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RESUMEN

En la actualidad existen diferentes tipos de técnicas para cuantificar y cualificar la
posicion de una fuente sonora. Entre las técnicas modernas una de las mas utilizadas son
las imégenes actisticas, éstas se obtienen mediante el proceso de datos adquiridos por un
arreglo de micr6fonos, que constituye una antena, localizado a una distancia relativa del
aparato emisor de ruido. Para la obtencién de imagenes acusticas, en este trabajo se
desarroll6 una tecnologia novedosa, optimizando el disefio de la distribucion de
sensores de presion y el proceso de obtencidn de la imagen acistica.

Entre los dispositivos utilizados en este esfuerzo la antena actistica es parte de los
desarrollos, junto con los sensores de presién. Més atin, la distribucion de los sensores
de presion esta relacionada implicitamente con el rango dinamico de la antena, que es
un parametro fundamental para la calidad de las mediciones. El rango dindmico esté
influenciado principalmente a través del Maximo Lébulo Lateral (MLL) o como se lo
denomina en la literatura de lengua inglesa “Maximum Side Lobe” (MSL). El
parametro MLL de la antena actstica se optimizé6 mediante el uso de algoritmos
genéticos. De esa forma, con la antena acustica optimizada se obtuvieron los puntos
principales de emision de las fuentes de ruido evitando asi, obtener falsas mediciones
provenientes del efecto del MLL.

En cuanto a los tipos de post procesos, “Beamforming” (BF) es uno de los mas
utilizados, pero desafortunadamente presenta poca capacidad de distinguir la
localizacién de dos fuentes de ruido emitiendo a baja frecuencia. Para superar esta
desventaja, en este trabajo se investigaron diferentes técnicas. En primera instancia, se
implement6 “Robust Adaptive Beamforming” (RABF), en el cual se utiliz6 la
informacion recolectada mediante los micréfonos para eliminar ruido blanco en la
imagen acistica y evitar fuentes espurias en el mapa de ruido. Luego, se usé un método
de alta resolucién como es “MUltiple SIgnal Clasification” (MUSIC).

También se trabajé con Retardo y suma (“Delay and Sum™), el cual en comparacién
con los métodos anteriores, se realiza en el dominio del tiempo. Este caso es mas
general que los métodos en el dominio de la frecuencia ya que se puede aplicar en todo
el ancho de banda de la sefial y puede utilizarse facilmente en fuentes de ruido no
estacionarias. También puede utilizarse en anchos de banda angosto mediante un
filtrado de la sefial pero es recomendable usar anchos de banda superiores a 1/12 de

octava para mejorar significativamente los 16bulos laterales.




En esta tesis doctoral se utiliza la transformada Cepstrum para mejorar la formacién
del mapa de ruido. Esta nueva técnica de ‘“Retardo y suma — Cepstrum” permite
eliminar ecos de la sefial y detectar periodicidad en el espectro para mejorar la relacién
SNR y asi optimizar los mapas de ruidos para ser utilizados en aplicaciones
tecnologicas.

Luego se implement6 el algoritmo “HDR” (High Dynamic Range) el cual permite
aumentar el rango dindmico de las imagenes acusticas mejorando asi su resoluciéon y
capacidad de visualizar fuentes de ruido ocultas. Sin embargo, existen dos desventajas
en la utilizacién de esta técnica la primera es que no permite eliminar reflexiones y la
segunda es que en lugares con ruido de fondo alto no permite detectar de forma correcta
las fuentes de ruido. Para superar estos inconvenientes el autor propone en la primera
desventaja la modificacion de HDR por “HDR-cepstrum”, esto permite eliminar las
reflexiones del mapa de ruido y para resolver la segunda desventaja se propone la
eliminacién del contenido auto correlacionado de la imagen acustica, a esta novedosa
modificacion se la denominard “HDR-DR” (High Dynamic Range-Diagonal
Removing). HDR-DR no se encuentra en la literatura cientifica actual, por lo que este
nuevo algoritmo contribuye como un aporte original del autor al estado del arte en el
area de imagenes acusticas.

En particular se utiliz6 el sistema de imagenes actsticas para la deteccion de fallas
en maquinas rotativas. Esta metodologia novedosa permite monitorear una maquina
completa sin la necesidad de evaluarla punto a punto. De esa manera, visualizando la
imagen acustica podemos detectar variaciones en las intensidades y localizacién de las
fuentes de ruido lo que posibilita asociar estos cambios a fallas.

Mediante el sistema de deteccién de fuentes ruido desarrollado en este trabajo es
posible contar con una herramienta de propésito multiple. La cual puede ser utilizada
para cumplimentar las exigencias de las normas sobre regulaciones de emisiones
acusticas hacia el medioambiente hasta establecer distintas estrategias de control sobre

las fuentes de emisién de ruido o detectar fallas en maquinas rotativas.
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ABSTRACT

Nowadays there are different types of techniques to quantify and qualify the position
of sound sources. Among the modern techniques, the most common, are the acoustic
images. They are obtained by the processing of data acquired by a microphone array,
which is called antenna. The antenna is located at a relative distance from the noise
source. In this paper a new technology is developed to obtain acoustic images. The
design of the distribution of pressure sensors and the process of obtaining the acoustic
image was optimized by using different strategies.

In addition of the different devices used in this effort the acoustic antenna and the
pressure sensors are part of the main developments. Moreover, the distribution of the
pressure sensors is implicitly linked to the dynamic range of the antenna, which is a key
for the measurement quality. The dynamic range is mainly influenced by the Maximum
Side Lobe (MSL). The acoustic antenna MSL parameter was optimized by using genetic
algorithms. Thus, with the main antenna optimized the acoustic emission point sources
were obtained avoiding false measurements from the effect of MSL.

Beamforming (BF) is one of the acoustic image techniques more used.
Unfortunately BF has little ability to distinguish the location of two noise sources
radiating at low frequency. In this work different techniques were investigated to
overcome this disadvantage. First the author implemented the Robust Adaptive
Beamforming (RABF). The information collected by the microphones was process by
using RABF to eliminate white noise in the acoustic image. Also spurious sources in the
noise map were eliminated. Then a high-resolution method called MUItiple SIgnal
Clasification (MUSIC) was used to enhance the acoustic image.

Also was analyzed the method Delay and Sum (DS), which compared to previous
methods is performed in the time domain. This method is more general than the
methods in the frequency domain because can be applied for broadband signal and can
easily be used in non-stationary noise sources. DS can be used for narrow band signals
by filtering the signal but it is advisable to use bandwidths filter greater than 1/12 octave
band to significantly improve the side lobes.

The author proposes the usage of the Cepstrum Transform to improve the analysis
capability in the acoustic images. This new approach of Delay and Sum — Cepstrum
permits to eliminate echoes and detect particular signals in the frequency spectrum.

Therefore the SNR is improved and also the quality of acoustic images is enhanced to
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be used in technological applications.

The High Dynamic Range (HDR) algorithm allowed to increase the dynamic range
of the acoustic imaging resolution and improved their ability to visualize hidden noise
sources of noise. There are two disadvantages in using this technique. First HDR does
not eliminate reflections and second in areas with high background noise cannot
correctly detect the position of noise sources. To overcome the first disadvantage a
combination of HDR and Cepstrum is proposed by the author. This novel strategy
eliminates the reflections in the acoustic images. The second disadvantage is eliminated
by a modification in the HDR algorithm. The main modification was the removal of the
autocorrelated content improving the source locations in the acoustic images. Moreover
the modification upon the HDR leads to a new algorithm called HDR-DR (High
Dynamic Range- Removing Diagonal) by the author.

In particular the detection of faults in rotating machines was performed by using
acoustic images. This novel approach allows monitoring a complete machine without
the need to tediously evaluate the machine point to point. Thus, the acoustic image was
able to detect variations in the acoustic intensity and source localizations which permit
uncover machinery faults associated to the noise changes.

The enhanced noise source detection system developed in this work is a
multipurpose tool. The novel approach proposed by the author is used to quantify the
regulation requirements for noise emission to the environment. Therefore locating the
noise sources different control strategies can be used to reduce the radiating noise or to

detect faults in rotating machinery.
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1 INTRODUCCION Y REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 Introduccioén

Actualmente, fabricantes, usuarios y empresas pueden evaluar el nivel sonoro de
diferentes procesos o maquinas a través de mediciones experimentales realizadas
mediante decibelimetros (Figura 1-1). Estas son comparadas con estandares presentados
por diversos entes reguladores para indicar si el nivel maximo permitido por norma es
satisfactorio. Pero cuando se exceden los valores establecidos, en general, las mediciones
convencionales no proveen suficientes datos para establecer qué partes de las fuentes son
mas importantes en la produccion del ruido giobal. Por lo tanto, para poder cuantificar la

contribucion de cada parte es necesario desarrollar nuevas técnicas de medicion.

Figura 1-1: Mediciones de Nivel de presion sonora global.

Una alternativa a esta problemética, es el método de imagenes actisticas que es
utilizado como una herramienta practica para proveer la informacion experimental
necesaria en espacio y tiempo de la contribucion de las distintas partes de la fuente de
ruido. Como puede observarse en la Figura 1-2, los métodos de las imdgenes acusticas se
basan en la adquisicién de datos por medio de un arreglo de sensores de presién llamado
antena. Mediante los resultados adquiridos a través del sistema de adquisicién y un
posproceso adecuado de los mismos es posible crear una imagen acustica. Esta permite
observar la posicion, frecuencia y magnitud de las fuentes sonoras de un cuerpo radiante

de geometria complejo [1, 2].




ARREGLODE SISTEMA DE TECNICAS DE POS
MICROFONOS ADQUISICION DE DATOS PROCESO DE DATOS

IMAGENES ACUSTICAS

Figura 1-2: Uso de la técnica de imagenes acusticas.

Lo dicho, supone un enfoque innovador que aborde el analisis del ruido no desde el
punto de vista de la cuantificacion del problema global -como sucede con los actuales
métodos de medicion- sino desde el punto de vista de la identificacion de las causas, la
determinaci6n de su importancia y la bisqueda de soluciones [3, 4, 5]. De esta manera, se
pueden visualizar los lugares desde donde se irradia una mayor energia sonora
permitiendo el diagnéstico del origen del ruido e identificando de una manera grafica e
intuitiva las partes de la maquina con mayores niveles de emisién sonora.

En relacién a lo expuesto, el presente trabajo de tesis centra la atencién en la
deteccion de fuentes sonoras para actuar sobre el origen del riesgo y minimizar su
impacto. Para lograr este objetivo general se dividi6 el estudio como se observa en la
Figura 1-2. Como primer paso se desarrollaron las técnicas para realizar el disefio de la
antena acustica. La misma est4 constituida por un arreglo espacial de sensores de presion.
La distribucién de los sensores de presion, afecta el rango dinamico de la antena y se
manifiesta a través del Maximo Lébulo Lateral (MLL). Para optimizar dicho parametro
se utilizaron algoritmos genéticos. Esta optimizaci6n fue parte del trabajo de maestria del
autor, en la cual se realizaron pruebas con una antena de 16 micr6fonos a través de
ensayos experimentales y simulaciones para evaluar el comportamiento de la

optimizacién. En el trabajo actual de tesis doctoral, se efectud la optimizacién de una



antena con 35 sensores de presion, privilegiando aumentar el rango dinamico, la facilidad

de construccién y transporte.

Como segundo paso se realizé la construccion del sistema de adquisicion de datos y
de los sensores de presion. El sistema de adquisicidn consta de 35 canales y contiene un
acondicionamiento de la sefial por hardware. En cuanto a los sensores de presién se
fabricaron micr6fonos de bajo costo y de la mejor calidad posible, el desarrollo de los
mismos es parte de este trabajo.

Como tercer paso se implementaron diferentes técnicas de posproceso de datos que se
utilizaran a lo largo de la tesis, “beamforming” convencional, retardo y suma, “robust
adaptive beamforming” y “MUSIC”, estés técnicas se realizaron mediante un software de
desarrollo propio con una interface de usuario que permite realizar los ensayos,
calibracion y luego aplicar la técnica necesaria para la formacion de iméagenes actsticas.

En cuanto a “beamforming” convencional, “robust adaptive beamforming”,
“MUSIC” son técnicas que funcionan en el dominio de la frecuencia, por lo tanto
permiten realizar mapas de ruido para cada frecuencia de estudio. En el caso de

“beamforming” convencional las sefiales adquiridas a través de los micr6fonos de la

antena acustica son llevadas al dominio de la frecuencia a través del uso de la

transformada rapida de Fourier (FFT). Posteriormente, con los datos obtenidos se
construye una matriz espectral para cada componente. Esta técnica permite eliminar el
ruido propio de los sensores de presion a través de la remocién de la diagonal principal de
la matriz espectral cruzada (“Cross Spectral Matrix” (CSM)). Por tltimo, se direcciona el
arreglo de micréfonos a cada punto de una grilla espacial mediante un modelo de
propagacion de onda donde se puede calcular la presién sonora en un punto determinado
del espacio. Después que el proceso de “beamforming” ha terminado, el maximo valor de
nivel de presién sonora se asocia a la posicion de la fuente para la frecuencia de estudio.
Por su parte, “robust adaptive beamforming” permite mejorar el modelado del vector
direccién a través de los datos experimentales obtenidos en la CSM. Este método permite
aumentar la resolucién del mapa de ruido y disminuir los 16bulos laterales. Por Gltimo
“MUSIC”, la cual es una técnica de alta resoluciéon que utiliza las propiedades de
descomponer la CSM en autovectores y autovalores para reconstruir una matriz espectral
cruzada, CSMpg, solo con los autovectores que representan al ruido. Por lo tanto, como el
vector direccién es ortogonal al dominio del ruido el producto de la CSMg y el vector
direccién serd muy cercano a cero en la ubicacién de la fuente sonora. Esta técnica se

desempefia muy bien para fuentes simuladas pero es muy sensible a variaciones de




posicion de los micr6fonos o a sefiales con baja relacion sefial-ruido cuando se
implementa en la practica.

Las técnicas mencionadas anteriormente se desarrollan en el dominio de la frecuencia
a diferencia de la técnica de retardo y suma que se realiza en el dominio del tiempo. Esta
técnica es mas general que “beamforming” convencional ya que realiza el mapa de ruido
sobre la sefial con todo su ancho de banda y se puede utilizar ficilmente en situaciones
con fuentes de ruido no estacionarias. Para poder formar la imagen acustica se utiliza el
retardo que existe desde el punto que se quiere medir la presién sonora hasta cada
micréfono luego las sefiales son igualadas temporalmente con los retardos y sumadas. En
caso que la fuente de ruido se encuentre en la posicion que el arreglo de micréfonos esta
observando, la sefial se sumara constructivamente, en caso contrario la sefial se sumara de
forma destructiva.

Aparte de los algoritmos ya mencionados se estudiaron e implementaron en el
software desarrollado dos algoritmos novedosos. El primero se basa en utilizar la
transformada “cepstrum” con la técnica de retardo y suma. Esta transformada es una
técnica de procesamiento de sefiales no lineales. Permite transformar en una sumatoria,
mediante el logaritmo, sefiales que estaban convolucionadas o multiplicadas en el
dominio temporal. Luego, se pueden recuperar las sefiales en el dominio temporal
mediante una transformada “cepstral” inversa de la sefial de interés para realizar el
proceso de formacién de la imagen acustica. Uno de los problemas que trae aparejado,
realizar esta transformacion, es la recuperacién de la fase en el dominio temporal, por lo
tanto se estudiaron las técnicas de “complex cepstrum”, “cepstral editing procedure”
(CEP)y filtrado homomérfico para evaluar su desempefio. Ya que la fase de las sefiales
son de vital importancia para localizar precisamente la fuente de ruido.

El segundo algoritmo se basa en una modificacion de la técnica de “High Dynamic
Range” (HDR). Esta técnica surge como alternativa de aumentar el rango dinamico de la
imagen actstica. Ya que, en general, el rango dindmico que se encuentra en el disefio de
las antenas de micr6fonos es de 8 a 15 dB aproximadamente, esto depende del nimero de
micréfonos y su posicidn espacial, la ecuacioén que se utiliza para calcular estos valores es
la (3.18). Por lo tanto, en el caso que haya fuentes de ruido con diferencia de amplitud
mayor a 15 dB no se podran distinguir en el mapa de ruido. Este inconveniente se
soluciona agregando mayor cantidad de micr6fonos en el hardware pero esto incrementar
también el costo de la antena. La otra forma de solucién es mediante el posproceso

adecuado de los datos. Por lo tanto, gracias al aumento en la capacidad de calculo



computacional es conveniente desarrollar un algoritmo que logre este cometido.

En el afio 2012, Débler et. al. presentaron un algoritmo basado en el método de “High
Dynamic Range” utilizado en el posprocesamiento de imagenes [6]. A este nuevo
algoritmo lo denominaron “acoustic HDR”. La idea bésica del método es extraer del
mapa de ruido la méxima fuente sonora incluyendo sus 16bulos laterales y colocarlo en un
mapa “limpio”, luego con las sefiales sin la fuente principal se vuelve a reconstruir el
mapa de ruido y nuevamente se extrae la segunda fuente dominante con sus l6bulos
laterales. De esta manera se puede aplicar sucesivamente el método hasta extraer la
cantidad de fuentes seleccionadas, esto permite obtener un mapa de ruido con baja
influencia de fuentes fantasmas y aumentar el rango dinamico de la imagen acustica. La
modificacién que se propone en este trabajo es eliminar la autocorrelacién en el proceso
de las sefiales de los micréfonos. Esto permite limpiar el mapa de ruido de
amplificaciones indeseadas de las sefiales de cada micr6fono en particular.

Por lo tanto, el desafio en esta tesis involucra el disefio y desarrollo de una antena y
software para la formacién de las imagenes acusticas. Este esfuerzo tendra incidencia
directa en la produccién de capacidades y herramientas que prestaran servicio directo a la
comunidad, a empresas regionales [7], permitiendo desarrollar el estado del arte a nivel

nacional e internacional.

1.2 Revision Bibliografica

La revisién de la bibliografia aborda las siguientes teméticas: tecnologia para la
construccion de imagenes acusticas, optimizacion de arreglos de micr6fonos, posproceso
de datos para formacion de imagenes aclsticas, y aplicaciones para deteccion precisa de

fuentes sonoras.

1.2.1 Tecnologia para la construccion de imagenes acusticas.

Desde la década de los ‘40 nacieron diferentes métodos para realizar imagenes
acusticas basadas en arreglos de micr6fonos. En general existen tres métodos principales
para la formacion de imégenes acusticas: Holografia Actstica de Campo Cercano del
inglés “near field acoustic holography” (NAH), Métodos inversos del inglés “inverse
methods” y “beamforming”.

Holografia Acustica de Campo Cercano

Esta técnica fue desarrollada por Maynard, Williams y Veronesi {8, 9] donde

tomando un estudio previo realizado por Graham describen el campo de sonido cercano a




la fuente. A través de sus estudios, desarrollaron un método llamado “Planar Near field
Acoustic Holography” (PNAH), el cual, al igual que “beamforming” convencional puede
reconstruir mapas de ruidos.

El PNAH permite visualizar los mapas de ruido con mayor resolucién que el
“beamforming” convencional en bajas frecuencias, colocando el arreglo de micréfonos
en el campo cercano de la fuente de ruido. De esa manera permite captar las ondas planas
y las evanescentes de la fuente. Por lo tanto, en el caso de fuentes vibroacusticas que
generalmente se presentan a bajas frecuencias, se puede lograr una mejor resolucién de la

fotografia actistica como se observa en la Figura 1-3.
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Figura 1-3: Comparacion en resolucion entre la técnica de “beamforming” y “Planar

Near field Acoustic Holography” (PNAH).'

En el afio 2001, Steiner y Hald desarrollaron la técnica “Statiscally Optimized Near
field Acoustic Holography” (SONAH) [10]. En comparacién con PNAH, este método no
utiliza la transformada discreta de Fourier (DFT), la cual es una limitante al momento de
realizar el disefio de la distribucién de micréfonos.

Métodos Inversos

Las segunda técnica, Métodos Inversos, también fue descripta por Maynard y
Veronesi mediante el método inverso de elementos de borde (IBEM) [11]. Utiliza los
datos obtenidos del sistema de adquisicion usado con Holografia Acustica de Campo
Cercano. Esta técnica, permite modelar la forma de la fuente de ruido evaluando una
superficie de forma compleja como por ejemplo es un motor eléctrico. Dentro de los

Meétodos Inversos se desarrollaron tres alternativas: HELS, ESM y IPTF.

! Extrafda de dominio pablico
http://www.microflown.com/measurement-techniques/near-field-measurement-technique.html.




El método de ecuacién de Helmholtz con minimos cuadrados del ingles “Helmbholtz
Equation-Least-Squares” (HELS) fue desarrollado por Wang en el afio 1997 [12]. El

mismo, utiliza expansion de ondas esféricas del ingles “spherical wave expansion”

(SWE) para reconstruir el campo de presiones de un objeto vibrando. Un método similar
es el de Fuentes equivalentes que proviene del ingles “Equivalent Source Method”
(ESM), el cual permite representar el campo sonoro de una fuente de ruido a través de un
numero de monopolos ubicados sobre la misma. Esta representacién equivalente de la
fuente es luego usada para estimar el campo de sonido en lugares donde no se han
realizado mediciones [13, 14]. La tercera alternativa se denomina Funcién de
transferencia por camino inverso que proviene del ingles “Inverse Patch Transfer
Function” (IPTF) y fue propuesto por Totaro et al. [15] en el afio 2008. Este ultimo,
utiliza la medicidén de la presién y la velocidad de particula cerca de la superficie a
examinar. Luego, se realiza un modelado mediante elementos finitos para describir el
volumen que encierra la fuente de ruido y el campo de puntos medidos.

Las técnicas citadas en el parrafo anterior, utilizan métodos numéricos para poder
resolver los sistemas de ecuaciones que surgen de su aplicacion. Uno de los problemas
que conlleva la utilizacién de los procedimientos es el mal condicionamiento de esos
sistemas. Este concepto fue definido por Hadamard en los comienzos del siglo XX. En
esencia, un problema es mal condicionado si la solucién no es unica o si una perturbacién
muy pequefia causa una gran variacién en los resultados [16].

Tikhonov fue uno de los precursores en trabajar con problemas mal condicionados en
las décadas del ‘40 y °50. Con sus investigaciones logré desarrollar el método de
regularizacién de Tikhonov, el cual es utilizado en las técnicas descriptas anteriormente.
En el afio 1971, Hanson [17] aplicé el procedimiento descomposiciéon por valores
singulares “Singular Value Descomposition” (SVD) para poder resolver un sistema de
ecuaciones lineales y propuso la técnica descomposicién por valores singulares truncada
“Truncated Singular Value Decomposition” (TSVD).

Con el paso de los aifios, se siguieron desarrollando métodos de regularizacién. En
algunos casos, se estudia la forma en que los problemas convergen a su solucién [18].
Tarantola [19] orienté sus investigaciones desde el punto de vista probabilistico. Para

ello, utiliz6 ampliamente el método de Monte Carlo y ciertas hip6tesis probabilisticas que

le permitieron, en algunos casos, obtener una solucidén analitica.




“Beamforming”

Como se mencioné anteriormente las técnicas de NAH y Métodos Inversos tienen
muy buena resolucion a baja frecuencia en comparacion con “beamforming” [20], pero
como desventaja la antena debe cubrir el tamafio de la fuente sonora, por la tanto al
momento de analizar una méiquina de gran tamaifio requiere muchas mediciones. En
cambio, con “beamforming”, la antena usada puede ser mas chica que la fuente de ruido y
con una sola medicién se pueden realizar imigenes acusticas de gran tamafio. Otra
desventaja de estos métodos en comparacién con “beamforming” es que se debe estar
cerca de la fuente sonora para poder captar las ondas evanescentes, esto es perjudicial en
situaciones donde no se puede acercar la antena hasta la fuente sonora. Es por ello que en
este trabajo de tesis se utiliza la técnica de “beamforming” ya que permite tener una
herramienta de propésito general. Por lo tanto, a continuacién se presenta el estado del
arte sobre el desarrollo de la antena de micr6fonos o “phased array” y en el apartado 1.2.3

se desarrollaréan los algoritmos de mejoras asociados con “beamforming”.

1.2.2 Optimizacion de arreglos de microéfonos.

El desarrollo de los métodos mencionados anteriormente fueron acompafiados de
avances en las tecnologias de mediciones. Sobre estos aspectos, se han desarrollado
diferentes estrategias a través de los afios donde la tecnologia de “phased array” o arreglo
de micréfonos sigue siendo la més utilizada dado que utiliza un conjunto de datos
adquiridos mediante un arreglo de micréfonos donde se les realiza un posproceso
direccionandose a cada punto del espacio, en los cuales se considera en general una fuente
monopolo [21] como modelo de propagacién, de esta forma se construye la imagen
acustica del area estudiada. Por lo tanto, con una sola medicién se puede obtener la
distribucion de las fuentes de ruido.

La tecnologia “phased array” se comenzd a desarrollar para antenas de radar durante
la Segunda Guerra Mundial [22, 23] y su implementacién fue a través de un arreglo de
hidréfonos para la deteccién de submarinos. En 1974, el primer sistema de deteccion de
fuentes sonoras basado en micréfonos fue desarrollado por John Billingsley [24]. Al afio
siguiente, Soderman y Noble [25] usaron la técnica de retardo y suma en el tiempo
aplicada a un arreglo lineal de micr6fonos. Luego, en 1976 Billingsley y Kinns [26]
desarrollaron un sistema de localizacién de fuentes de ruido para ser utilizado en el motor

de un avidn jet. Sin embargo, debido a las limitaciones técnicas de la época la seflal se



convertia de anal6gica a digital mediante dos placas A/D las cuales se utilizaban para

adquirir 14 sefiales de forma multiplexada.

Por otro lado, en 1976 se desarrollé una tecnologia diferente llamada espejos
acusticos que fue implementada por Grosche y Kendall [27, 28]. Los mismos, eran
concavos y de forma eliptica con un micréfono colocado en el punto focal. Para detectar
las fuentes de ruido distribuidas se debia mover el espejo, por lo que se tornaba
dificultoso realizar las mediciones de forma rdpida y continua en fuentes de baja
frecuencia, ya que el tamaiio del espejo era muy grande. Ante esta dificultad, se continué
desarrollando la tecnologia de “phased array” convencional.

Hasta aqui, los arreglos de micréfonos que se utilizaban eran lineales. Estos, no
permitian localizar espacialmente una fuente de ruido, s6lo detectaba la direccion de
arribo de la sefial. Entonces, con la necesidad de localizar espacialmente las fuentes de
ruido diferentes fisicos e ingenieros comenzaron a trabajar con arreglos de micréfonos en
dos dimensiones. Los primeros en utilizar un arreglo en dos dimensiones fueron Brooks
et al. [29] para realizar mediciones aeroacusticas. Esto dispard la utilizacién de esta
tecnologia en diferentes &mbitos de investigacion como por ejemplo en tineles del viento,
situaciones de campo libre, ensayos “pass by” de vehiculos, cAmaras anecoicas, etc. Esto
conllev6 a que la interpretacion de los resultados pueda ser dificultosa como
consecuencia de diferentes efectos asociados a la distribucién de micréfonos [30].
Algunos de los cuales se detallan en los siguientes parrafos.

Cada arreglo de micréfonos tiene una caracteristica particular denominada “array
pattern” el cual est4 dado por la distribuciéon de los micréfonos. De acuerdo al “array
pattern” la antena presentard una respuesta que esta formada por el 16bulo principal donde
la antena ofrece mayor direccionalidad y por los 16bulos laterales que al ser mas pequefios
y casi imposibles de eliminar pueden modificar la posicién de la fuente real o mostrar
fuentes fantasmas en el caso de que la antena esté inmersa en un lugar muy reverberante.
Este problema puede modificar las mediciones cuando se cuantifica el mapa de ruido
[31].

Una posibilidad que se presenta a la hora de reducir los 16bulos laterales, es aumentar
el rango dindmico de la antena acistica y la resolucién mediante la optimizacioén de la
distribucion de los sensores de presion. Para lograrlo, se debe romper la uniformidad de la
distribucion de micréfonos, por lo que generalmente se utilizan distribuciones que no son

regulares. Esto incrementa el rango dinamico de la antena suprimiendo el “aliasing”

espacial [32]. Con respecto a este tema, se han realizado una variedad de geometrias de




antenas acusticas las cuales no son aleatorias y tienen un rango dinamico determinado con
un bajo nivel de I6bulos laterales. Su disefio se basa en espirales logaritmicas
concéntricas [33] y espirales de Arquimedes [34]. También J. Hald y J. J. Christensen
[35] propusieron una optimizacién de los maximos I6bulos laterales a partir de la técnica

MiniMax que se basa en la teoria de juegos.

1.2.3 Posproceso de datos para formacion de imagenes acusticas.

En referencia a los algoritmos, “beamforming” convencional es el mas utilizado, este
trabaja en el dominio de la frecuencia. Esta técnica comenzé a desarrollarse durante la
Segunda Guerra Mundial en el dominio del tiempo con el nombre de “delay and sum” o
retardo y suma. Luego, el avance de la electrénica permitié implementar de forma
eficiente la “Fast Fourier Transform” o FFT y en los afios ‘70 se logré implementar
“beamforming” convencional [36]. Sobre la base de esta técnica se continuaron
desarrollando mejoras a través del tiempo.

En el afio 1974, Hégbom desarroll6 la técnica CLEAN usando la deconvolucién de
las iméagenes obtenidas por los radio astrénomos [37]. Este método de deconvolucién
permite identificar el patr6n del arreglo o “point spread function” de una fuente puntual y
reemplazarlo por un solo rayo permitiendo “limpiar” la imagen acustica de fuentes
fantasmas. Una desventaja de este método es que la obtenciéon de la “point spread
function” se realiza mediante simulaciones y se reemplaza por un rayo tnico pero existen
situaciones que no es conveniente utilizar esta forma de modelado.

Otro tipo de algoritmo surge en el afio 1982 con la incorporacién del uso de cesptrum
con las técnicas de localizacion de fuentes sonoras. Fuller [38] et. al. lo utilizaron para
eliminar los ecos de sefiales simuladas en un arreglo lineal de micréfonos. Luego, unos
afios mas tarde lo utilizaron para corregir la directividad de una fuente sonora cuando se
encuentra cerca de una superficie reflectante [39].

En el afio 1986, surge un algoritmo de alta resolucién. Este permite distinguir dos
fuentes de ruido muy cercanas entre si y se denomina “MUltiple SIgnal Clasification”
(MUSIC) [40]. Al afio siguiente, Cox desarrollé el algoritmo “robust adaptative
beamforming” [41], el cual permite reducir el ruido blanco no correlacionado en la
imagen actistica.

Como se desarrollé en la seccion anterior, se pueden reducir los 16bulos laterales
mediante una correcta distribucién de micréfonos. Otra posibilidad, es que una vez

adquiridos los datos se les realice un pos proceso para poder suprimirlos de la imagen
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acustica. En el afio 2004, se desarroll6 la técnica DAMAS [42] donde se relacionan los
resultados del “beamforming” convencional con un modelo de fuentes deterministicas, en
el que luego se resuelve un sistema de ecuaciones para obtener el nivel de presién sonora
de las fuentes. En este caso, debido a que la matriz modelada no es invertible se debe
resolver el problema mediante una técnica numérica de iteracién, pero la desventaja es
que insume mucho tiempo de célculo. Mas tarde, Dougherty [43] implementé técnicas de
regularizacién para poder resolver el problema inverso pero también se observaron
limitaciones las cuales son mencionadas por el autor en su trabajo.

Otra situacion en la que los resultados de las fotografias actisticas se tornan
dificultosos de entender es cuando el ruido de fondo es elevado como por ejemplo, al
realizar mediciones en una industria o en un tanel del viento. El prop6sito se basa en
evitar su amplificacion para lo cual la técnica de “beamforming” convencional en el
dominio de la frecuencia permite eliminar la diagonal principal [44] de la matriz espectral
cruzada (“Cross Spectral Matrix” (CSM)) que contiene el autoespectro de la sefial de los
micr6fonos. Con este procedimiento se obtienen mejores resultados en la visualizacién de
la imagen acustica, pero se debe tener en cuenta en el momento de su integracién [45, 46]
para evitar diferencias en las magnitudes del nivel de presién sonora. Durante 2004,
Dougherty [47] desarrollo la forma de eliminar autocorrelacion en la técnica de “delay
and sum” lo cual es el simil a realizar la extraccién de la diagonal principal de la CSM en
el dominio de la frecuencia.

Ravetta er. al. desarrollaron el método LORE en el cual se modela la “point spread
function” mediante una funcién compleja y luego se resuelve un sistema de ecuaciones no
lineales. De esta forma se obtiene una imagen acfstica con muy poca influencia de
16bulos laterales. En el afio 2007 se presenta una modificacién de CLEAN denominada
CLEAN-SC [48], esta modificacién permite extraer los I6bulos laterales que sean
espacialmente coherentes con el 16bulo principal. TIDY [49] es un método similar a
CLEAN-SC pero se realiza en el dominio del tiempo.

Como se describi6 en la introduccion, en el afio 2012 Débler et. al. presentaron un
algoritmo basado en el método de “High Dynamic Range” [50] utilizado en el pos
procesamiento de imagenes. A este nuevo algoritmo los denominaron “acoustic HDR” es
similar a CLEAN [51] aunque se diferencia en que “acoustic HDR” trabaja en el dominio
del tiempo mientras que CLEAN se realiza en el dominio de la frecuencia.

En la actualidad, la deteccion de fuentes sonoras se esti utilizando en la industria

automotriz, en el control de ruidos en aviones civiles y militares [52], en maquinarias, en
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mantenimiento predictivo [53, 54], etc. La necesidad de tener una herramienta que
permita realizar mediciones en la ubicacién de las maquina en tiempo real produjo que se

comenzaran a buscar alternativas para mejorar la técnica [55].

1.2.4 Aplicaciones para deteccién de fuentes sonoras.

Las imagenes acusticas se utilizan ampliamente en la industria para la deteccién de
fuentes de origen aeroacusticas. Los aviones y cualquier tipo de vehiculos producen
ruidos aerodinamicos los cuales dependen de su velocidad. Por ejemplo, los trenes
modemnos [56, 57] superan ficilmente los 350 km/hr de modo que, en este rango de
velocidades las fuentes aerodindmicas son las que prevalecen sobre otras como en el caso
del ruido generado por el motor.

Actualmente, en el caso de reduccidn de ruidos en el interior de vehiculos, aviones,
trenes, etc., se utilizan distribuciones de micréfonos esféricas [58, 59], los cuales
permiten utilizar la técnica “beamforming” evaluando el ruido en esferas concéntricas a
las del arreglo de micréfonos. Lo mencionado, se puede comparar con la distribucién en
dos dimensiones la cual se utiliza comGnmente para evaluar mapas de ruido paralelos al
arreglo.

Otro caso importante de aplicacién de deteccién de ruidos es en aviones completos
[60], turbinas de aviones y trenes de aterrizaje [61], ya que en muchos casos debido al
incremento de la poblacion mundial los aeropuertos han quedado inmersos en medio de
las ciudades produciendo gran contaminacién sonora como lo muestra la Figura 1-4. Para
evaluar el ruido emitido por las turbinas se comenzd a utilizar en 2010 distribuciones de
micréfonos en forma cilindrica, donde se introduce la turbina a analizar y se obtienen asi

los lugares criticos de emisioén sonora [62].
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Figura 1-4: Aeropuerto de Kai Tak en China’.

Una aplicacién interesante de emisiones aeroacusticas es la reduccion de ruidos por
turbulencia en el desprendimiento del filo de un 4labe de generadores edlicos. La misma,
fue expuesta por Oerlemans et al [63] donde utilizaron un arreglo de micréfonos con un
drea de 270 m?. Sin embargo, Ramachandran et. al. [64] muestran en estudios recientes
la utilizacién de un arreglo con una superficie de 1,5 m?, lo que permite trasladar
facilmente el sistema de un lugar a otro. Ademas, profundizan en la implementacién de
las técnicas CLEAN-SC y TIDY aplicadas a este tipo de problemas.

También se han realizado diferentes implementaciones de imagenes acusticas en el
area de la deteccion de fallas en maquinarias asociando los diferentes mapas de ruido a
posibles fallas. En general, las frecuencias asociadas a fallas son de baja frecuencia y en
este sentido “beamforming” presenta dificultades en cuanto a su resolucion.

Una alternativa a este inconveniente puede ser aumentar el tamarfio del arreglo de
micr6fonos o trabajar con algoritmos alternativos que permitan aumentar la resolucion y
disminuir los 16bulos laterales. En el afio 2001, [65] Hood et al. utilizaron un arreglo de
micr6fonos para encontrar fallas en ruedas dentadas. Luego, en 2007 [S3] Ravettaetal. a
través de simulaciones estudiaron las capacidades de instalar un arreglo de micréfonos en
el techo de una industria para realizar el mantenimiento predictivo de las magquinarias.
Camargo et. al. (2009) [66] realizaron una comparacion de tres métodos de imagenes
acusticas para la deteccion de fuentes sonoras a baja frecuencia. Otra aplicacion reciente

de imagenes acusticas, es en la deteccion de pérdidas en circuitos neumaéticos [67], en

? Extraida de dominio publico http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?p=53828233.
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donde se compard la técnica de beamforming en el dominio del tiempo y frecuencia.

1.3 Objetivos

Este trabajo tuvo como objetivo principal el estudio y el desarrollo de herramientas

novedosas que permitan obtener imagenes acisticas para la deteccién de fuentes sonoras.

Objetivos especificos:

Aumentar la capacidad tecnolégica para detectar las emisiones de las distintas
partes de las fuentes emisoras al ruido total.

Adquirir conocimientos sobre las distintas técnicas de imagenes acusticas.
Desarrollar un cédigo computacional para el posproceso de los datos
adquiridos implementando diferentes algoritmos.

Propiciar los conocimientos necesarios para realizar el disefio de una antena
acustica (arreglo de micr6fonos).

Optimizar la distribuciéon de micr6fonos a través de técnicas de optimizacion,
como por ejemplo algoritmos genéticos.

Desarrollar e implementar un algoritmo novedoso para la formacién de
imagenes acusticas.

Implementar las imagenes actsticas en mantenimiento predictivo de

madquinas rotativas.

1.4 Contribucion al estado del arte

Como contribucién original de este trabajo se desarrollo el algoritmo DR-HDR el

cual es una modificacién del algoritmo HDR. Esta modificacién permite quitar del mapa

de ruido la contribucion de la autocorrelacion. Esto contribuye a quitar fuentes de ruido

fantasmas de la imagen acustica y aumentar su rango dindmico.

También se implemento, a la técnica de retardo y suma, la transformada cepstrum.

Esta permite, de acuerdo con la naturaleza de la fuente, eliminar las familias de

armonicas, asociadas a ecos, con la deconvoluciéon de fuentes de ruido o fuentes

multiplicativas.

Se realizé un sistema de adquisicidn de datos y sensores de presion de bajo costo en

comparacion con los equipos existentes en el mercado. En cuanto a la distribucion de los

sensores de presion se realizé una optimizacion para poder aumentar el parametro MLL.

1.5 Organizacion de la Tesis.
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Este trabajo de tesis se organizé en cinco capitulos como se describe a continuacion:

Capitulo 1 — Proporciona una introduccién y revisiéon bibliografica del tema,
como asi también los objetivos y aportes al estado del arte que tiene esta tesis.
Capitulo 2 — Se presenta la ecuacién de ondas planas y esféricas. Luego, se
realiza una descripcion de la técnica de retraso y suma en ondas planas, ondas
esféricas y su correspondiente normalizacion. Se introduce en la técnica de
Retardo y suma y “beamforming” convencional. En este capitulo se describe
c6mo se realiza la calibracion de la antena de micr6fonos, las ventajas de
eliminar la autocorrelacion en el dominio temporal y la remocion de la
diagonal principal de la matriz “Cross Spectral Matrix” (CSM) y cémo
cuantificar el mapa acustico. También se describen dos técnicas en el dominio
de la frecuencia, “Robust adaptive Beamforming” y “MUSIC”

Capitulo 3 — Introduce los conceptos de resolucion de la antena de
microfonos, “aliasing” espacial y Maximo Loébulo Lateral (MLL). Se presenta
una introduccién a los Algoritmos Genéticos (AG). Estos se utilizan para
realizar la optimizacién del parametro Maximo Lébulo Lateral (MLL) de una
distribucion de 35 micréfonos. Se realiza un andlisis de los resultados
mediante un campo de presiones simulado y se presenta la antena construida
con su correspondiente acondicionamiento de sefial.

Capitulo 4 — Se realiza una descripcion de las técnicas avanzadas comenzando
con una descripcion de “cepstrum”. Luego se realiza un ejemplo para mostrar
las capacidades de “Power cepstrum”. Se describe el “complex cepstrum” y se
estudia la influencia de la relacién sefial ruido mediante datos simulados. Otro
método novedoso que se describe es CEP, este permite realizar la edicién de
sefiales con cepstrum pero manteniendo la fase original de los datos. Para
poder aumentar el rango dinamico en las imagenes acusticas se utiliza HDR,
el cual es descripto en este capitulo y se presenta la modificacién novedosa
HDR-DR la cual permite quitar la autocorrelacion del mapa de ruido. Por
ultimo se presenta un ejemplo simple con una fuente puntual.

Capitulo 5 — Se estudian los diferentes pos procesos de datos descriptos en los
capitulos anteriores en distintas situaciones de uso de la antena de micréfonos
construida. En primera instancia se utiliza “complex cepstrum” y CEP para la

remocion del eco o reflexiones en las imagenes actsticas en conjunto con la
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técnica de retardo y suma, HDR y HDR-DR. Luego se utiliza un banco de
pruebas de bombas de engranajes para evaluar las técnicas de “beamforming”
convencional, RABF, MUSIC, retardo y suma, retardo y suma-cepstrum,
HDR y HDR-DR.

Capitulo 6 — Muestra las conclusiones a las que se arriban a través de este

trabajo de tesis, como asi también una descripcién de los trabajos futuros.
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2 TECNICAS DE CONSTRUCCION DE IMAGENES ACUSTICAS.

2.1 Imadagenes acusticas y la ecuaciéon de onda.

Mediante las técnicas de formacién de imagenes acfisticas un receptor puede
discriminar la direcciéon de llegada de diferentes sefiales que inciden sobre un arreglo de
micréfonos. Estas técnicas presuponen un monopolo como fuente sonora emitiendo en
cada punto de una grilla de escaneo virtual que encierra la fuente sonora en estudio.
Entonces es necesario comenzar describiendo la ecuacién que gobierna la propagacion de

ondas, la misma esta dada por (2.1)
Vp=s5— (2.1)

Donde V? representa el Laplaciano, c es la velocidad con que se transmite la onda

en el medio y p representa la presion actistica.

2.1.1 Ondas planas

Las ondas planas son una solucion particular de la ecuacién (2.1). La propiedad que
distingue a las ondas planas es que cada variable acustica tiene un valor constante en
cualquier plano perpendicular a la direccion de propagacion. Para que estas condiciones
se cumplan es necesario considerar que la sefial llega al arreglo de micréfonos desde un
punto colocado en el infinito o que las ondas estdn lo suficientemente alejadas de la
fuente sonora como para poder considerarlas planas. En el caso que la distancia entre la
fuente sonora y el arreglo de micréfonos sea finita las ondas se deben considerar como
esféricas.

Escribiendo el Laplaciano en coordenadas cartesianas y eligiendo la direccion de
propagacion de la onda a lo largo del eje x positivo, la ecuacion (2.1) se reduce a.

*p(x,t) _ _1_32P(X. t)
Jx2 c? ot2

(2.2)

Como la ecuacién diferencial en derivadas parciales es de segundo orden se propone
como solucién dos funciones arbitrarias que sean diferenciables dos veces.

p(x,t) = Fy(ct — x) + Fa(ct + x) (2.3)
prop. (+) prop. (-)

Asumiendo que no existe reflexion, esto implica que solo una onda se propaga en la
direccion positiva del eje x, por lo tanto en la ecuacién (2.3) F, es igualada a cero y

suponiendo una solucién arménica F; = A el(@t-k0),
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p(x,t) = A eil@t=lx) (2.4)
En la ecuacién (2.4), p(x,t) es la presion acustica, A es la amplitud de 1a fuente de
ruido, w es frecuencia angular de la fuente y k es el nimero de onda. Esta ecuacion se
puede extender para una onda viajando en una direccion arbitraria, por lo tanto la solucién
sera.
p(x,y,2,t) = A el(@t-kex—kyy—k;2) (2.5)
Ahora podemos definir el vector de propagacién k= kyX + Ky§ + k;2 y un vector

Py

posicién 7 = xR — y§ — zZ con respecto al origen de coordenadas.

p(r, ) = A ei(wt-k7) (2.6)
2.1.2 Ondas esféricas.

Hasta aqui se considerd que la sefial llegaba desde un punto situado en el infinito o lo
suficientemente alejado como para que las ondas que lleguen a la distribucién de
micréfonos sean ondas planas. Ahora la distancia entre el arreglo de micréfonos y la

fuente sonora es una distancia finita por lo tanto las ondas se deben considerar esféricas.

En este caso, el Laplaciano es conveniente escribirlo en coordenadas esféricas y
asumiendo que la presion acustica p tiene solo variacion espacial en la direccion radial, la
ecuacioén (2.1) puede ser simplificada a una dimensién.

1 9%p(r,8,a,t)

2 -
Vep(r,6,a,t) = 32

2.7)
Nuevamente proponemos como solucién dos funciones arbitrarias que sean

diferenciables dos veces.

p(r,t) = —I:;-l— (ct—r) + F—rz (ct+ 1) (2.8)

prop. (+) prop. ()

Asumiendo que no existe reflexién, en la ecuacion (2.8) F, es cero y para el caso de
un monopolo F; = A ei(@t=K¥) entonces
A . o
p(r,t) = —ei(rk) (2.9)

En la ecuacion (2.9) r representa la distancia desde el punto donde se asume la fuente
monopolo hasta la posicién del micréfono correspondiente, p(r,t) es la presion acistica,
A es la amplitud de la fuente de ruido, w es frecuencia angular de la fuente y k es el

namero de onda.
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2.2 Técnica de retraso y suma.

En la seccioén anterior se desarrollaron las ecuaciones de ondas planas y esféricas.
Estos conceptos se utilizaran en la técnica de “retardo y suma”. En primer lugar se
abordaré el método a través de ondas planas en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
En segundo lugar se desarrollard mediante ondas esféricas en los dos dominios. Y se

finalizaré la seccién con una normalizacién del método para poder escalar los resultados.

2.2.1 Ondas planas.

Para comenzar, se considerara una distribucion de M micréfonos en las coordenadas
m (m = 1,2, ...,M) del plano xy como lo indica la Figura 2-1, se observa también una

onda plana impactando sobre el arreglo de micr6fonos con una direccion definida por K.

ONDAS PLANAS

k r )
EEEEE B

Figura 2-1: Arreglo de micréfonos haciendo foco en la direccion de las ondas planas que
se propagan desde el infinito.

Cuando aplicamos este método las medidas de presion de cada micréfono p,, son
individualmente alineadas en fase y luego sumadas. En el caso que la fuente de ruido se
encuentre en la posicion que se estd observando la suma funcionard de forma constructiva

y la salida serd de mayor amplitud (Figura 2-2(a)) pero para sefiales que arriben desde
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otra direccion en la cual no se estd haciendo foco se sumaréan de forma destructiva (Figura
2-2(b)). Esto permitir4 armar un mapa de puntos con diferentes niveles de presion, por lo
tanto los puntos de mayor energia sonora evidenciaran la ubicacion de la fuente de ruido.

Frente de onda

ta “Delay” oretardo de la sefial

(@) == s

Ruido

|

(b) | S——

Figura 2-2: (a) Posicion de la fuente. Suma constructiva, (b) Sefial de interferencia o
ruido. Suma destructiva.

La ecuacién (2.10) representa la salida del método, donde b(k,t) es la energia en
cada punto del plano de medicién en un instante de tiempo, wy, es un vector de pesos
aplicados individualmente a cada micréfono, pp, es la presion en el dominio del tiempo,
Ap, es el retardo en tiempo, el cual es elegido de manera que la antena de micréfonos
tenga mayor sensibilidad en una direccion requerida, esta direccién estd indicada
mediante el versor k. De esta manera se alinean en tiempo las ondas planas que inciden

de la direccion k antes de ser sumadas.
M
bk, ) = > Wiy Pt — An(K)) (2.10)
m=1

Para utilizar este método se debe calcular el tiempo de retraso de cada sefial, esto se
realiza geométricamente segun la ecuacion (2.11),

k.r,
(%

A= (2.11)

Aqui ¢ representa la velocidad del sonido, 7, es la distancia desde el micré6fono m

hasta un punto de medicion.
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Esta técnica se puede utilizar en el dominio de la frecuencia. Realizando la

transformada de Fourier a la ecuacién 2.10 la salida de la técnica retardo y suma tiene la

siguiente forma [15]

M M
Bk, w) = Z Wi, P (@) e7104m &) = Z Wi P () eiK™m (2.12)
m=1 m=1

Donde la presién medida por cada micréfono sera la ecuacioén (2.6), por lo tanto,
renombrando las variables nos queda:

Py (w) = Pye~Kom (2.13)

Donde P, es la amplitud de la seiial, K, es el nimero de onda. En la ecuacion (2.12)
w es la frecuencia angular, K= —kk es el nimero de onda de la onda incidiendo desde la
direccion k en la cual el arreglo de micr6fonos estd enfocandose y k = w/c es el nimero
de onda. Implicitamente en la ecuacién (2.12) existe un factor igual a e!®t,

Seguiin lo expuesto hasta aqui el arreglo de micréfonos apunta en la direccion Kk,
dandole prioridad a las ondas que llegan en esa direccién pero generalmente hay ondas
que llegan de otras direcciones. Estas tltimas las asumiremos con un nimero de onda
distinto denominado K,. De esta forma es posible investigar como influyen las ondas que
llegan desde otras direcciones en nuestr