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Resumen. Debido al incremento de la contaminacion acustica en la poblaciéon y medio ambiente las
regulaciones son cada vez mas exigentes con respecto a los niveles maximos de emision. Los niveles
maximos de emisidn se establecen en forma global. Por lo tanto es necesario determinar que partes de
la fuente emisora contribuyen principalmente al ruido total, para asi establecer estrategias de control
de emision. En este trabajo se realiza el disefio optimizado de una antena acustica. Donde se
consideran los principales pardmetros de disefio. La antena acustica esta constituida por un arreglo
espacial de sensores de presion. La distribucion de los sensores de presién estd relacionada
implicitamente con el rango dinamico de la antena. Esta relacion se observa a través del Maximo
Loébulo Lateral (MLL). Mediante algoritmos genéticos se optimiz6 el parametro MLL de la antena
aculstica. La técnica de imagenes acusticas es utilizada en este esfuerzo comparando distintas
distribuciones de sensores de presion, obteniéndose resultados satisfactorios entre simulaciones y
experimentos. Con la antena acustica optimizada se obtienen los principales puntos de emision de las
fuentes de ruido. Realizando control sobre los puntos de emision de las fuentes es posible
cumplimentar las exigencias de las normas sobre regulaciones sonoras emitidas hacia el
medioambiente.
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INTRODUCCION

En este esfuerzo se mide y analiza "el flujo de energia acustica de una maquina o fuente
sonora a su entorno”. De esa manera se obtiene informacion sobre "qué partes de la misma,
irradian mas ruido y cémo lo hacen", lo cual a su vez permite adoptar medidas preventivas
mas eficaces que la mera proteccién individual de quien esta expuesto a un ruido excesivo. El
desarrollo de este trabajo "pretende establecer un método para localizar los focos de ruido en
maquinas complejas”. La obtencion de Iméagenes acusticas es una técnica de medicion que
permite establecer un ranking de las zonas mas ruidosas y hacer una “fotografia acustica” de
cada una de ellas. De esta manera se visualizan los puntos desde donde se irradia una mayor
energia sonora (Kinsler, 1999). "Estas imagenes suministran la informacion indispensable
sobre las medidas correctoras para disminuir la emision de ruido™.

El arreglo de micréfonos (antena acustica) o cominmente llamado “Phased Array” se basa
en la idea de que un namero de microfonos es colocado con un patrén conocido delante de un
frente de onda emitido por un campo sonoro. Una de las ventajas es que al incrementar el
numero de micréfonos mejora de manera considerable la relacién sefial-ruido. El arreglo de
micréfonos utiliza la correlacion cruzada entre los microfonos y tiene la habilidad de separar
ruidos incoherentes en el campo acustico (Ziomek, 1995).

La capacidad de detectar fuentes de ruido (Mueller, Allen y Blake, 2007) producidas por
partes mecanicas moviles y ruido aerodinamico permitira tomar los recaudos necesarios para
cumplir con regulaciones, normas de emision de ruido y control de ruido (Christensen y Hald,
2004), (Chow, Mau y Remy, 2002). La primera aplicacion de un arreglo de micréfonos
bidimensional (2D) para realizar mediciones en aeronautica fue realizada por Brooks. Donde
uso por primera vez un arreglo de sensores de presion 2D, para la cual utilizé la técnica
Retraso y Suma en el dominio de la frecuencia. Con el paso de los afios se fueron mejorando
los algoritmos para la deteccion de fuentes sonoras, en 1974 Hogbom (1974) desarroll6
“CLEAN” usando la deconvolucion de las imagenes emitidas por los radio astronomos, desde
alli se adapt6 para el uso en imagenes acusticas. Dougherty and Underbrink usaron un arreglo
2D en el afio 86, implementando la técnica convencional de Beamforming. En el afio 1987
Cox desarrollo el algoritmo “Robust Adaptative Beamforming” (Cox, Zeskind y Owen,
1987), esta técnica permite reducir el ruido blanco no correlacionado. Los algoritmos
aplicados a la técnica Beamforming mas recientes son “DAMAS” (Brooks y Humphreys,
2004), “LORE” (Ravetta, Burdisso y Ng, 2006) y “CLEAN-SC” (Sijtsma, 2007), los cuales
logran detectar y separar fuentes con mejor resolucion que el Beamforming Convencional.

La supresion de los l6bulos laterales en el mapa acustico de Beamforming es una de las
claves en el proceso de identificacion de fuentes sonoras. Con motivo de reducir esto se
desarrollé la técnica “DAMAS” (Brooks y Humphreys, 2004) anteriormente mencionada. En
esta técnica los autores modelan la matriz espectral cruzada y realizan un proceso inverso para
obtener el nivel de presidn sonora de las fuentes. Debido a que la matriz espectral cruzada no
es invertible se debe resolver el problema mediante una técnica numérica de iteracion la cual
insume mucho tiempo de célculo. La técnica se siguid desarrollando luego por Dougherty
(2009) pero también tiene limitaciones numeéricas.

Otra posibilidad que se presenta a la hora de reducir los 16bulos laterales, es aumentar el
rango dinamico de la antena aclstica y la resolucion mediante la optimizacion de la
distribucién de sensores de presion. Para reducir los grandes I6bulos laterales se debe romper
la regularidad del arreglo de micréfonos, para ello se utilizan distribuciones aleatorias. Esto
incrementa el rango dindmico de la antena suprimiendo la aparicién de fuentes fantasmas
(Johnson y Dudgeon, 1993). Se han realizado una variedad de geometrias de antenas acusticas
las cuales no son aleatorias. Estas tienen un rango dindmico determinado con un bajo nivel de
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I6bulos laterales, y se basa su disefio en espirales logaritmicas concéntricas (Underbrink y
Dougherty, 1996) y espirales de Arquimedes (Nordborg, Wedemann y Willenbrink, 2000). J.
Hald y J. J. Christensen (2002) propusieron una optimizacion de los maximos lébulos
laterales a partir de la técnica MiniMax. En este trabajo se utiliz6 una optimizacion a partir de
la utilizacion de Algoritmos Genéticos. Entre las ventajas de esta metodologia se encuentra la
posibilidad de utilizar dominios no continuos y ajustar la cantidad de factores que sean
necesarios incluir en el proceso de optimizacion.

A continuacion se presentaran diferentes conceptos que se utilizaran a lo largo del trabajo.
En primera instancia se definira la resolucién de la antena de microfonos, por esto se entiende
la habilidad de una distribucion de micréfonos para poder distinguir entre 2 fuentes que estan
cerca una de otra. Cuando se hace foco en el campo lejano la resolucion se define como el
minimo angulo que separa a dos fuentes. En cambio cuando se aplica esta técnica en el campo
cercano la resolucién se define como la distancia minima que separa dos fuentes (Christensen
y Hald, 2004).

za A

R=— ey

Donde z es la distancia desde el arreglo de microfonos hasta el plano donde queremos
evaluar el nivel de ruido, A es la longitud de onda de la frecuencia a la cual se va a evaluar el
ruido, D es el diametro del arreglo de micr6fonos y a tiene un valor de 1.22 para una apertura
circular y de 1 para una apertura lineal.

El arreglo permite detectar la posicion y frecuencia de una fuente sonora con buena
resolucion en un cierto rango de apertura. Desde el centro del arreglo de micréfonos se tienen
30° grados de apertura en la direccion positiva y negativa. La apertura usada en el arreglo
bidimensional se muestra en la Figura 1.

]
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Figura 1: Cobertura de la distribucién de micréfonos con buena resolucion a una distancia z.

Por lo tanto la expresion que permite calcular el didmetro de apertura en funcion de la
distancia a la cual se obtiene el mapa de ruido es:

L=2tan30°z=1,15z )
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Figura 2: Sistema de coordenadas cartesianas ubicadas en la antena. Como ejemplo se muestra el tamafio de la
superficie a una distancia de 500 mm.

1 TECNICA BEAMFORMING CONVENCIONAL

El proposito de esta seccion es presentar los conceptos fisicos y vocabulario sobre el
Beamforming Convencional. Esta técnica es utilizada para realizar el post proceso de los
datos adquiridos mediante los diferentes arreglos de microfonos.

La técnica de Beamforming Convencional presupone un monopolo como fuente sonora
emitiendo en cada punto de una grilla de escaneo que encierra la fuente de ruido a analizar. La
ecuacion que gobierna la emision de un monopolo puede derivarse a partir de la ecuacion de
onda en tres dimensiones (3) dada por
5 1 2°p(r, 6, q,t)
v, p(l', 9, , t) = C—ZT (3)

El Laplaciano V2 puede escribirse en coordenadas esféricas y asumiendo que la presion
acustica p tiene solo variacion espacial en la direccion radial, la ecuacién (3) puede ser
simplificada a 1 dimension. La solucién de la ecuacion diferencial (3) es la ecuacion de onda
para un monopolo.

p(r,t) = %(r —ct) + % (r+ct) 4

) ) _prop. (+) _prop. (=)
Asumiendo que no existe reflexion, en la ecuacion (4) F, es cero. Para un monopolo

F, = A el(@tk1) entonces,

A
p(r,§) = itk 5)

En la ecuacion (5) r representa la distancia desde el punto donde se asume la fuente
monopolo hasta la posicion del correspondiente microfono, p(r,t) es la presion acustica, A es
la amplitud de la fuente de ruido, w es frecuencia angular de la fuente y k es el nimero de
onda.
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Figura 3: Esquema de la medicion de un arreglo lineal con respecto a un punto de la grilla.

Luego, asumiendo ondas esféricas, la presion acustica en un punto n, de una grilla en la
que el espacio es subdividido, se puede calcular conociendo la ubicacion de los micréfonos y
la del punto a considerar, como se observa en la Figura 3. El retardo de fase en cada
micréfono permite escribir la contribucion de la presion acustica total en el punto de interés
mediante la siguiente ecuacion,

1 M
P, = M Z Wm Pm (6)
m=1

Donde * significa complejo conjugado, w,, es el factor de ponderacion de la sefial
utilizado para representar en nivel de presion en el punto m, p,, es la presion en el dominio de
la frecuencia del microfono m.

Acomodando la ecuacién (6) de manera vectorial.

b wtP
n =y (7)

En la ecuacion anterior w es el vector de pesos o vector direccion y donde f indica
hermitiano: complejo conjugado transpuesto. Para direccionar el arreglo de micr6fonos hacia
un punto de la grilla se utiliza el vector direccion (“stearing”) otorgando a cada sefial una
correcta amplitud y retraso de fase.

Asumiendo que para una fuente monopolo en campo libre las componentes del vector de
propagacion del arreglo estan dadas por la funcion de Green definida en la ecuacion (8).

e_ikrm e —iklﬁ—ﬁfl
Cm (xn) =

= 8
4,  4Am|t, — Tyl (8)

En la cual ry, es la distancia Euclidea desde el micr6fono m hasta el punto de la grilla n.
Para maximizar la salida del Beamforming, el vector de propagacion es elegido paralelo al
vector direccion.

|nl

9)

—_
W =

Ol

El vector direccion contiene el retardo de fase tedrica para cada micréfono con respecto a
cada punto de la grilla espacial como también la correccién en amplitud.
El valor eficaz (ve) de la presion acustica.

-I-
ve = % (10)
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Luego, la salida del Beamforming del arreglo de micréfonos, es estimada por el valor
eficaz de la presion en el punto n
B (r.) = w, o pTw, _ w,TCSM w,,
’ 2M? M?
Donde CSM representa la matriz espectral cruzada (“Cross Spectral Matrix”). La matriz
espectral cruzada contiene los aportes de cada uno de los micr6fonos en el dominio de la
frecuencia. La matriz se define de la siguiente manera

con t:Hermitiano (11)

CSM,; = pi(f);)j*(f) (12)
CSM,; = pi(f)gi*(f) (13)

La matriz dada por la ecuacion (13) contiene el auto espectro de las sefiales y la ecuacion
(12) contiene el espectro cruzado fuera de la diagonal principal. Luego, cada punto de la grilla
es evaluado con la ecuacion (11), si en el punto se encuentra la fuente sonora, las sefiales de
los micréfonos funcionan aditivamente, en cambio si no se encuentra la fuente en ese punto
las sefiales se suman destructivamente.

Este proceso se repite para distintos planos en el espacio tridimensional y para las lineas
espectrales del rango de frecuencias de interés. De esa forma se obtienen una lista de valores
que al graficarlos nos permiten observar el mapa de ruido de la zona en unidades de energia.
Y cuantitativamente los puntos de emision de ruido son ubicados y caracterizados. Para
mayor detalle de la técnica consultar (Ravetta, Burdisso y Ng, 2006).

2 TECNICA RETRASO Y SUMA

Mediante el Beamforming un receptor puede discriminar entre diferentes sefiales
incidentes, dependiendo de cual sea la localizacion espacial de las mismas. La técnica de
Beamforming expresada en el dominio del tiempo se denomina Retraso y Suma, en la
literatura se la conoce como “Delay and Sum” (Christensen y Hald, 2004). Para comenzar
consideraremos una distribucion de M micréfonos en las coordenadas r,,, (m=1,2,....M) del
plano x — y como lo indica la Figura 4. Cuando se aplica este método a la presion p,,, medida
por cada micréfono se esta atrasando y sumando individualmente cada sefal.

ONDAS PLANAS

Figura 4: Arreglo de micréfonos haciendo foco en la direccion de las ondas planas que se propagan desde el
campo lejano.
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M
bt = ) win p(t = 4 (1) (14)

Donde w,, es un vector de pesos aplicados individualmente a cada micréfono, el retardo
A, es elegido de manera que la antena de micréfonos tenga mayor sensibilidad en una
direccién requerida, esta direccion estd indicada mediante el versor k. De esta manera se
retrasan en tiempo las ondas planas que inciden de la direccion k antes de ser sumadas. Por lo
tanto el célculo del tiempo de retraso se puede calcular geométricamente como,

k.r,
A=

(15)

Aqui c representa la velocidad del sonido. Las sefiales que arriban desde el campo lejano
pero que no provienen de la direccidn seleccionada no se sumaran constructivamente. Por lo
tanto se logra hacer foco en una direccion determinada y privilegiar la direccién que nos
interesa.

En el dominio de la frecuencia la salida del Beamforming se expresa de la siguiente
manera

c

M
Bk, w) = Z Wp P (w) /K rm (16)
m=1

En la ecuacién (16) w es la frecuencia angular, K= —kk es el vector nimero de onda de la

onda incidiendo desde la direccion k en la cual el arreglo de micréfonos esta enfocandose y
k = w/c es el nimero de onda. Implicitamente en la ecuacion (16) existe un factor igual a

et El arreglo de micréfonos es enfocado en la direccion k. Idealmente es deseable
solamente lleguen ondas en esa direccion para obtener una perfecta localizacion del ruido.
Para investigar cuanto afectan las ondas que llegan de otras direcciones es menester darles un
namero de onda distinto denominado K,. De esta forma se investiga como influyen las ondas
que “indeseadas” arriban al arreglo de microfonos. De acuerdo con la ecuacion (16) la salida
del Beamforming sera,

M
B(k,w) =P, Z wp, elK-Ko)Tm —p W(K - K,) (17)
m=1
La funcion W(K) se denomina “Array Patern”.

M
W(K) = Z w,, elKm (18)

El “Array Patern” esta definido enteramente por la distribucién espacial de micr6fonos. En
el caso de w,, = 1, existe una distribucion de pesos uniforme. La distribucién espacial de
microfonos se realiza en el plano x -y, por lo tanto no habra micr6fonos colocados en la
coordenada z, de esa forma el “Array Patern de la distribucion de microfonos es
independiente de K,. De manera que se considera solamente el “Array Patern” en el plano
nimero de onda (K, Ky), esto es la proyeccion del vector numero de onda sobre el plano

x - y. En la ecuacion (18) se observa mayor sensibilidad del arreglo de micréfonos en la
direccion K en el cual se obtiene el Lobulo Principal, en otras direcciones se presentan los
Illamados Lébulos Laterales, estos influencian la medida del Lébulo Principal produciendo
falsos picos en el mapa acustico.

La ecuacién (17) contiene informacion sobre la estructura de Lobulos Laterales para todas
las direcciones de propagacion y para todas las frecuencias. De acuerdo con la ecuacion (17)
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la longitud de K y K, esta definida mediante el nimero de onda k y pueden tener direcciones
opuestas, esto significa que |K — K,| < 2k = 4mf/c por lo tanto a una frecuencia f solo una
seccion del “Array Patern” podra ser visible. De esta forma es posible calcular el valor de la
frecuencia maxima a la que llegara la distribucion de micr6fonos elegida. La Figura 3 muestra
una parte del “Array Patern” para una geometria dada.

LOBULOSLATERALES | == | LOBULO PRINCIPAL

20t

Figura 5: “Array patern” correspondiente a la distribucion de micréfonos pertenecientes a la Figura 4

Al aumentar el valor de los I6bulos laterales estos pueden confundirse con fuentes sonoras,
por lo que a este fendmeno se lo suele llamar fuentes fantasmas (Christensen y Hald, 2004).
La relacion entre los lébulos laterales y el lébulo principal definen el rango dinamico
perteneciente a la distribucion de micréfonos, este parametro caracteriza la habilidad de una
determinada distribucion de microfonos para suprimir fuentes fantasmas. La razén entre los
Lobulos Laterales y el Lébulo principal se lo denomina relacién sefial — ruido,

o1f : : : ]

Y [m]

| . N i PN
0.1 005 0 0.08 0.1
X [m]

Figura 6: Ejemplo de una distribucién de 16 micréfonos ( @ ) en forma regular.

En la ecuacién (18) se observa mayor sensibilidad del arreglo de micr6fonos en la
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direccion K en el cual se obtiene el Lobulo Principal, en otras direcciones se presentan los
Lébulos Laterales, estos influencian la medida del Lébulo Principal produciendo errores por
falsas medidas en el mapa acustico. Una buena distribucién de micro6fonos se caracteriza por
tener un bajo Maximo Lébulo Lateral (MLL) relativo al Lébulo Principal. Definiremos ahora
el perfil patrén del arreglo de micré6fonos,

Irlgllg;gIW(K)lz
Wy (K) =10 Logye | == (19)
Ahora a partir del perfil dado por la ecuacion (19) se define el Maximo Lébulo Lateral
(MLL),

max |W(K)|?

(20)

Figura 7: Comparacion entre MLL(K) y W, (K)

Donde K., estd descripta mediante la ecuacién (21) en la cual D estd definido en la
Figura 1 y a mediante la ecuacion (1) y f,2,,, la frecuencia minima que puede distinguir el
arreglo de micréfonos.

2 2mfR.,

min :afz

(21)

La Figura 7 muestra la comparacion entre el perfil patron del arreglo de micr6fonos y el
Maximo Lobulo Lateral, también se obtiene la informacién de la frecuencia maxima y
minima para la cual se puede utilizar el arreglo de micréfonos.

Si la antena de microfonos tiene una distribucion tal que el Maximo Lobulo Lateral es
bajo, también serd buena la relacién sefial — ruido y por lo tanto no habra falsas mediciones
(aliasing espacial). EI Maximo Lébulo Lateral (MLL) define el rango dindmico de la
distribucién de micr6fonos y su habilidad para separar fuentes que llegan de distintas
direcciones. EI MLL es un parametro importante a tener en cuenta en el disefio de una
distribucion de micréfonos.

Cc

3 OPTIMIZACION MAXIMO LOBULO LATERAL MEDIANTE ALGORITMOS
GENETICOS.

Para realizar el disefio de la distribucion espacial de microfonos de manera controlada se
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opté por la alternativa de optimizacion numérica mediante Algoritmos Genéticos.
Especificamente se optimizo el rango dinamico de la antena de micr6fonos a través de la
minimizacion de los Maximos Lobulos Laterales (MLL).

min MLL(K) K < Ko (22)
m

Donde K, determina la frecuencia maxima alcanzada mediante la distribucion de
micréfonos propuesta. Para realizar el proceso de optimizacion se decidid el uso de
Algoritmos Genéticos (AG) ya que estos se adaptan muy bien a la resolucion de problemas
discontinuos, no diferenciables, estocasticos y altamente no lineales. Los AG son utilizados
en el disefio optimizado de estructuras, en el disefio de topologias, mejoras aerodinamicas, etc.
Los AG permiten resolver problemas con y sin restricciones a través del proceso de seleccion
natural similar a la seleccion biolégica. Para ello los AG se basan en tres reglas para formar
las generaciones de individuos y asi seleccionar el individuo més apto,

e Seleccion, escoge los individuos mas aptos, llamados padres, y los envia a la
siguiente generacion.

e Cruce, combina dos padres para formar un hijo y enviarlo a la siguiente
generacion.

e Mutacion, aplica cambios aleatorios a los padres para formar hijos.

Los AG se diferencian de los algoritmos de optimizacion clasicos en dos puntos.

Algoritmos Clasicos Algoritmos Genéticos

Generan un solo punto en cada Generan una poblacién de puntos en
iteracion. La secuencia de puntos se | cada iteracion. EI mejor punto es el que
aproxima a la solucién éptima. aproxima a la solucién éptima.

Para seleccionar el siguiente punto en
la secuencia lo hace de forma
deterministica.

Selecciona la siguiente poblacion de
forma aleatoria.

La forma en que se introduce la funcion a optimizar en los AG es a través de la funcion
fitness. También se tuvo en cuenta que las coordenadas de cada micréfono no se solapen con
las demas y que la distribucion de microfonos se realice sobre un area determinada. La técnica
de algoritmos genéticos fue utilizada para optimizar la distribucion de micr6fonos de la antena
prototipo de 16 canales los cuales estan distribuidos de manera estocastica.

02
[72]
(7]
[}
5 o
[ =]
@ ¢ (b) 3
h=l >
o S
5 £
LL % —
5 4 5
< B >
>
% o =5
S 100 19 20 22 E = m 025 5 n I - B 20
Generaciones Numero de Variables (32)

Figura 8: a) Se observa la cantidad de generaciones y b) los valores para cada variable.
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La Figura 8(a) muestra la cantidad de generaciones utilizadas en la optimizacion para la
funcién de fitness propuesta, la cual tiene como proposito la minimizacién de la ecuacion (20)
a partir de distintas distribuciones de los sensores de presién (variables). En la Figura 8(b) se
observan las variables utilizadas con su valor final correspondiente. Los valores tomados por
las variables que tiene el problema, son las coordenadas x — y de cada micréfono, en nuestro
caso son 16 por lo tanto tenemos 32 coordenadas. Se utilizd una poblacion inicial de 20
individuos y la tolerancia (diferencia entre el valor en la iteracion n y el calculado en la
iteracion n + 1) para el criterio de parada fue 1le-10.

o

T T T

Distribucion Grilla
Distribucion Estrella H
— Distribucion Estocastica AG

MLL
[dB]

16 i i i i
50 100 150 200 250
K [m™]

Figura 9: MLL en funcion del K (nimero de onda) para 3 tipos de distribucién de micréfonos.

La Figura 9 muestra el valor de MLL para cada tipo de distribucién espacial de micréfonos
propuesta. Como se observa, se logra disminuir los Lobulos Laterales en gran medida y de esa
forma evitamos obtener mediciones falsas.

Debido a que el AG trabaja de forma estocastica la distribucion de micr6fonos final no
tendra un patron definido y por lo tanto la construccion del soporte se hace dificultosa. En el
disefio de la antena de 80 canales se optd por realizar 10 barras de 8 sensores de presion cada
uno, esto permite una distribucién de micréfonos optimizada con una mayor facilidad de
construccion.

200

(b)

CE N . - - — - -
+ Best fiiness
a0
180} osst
100t
o1}
w0
oost
B T L D 2211 LT P Ty P TIPSR S SIS S Se pees I
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) 20 7 % El

Numero de Variables (10)
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Mejor Individuo

Valor Funcion Fitness

Generaciones
Figura 10: a) Se observa la cantidad de generaciones y b) los valores para cada variable.

La Figura 10(a), como en el caso anterior, muestra la cantidad de generaciones utilizadas
en la optimizacion para la funcion de fitness propuesta y en la Figura 10(b) se observan las
variables utilizadas con su valor final correspondiente. En este caso los valores tomados por
las variables que tiene el problema, son las coordenadas radiales de solamente 8 microfonos,
las variables 9 y 10 se utilizan para darle el grado de libertad a la barra de salir de la direccion
radial. En comparacion con la optimizacion anterior esta necesita menor cantidad de
Generaciones (Figura 10(a)) por lo tanto menor tiempo de procesamiento computacional. Se
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utilizéd una poblacion inicial de 20 individuos y la tolerancia (diferencia entre el valor en la
iteracion n y el calculado en la iteracién n + 1) para el criterio de parada fue le-10.

4 OPTIMIZACION Y DISENO.

Para corroborar los resultados de la optimizacion se simulé un campo de presiones como el
que se originaria por la ubicacion de las fuentes en la Figura 11 y luego se comparé con
resultados experimentales. EI campo de presiones simulado se introdujo al programa que
realiza Beamforming. La fuente simulada consistio6 en un monopolo emitiendo a una
frecuencia de 3 kHz en las coordenadas (0, 0, 1) y se agregd otra fuente monopolo en las
coordenadas (-1.2, 0, 0) a la misma frecuencia pero desfasada con respecto a la fuente anterior
en w4, por lo tanto la sefial sera tipo incoherente y no correlacionada. Esta fuente de
interferencia se agrego para poder evaluar como influye una fuente que esta fuera del area que
cubre la antena en la medicion del ruido.

® Fuente a detectar
@  Fuente de interferencia
@® Micréfonos

Fuente (0,0,1)

Fuente (—1.2,0,0)

Figure 11. Posicion de las fuentes relativo a la distribucion de micréfonos.

La Figura 12 muestra los resultados de las simulaciones y experimentos para los distintos
tipos de distribucién de micréfonos a una frecuencia de 3 kHz. La Figura 12(b) muestra las
simulaciones que se realizaron a partir del campo acustico mencionado anteriormente. En
ambos casos se observa que la Distribuciébn de micr6fonos en Grilla produce un
desplazamiento hacia la izquierda de la verdadera fuente de ruido. Esto es debido a que el
espaciado entre los micréfonos debe ser menor a la mitad de la longitud de onda de la
frecuencia a la cual se quiere construir el mapa de ruido. Por lo tanto en el caso de la
Distribucién Grilla d = 0.07m y la frecuencia maxima es 2450 Hz. En el caso de la
Distribucién Estrella la frecuencia maxima es de 3 kHz, pero la fuerte influencia de la forma
en estrella produce medidas falsas. En el caso de la Distribucion AG la frecuencia maxima es
de 6800 Hz. Comparando experimentalmente los resultados obtenidos con la simulacién se
observa que la distribucion de micréfonos obtenida mediante la optimizacion utilizando
Algoritmos Genéticos es la que permite disminuir la influencia de los Lobulos Laterales y
evitar asi la presencia de fuentes falsas.
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Figure 12. (a) Distintos arreglos de sensores y las comparaciones de las (b) simulaciones con los (c) resultados
experimentales.

La Figura 13 muestra el disefio de una distribucion de micr6fonos de 80 canales mediante
el uso como optimizador de Algoritmos Genéticos, para ello se colocaron 8 sensores de
presidn en cada spot y se los distribuyo uniformemente sobre los 360°. Un aspecto importante
a tener en cuenta en la construccion de la antena es su facilidad de transporte.
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(©) (d)

Figura 13. (a) Distribucion de micréfonos optimizada mediante algoritmo genético. (b) Comparacién MSL
Comercial vs. Optimizacion GA. (c) Disefio de antena mediante GA y (d) antena dispuesta para ser transportada.

En la Figura 14(a) se observan los diferentes tipos de distribucion espacial de microfonos,
incluyendo la distribucion optimizada mediante los Algoritmos Genéticos. Nuevamente se
realizaron simulaciones a partir del campo acustico anteriormente mencionado. Comparando
los resultados obtenidos con la simulacion se observa que la distribucién de micr6fonos
obtenida mediante la optimizacion utilizando Algoritmos Genéticos nuevamente es la que
permite disminuir la influencia de los Lobulos Laterales y evitar asi mediciones incorrectas.

ARREGLO DE 80 SENSORES DE PRESION
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Figura 14. (a) Distintos arreglos de 80 sensores de presion y las comparaciones de las (b) simulaciones con el
mismo campo de presiones anteriormente mencionado.
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Con respecto a las caracteristicas del arreglo de micréfonos de 80 sensores optimizado
es de destacar el aumento en resolucion, ya que el diametro D del arreglo de micr6fonos es
mayor al de los arreglos anteriores. El rango de frecuencias de trabajo de la antena es
mostrado en la Figura 13(b), comienza en 530 Hz y finaliza en 12000 Hz.

5 CONCLUSION

Se evaluaron diferentes alternativas de distribuciones espaciales de micr6fonos. Mediante
la utilizacion de Algoritmos Genéticos se realiz6 una optimizacion de la distribucion espacial
de microfonos para antenas de 80 y 16 sensores respectivamente.

La herramienta implementada permite obtener el “Array Patern” de una distribucion de
micréfonos al igual que sus valores de MLL, por lo tanto se obtienen las caracteristicas a la
cual la antena de micréfonos es funcional para reconstruir el mapa de ruido. De esa forma se
obtuvo una herramienta de disefio optimizado de antenas acusticas minimizando el efecto del
MLL en el mapa acustico.

Se logro asi el disefio de una antena de 80 sensores con facilidad de ser transportada y de
poner en condiciones de operacion.
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