2.3)

Sustituyendo la Ec. (2.3) en (2.2) se obtiene la Ec. (2.4) la cual se utilizara para calcular la
distancia de separacion entre los centros acusticos en una configuracion back-to-back en
distribucion tetraédrica.

Gl =£a —a=2gl (2.4)

4 %

Sustituyendo valores GI= d= 6 cm. La distancia de separacion entre los centros acusticos es
de 97.9 mm.

2.1.2 Configuracion side-by-side y tandem

Debido a la distribucion tetraédrica en una vista superior se puede considerar una
distribucion side-to-side y en una vista lateral se puede considerar una configuracion tandem
por lo que la separacidn entre los centros de micréfonos para ambas configuraciones se puede
determinar utilizando la distancia que existe de uno de los vértices al baricentro (2/3 H) de
uno de los triangulos formados por las caras del

tetraedro, ver ‘ Figura 18.

Capitulo Il i 26




Desarrollo

Figura 17.- Configuracion tetraédrica side-to-side.

A
/ b
H / ) a
a .-'IRIH"M __.--"'“-.__
- '\
i i .-:___.-" Y — C —
a
a) b)

Figura 18.- Configuracion tetraédrica side-by-side y tandem.

Utilizando la ecuacion H = 7ay sustituyendo el valor del didmetro ¢ de los micr6fonos o

la distancia que existe de uno de los vértices al baricentro (2/3H) se puede obtener la
distancia de separacion a que existen entre los centros acusticos que es de 15.57 mm.

2.1.3 Configuracion face-to-face
En esta configuraciéon los centros acusticos de los micr6fonos estan dirigidos hacia el
orto-centro del tetraedro formando un nuevo tetraedro inscrito y uno tetraedro circunscrito

2H
mayor, donde la distancia de sus aristas estan dadas por &, = % donde H es 3R (tres veces

el radio de los microfonos), ver Figura 20.

Capitulo 11 27




Desarrollo

Figura 19.- Configuracion tetraédrica face-to-face.

Por lo que la distancia de separacién minima entre los centros acusticos de los transductores
en esta configuracion se obtiene a partir la distancia de las aristas del tetraedro inscrito que
se forma por las caras de los micréfonos, el cual se calcula de la siguiente manera:

La distancia az del tetraedro inscrito, Figura 20, se puede obtener de la distancia Gf, que es
la distancia de uno de los vértices al orto-centro G de éste, la cual es el radio de la esfera
inscrita en el tetraedro mayor formado por las caras de los micr6fonos. Por lo que mediante
el radio de los micréfonos R y con la ecuacion (2.5) [17] y la Ec. (2.4) se obtiene que:

J6 Figura 20.- Tetraedro inscrito.

Donde a1y az son las distancias de las aristas del tetraedro mayor y menor, R es el radio de
los micréfonos y r es el radio de la esfera inscrita en el tetraedro mayor.

Tomando en cuenta que el didmetro de los micréfonos es de 7 mm y afiadiendo 2 mm para
evitar contacto fisico entre ellos, la distancia minima de separacion en esta configuracion es
de 6.35 mm. Considerando el tamafio de los micréfonos y los cables con conexiones se
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obtiene la tabla 1 donde se muestra la distancia minima de separacion que pueden tener los
centros acusticos de los micréfonos en cada una de las configuraciones, y el probable
intervalo en frecuencia al que pudiera trabajar la sonda considerando un indice de
presion-intensidad de 3 dB y un desfasamiento de la cadena de medicién (sonda y analizador)
de 0.3°, ver figura 21 [Ref. 4 pag. 22].

Configuracion

Distancia minima de
separacién [mm]

Probable intervalo
en frecuencia

Face-to-face 6.35 300 Hz a 10 kHz
Side-to-side 12.74 125 Hz a5 kHz
Back-to-back 92 10 Hz a 1.25Hz

Tandem 12.74 125 Hz a 5kHz

Tabla 1.- Separacién minima entre microfonos.

2.2 Diseiio del separador

Tomando en cuenta la tabla 1 y la Figura 21, se observa que solo la combinacién de dos
separadores entre micréfonos, en una de las configuraciones cubren el intervalo de frecuencia
de 100 Hz a 6.3 kHz con el cual se pretende trabajar, por lo que se utilizara la configuracion
face-to-face y mediante la Figura 21 se seleccionara el separador solido de 8.5 mmy 12 mm,
con el cual ademas de establecer el intervalo de frecuencia también ayudara a disminuir los
problemas de difraccion al momento de realizar mediciones.

Total Phase Mismatch in Probe and Analyzer
o
0z
T Microphone Spacing, Ar
Pressure-Intensity Index .3
i 6mm
|
0dB [ I 1 ]
3dB [ |2 1 =0 Ha-inch
10dB [T ——
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10d8 — ]
85mm
0dB —ZA J
3dB [ T | JTTE 1fz-inch
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3a8 [ 7 T Tt tvinch
10d8 [ —— ]
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Figura 21.- Intervalos de frecuencia para una exactitud en la medicion de 1 dB, como
funcién del indice presion-intensidad, espaciamiento entre microfonos y desfasamiento,
Imagen corregida p.22 [4].

El prototipo de sonda de intensidad acustica 3D presenta una configuracion tetraédrica, donde
la parte frontal de los microfonos estan orientados hacia el orto-centro del tetraedro formado
por estos. Tomando en cuenta separadores de algunas sondas de intensidad en 1D y 3D donde
los microfonos tienen configuracion face-to-face (

Figura 22) [3], [9], [18], se plantea el uso de un separador solido para minimizar los errores
de medicion. Se observa que un separador ideal para esta configuracion seria unir cilindros
en una configuracion tetraédrica para mantener la separacion por medio de las caras de éste,
Figura 23.

T ey T

] 1

i

Figura 22.- Separadores solidos para sondas de intensidad acustica en 1D y 3D con
configuracion face-to-face.

g

Figura 23.- Micréfonos en configuracién tetraédrica con separador solido en el centro.

Un elemento con esta geometria es complicado de manufacturar en un taller de maquinado
convencional, debido a las dimensiones de cada cilindro y por la forma geométrica que tiene,
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dificultando que sea una sola pieza o que se pudiera realizar un ensamble de varias piezas,
ya que cada componente deberia tener dimensiones pequefias dificultando su manipulacion.
Una propuesta para el separador solido se desarroll6 en el taller mecanico de desarrollo de
prototipos del CCADET, UNAM, comprobando que un dispositivo conformado por
ensambles presenta caracteristicas poco funcionales para mantener la misma distancia entre
los vértices que forman cada cara del tetraedro ver Figura 24-b.

a)

Figura 24.- a) Separador solido con cilindros, b) Separador s6lido mediante ensambles.

Los componentes necesarios para que exista una separacion de 8.5 mm y 12 mm entre los
centros acusticos de los microfonos es dificil de manipular por sus dimensiones, ver
Figura 24, [Anexo A-1]. Por lo que este dispositivo no cumpliria con el objetivo necesario.

Figura 25.- Elementos del separador maquinado en el taller de desarrollo de
prototipos del CCADET, UNAM.

Una de las caracteristicas para que este dispositivo funcione, es que no debe ser conductor
eléctrico y debe ser fabricado en una sola pieza, ya que para mantener la distancia de
separacion entre los centros acusticos de los microfonos es necesario que tenga las misma
dimensiones entre cada superficie que se presente en los vértices del tetraedro inscrito en el
separador y que mantenga la direccion hacia el orto-centro del tetraedro que se forma,
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Tomando en cuenta estas caracteristicas en el Anexo A-2, se muestra las dimensiones del
dispositivo que se disefio para ser fabricado en una sola pieza.

2.3 Diseiio de la sonda y la estructura

Para el disefio de los elementos de la sonda de intensidad acustica y el mecanismo que
soportara un arreglo de 4x4 sondas se debe considerar las dimensiones, ya que si no son lo
suficientemente pequefias(comparado con la longitud de onda incidente) se producird un
efecto de difraccion [19], para disminuir este efecto se debe considerar que los elementos que
formaran la estructura deben ser acusticamente transparentes a la longitud de onda minima
con la que se trabajara(Amin), para lograr esto se debe utilizar la regla de A/4 donde el espesor
de los elementos de la estructura no deben ser mayor a un cuarto de la longitud de onda
minima incidente (Amin/4), [19] [20].

Considerando lo anterior el espesor maximo que pueden tener los elementos que conformen
la sonda de intensidad acUstica y la estructura que las soportara se deben estimar
considerando la frecuencia maxima de trabajo, que para este caso seré de 6.3 kHz.

Para obtener la longitud de onda correspondiente a la frecuencia establecida se utiliza la
ecuacion 2.6

1== 2.6

- (26)
Siendo c la velocidad del sonido en metros y f la frecuencia de trabajo en Hz. Para obtener la
velocidad del sonido se utiliza la ecuacion:

C =331.4+06*t, 2.7)

Donde tc es la temperatura en grados centigrados [21], para este caso se considera una
temperatura de 23°C, siendo la velocidad del sonido de 345.3 m/s.

Utilizando estas ecuaciones se obtiene que la longitud de onda a esta frecuencia es de 5.48 cm
y para que la estructura se considere transparentemente acustica (Amin/4), el espesor de los
elementos de la estructura no debe ser mayor a 1.37 cm. Con estas consideraciones se disefio
la estructura de los elementos que conformaran la sonda de intensidad acustica y la estructura
que soportara estas sondas.

Para el disefio de la sonda de intensidad acustica 3D se tomo6 en cuenta también que la
orientacion de los micréfonos en la sonda puede tener varias configuraciones como se
menciond anteriormente. En la sonda propuesta se colocaran los micr6fonos en una
distribucion tetraédrica orientandolos hacia el orto-centro del tetraedro que se forma por los
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micréfonos, asemejando una configuracion face-to-feace. El tetraedro formado por los
micréfonos también puede tomar méas de una orientacion, esta configuracion presenta una
dificultad para controlar la orientacion y los centros acusticos de los transductores [22], por
lo que se disefiaron elementos para soportar a los micréfonos en dos orientaciones posibles.

El primer disefio se compone de los elementos PAM 01, PAM3D1 01, PAM3D 01 y
PAM3D1 02 con una orientacion tetraédrica orientada de la base formada por el tetraedro
hacia uno de los vértices superiores, en este disefio se requieren sujetar uno de los micr6fonos
en la parte superior, complicando la estabilidad, generando dimensiones que podrian afectar
las mediciones provocando difraccién y requiriendo de mas componentes para su armado,
ver Figura 26.

Figura 26.- Prototipos de sonda de intensidad acustica 3D de configuracién tetraédrica
orientada verticalmente, vista superior e isométrica.

En esta configuracion se muestra como la distribucion tetraédrica resulta dificil de manipular
como lo menciona Rasmussen [22]. Por lo que se propone una hueva configuracion en la que
se retoma la orientacion hacia el orto-centro. En esta configuracion la orientacion del
tetraedro es invertida reduciendo el nimero de elementos para la sujecion, por lo que en la
parte superior del tetraedro formado existen elementos de ensamble que pudieran generar
difraccion del campo sonoro, solo se encuentra el separador solido y se utilizan menos
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componentes para la formacion de la sonda de intensidad acustica, reduciendo el peso de esta
y el costo de manufactura y material [Anexo B].

Figura 27.- Prototipo de sonda de intensidad acustica 3D 1 (PSIAI) de configuracion
tetraédrica orientada invertida, vista superior e isométrica.

Los elementos de esta sonda de intensidad se manufacturaron en el taller mecanico de
desarrollo de prototipos del CCADET, UNAM, este dispositivo se mostraran en el
Capitulo 3, con estos elementos construidos se compar6 que el proceso de manufactura que
consiste en el desbaste de material contra el proceso de impresién 3D. También se observo
que la exactitud para direccionar los micr6fonos hacia el orto-centro del tetraedro no era muy
confiable debido a los métodos utilizados en su manufactura, por lo que se contemploé el
mismo método de fabricacion utilizado para realizar el separador sélido, este método de
impresion 3D es capaza de realizar elementos con geometrias mas complejas permitiendo
redisefiar el prototipo de sonda de intensidad acustica 3D. Para realizar la fabricacion de los
elementos que conformaran la nueva sonda, se realizaron cambios significativos en el disefio,
ver Figura 28. Uno de los cambios sugeridos fue el realizar toda la estructura en una sola
pieza para reducir tiempos y evitar problemas de ensamble. Sin embargo al realizar la
cotizacion de un solo elemento con las dimensiones requeridas involucra una cantidad
significante de material a utilizar elevando los costos de fabricacion, estos costos se elevaban
mucho en comparacion con la cotizacion de elementos que de forma separada utilicen menos
material, por lo que se redisefid la estructura para que pudiera ser conformada por dos
elementos principales que son los que sostendran a los transductores de presion, estos
elementos y el separador solido se muestran en la
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Figura 28, sefialados como PAM2_02, PAM2_3 y el separador sélido, [Anexo B-2], cabe
mencionar que los elementos del Anexo B-2 son solo de referencia ya que el formato
requerido para realizar la manufactura en la impresora 3D es en un archivo digital con
extension stl.

LISTA DE PIEZAS

73 ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA
Ul 1 1 [PAM2_02.itp
u 2 3 PAM2_0Ol.itp

3 4 |microfono.iam

4 3 |PAM2_3iitp

5 1 separador_12_solid

0.itp

Figura 28.- Prototipo 2 (PSIAv), sonda de intensidad acustica 3D de configuracion
tetraédrica

La sonda de intensidad acustica 3D se disefi6 con la ayuda del programa Autodesk Inventor
el cual ademas de ser una herramienta de dibujo también cuenta con la caracteristica de
realizar simulaciones de esfuerzos mecanicos [23]. Para el disefio del prototipo de sonda de
intensidad acustica se considerd a Veroclear RGD810 como material para los elementos
encargados de sujetar y posicionar a los microfonos en direccion de los vértices al otro-centro
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del tetraedro, este material simula al plastico convencional ya que presenta propiedades
mecanicas como resistencia y limite de elasticidad similares a las del polipropileno o
Poly(methyl methacrylate) (PMMA), ademas de ser rigido, no conductor eléctrico, y
proporcionar estabilidad en dispositivos para propdsitos generales, detalles finos y es capaz
de ser transparente para tener visualizacion atreves de él [24]. A la estructura que conforma
la PSIAV se le realizé un analisis de esfuerzos estatico en donde se muestra que los esfuerzos
generados por los elementos que la conforman (cables, micr6fonos y los elementos
fabricados) no afectaran el dispositivo ni provocaran deformaciones. La simulacion mediante
el elemento de elemento finito se realizd considerando un empotramiento en la base de la
sonda, simulando la posicion en la que se encontraran al conformar el arreglo de 4x4.
Mediante esta simulacion se comprobo que el peso aproximado de cada sonda es de 80 gr, y
al considerar que la fuerza ejercida por el peso de los cables, los micréfonos, la misma
estructura y un peso adicional se genera una fuerza perpendicular al eje de la sonda y se
obtiene un factor de seguridad mayor a 3, generando desplazamientos de 0.020 mm sin
provocar deformaciones que alteren su funcionamiento figura 29.

a) b)

Figura 29.-Andlisis de elementos finitos para la sonda de intensidad acustica

2.4 Criterios para la estructura y el cambio de dimensiones.

La estructura de algunos arreglos de micréfonos es basada en materiales ligeros y rigidos de
alto costo como la fibra de carbono, para conformar la estructura que soporte a los
transductores que utilizan. Sin embargo estas estructuras son fijas, debido a que la estructura
propuesta para soportar a las sondas de intensidad acustica en un arreglo de 4x4 contempla
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que cambie sus dimensiones en un plano, se consideraron al aluminio 6061T4 para conformar
los elementos que formaran una estructura y un mecanismo desplegable (mecanismo de
barras articuladas). Al igual que la sonda de intensidad esta estructura debe ser acusticamente
transparente hasta 6.3 kHz, obligando a que los espesores de sus elementos no excedan 1.37
cm,

Para disefiar un mecanismo que se va a trasformar en estructura de barras articuladas, interesa
llegar a disefios con un solo grado de libertad, esto debido a que son mé&s controlables desde
el punto de vista de funcionamiento ya que existe un movimiento posible obligado para todas
las barras (es decir que se mueven a la vez), también desde el punto de vista de su
transformacion en estructura debido a que con un solo grado de libertad no hace falta
controlar la existencia de mecanismos parciales [25].

En las estructuras desplegables es comin que estén conformadas por barras dispuestas en
“X” enlazadas formando cuadrilateros, sistema de tijeras o pantografo, el cual se basa en un
nodo intermedio pivotante y otros dos ubicados en los extremos, estos puntos pivotantes
tienen total grado de libertad entre dos barras en el eje perpendicular del plano [26], ver
Figura 30. En la fase de movimiento (plegado- desplegado) tiene que ser un mecanismo que
se mueva con todas las barras que lo hacen estructura.

Figura 30.- Esquema de cuadrilateros formados por barras en estructuras desplegables [25].

La unidad movil mas pequefia de estos mecanismos estd formada por el cuadrilatero
resultante de unir dos “X”, Figura 31, con enlaces que en el plano imponen dos movimientos
y permiten una libertad de giro o movilidad. En un mecanismo con un grado de libertad, se
puede cuantificar su movilidad aplicando la expresion del criterio de movilidad en el plano
[27]:

G=3(L-1)-2J
Donde
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G= grados de libertad del mecanismo (o0 movilidad)
L = Numero de barras

J = Numero de enlaces entre barras (0 juntas)

Figura 31.- Cuadrilatero formado por barras dispuestas en “X* también conocido como
sistema de tijeras o pantdgrafo.

La unidad movil més simple es plana y estd compuesta por cuatro barras y cuatro
articulaciones, en cada enlace el movimiento es un giro (theta) y las coacciones son dos
desplazamientos por lo que para un cuadrilatero o estructura base se tiene un grado de libertad
de 1, G=1.

I
A~ b~

L
J
G

3(L—1)—2J —>G=3(4-1)-2(8)

G=1
Con esto se puede observar que las unidades elementales moviles en una estructura
desplegable son rombos (cuatro lados iguales), por lo que se pueden encadenar varios
cuadrilateros para que el movimiento inicial de uno obligue a los deméas a seguir este
movimiento.

La conexidn de varias unidades en el plano siguen siendo un mecanismo de un grado de
libertad; es decir, solo hay un movimiento posible permitido, debido a que las barras forman
parte de enlaces distintos y propagan la forma de movimiento en una. Si las piezas de varias
cadenas en un plano se cruzan ortogonalmente, enlazadas en todos los nodos existentes,
siempre se cruzan o terminan cuatro barras por nodo, conservando un solo grado de libertad,
por lo que existe un movimiento obligado para todas las barras, Figura 32.
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Figura 32.- Estructura base del mecanismo desplegable con un grado de libertad.

Con las consideraciones realizadas en esta configuracion, el movimiento generado en un
plano se proyecta a las direcciones que forman la estructura, haciendo posible que se pueda
desplegar y cambiar las dimensiones mediante un movimiento en la estructura base,
obligando a cambiar las dimensiones de todas las estructura que lo conforman y conservando
un grado de libertad, Figura 33. Por lo que la estructura propuesta esta conformada por barras
y nodos, como se muestra en el Anexo C, Estos elementos estan disefiados en aluminio 6061
T4, [28] [29]. Al igual que los elementos que conforma la sonda de intensidad acustica, los
elementos de esta estructura también se disefiaron en el programa de dibujo mecénico
Autodesk inventor, realizando los dibujos de los componentes del apéndice C, al ensamblar
estos elementos se pudo comprobar mediante Drive Constraint (simulacion de movimiento)
que no existen riesgo de colision y que el mecanismo se despliega y plegara correctamente
trabajando bajo el movimiento Unico obligado de despliegue , Figura 33.

}7/\32‘
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Figura 33.- Mecanismo con separacion entre nodos de 15 cm, 10 cmy 5 cm

La simulacion de movimientos de la estructura realizada con Autodesk Inventor solo
comprueba que los movimientos obligados son los correctos, ademas de comprobar que no
existen colisiones entre barras o nodos. Por lo que el andlisis de esfuerzos mecanicos basado
en el método de elemento finito comprueba que los esfuerzos generados por el peso del
material, el peso de las sondas y el peso adicional de los micr6fonos y cables considerando
un factor de seguridad de 4, arroja los datos de desplazamiento como se muestra en la tabla 2.
Las tensiones que se generan son pequefias por lo que los desplazamientos también lo son,
creando un elemento que funcionara como mecanismo y como estructura.

Desplazamiento |Min Max
Desplazamiento X|0.00401791 mm|0.00337581 mm
Desplazamiento Y |0.00150136 mm|0.000772659 mm
Desplazamiento Z|0.00149843 mm |0.00160916 mm
Tabla 2.- Deformaciones minimas y maximas en los ejes de la estructura

Capitulo 11 40




Desarrollo

Figura 34.- Simulacion de esfuerzos en el plano xz realizada con el software Autodesk
Inventor.

Todos los elementos que conforman las sondas de intensidad acustica y el mecanismo
desplegable se disefiaron de tal forma que cumplieran con una trasparencia acustica de hasta
6.3 kHz, utilizando la regla de A/4 [19] [20], con esto se garantiza que en el momento que la
estructura presente una separacion entre nodos de 5 c¢cm continGe siendo transparente
acusticamente, esto se muestra en la figura 35, donde se observa que en una vista superior y
en la separacion minima adn se puede considerar actsticamente transparente

Unidades
[mm]
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Figura 35.-Vista frontal de con separacion de 5cm entre centros acusticos de las sondas de
intensidad acustica 3D y separador solido de 12 mm, Anexo A.

2.5 Instrumentacion

Las mediciones que se realizaran con las sondas de intensidad acustica PSIAv se ejecutaran
dentro de un recinto acondicionado acusticamente con paneles de absorcidon Sonex, en las
instalaciones del Centro Nacional de Metrologia CENAM, implementando los siguientes
dispositivos:

1 Sistema de adquisicion y procesamiento de datos PULSE.

1 Fuente Q monopdlica de banda ancha, desarrollada en el CENAM
1 Amplificador de potencia marca B&K, modelo 2706.

64 Micréfonos de precision tipo Array, marca B&K, modelo 4958.

Estructura para soportar los micréfonos en una distribucién tetraédrica
Sonda de intensidad en 1D marca, B&k

Termdmetro

Bardémetro

A Y

2.5.1 Sistema de adquisicion

Para la adquisicion de datos, se utilizara el software llamado PULSE, el cual es propiedad de
la Direccion de Vibraciones y acustica del Centro Nacional de Metrologia (DVA- CENAM).
Este sistema es capaz de mostrar en tiempo real el monitoreo de las sefiales captadas y realiza
procesamiento de estas sefiales. Este sistema como parte del hardware del PULSE, cuenta
con varios modulos de entradas y salidas el médulo a utilizar es un médulo B&K tipo 3160-
A042 que cuenta con 4 canales de entrada y 2 canales de salida generadoras de sefiales, entre
otros aditamentos que se pueden consultar en la pagina del fabricante B&K [30]. Ademas de
utilizar un amplificador de potencia B&K modelo 2706, con una rango de respuesta de 10Hz
a 20 kHz.
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Figura 36.-Sistema de adquisicién y software PULSE.

2.5.2 Microfono tipo Array B&K

La sonda de intensidad acustica 3D desarrollada en este trabajo utiliza 4 transductores de
presion los cuales son propiedad del CENAM, cada micréfono esté sujeto por el elemento
PAM2_03 [Anexo B-2], orientado hacia el orto-centro del tetraedro formado por los mismos
microfonos. Los transductores son micréfonos de precision B&K tipo Array (Precision Array
Microphone Type 4958), con una sensibilidad de 11.2 mV/pa (-39dB rel1V/Pa), los cuales
trabajan en un rango de frecuencia de 10Hz a 20 kHz. Cada micréfono tiene dimensiones de
34mm de longitud, 7 mm de diametro [31].

ET S

laflaldi

o7
s

/

The oric is glued on,

Figura 37.- Micréfono de precision tipo Array-4958 B&K
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Resultados

El método de impresion ployjet 3D emplea una impresora objet connex 500 la cual presenta
un importante método de manufactura patentado por Stratasys, esta tecnologia crea capas de
16 um en paredes y geometrias complejas, soportando una gran cantidad de materiales con
diferentes caracteristicas y propiedades mecanicas. Capaz de utilizar multiples materiales
simultaneamente en un modelo o elemento [32]. El material utilizado fue Veroclear RGD810
el cual es un material que simula al plastico convencional parecido al polipropileno o
Poly(methyl methacrylate) (PMMA), este material es rigido transparente u opaco, Yy
proporciona estabilidad en dispositivos para propdsitos generales, detalles finos y es capaz
de ser transparente para tener visualizacion atreves de él [24].

Las piezas que conforman la estructura de la sonda de intensidad acustica 3D
(PSIAl 'y PSIAV) fueron manufacturadas en el taller de desarrollo de prototipos del
CCADET, UNAM, mediante un proceso de desbaste en el taller mecénico se construyé la
PSIAIl y con un proceso de impresion 3D empleando tecnologia poliyet [32] se realizaron
los elementos PAM2_01, PAM2_03 y Sc PAM_12.

Figura 38.- Separador sélido tetraédrico (Sc_PAM_12) fabricado con Veroclear RGD810.
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Figura 39.- Elementos fabricados con
tecnologia Veroclear en el taller mecénico de desarrollo de prototipos del CCADET,
UNAM

3.1 Montaje

Con los elementos que conforma la sonda de intensidad construida se realiz6é el montaje de
las sodas para comprobar su funcionamiento y cualquier defecto mecanico o de ensamble.
El armado de la sonda se realizé dentro de un recinto acondicionado acusticamente con
paneles de absorcion Sonex en del laboratorio primario de acustica de la DVA del CENAM
que cuenta con un volumen de 28.8 m?, distribuidos en 3 m de largo x 4 m de ancho x 2.4 m
de altura, colocando la sonda en el centro de la cdmara junto con una fuente monopdlica de
banda ancha, cabe mencionar que para colocar los micréfonos en dispositivo fabricado y que
no exista peligro fractura en los elementos que soportaran a los micréfonos es necesario
deslizarlo de un extremo al otro o viceversa a lo largo del eje del cilindro que lo sostendra.

Figura 40 FIGURA.- Sonda de intensidad acustica conformada por 4 Micr6fonos de
precision tipo Array-4958 B&K, distanciados mediante un separador sélido de 12mm de
configuracion tetraédrica.
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Como se menciond anteriormente, se verificd que el armado mecanico de la sonda de
intensidad acustica fuera correcto, verificando que los micréfonos se mantenian en una
posicién fija y que no presentaba desplazamientos, y que los elementos ensamblaran sin
problemas, a este proceso también se incluyé la verificacidon del equipo medicidn junto con
el elemento mecanico, el equipo de adquisicién de datos llamado PULSE. Este sistema es
capaz de mostrar en tiempo real el monitoreo de las sefiales captadas y realiza
procesamiento de estas sefiales.

La distribucién del equipo dentro de recinto y el montaje en cuanto a las dimensiones
geométricas, se muestran en la Figura 41.

1.5 0.40—

Sonda 3D 0.40 1.1
? tetraédica
—_— %ﬁ ——?TI— == S ) S | ,54
Sonda 3D t \\\

2.4

tetraédica \
Fuente monopolica de 1

banda ancha / \ Fuente monopdjica de
| J

banda ancha

\_

cotas: [m] COTA: [m]

Figura 41.- Ubicacion espacial dentro de la cdmara acUsticamente acondicionada del
laboratorio primario de acustica, a) vista superior, b) vista lateral.

3.4 Mediciones realizadas

Para iniciar con el proceso de mediciones se realizd la configuracion del sistema de
adquisicion, este sistema involucra el software PULSE, en el cual se realiz6 un proyecto
interno en el que se incluyeron 4 sefiales de entrada correspondientes a las sefiales captadas
por los 4 transductores, configurando cada sefial captada por los micr6fonos como CPB
(Constant Percentage Bandwidth) para establecer un analisis en tercios de octavas. Con este
software y el modulo B&K tipo 3160-A042, se generaron tonos y ruido en un intervalo en
frecuencia de 500 Hz a 6.3 kHz, la sefial generada se acoplo a un amplificador de potencia
para ser reproducida por la fuente monopdlica de banda ancha desarrollada en el CENAM,
ver Figura4ly 42.
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Amplificador de potencia
B&K type 2706

— <€

Sistema de adquisicion
de datos PULSE Sonda de intensidad
acustica 3D

Fuente monopdlica
! Procesamiento de banda ancha
de datos

Figura 42.- Diagrama de flujo de la interfaz del sistema de adquisicion y el software que
contempla el PULSE.

Fuente monopdlica
de banda ancha

N
Sonda de
intensidad
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Figura 43.- Medicion de una fuente monopélica de banda ancha desarrollada en el
CENAM.

Con la sonda ubicada a 40 cm de la fuente monopolica se realizaron mediciones directas de
los espectros cruzados: G14, G24, G34, G31, G23 y G31. Tomando la parte imaginaria de
cada medicion para realizar el célculo de intensidad acustica en los tres ejes mediante dos
métodos uno es el desarrollado por Suzuki el cual se basa en la descomposicion de los
vectores de velocidad de particula en direccion de los vértices al orto-centro del tetraedro
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para obtener los componentes de intensidad acustica correspondientes a los ejes X, y y z
[Apéndice A]. El otro método que se propone para el calculo de intensidad se basa en la
descomposicion directa de los vectores de intensidad acustica de las aristas del tetraedro
obteniendo los componentes de intensidad en las direcciones X, y y z

La ubicacion de los canales de medicién de los microfonos en la sonda de intensidad se
realiz6 considerando la configuracion del método propuesto ver Figura 44.

(2)

1,3

Figura 44.- Ubicacion de los micréfonos en la sonda de intensidad.

Utilizando las ecuaciones A7, A8 y A9y la equivalencia entre las direcciones de los espectros
utilizados del método desarrollado por Suzuki y la configuracion de la Figura 44, (ver tabla
2) se obtuvo la intensidad acUstica en los ejes X, y y z obteniendo:

3 42

Ix = _w_pds_\/EIm(_G% — Goq — G14) 3.1)
3 1

Iy = _a)_pdEIm(G34 - G24. - 2623 + GlZ - 613) (32)
3 V3

Iz = _w_pdzlm(G?A - GZ4. - 2614 - 3612 - 3613) (33)
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Espectro cruzado utilizado | Espectro cruzado medido en
por Suzuki la soda tetraédrica
G43 -G41
G24 -G43
Gl14 -G42
G12 -G32
G13 -G12
G23 -G13
Tabla 1- Equivalencia entre espectros medidos y los necesarios para utilizar el método de
Suzuki.

También se evaludé la intensidad acustica meédiate el método propuesto basado en la
descomposicion de los vectores de intensidad acustica de las aristas del tetraedro en las
direcciones x, y y z, empleando ecuaciones que reducen el nimero de variables a utilizar,
mediante la parte imaginaria de los espectros cruzados G41, G42 y G43 [Apéndice C]. Con
este método se obtuvieron las siguientes ecuaciones para calcular los correspondientes
componentes de intensidad acustica en las tres direcciones.

11
L(w) = —ﬁmlmaﬂu + Gap + Gy3) (B7)
1
Iy(w) = mlm(@s — Gy1) (B8)
I(w) = %Im(ZG“ — Gy — Gy3) (B9)

Adicional a estos dos métodos se empled una sonda de intensidad acustica uniaxial de marca
B&K, la cual se utilizd de referencia para comprobar el funcionamiento de la sonda de
intensidad acustica tetraédrica en las tres direcciones, el centro acustico de esta sonda se
colocé aproximadamente al mismo punto que comprende al centro acustico de la sonda
tetraédrica desarrollada, realizando mediciones de intensidad en cada una de las direcciones
cambiando la orientacion de la sonda en cada uno de los ejes para obtener la intensidad en
las direcciones x, y y z, ver figura 45.
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de banda ancha
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’ Sonda de
intensidad
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Figura 45.-Medicion de una fuente monopdlica de banda ancha desarrollada en el CENAM
mediante una sonda de intensidad acustica uniaxial B&K.

Mediante la sonda de configuracion tetraédrica se evaluaron dos métodos el desarrollado por
Suzuki y el método propuesto ambos para realizar el mediciones de intensidad acustica
generado por una fuente monopdlica de banda ancha, esta sonda es capaz de realizar la
medicion en los tres ejes de referencia, por lo que para comprobar el correcto funcionamiento
se compararon estos resultados con los datos obtenidos mediante la sonda de intensidad

acustica uniaxial.
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Comparacion intensidad acustica en direccion x (Tonos)
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Figura 46.- Calculo y comparacion de la intensidad acustica medida mediante el barrido en
tercios de octava medida mediante los métodos desarrollados en la direccion x. --*--
método desarrollado por Suzuki, --0-- método propuesto y --o-- sonda de intensidad

acustica uniaxial B&K.
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Comparacion intensidad acUstica en direccion y (Tonos)
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Figura 47.- Calculo y comparacion de la intensidad acustica medida mediante el barrido en
tercios de octava medida mediante los métodos desarrollados en la direccion x. --*--
método desarrollado por Suzuki, --0-- método propuesto y --0-- sonda de intensidad
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Comparacion intensidad acuUstica en direccion z (Tonos)
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Figura 48.- Calculo y comparacion de la intensidad acustica medida mediante el barrido en
tercios de octava medida mediante los métodos desarrollados en la direccion x. --*--
método desarrollado por Suzuki, --0-- método propuesto y --o-- sonda de intensidad

acustica uniaxial B&K.

Las graficas mostradas en las Figuras 46, 47 y 48, son los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas con la sonda de intensidad acustica desarrollada y la sonda de
intensidad acuUstica uniaxial B&K, todas las mediciones se realizaron considerando
condiciones ambientales de 21.6° Celsius, 46.8% humedad relativa y presion atmosférica de
811 hPa. El recinto donde fueron realizadas las mediciones se acondiciono con paneles
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absorbentes Sonex, para disminuir reflexiones del recinto. La figura 49 muestra el ruido de
fondo promedio medido en el recinto.

Ruido de fondo del recinto
35 .

30

25 A+ =

20

Presion dB/20u pa
#
e

10

10° 10"

Frecuencia [Hz]
Figura 49.- Ruido de fondo promedio medido en el recinto acusticamente acondicionado
con paneles Sonex.

El centro de ambas sondas de intensidad se colocd aproximadamente en el mismo punto
espacial, de manera que las mediciones se realizaran bajo las mismas condiciones. Estas
mediciones se realizaron mediante un barrido en frecuencias de tercios de octavas desde 500
Hz hasta 6.3 kHz, y mediante ruido generado con un ancho de banda de 62.5 kHz. Estos
resultados presentan desviacidn estdndar maxima en cada medicion de intensidad acustica
0.7 dB, 1.1 dB y 1.3 dB en los componentes x, y y z respectivamente para la sonda de
intensidad desarrollada y de 0.6 dB, 0.6 dB y 1.4 dB para la sonda de intensidad acUstica en
uniaxial B&K en losejesx,yyz

En el eje x es donde se espera obtener una mayor componente de intensidad esto debido a
que la fuente se encuentra orientada en esta direccion, observando como los resultados
obtenidos de ambas sondas y ambos métodos mediante tonos y ruido, coinciden con el valor
de intensidad acustica con un error absoluto maximo entre los datos obtenidos por la sonda
uniaxial y la sonda tetraédrica de 1.2 dB.

En la direccion y y z a en tonos se obtiene un error absoluto méaximo de 7.8 dB y 9.5 dB
respectivamente, en estas direcciones considerando una fuente de ruido se obtuvieron valores
de errores absolutos maximos de 7.5dB y 5.9dB, los valores resultantes en estas direcciones
pueden ser influidos por el recinto propio ya que no se encuentra totalmente acondicionado
para realizar mediciones de este tipo, también podria afectar el tiempo de promediacién. Con
estos resultados se observa gue se tiene que seguir trabajando en los componentes y y z para
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caracterizar por completo la sonda tetraédrica desarrollada, realizando mas mediciones de la
fuente monopolica en diferentes posiciones, la discrepancia entre algunas mediciones se debe
al recinto o al método empleado para el calculo de intensidad acustica. Con estos resultados
y mediante la norma ISO 9614 se obtuvieron los indices de capacidad dindmica y los indices
de presion residual para asi obtener el grado de precision de cada sonda, contemplando un
factor de error (k) de 10 dB.

Conclusiones y trabajo futuro

Mediante las diferentes configuraciones que existen para arreglos de micréfonos se disefio
un arreglo basado en una estructura desplegable, capaz de cambiar la distancia de separacion
entre nodos en un arreglo de 4x4, estos nodos coincidiran a su vez con el centro acustico de
16 sondas de intensidad acustica 3D, las cuales se disefiaron en base a las diferentes
configuraciones que existen en separacion de micréfonos para sondas de intensidad acustica,
seleccionando la configuracion face-to-face, ya que esta configuracion es la que mejor se
adapta para cubrir un intervalo de frecuencia de 100 Hz a 6.3 kHz, esta sonda no solo depende
de la orientacion de los micréfonos sino también de separadores solidos los cuales ademas
de mantener la distancian entre ellos constante ayuda a minimizar los errores de medicion
debidas a la difraccion, por lo que se disefiaron dos separadores solidos de 12 mm y 8.5 mm.

Estas sondas y los separadores solidos han sido construidos con ayuda del taller mecéanico de
desarrollo de prototipos del CCADET, UNAM. Los elementos mecanicos de la estructura
que soportara a las sondas de intensidad estan disefiados de tal forma que sean fabricados en
su mayoria con Aluminio 6061-T4 obteniendo un peso simulado de 3 kg, mediante el proceso
convencional de maquinado (desbastado). Las sondas de intensidad acUstica y los
separadores solidos se fabricaron con tecnologia poliyet, en una impresora objet connex 500
utilizando Veroclear RGD810, material que simula al plastico convencional, con
caracteristicas mecanicas similares al polipropileno o Poly(methyl methacrylate) (PMMA),
este material es rigido, aislante eléctrico, transparente u opaco, y proporciona estabilidad en
dispositivos para propositos generales y detalles finos. Obteniendo una estructura para
conformar una sonda de intensidad de 80 gramos cada una contemplando los micr6fonos y
los cables de conexion.

En el proceso de mediciones comenz6 con la configuracion del sistema de adquisicion, el
cual involucro el software PULSE, en el cual se incluyeron 4 sefiales de entrada
correspondientes a las sefiales captadas por los 4 transductores, configurando cada sefial
captada por los micréfonos como CPB (Constant Percentage Bandwidth) para establecer un
andlisis en tercios de octavas. Con este software y el modulo B&K tipo 3160-A042 se
generaron tonos senoidales en un intervalo de frecuencias desde 500 Hz hasta 6.3 Khz,
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ademas de generar una sefial de ruido, las sefiales generadas se acoplaron a un amplificador
de potencia para ser reproducida por la fuente monopdlica de banda ancha desarrollada en el
CENAM. Con este sistema se realizaron mediciones directas de los espectros cruzados entre
los micro6fonos 14, 24, 34, 12, 23 y 31 de la sonda de intensidad acustica la cual se ubicé a
40 cm de la fuente sonora. Tomando los datos obtenidos mediante el PULSE se realizo el
calculo de intensidad acustica en las tres direcciones mediante dos métodos. Uno de ellos es
el método desarrollado por Suzuki el cual requiere la combinacién entre los 4 micr6fonos
para obtener los 6 espectros cruzados correspondientes. EI otro método propuesto se basa el
cual se basa en la descomponian de los vectores de intensidad acustica en sus componentes
X, Yy z, utilizando solo 3 espectros cruzados.

Ademas de realizar las mediciones con una sonda de intensidad acustica uniaxial de la
compafia B&K, para comprobar el correcto funcionamiento de la sonda desarrollada, esta
sonda se ubicé en el mismo punto dentro del recinto de tal manera que coincidiera con el
centro acustico de la sonda desarrollada y posicionandola en los tres ejes para obtener los
valoresenx,yyz.

Mediante estas mediciones se puede concluir que el método utilizado por Suzuki para el
calculo de intensidad acustica, es similar en cuanto a resultados obtenidos por el método
propuesto utilizando menos informacion de entrada, también se encontrd que las mediciones
realizadas por la sonda son comparables en la direccidn x, y son parecidas en las direcciones
y Y z, esto debido a reflexiones y tiempos de promediacion, dando lugar al reconocimiento
de fuentes sonoras mediante el vector de intensidad en 3D.

Para el trabajo futuro se planean realizar mejoras en la parte mecanica mejorando el disefio
de la sonda de intensidad acUstica para obtener una transparencia acustica mayor y también
realizar mejoras y fabricar el mecanismo encargado de soportar y manipular las sondas para
establecer distancias de separacién entre ellas de una manera mas Optima considerando
nuevos materiales y asi poder realizar el mapeo de fuentes sonoras mediante el arreglo
completo de las 16 sondas de intensidad acustica. En cuestiones de caracterizacién se planean
realizar numerosas mediciones contemplando diferentes posiciones y recintos, para estimar
mejor la intensidad acustica en las tres direcciones de una fuente simple y de una fuente
compleja, mejorando los programas de procesamiento de datos y las caracteristicas de
ubicacion espacial.
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Apéndices

Apéndice A.- calculo de intensidad acustica en 3D por Suzuki.

Para comprobar el funcionamiento de las sondad de intensidad acustica se pretende utilizar el
método desarrollado por Hideo Suzuki [31] [32], el cual se describe como:

1.- La presion en el centro de gravedad del tetraedro esta dado al promediar las 4 presiones en los
vertices del tetraedro

Po = (P1+ P2+ P3 + P4)/4 (1)

2.- La componente de velocidad de particula en direccién del orto-centro a cada uno de los vértices
se obtiene usando Piy Po

Vi =—(Pi— Po)j2rnfpd (i=1,2,3y4) (2

Donde Pi es el espectro de presién (amplitud rms como funcion de la frecuencia) en el i-esimo
vertice, f es la frecuencia, p es la densidad del aire y d la distancia que existe del orto-centro a cada
vértice del tetraedro.

De la relacion de cada una de las velocidades Vi con la geometria del tetraedro se obtienen las
componentes en las direcciones X, y y z:

V3
Vx=—-2(V1-V3) (3)

1
Vy=—5=@V1-V2-V3) 4)
Vz=—7(V1+V2+V3+V4) (5)

La parte activa de la intensidad acustica en la cualquier direccién n esta dada por
In=Re(P*Vn) (6)

Reescribiendo (6) usando Ec. (1) y Ec. (3, 4 y 5) obteniendo:
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Ix = _w_pdEIm(GM — G4 — 2Gy3 + Gy — Gy3) ()
3 V3

Iy = =22 1n(Gay = Gz4-2614 — 361, — 3613 ®)
3 V2

Iz = — o5 IM(=Gaa = Gay — G1a) ©

Figura A-1.-Arreglo de 4 micréfonos distribuidos en un tetraedro propuesto por Suzuki.

Donde Alx, Aly y Alz, representan la intensidad acUstica en cada una de los ejes y Gij es el espectro
cruzado entre la presién i y j de cada vértice del tetraedro.

Apéndice B.- célculo de intensidad acustica en 3D por Rasmussen y Santos

El propuesto por Rasmussen [20] y desarrollado por Santos [33], y que actualmente utiliza LMS
SoundBrush [34], en donde se parte del tetraedro inscrito en un cubo asemejando la distribucion
de la sonda de intensidad de 6 microfonos de B& en donde los microfonos estan colocados
ortogonalmente en la direccion x, y y z

Figura B-1.- Arreglo de 6 microfonos para una sonda 3D, sonda propuesta por P rasmussen
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e & .

Figura B-2.- Arreglo de microfonos en distribucion tetraédrica

Donde se obtiene la presion acustica en el centro del tetraedro promediando las 4 presiones en los
veértices del tetraedro. Para obtener la componente de velocidad en el centro del tetraedro se parte
de la presion promedio entre dos micr6fonos obteniendo un punto virtual de presion en el centro
de cada vertice y asi obtener la componente de velocidad en el eje correspondiente a x, y y z.

P00, T)+Po(0.7)+ P3(@.T) + Py(®,T)

P(0,T) ~ : |
) » i (FD 57400 e )
Voo, T) ~ ﬁ;jfgw' (Pl(“’- 7) ;P:(w-. T) Py(o,T) ;&(m__ r))

Figura B-3.- componentes de presion y velocidad de particula en el centro del tetraedro Fuente
especificada no vélida.
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Apéndice B.- calculo de intensidad acustica en 3D propuesto basado en el calculo de intensidad en
los vértices del tetraedro.

El disefio de la estructura de la sonda de intensidad acustica emplea el uso de 4 microfonos
colocados en los Vvértices de un tetraedro regular, orientados hacia el orto-centro de este,
Figura C-1. Para establecer los ejes X, y y z se parte de consideraciones establecidas en el método
empleado por Suzuki, en el cual se establece al eje x como la linea que conecta al micréfono 4 al
baricentro del tridngulo opuesto, la direccion y se toma de la linea paralela a los micréfonos |y
I11, y la direccién z en direccion del apotema formado por el micréfono 11 en el triangulo formado
por I, 11y HI.

V(@)

Figura C-2.- sistema cartesiano de referencia de la sonda de intensidad propuesta

Para realizar los célculos de intensidad en cada uno de los ejes se parte de micréfonos 4 el cual es
tomado como referencia y obteniendo la intensidad acustica en las direcciones lai, la2 € la3

() = = m(Gyy () (1)
L (@) = = ——Im(Gy, () 2)

(@) = = == Im(Gy3 () ®3)
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Donde d es la distancia de separacion entre microfonos (la distancia de cada uno de las aristas del
tetraedro regular), po la densidad del aire y Gij es el espectro cruzado entre las presiones del
micréfono 4 y cada una de las presiones en los vértices. La intensidad medida a lo largo de cada
arista se puede representar como la suma de las intensidades en las direcciones x, y y z utilizando
la geometria del tetraedro, donde las componentes Ix, ly e Iz que forman la intensidad medida en
cada arista son:

L) = L) =22+ 21, () (4)
L) = 2 L) = 21, (w) (5)
() = 2L(@) + 22 + 2 (w) (6)

Donde Ix, ly e Iz son las componentes de la intensidad acUstica en cada uno de los ejes X,y y z
respectivamente. Resolviendo estas ecuaciones para Ix, ly e Iz se obtiene:

Le(@) = 7= (1(@) + L(@) + I;()) W)
Iy () = (I3(w) — L (w)) (8)
I (@) = 3 (1(@) + (@) = 21,(w)) ©)
Sustituyendo (1), (2) y (3) en (7), (8) y (9) se obtiene:

1(0) = = e Im(G41 (@) + G2 (@) + Gi3()) (7)
Iy(@) = o Im(G41 (@) = Gys (@) ®)

1,(0) = ZIM(26,(@) = 641 (@) = Ga3()) ©)
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Apéndice C.- Programas utilizados

E1.-Funcion conversion

$Conversidén de presidén a decibeles y de decibeles a presidn
%0p=1 conversidén de presidn a dB

%0p=2 conversidén de dB a presidn

Op=3 conversidén de Pa a dB/W/m"2 (intensidad)

VAl= valor a convertir

o° o° o

o

$x=conversion (l,valores)
function x=conversion (Op,Val);
pref=.00002;
Iref=10"-12;
if Op==
x=20*10gl0 (Val./pref);
end;
if Op==
x=sqrt (10" (Val/10)) *pref;
end;
if Op==
x=10*1ogl0(Val./Iref);% valor de intensidad conversidén de Pa a dB
end;

E2.-Funcion para leer los datos adquiridos mediante el PULSE en un archivo de Excel

$Adquirir datos de un archivo de Excel generado por PULSE
$nombre= nombre del archivo 'nombre'

%$hoja=ntmero de hoja de donde se extraerédn los datos
$bloques= numero de bloques o canales de medicidn
$imput=1; cross-espectrum 38,48,83

$imput=2; autoespectrum 39,46,81

imput=3; Intensisty 39,46,81

function x=load exel (nombre,hoja,bloques, imput) ;
extension='.xlsx"';

nombre=[nombre extension];%se crea el nombre con extension

if imput==

in bl=48;%linea de inicio de los datos

1 fin=0;

R2=39;%linea de etiqueta

ffr2=0;

for k=1l:1:bloques
rango=['C',num2str(in bl+l fin),':','C', num2str(in bl+31+1 fin)];%celdas

donde se encuentras los datos (rango de los datos)
rango2=["'B',num2str (R2+££fr2) ]; %Setiqueta
x(k,:)= xlsread(nombre, hoja, rango);

[n, texto] = xlsread(nombre, hoja,rango2);
cargado=texto

1 fin=1 fin+83;

ffr2=£ffr2+83;

end

end

if imput==

in bl=46;%linea de inicio de los datos
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1 fin=0;

R2=39;%1linea de etiqueta

ffr2=0;

for k=1:1:bloques
rango=['C',num2str(in bl+l fin),':','C',num2str(in bl+31+1 fin)];%rango de
los datos
rango2=['B',num2str (R2+ffr2) ];%etiqueta
x(k, :)= xlsread(nombre, hoja, rango);

[n, texto] = xlsread(nombre, hoja,rango2);
cargado=texto

1 fin=1 fin+81;

ffr2=£ffr2+81;

end

end

if imput==

in bl=50;%linea de inicio de los datos

1 fin=0;

R2=41;%linea de etiqueta

ffr2=0;

for k=1:1:bloques
rango=['C',num2str (in bl+l fin),':','C', num2str(in bl+31+1 fin)];%rango de
los datos
rango2=["'B',num2str (R2+£fr2) ];%etiqueta

X (k, :)= xlsread(nombre, hoja, rango);

[n, texto] = xlsread(nombre, hoja,rango2);
cargado=texto

1 fin=1 fin+85;

ffr2=£ffr2+85;

end

end;

E3.-Programa para crear el vector de frecuencias en documentos de texto.

clc
clear all
W=[2.00E+01,2.50E+01,3.15E+01,4.00E+01,5.00E+01,6.30E+01,8.00E+01,1.00E+02,1.
25E+02,1.60E+02,2.00E+02,2.50E+02,3.15E+02,4.00E+02,5.00E+02, 6.30E+02,8.00E+0
2,1.00E+03,1.25E+03,1.60E+03,2.00E+03,2.50E+03,3.15E+03,4.00E+03,5.00E+03,6.3
OE+03,8.00E+03,1.00E+04,1.25E+04,1.60E+04,2.00E+04];%frecuencia central
tercios de octava
for cn=1:13
1x=load exel('jaonj sonda yo 1',cn,3,1);
li=load exel('jaonj sonda yo si 1',cn,2,3);
G42=1x(3,:);%cross-spectrum img
I42=1i(2,:);%Intensidad acustica en una direccidén w/m"2
1=length (G42) ;
d=0.012; %Smm
rho=0.951; %kg/m"3
for k=1:1:1
ff(k)=abs ((G42(:,k) ")/ (2*pi*I42(:,k)*rho*d)); %vector de
frecuencias CPB
end
datos=ff';
nombre=['f ' num2str (W(l4+cn)) '.dat']
save (nombre, 'datos', '-ascii')
end
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E4.-Programa para crear el calculo de intensidad y guardar los resultados en un

documento de texto

clc

clear all
W=[2.00E+01,2.50E+01,3.15E+01,4.00E+01,5.00E+01,6.30E+01,8.00E+01,1.00E+02,1.
25E+02,1.60E+02,2.00E+02,2.50E+02,3.15E+02,4.00E+02,5.00E+02, 6.30E+02,8.00E+0
2,1.00E+03,1.25E+03,1.60E+03,2.00E+03,2.50E+03,3.15E+03,4.00E+03,5.00E+03,6.3
0E+03,8.00E+03,1.00E+04,1.25E+04,1.60E+04,2.00E+047];

archivo='jaonj sonda_yo 3'; %%nombre del archivo contenedor de datos

for cn=1:12
nombre=['f ' num2str (W(l4+cn)) '.dat']
lx=load exel (archivo,cn,6,1);
G4l im=1x(4,:);
G42 im=1x(3,:);
G43 im=1x(5,:);

9 9999000000009000000000000000000
€] OO0OOOO0OOOOOOODOOOOOOODOOOOOOODOOO©O™O

G34 im=-G41 im;%pad
G24 im=-G43 im; %pad
Gl4 im=-G42 im;%pa3
Gl2 im=-1x(1,:);%pa
G13 im=-1x(2,:);%pa
G23 _im=-1x(6,:);%pa
ff=load (nombre) ';
l1=length (G41 im);
d=0.012; %mm
rho=0.951; %kg/m"3

for k=1:1:1
L(k)=2*pi* (ff(:,k))*rho*d;

Ix=-(1/sqrt(6))* (1 /L).*(G41_im+G42_im+G43_im);
Iy=(1./L).*(G41 im-G43 im);
Iz=(1/sqgrt(3)).*(1./L).*((2.*G42 im)-G41l im-G43 im);
Yo=[Ix;1Iy;Iz];

$conversion

Ixdb=conversion (4, ab
Iydb=conversion (4, ab
Izdb=conversion (4, ab

[Ie) [Ie) :
3553553555355 3%5%53%%%%5%%3%%3%Suzukl

Ixx=-((3*sqrt(2))/(6*sqrt(3))).*(1./L).*(-G34 im-G24 im-G1l4 im);
Tyy=-(3/12)*(1./L) .* (G34_im-G24_im- (2*G23_im)+G12_im-G13_im);
Tzz=(3*sqrt (3)/36)* (1./L) .* (G34 im+G24 im- (2*G14 im)-(3*G12 im)-

(3*G13_im));
Ixxdb=conversion (4, abs (Ixx))
Iyydb=conversion (4,abs (Iyy))
Izzdb=conversion (4,abs (Izz));
Ix(cn,:)=[Ixdb(l4+cn) Ixxdb(l4+cn)];
ITy(cn,:)=[Iydb(l4+cn) Iyydb(l4+cn)];
IIz(cn,:)=[Izdb(l4+cn) Izzdb(l4+cn)];
datosx=I11Ix;

datosy=I1ly;

datosz=I1z;

nombrel=[archivo 'x' '.dat'];

’
’



nombre2=[archivo 'y' '.dat'];
nombre3=[archivo 'z' '.dat'];
save (nombrel, 'datosx', "-ascii')
save (nombre2, 'datosy', '-ascii')
save (nombre3, 'datosz', '-ascii')

end

$Ruido

cn=13

nombre=['f ' numZ2str (W(l4+cn)) '.dat']

lx=load exel (archivo,cn, 6,1);

G4l im=1x(4,:);

G42 im=1x(3,:);

G43 im=1x(5, :)

Y 3335555555333 %55%5%5%%5533%3%%5%5%5%%

G34 im=-G41 im;%pa
G24 im=-G43 im; %pa
Gl4 im=-G42 im; %pa
Gl2 im=-1x(1,:);%pa
G13 im=-1x(2,:);%pa
G23 _im=-1x(6,:);%pa
ff=load (nombre) ';
l1=length(G41 im);
d=0.012; mm
rho=0.951; %$kg/m”"3
for k=1:1:1
L(k)=2*%pi*(f£(:,k)) *rho*d;

))*(1./L) .* (G4l im+G42 im+G43 im);
41 im-G43 im);
) .*(1./L) .*((2.%G42 im)-G41 im-G43 im);

%$conversion

Ixdb=conversion (4, ab
Iydb=conversion (4, ab
Izdb=conversion (4, ab

o) [3e) :
3555355355355 %%5%5%%3%%53%%3%%58%3%Suzukl

£t(3))).*(1./L) .*(-G34_im-G24 im-Gl4 im);

Ixx=-((3*sqgrt (2) r
4 im-G24 im-(2*G23 im)+Gl2 im-G13 im);

)
Tyy=-(3/12)* (1./L

Apéndice

Izz=(3*sqrt(3)/36)*(1./L).*(G34 im+G24 im-(2*Gl4 im)-(3*Gl2 im)-(3*G1l3 _im));

Ixxdb=conversion (4, abs (Ixx));
Iyydb=conversion (4,abs (Iyy));
Izzdb=conversion (4,abs (Izz));
%%5datos

IIx=[Ixxdb(15:26)"' Ixdb(15:26)"'];
IIy=[Iyydb(15:26)"' Iydb(15:26)"'];
IIz=[Izzdb(15:26)"' Izdb(15:26)"'];
datosx=I11Ix;

datosy=I1y;

datosz=I1z;

— —

nombrel=[archivo 'rx' '.dat'];
nombre2=[archivo 'ry' '.dat'];
nombre3=[archivo 'rz' '.dat'];

save (nombrel, 'datosx', '"-ascii')
save (nombre2, 'datosy', '-ascii')
save (nombre3, 'datosz', '-ascii')
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E5.- Programa para adquirir datos de la sonda uniaxial B&K 'y compararlos con los

obtenidos en la sonda tetraedrica

clc

clear all
W=[2.00E+01,2.50E+01,3.15E+01,4.00E+01,5.00E+01,6.30E+01,8.00E+01,1.00E+02,1.
25E+02,1.60E+02,2.00E+02,2.50E+02,3.15E+02,4.00E4+02,5.00E+02, 6.30E+02,8.00E+0
2,1.00E+03,1.25E+03,1.60E+03,2.00E+03,2.50E+03,3.15E+03,4.00E+03,5.00E+03,6.3
0E+03,8.00E+03,1.00E+04,1.25E+04,1.60E+04,2.00E+047];
archivo='jaonj sonda yo 2'

nombrel=[archivo 'x' '.dat'];
nombre2=[archivo 'y' '.dat'];
nombre3=[archivo 'z' '.dat'];
nombred4=[archivo 'rx' '.dat'];
nombreb=[archivo 'ry' '.dat'];
nombre6=[archivo 'rz' '.dat'];
IIx=load (nombrel) ;
ITy=load (nombre?2) ;
)

IIz=load (nombre3) ;
IIrx=load (nombred);
IIry=load(nombreb) ;

)

IIrz=load (nombreb6

’

Isx= xlsread('sonda de intensidad 2',1,'B2:B13');%
Isy= xlsread('sonda de intensidad 2',2,'B2:B13'");
Isz= xlsread('sonda de intensidad 2',3,'F2:F13");

Irx= xlsread('sonda de intensidad 2',1,'B15:B26");%

Iry= xlsread('sonda de intensidad 2',2, 'B15:B26");

Irz= xlsread('sonda de intensidad 2',3,'B15:B26");

W=W(15:26); %vector de frecuencias desde 500Hz hasta 6.3 kHz (12 datsos).
figure (1)

semilogx (W, IIx(:,2),'-.*r',W,IIx(:,1),"'--0",W,Isx, '--mo")

axis ([300,10000,20,901)

legend ('Ix Suzuki', 'Ix Propuesto', 'Ix B&K','Location', 'SouthEast"')
ylabel ("Intensidad dB/1p W/m"2")

xlabel ('Frecuencia [Hz]")

title('Comparacién intensidad actstica en direccidén x (Tonos)'); %
grid
figure (2)

semilogx (W,IIy(:,2),'-.*r',W,IIy(:,1),"'--0",W,Isy, '--mo")

axis ([300,10000,20,801)

legend ('Iy Suzuki', 'Iy Propuesto', 'Iy B&K', 'Location', 'SouthEast"')
ylabel ('Intensidad dB/1p W/m"2")

xlabel ('Frecuencia [Hz]")

title('Comparacién intensidad actstica en direccidén y (Tonos)'); %
grid

figure (3)

semilogx (W,IIz(:,2),'-.*r"'",W,IIz(:,1),'--0',W,Isz, " '-—mo")

axis ([300,10000,20,801)
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legend('Iz Suzuki', 'Iz Propuesto','Iz B&K','Location', 'SouthEast"')
ylabel ("Intensidad dB/1p W/m"2")

xlabel ('Frecuencia [Hz]")

title ('Comparacidén intensidad acustica en direccidén z (Tonos)'); %
grid

%$Mediciones de ruido

figure (4)

semilogx (W, ITrx(:,1),'-.*r',W,IIrx(:,2),"'--0",W,Irx, '--mo")

axis ([300,10000,20,701)

legend ('Ix Suzuki', 'Ix Propuesto', 'Ix B&K', 'Location', 'SouthEast')
ylabel ('Intensidad dB/1p W/m"2")

xlabel ('Frecuencia [Hz]")

title ('Comparacién intensidad actstica en direccidédn x (ruido)'); %
grid
figure (5)

semilogx (W, IIry(:,1),'-.*r",W,IIry(:,2),"'--0",W,Iry, " '-—mo")

axis ([300,10000,20,701)

legend ('Iy Suzuki', 'Iy Propuesto','Iy B&K','Location', 'SouthEast"')
ylabel ('Intensidad dB/1lp W/m"2")

xlabel ('Frecuencia [Hz]")

title('Comparacién intensidad acustica en direccién y (ruido)'); %
grid

figure (6)

semilogx (W, IIrz(:,1),'-.*r'",W,IIrz(:,2),'--0",W,Irz, " '-—-mo")

axis ([300,10000,20,607)

legend('Iz Suzuki', 'Iz Propuesto','Iz B&K', 'Location', 'SouthEast')
ylabel ("Intensidad dB/1p W/m"2")

xlabel ('Frecuencia [Hz]")

title('Comparacién intensidad acustica en direccién z (ruido)'); %
grid
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Sonda de Intensidad Acustica 3D
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Sonda de intensidad acUstica
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Sonda de intensidad acUstica
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Sonda de intensidad acUstica
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