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Resumen

Como es sabido, la técnica de Holografia Acuste&ampo cercano (NAH), implica la realizacién

de registros en un plano muy cercano a la superfitirante (que se denomina holograma por
analogia con la holografia 6ptica). A partir deogstegistros es posible obtener la velocidad de
vibracion en la superficie de la fuente asi comocahpo acustico en campo lejano. En esta
comunicacion se aplica esta técnica para analiaainfluencia de las condiciones de contorno del
panel de un altavoz de modos distribuidos manteniennstante la posicion de los actuadores

Palabras-clave: Holografia acustica de campo cercano, Altavodd& [zondiciones de contorno.

Abstract

As is known, Near Field Acoustic Holography (NAHEchnique, involves making records in a plane
close to the vibrating surface (called a hologramabhalogy with optical holography). From these
registers is possible to obtain the vibration viyoan the surface of the source and the far-fsgidnd
field. In this paper we apply this technique to lgpa the influence of boundary conditions panel
distributed mode loudspeaker maintaining constapbsition of the actuators

Keywords: Near Field Acoustic Holography, DML loudspeakersuBdary conditions

PACS no.43.58.+z, 43.60.5x.
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1 Introduccion y planteamiento

En este trabajo se aplica la técnica de Hologratiastica de Campo Cercano para visualizar las
diferencias en cuanto al comportamiento vibratdeain panel de un altavoz DML cuando se aplican
dos condiciones de contorno distintas (en la mactilos pegamentos distintos en los bordes de
fijacion). EI trabajo se inscribe en el context® @n proyecto cuyo objetivo es determinar las
condiciones de fijacion optimas de sistemas radgbasados en actuadores, en recintos de pequefio
tamafo, en los que se desea que los sistemastesdmnsean visibles por los ocupantes

Como es sabido, la técnica de Holografia Acuste&ampo cercano (NAH), implica la realizacién
de registros en un plano muy cercano a la superfitirante (que se denomina holograma por
analogia con la holografia 6ptica). A partir deogstegistros es posible obtener la velocidad de
vibracion en la superficie de la fuente asi comocainpo acustico en campo lejano. En esta
comunicacion se aplica esta técnica para analiaainfluencia de las condiciones de contorno del
panel de un altavoz de modos distribuidos manteniennstante la posicion de los actuadores.

La técnica NAH permite obtener magnitudes acustjcasa evaluacion visual del comportamiento
vibratorio de placas y estructuras multicapa saiasta una excitacién acustica, a partir de medidas
realizadas con un array de micr6fonos en un plaral@o y cercano a las superficie de estudio,
detectando modos de vibracion o incluso fracturaslod materiales. Conocidas las magnitudes
acusticas en el plano de medida es posible detarndichas magnitudes en cualquier otro plano
utilizando un propagador con el que se realizaréetonstruccion. El procesado de las medidas
implica el filtrado de la sefial de entrada en ghe® numero de onda (espacio k) para obtener una
buena resolucion de la imagen reconstruida.

2. CONCEPTOS

El campo sonoro de cualquier fuente monocromaticsd@ descomponerse en un espectro angular,
definido en el espacio del nUmero de onda, comseulgerposicion de ondas planas viajando en
direcciones diferentes, no todas estas ondas s@agap normalmente, algunas decaen
exponencialmente con la distancia. La técnica Haltg Acustica de Campo es un procedimiento
para reconstruir el campo sonoro y la velocidadideacion de un objeto o fuente sonora a partir de
medidas con micréfonos, en un plano paralelo yarer@ la fuente, como se aprecia en la figura 1.
Gracias a las medidas en campo cercano se capasramdas evanescentes (ondas subsonicas que
decaen exponencialmente con la distancia a laduentadas por la fuente sonora, y que contienen
detalles de alta resolucion acerca de dicha fyante] [3]. Esta técnica envuelve la grabaciénlae
amplitud de presidn sonora y la fase con un arlaygpde micréfonos.
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Figura 1- Tres planos de medida, plano fuente,gratoa y plano lejano paralelo a la fuente.
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A partir del teorema de Green, se puede derivarint@gral que describe la presion acustica en
cualquier lugar del espacio medio entre la fuentenyplano de medida. La presiébn compleja en

cualquier punto en el espacio libre puede expresasio una funcion de la presién complg?%l en
el plano de la fuente’s, donde Ps(X'Y' %) es 1a distribucion de presion compleja én, y

G'(x=X,¥=¥'2-2) 5 |a derivada normal de la funcién de Green qtisfaee la condicién limite
Dirichlet homogénea efis.[4]

® _ (1)
PO yd == [ [ Pelx,y 2 )x G (x=x, y -y, 2=z ) dy

Si se considera que todos los puntos estan lodakzen el plano de medida, denominado holograma,
%h. La ecuacién anterior se convierte en

- e _ 2)
Pn(X,Y,2,) = J-J- ps(x',y‘, zs)XG'(x—x‘, Y=Yz, ‘Zs)dX'dY'

Como %~ %es una constante, la ecuacién (12) describe uneokmidn 2D, entre la presion

compleja en el plands y la funcién de Green modificada, que se convientein producto simple en
el espacio del nimero de onda:

ﬁh(kx’kylzh):F_)s(kx'kylzs)mgl( x’kylzh_zs) (3)

donde? ~ %se define como la distancia entre el plano dedatkuy el plano del holograma.

En la realizacion de medidas con holografia acdsttilizando un array de micréfonos, existen tres
factores cruciales a tener en cuenta: la distaamiiee el holograma (plano de medida) y la fuemte, |
separacion entre micréfonos y las dimensiones aal.aA continuacion se desarrolla cada factor
exponiendo qué restricciones impone. En primerrluga necesario fijar una distancia fuente-
holograma,d , pequefia [1]. Esto permite medir el campo cercana &ente, capturando las
componentes de onda evanescentes, fundamentadda paconstruccién. La distandalebe cumplir

la siguiente desigualdad en relacion con la disgaenotre micréfonos del array en los ejes y,
respectivamented, 4y): [5]

min(4x,4y) < d < 2 min(4x,2y) (4)

La distancia entre microfonos fija el limite superile frecuencia de trabajo. La maxima separacion

entre micréfonos debe ser menor o igual a la migabth longitud de onda de la frecuencia més alta de
interés:
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c A )
max|dx,dy) < =—
(cx y)<2fmax >

La distancia entre micréfonos también influye emdsaolucion de la fuente. Durante el proceso de
reconstruccion es necesario calcular la transfoanm@al Fourier en 2 dimensiones (FFT2D) de la
matriz de presiones, y ésta requiere puntos de damedspaciados uniformemente en las dos
dimensionex e y. Ademds, el niumero de puntos de medida del holmgm@ebe ser par, ya que la
FFT2D necesita N puntos donde N es una potencibosleCabe resaltar que el nimero de puntos de
medida puede ser par pero no potencia de dostenas se puede rellenar con ceros hasta conseguir
la potencia de dos méas cercana. El limite infedierla frecuencia de trabajo viene fijado por las
dimensiones del array, después del relleno corscéysi, las dimensiones del array tienen que ser
como minimo una longitud de onda de la frecuenda baja de interés [3] [4]:

f = A = max(L, L, ) (©)

Debido a que el proceso de reconstrucciéon introdoogponentes de onda evanescentes no deseadas,
gue no estan asociadas al fendbmeno acustico, esamicrealizar un filtrado en el espacio-k con el
proposito de suprimirlas. Durante el proceso dermsituccion, justo antes de realizar la transfoemad
de Fourier inversa en dos dimensiones, se debeaapln filtro en el espacio-k. Este filtrado es
necesario porque el error causado por la utilizad®un plano de medida finito y el ruido introaieci

en los datos de medida se amplifica exponenciaknainteconstruir el campo en la superficie de la
fuente [6]. Como resultado de esta amplificaciopomencial, se amplifican mas las componentes con
mayor nimero de onda. Si el ruido es del mismoroddemagnitud que los datos medidos, los efectos
de aquél pueden ser considerables. Para elimiteariedo en el espacio-k de alta frecuencia seapli
un filtro paso-bajo espacial. Dos de los filtrossmdilizados son el Wiener y el Butterworth. La
expresion analitica para el primero es:

max

ke g

1 .
1--@ «a k <k

2 S k=% (7)

Wk, k,)=

1ok
L ke
Ee a sk >k,

dondek = /kxz +ky2 . Los parametros ajustables del filtro 9qry o . EI nimero de onda de corte lo
proporciona el valor d&_. mientras que la forma de la pendiente la fija . El parametrdk, puede

tomar valores que cumplan< k, <k .y k., se calculacomg =1 _En la préactica, se suele
dx

multiplicar k., por un factor entre 0 y 1 para obterler . De este modo, un valor posible de
k. seria, por ejemplk, = 06k, . El valor de a también varia entre 0 y 1, es de@ik a <1.
Asi, se pueden variar ambos parémekpgl a , obteniendo diferentes filtros, cada uno cortacd a

determinado nimero de ondq , y la forma de cortar dependera del valorale permitiendo
suavizar el corte o, por el contrario, hacerlo atésipto.
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Figura 2. Representacion de un filtro genérico eRigura 3. Filtro Wiener cok, =0.3k ,a =0.5
el espacio-k

Para visualizar graficamente el filtro en el espdCise puede utilizar un sistema de tres ejes
coordenados. Los ejes tradicionalmente llamatiesy en el espacio convencional pasan alsery

ky en el espacio-k, mientras que en el &ese representa el valor del filtrd. Como

W =W(kx,ky), se obtiene una superficie eregpacio-k , véase figuras 2 y 3. El filtro espacial actia
del siguiente modo: se realiza el producto dedastiormada de Fourier en dos dimensiones del campo

sonoro por la funcion filtro, trabajando en el esp. Si, para un cierto valor de (distancia al eje

Z), el valor del filtrowW es proximo dl, ese numero de onda no se altera. Si, por elaramtel valor
de W es préximo a 0, entonces se esta atenuando ese numero de ongaie8e obtener una
interpretacion de las imagenes 3D del filtro: ktdiutilizado es tipo paso-bajo, no afecta a lapb
nameros de onda pero atenda los altos nimerosdade Bn la figura 3, se observa como el valonte
en las proximidades del orig€d,0) es proximo &l, y va disminuyendo hacia al alejarse de él. El

valor dek, =k, representa una circunferencia sobre el plapd, , y fija el valor de numero de
onda, a partir del cual "corta” el filtro, graficante esta ubicado en las cercanias del "desnindf e
superficie. La forma de la pendiente del "desnieal'el grafico viene fijada porr .

El filtro Butterworth obedece a la siguiente ecaaci

|3(|<X ,ky) N (8)

1+ —

Donde k, = 1/kxz + ky2 es la distancia al origen en el espacio-k . Sel@ueodificar el nimero de

onda de corték, y el orden del filtro, representado pof7] [8]. k. fija el valor de nimero de onda

a partir del cual los efectos del filtro son nogsblEn este filtro, para controlar la forma dedaazde
transicion se utiliza el parametnp denominado orden del filtro. El orden del filppaede tomar el
valor de nimeros naturales, ast 1, 2, 3, 4, etc. Al aumentar el orden del filtro se consigue una
pendiente mayor, con lo que el corte es méas abrops preciso. En la figura 4 se muestran imagenes

del valor del filtro Butterworth para diferenteslor@s de los parametros ajustablesy n. Se
observa que el alcance del filtro en términos deard de ond& varia en funcién de los parametros
que se tomen. Cuanto mayorlkes , el filtro actia sobre una parte menor del espa@rque la parte

de superficie que esta proxima@a= 0 es cada vez menor y sélo se recortardn los nlunderanda
altos. Por su parte, el orden del filtro modifiagpendiente: a mayor orden, la pendiente es megor,
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lo que el corte es mas preciso; con orden pegseitonsigue una transicion suave en las cercamias d
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Figura 4. Representacion del filtro Butterworthagpdiferentes ky distintos 6rdenes

3 Desarrollo

La base experimental utilizada para llevar a caBarledidas ha sido un altavoz de modos distribuidos

gue se muestra en la figura donde se nuestratiagelantera y la trasera donde se observa lai@osis
de los dos actuadores (que son los originalesltaeba).

a)

Figura 5. Altavoz DML utilizado en el trabajo tadrno se comercializa: a) Parte delantera, b)
Parte trasera donde se puede visualizar la pogieidos actuadores.
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El panel se ha instalado en otro soporte como sstnguen la figura 6 sin cambiar la posicion de los
actuadores y se han llevado a cabo medidas d@eN#iyiH para dos tipos de condiciones de contorno.
En la practica estas condiciones de contorno hasist@o en dos pegamentos distintos : uno mas
rigido que el otro (figura 6 b)

a) b)
Figura 6 — Dispositivo experimental para llevaraba@ las medidas a) Vista frontal b)Vista
lateral desde la que se puede visualizar el pegangiizado (condicién de contorno)

Tomando como referencia esta base experimenthhrséevado a cabo, previamente al experimento
real un experimento numérico con el objeto de temeprden de magnitud de la ubicacion de las
frecuencias modales.

En cuanto a los detalles concretos de los regigos NAH son los siguientes. La distancia a la que
se ha situado el micréfono ha sido de 5 mm, el ilan@de la ventana espacial de 0.6x0.6 m, la
distancia entre posiciones de micréfono 1 cm, tedjente del filtro ¢ = 0.1, el nmero de onda de la
frecuencia de cortes, = 0.6

En la figura se presenta el filtro utilizado

Figura 7- Representacién del filtro utilizado ergpbacio k.

En las figura 8 se presentan en forma de tableelmdtados del experimento numérico comparando
con el procesado de NAH. En la figura 9 se presetdarepresentacion de las velocidades de
vibracién para para mismas frecuencias comparamslalds pegamentos (condiciones de contorno)
manteniendo fijos los actuadores y alimentando@anisma potencia los actuadores.
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Frecuencia (Hz) Numérico (FEM) Experimental (NAH)
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Figura 8 — Comparativa del experimento numériceEN con los resultados de NAH (para el
pegamento mas rigido).
Frecuencia (Hz) Quasi-Libre Rigido
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Figura 9 — Velocidad de vibracion en la superfai panel obtenidos a partir de los registros NAH
para las dos condiciones de contorno estudiadas.
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4 Conclusiones

Se ha aplicado la técnica de Holografia Acustic&ampo Cercano para visualizar las diferencias en
cuanto al comportamiento vibratorio de un panel utke altavoz DML cuando se aplican dos
condiciones de contorno distintas (en la practit@zs pegamentos distintos en los bordes). Se ha
implementado asimismo un modelo en FEM cuyos r@s$oét son coherentes con los experimentales.
Los resultados son coherentes con lo esperadcay sditizados para determinar las condiciones de
fijacion éptimas de sistemas radiantes basadosteadores en recintos de pequefio tamafio donde no
se desea que los sistemas radiantes sean visthblEsmcupantes
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