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Resumen.

En la actualidad existen diferentes tipos de técnicas para cuantificar y detectar la posicién de una
fuente sonora. Las técnicas modernas mas utilizadas son las imagenes acusticas, éstas se obtienen
mediante el proceso de datos adquiridos por un arreglo de micréfonos localizado a una distancia
relativa del aparato emisor de ruido.

En cuanto a los tipos de post procesos, “Beamforming” (BF) es uno de los mas utilizados pero
desafortunadamente presenta poca capacidad de distinguir la localizacion de dos fuentes de ruido
emitiendo a baja frecuencia. Para superar esta desventaja, en este esfuerzo se investigaron diferentes
técnicas. En primera instancia, se implemento “Robust Adaptive Beamforming” (RABF), en el cual se
utiliza la informacion recolectada mediante los micréfonos para eliminar ruido blanco en la imagen
acustica y evitar fuentes espurias en el mapa de ruido. Luego, se utiliza un método de alta resolucion
como es el caso de “MUltiple Slgnal Clasification” (MUSIC). En este método como desventaja, se
puede sefalar, que falla con sefiales altamente correlacionadas y cuando la relacién sefial - ruido es
baja. Estas técnicas se utilizan en el dominio de la frecuencia.

Por ultimo, se utilizo “Delay and Sum” (DS), el cual en comparacion con los métodos anteriores, se
realiza en el dominio del tiempo, lo que permite tener mayor resolucion temporal de los mapas de
ruido. Se presenta como desventaja, que para sefiales con bajo contenido sefial-ruido (SNR) la
reconstruccion del mapa de ruido no permite ubicar con exactitud las fuentes de ruido. Para superar
este inconveniente, el método se utiliza en el dominio de la frecuencia.

En este trabajo se proponer utilizar la transformada Cepstrum para mejorar la formacién del mapa de
ruido. Esta nueva técnica de “Delay and Sum — Cepstrum” permitird eliminar ecos de la sefial y
detectar periodicidad en el espectro para mejorar la relacion SNR y asi optimizar los mapas de ruidos
para ser utilizados en aplicaciones tecnolégicas.
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1 INTRODUCTION

La emision de ruido por parte de un cuerpo de geometria compleja lo constituye el aporte
de diferentes fuentes que lo componen. Para ello, es necesario determinar la contribucion y
ubicacion de los principales radiadores acusticos del cuerpo. La metodologia propuesta para la
localizacion de las diferentes fuentes de emision de ruido es a través de imagenes acusticas.
Estas nos brindan informacion sobre el nivel de presion sonora en cada frecuencia o intervalo
de tiempo de interés.

Los métodos de las imagenes acusticas se basan en la adquisicién de datos por medio de un
arreglo de sensores de presion llamado antena. Mediante los resultados adquiridos y un post
proceso adecuado de los mismos es posible crear una “fotografia actstica”. Esta permite
observar la posicion, frecuencia y magnitud de las fuentes sonoras de un cuerpo de geometria
complejo (Christensen, 2004; Ravetta 2005).

Una de las posibles aplicaciones de este tipo de tecnologia puede ser la deteccién de
fallas en maquinaria asociando los diferentes mapas de ruido a posibles fallas. En este
aspecto, se han realizado diferentes implementaciones de imagenes acusticas. En el afio 2001,
Hood et al. (2001) utilizaron un arreglo de micréfonos lineal para encontrar fallas en ruedas
dentadas. Luego, Ravetta et al. (2007) a través de simulaciones estudiaron las capacidades de
instalar un arreglo de microfonos en el techo de una fabrica para realizar el mantenimiento
predictivo de las maquinarias. Camargo et. al. (2009) realizaron una comparacion de tres
métodos de imagenes acusticas para la deteccion de fuentes sonoras a baja frecuencia. Otra
aplicaciéon reciente de imagenes acusticas, es en la deteccion de pérdidas en circuitos
neumaticos (Eret et. al. 2012), en donde se comparo la técnica de beamforming en el dominio
del tiempo y frecuencia.

En referencia a los algoritmos de post procesamiento de iméagenes acusticas,
“beamforming” es el mas utilizado para la formacion de mapas de ruido pero presenta
dificultades en cuanto a su resolucion para distinguir dos fuentes de ruido a baja frecuencia.
Una alternativa a este inconveniente es aumentar el tamafio del arreglo de micréfonos (Eret et.
al. 2012; Camargo et. al. 2009) o trabajar con algoritmos alternativos que permitan aumentar
la resolucion para distinguir dos fuentes cercanas de ruido y disminuir los l6bulos laterales o
fuentes fantasmas.

Con el paso de los afios, se fueron encontrando variantes para mejorar sus capacidades.
Las técnicas de deconvolucién son las mas utilizadas en el caso de fuentes aeroacusticas como
por ejemplo, DAMAS (Brooks, 2004), DAMAS2 (Dougherty, 2005), LORE (Ravetta, 2006),
CLEAN-SC (Sijtsma, 2007) y TIDY (Dougherty, 2009), etc. Una desventaja de estos métodos
es el insumo de tiempo computacional para realizar el pos proceso. Para poder superar este
inconveniente, se comenzaron a probar métodos de “adaptive beamforming®, para lo cual
utilizan los datos captados por los micr6fonos para mejorar el “steering vector” o vector
direccion. En el afio 1987, Cox et. al. (1987) desarrollé el algoritmo “robust adaptative
beamforming”, que permite reducir el ruido blanco no correlacionado en el mapa de ruido. En
el afio 2012, Huang et al. (2012) compararon esta técnica con el método DAMAS en
mediciones aeroacusticas reduciendo asi un 60 % el costo computacional. Una técnica
utilizada en el campo de las telecomunicaciones es MUSIC, la cual también es aplicada en la
localizacion de fuentes sonoras (Schmidt et. al. 1986; Ito et. al. 2010; Lo et. al. 2004). En el
afio 2011, Avarvand et al. (2011) la utilizaron para realizar imagenes acusticas y aumentar su
robustez. Su ventaja reside en la capacidad de detectar fuentes sonoras a bajas frecuencias con
mejor resolucion que beamforming pero presenta inconvenientes en casos donde la cantidad
de fuentes de ruido es cercano a la cantidad de micr6fonos y cuando la relacion SNR de la
sefial en baja.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXII, pags. 2951-2967 (2013) 2953

En este trabajo se implementaron las técnicas de “beamforming”, “robust adaptive
beamforming”, “MUSIC”, “delay and sum” y “delay and sum - cepstrum”. Para evaluar estos
algoritmos se utilizéd un sistema de adquisicion de datos y un arreglo optimizado de 35
sensores de presion (O’Brien et al. 2011). Una vez obtenidos los datos, se realizaron
diferentes post procesos mediante técnicas aplicadas a la formacion de imagenes acusticas, las
cuales fueron implementadas en un software propio. Para poder comparar los diferentes
métodos se utilizd un banco de ensayos de bomba de engranajes para evaluar diferentes

mapas de ruido.

2 OPTIMIZACION DE ANTENAS ACUSTICAS.

La antena acuUstica estd constituida por un arreglo espacial de sensores de presion, en la
cual la distribucion fue optimizada y constatada experimentalmente. La misma, afecta al
rango dinamico de la antena y se manifiesta a través del Maximo Lobulo Lateral (MLL). Para
optimizar dicho pardmetro se utilizaron algoritmos genéticos, para mayor detalles consultar
(O’Brien et al. 2011).

En una primera instancia, se hicieron pruebas con 16 canales de adquisicion realizando
ensayos experimentales y simulaciones para evaluar el comportamiento de la optimizacion.
En un segundo caso, se efectu6 con 35 sensores de presion (Figura 1(a)), privilegiando
aumentar su rango dinamico, su facil construccion y transportabilidad. En la Figura 1(b) se
observa el aumento en el rango dinamico y la disminucion del parametro MLL comparado
con otro arreglo de micr6fonos tomados como referencia.
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Figura 1: (a) Sistema optimizado de 35 sensores de presion, (b) comparacién de una distribucién optimizada
(rojo) vs distribucion de micréfonos no optimizada (azul).

Una vez obtenida la distribucion de sensores optimizada se realiz6 la construccion de la
antena. En la Figura 2 se muestra el sistema de adquisicion y la antena de micr6fonos
desarrollados. Los sensores de presion utilizados son de bajo costo comparados con los que
actualmente se utilizan para este tipo de sistemas. El didmetro de la antena es de 800 mm y se
utiliza en un rango de frecuencias de 500 a 12000 Hz.
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Figura 2: Sistema de adquisicion y antena de micr6fonos (hardware).

3 POST PROCESO DE DATOS.

En la literatura existen diferentes algoritmos para la deteccion de fuentes de ruido. Entre
los mas conocidos se encuentran el método “Beamforming” (BF) y “Near field Acosutic
Holography” (NAH). La primera, se utiliza extensamente en la deteccion de fuentes de ruido
aeroacusticas, ya gque tiene una buena resolucién a las frecuencias requeridas y el tamafio de la
antena es relativamente pequefio en comparacion con la zona a evaluar. La segunda, se aplica
a la deteccion de fuentes vibroacusticas, ya que “Beamforming” no puede diferenciar fuentes
a bajas frecuencias. Una desventaja, es que el tamafio de la antena de micréfonos debe ser
mayor que la zona donde se necesita reconstruir el mapa de ruido (O’Brien et. al. 2012).

En el caso de “Beamforming”, para poder aprovechar las ventajas y extender su uso a
fuentes de baja frecuencia se investigaron diferentes métodos. En el caso de las fuentes
aeroacusticas los més utilizados son los de deconvolucion, pero la desventaja reside en el
esfuerzo computacional que implica. Otra alternativa, es “Robust Adaptive Beamforming”
(RABF), en el cual utiliza la informacion recolectada mediante los micr6fonos para poder
eliminar el ruido blanco en la imagen acustica.

Una variante a lo expuesto es el método “MUItiple Slgnal Clasification” (MUSIC). El
mismo, separa el subespacio de la sefial con respecto del ruido de la matriz espectral cruzada
(CSM). En el subespacio de la sefial se encuentra el vector direccién o “steering vector”, por
lo tanto, el producto entre la matriz espectral cruzada del ruido y el vector direccion seran
cero en el lugar donde se encuentre la fuente de ruido, ya que estos espacios son
ortonormales. Como desventaja se puede sefialar la falla con sefiales altamente
correlacionadas y cuando la relacion sefial - ruido es baja.

Los métodos expuestos trabajan en el dominio de la frecuencia. Utilizan la estructura de la
matriz espectral cruzada para desarrollar métodos alternativos que mejoran la resolucion del
mapa de ruido pero como desventaja generalmente limitan el andlisis a un ancho de banda
angosto. Una alternativa simple para superar este inconveniente es “Delay & Sum” (DS), este
método trabaja en el dominio temporal. DS es mas general que las técnicas en el dominio de
la frecuencia ya que es de banda ancha y se adapta muy bien para el caso de fuentes no
estacionarias (Daugherty et al. 2011). Adicionalmente, se propone la técnica de “delay and
sum - cepstrum” la cual realiza un pre proceso a los datos utilizando la transformada
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cepstrum. Esto permite mejorar el mapa de ruido en situaciones donde se desee eliminar
familia de armonicas o deconvolucionar la sefial.

Para poder comparar las técnicas mencionadas se implementaron en un software de
desarrollo propio (Figura 3), en el cual se ubica el mapa sonoro. En este caso, se analiza la
posicidn de las fuentes de ruido aeroacusticas emitidas por un ventilador.

POST PROCESO DE DATOS
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Figura 3: Sistema de deteccion de fuentes sonora en funcionamiento (software).

3.1 “Beamforming” (BF)

El objetivo es calcular la presién aclstica en un punto n de la grilla, esto se logra
conociendo la ubicacion de los microfonos y la del punto n a considerar.
En campo libre las fuentes monopolo se comportan de acuerdo a las funciones de Green
(Ec. (1)), estas se utilizan para formar el vector de propagacion
e—ikrm

Cin(xy) = e €Y

En la cual 7, 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.

-

W= @
W= ——
| | el
La salida del Beamforming del arreglo de microfonos.
w,TCSM w,, N
B,(r,f) = — vz con +: Hermitiano (3)

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

GING,

CSM;; >

(4)
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csw, = POPCD

(5)

La matriz dada por la Ec. (5) contiene el auto espectro de las sefiales y la Ec. (4) contiene
el espectro cruzado fuera de la diagonal principal. Luego, cada punto de la grilla es evaluado
con la Ec. (3), 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 emisién de ruido son ubicados y caracterizados. Para
mayor detalle de la técnica consultar Ravetta et al. (2004).

3.2 “Robust Adaptive Beamforming” (RABF)

El objetivo de las técnicas de beamforming adaptativo es la de extraer la sefial de interés
minimizando los l6bulos laterales y el ruido blanco.

02|dT C|
dtcsmd (6)
min(d*CSMd) dt =1

La solucidn a este problema de minimizacién es cerrada. Luego,

.. CSM™(C
df = —— (7)
CtcsSM-1C
Esta técnica se la conoce como “Capon Beamforming”. La desventaja que presenta es su
sensibilidad a pequefios errores en ruido no correlacionado o ruido blanco. Para superar este
inconveniente y darle robustez al método se le agrega un valor de ruido blanco artificial a la
diagonal de la CSM, esto es una forma de regularizar el método mediante una penalizacion
cuadrética en la funcion objetivo (Li et.al. 2006).
mdin(ciT [CSM + yI]d) dtC=1 (8)
Esto fuerza a reducir a reducir més el ruido blanco que las interferencias.
, CSM +yI]~1C
3t = 4[ vi] _ )
Ct[CSM +yI]~tC
Donde y es un valor elegido por el usuario. Esta mejora en ¢l método se denomina “Diagonal
Loading Capon Beamforming”.

3.3 “MUltiple SIgnal Clasification” (MUSIC)

El algoritmo MUSIC es un método de subespacios, este utiliza las propiedades de la CSM
para aumentar la capacidad de distinguir dos fuentes de ruido muy cercanas (Van Trees,
2002). El objetivo es separar la CSM en subespacios a través de una descomposicion por
autovectores.

CSMv = vA (10)

Donde A = diag{Ag A; - Ap—_1}son los autovalores y Ay > A, > -+ > Aj,_;corresponden
a los autovectores de

v=[9% 91 qu-4] (11)
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Luego, se puede separar la CSM en el subespacio del ruido y el subespacio de la
sefial+ruido para obtener una localizacion mas precisa de la fuente sonora. EI método se basa
en que el vector direccion esta muy cerca de los autovectores de la CSM, de hecho, cuando la
CSM no contiene ruido y solo una fuente sonora llega al arreglo de microfonos el vector
direccion es el autovector de la CSM.

Por lo tanto si al arreglo llegan D fuentes sonoras existiran D autovectores en el subespacio
sefial+ruido y M — D correspondientes al subespacio del ruido. De estd forma, mediante los
autovectores de ruido se puede formar una nueva CSMy.

M-D
CSMy, = Z vl (12)

i=1

Como el subespacio de las sefiales es ortonormal al del ruido el producto sera nulo en la
ubicacion de la fuente sonora. Por lo tanto MUSIC se define,

1
b rf)=0——— 13
wusic(r ) = oo (13)

Debido a que el producto sera muy cerca de cero cuando se encuentre la fuente sonora se
utiliza la inversa para que se manifieste un pico en el mapa de ruido al momento de realizar la
grafica. Esto se puede realizar ya que CSM es definida positiva por lo tanto su inversa tendra
los mismos autovectores.

La desventaja de este método es que requiere un arreglo de sensores muy preciso y
calibrado como también informacion sobre la cantidad de fuentes que estan incidiendo sobre
la antena.

3.4 “Delay & Sum” (DS)

Por ultimo se describira la técnica de “Beamforming” en el dominio temporal la cual se
denomina “Delay and Sum” (Dougherty, 2004). Esta se basa en la diferencia de tiempo que
hay entre una onda sonora que impacta en un micréfono con respecto al siguiente, este retardo
en tiempo se calcula segun,

7| — 72 (1)
Ay () = + (14)

Donde c es la velocidad del sonido.

Luego, aplicando este retardo a cada sefial mediante un operador “shift” y sumando las
sefiales obtenemos la salida de DS.

1 M
bos(6,7) =37 > W (¢ = ) (15)

Donde w, es un factor de peso que asegura que todos los micréfonos tengan el mismo
impacto en el resultado sin importar que tan lejos se encuentren de la fuente. M es la cantidad
de micréfonos y p,,, es la presion medida.

Wm — |T'| rm(r) (16)
To

Y 1, es la distancia de referencia, en este caso utilizaremos la distancia desde el centro del

arreglo de micréfonos.

3.5 “Cepstrum”

Se introdujo en 1963 para utilizarse en sefiales sismicas permitiendo obtener ecos y asi
determinar el epicentro del sismo (Bogert et. al. 1963). En ese momento se definié el “Power
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cepstrum”.
Cp(r) = FH{Log{IF{x(D)}1}} (17)
La desventaja de esta transformacion es la perdida de la fase, por lo tanto no se puede
reconstruir la sefial en el dominio del tiempo nuevamente. Para superar este inconveniente se
introdujo la transformacion “complex cepstrum” (Oppenheim et. al. 1968). Este utiliza el
logaritmo complejo de la sefial para poder conservar la fase como se muestra en las Ec. 19 y
20. Una vez aplicada la transformada “complex cepstrum” se puede obtener la sefial
nuevamente en el tiempo realizando los pasos inversos de la Ec. 18.

Ce(r) = F {Log{F{x(t)}}} (18)
Por lo tanto,
X(f) = Fx(©} = a(f) + ib(f) = A(fe'?® (19)
Luego, aplicando el logaritmo complejo,
Log{X(f)} = Log{A(f)} + id(s) (20)

Notar que para calcular el logaritmo complejo se necesita que la funcion ¢ sea continua.

La transformada “cepstrum” se utiliza para poder localizar periodicidad dentro del espectro
de sefiales (Konstantin-Hansen and Herlufsen, 2010). En el caso de maquinas rotativas, por
ejemplo en una caja reductora, se utiliza para encontrar fallas de engrane por variacion de
carga, excentricidad del engranaje, desgaste de los engranajes, fallas en rodamientos, etc.

Las caracteristicas principales de la transformacion son:

e Deteccidn de patrones repetidos dentro de las sefiales espectrales.

Deteccidn de periodicidad y de espaciado entre frecuencias.
Separacion de familia de arménicas.
Separacion de fuentes y “transmition path”
La caracteristica mas importante es la propiedad de separar dos sefales
convolucionadas en el dominio del tiempo en una suma de su “cepstro” complejo.

x(t) * y() = x(7) + y(7) (2D

El término “cepstrum” surge de parafrasear la palabra “spectrum”. A continuacion se
detallan los términos utilizados habitualmente y los que se utilizan en el dominio “cepstral”
(Bogert et. al. 1963).

frequency = ---mmmmemmmememememeoees quefrency
Spectrum = —--mmmmmmme e cepstrum
phase —-mmemememmemmeeeeeees saphe
amplitude  -------mmemeeme e gamnitude
filtering  ------mmemmm - liftering
harmonic =~ --------m-mmmmmmem - rahmonic
period = ---s-smememeeeeeeeeeeeeeee- repiod

3.5.1Ejemplo: aplicacion de filtros en el dominio cepstrum.

En el dominio cepstral el filtrado se lo llama “liftering”, se utiliza para poder remover los
picos que corresponden a ecos en el dominio cepstral. Luego, invirtiendo el proceso llevamos
la sefial al dominio del tiempo lo que permite eliminar las reflexiones o separar sefales
convolucionadas.

Si estas sefiales resultantes estan localizadas en bandas diferentes y cumplen el principio de
sefiales lineales e invariantes en la frecuencia (Oppenheim & Schafer, 1989), entonces se
pueden separar por un filtrado lineal simple (liftering).
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Cada una de las sefales separadas puede recuperarse por la transformacion inversa. Dentro
de la deconvolucion homomorfica las técnicas basadas en el cepstrum son las de mayor
aceptacion (Adam & Michailovich, 2002), pero estas tecnicas tienen el inconveniente de que
el cepstrum complejo de una sefial de duracion finita siempre se extiende al infinito
(Oppenheim & Schafer, 1989), y su calculo mediante DFT produce errores de aliasing que no
se resuelven con aumentar la frecuencia de muestreo, porque se incrementan los efectos del
ruido en los componentes cepstrales (Taxt, 1997).

También es dificil fijar los parametros para un filtro ideal (lifter) en el dominio del
cepstrum (quefrency), por lo que tiene que cambiarse sistematicamente para obtener buenos
resultados en la deconvolucion.

En el siguiente ejemplo se analizard un filtrado mediante el cepstrum complejo. El filtrado
se realiza multiplicando por cero la parte de la sefial a editar. Los datos que se utilizan para
realizar los ensayos se extrajeron de la base de datos de “Case Western University” (Case
Western University). En la Figura 4 se observa la disposicion del motor, acople y
dinamometro. Los rodamientos en estudio soportan el eje del motor.

2 ACOPLE CON SENSOR | DINAMOMETRO |
DE TORQUE

Figura 4: Banco de ensayos de rodamientos.

El rodamiento estudiado en este caso es del lado del ventilador del motor. En la Figura 5 se
observa la sefial en el tiempo para el rodamiento sin falla, con una falla en pista interna de
0.007” y 0.021” de didmetro para el motor trabajando en vacio.
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Figura 5: Motor sin carga. Rodamiento sano, (b) falla pista interna de 0.07”, (c) falla pista interna de 0.21”

En la Tabla 1 se colocaron los valores por los que multiplicados a la frecuencia de giro del
motor (1797 rpm sin carga) en Hz nos devuelve la frecuencia de cada falla.
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Falla en pista Falla en pista Jaula Elementos
interior exterior rodantes
Constante 4.9469 3.0530 0.3817 3.9874
Constante x
Frecuencia de 148.15 91.43 11.43 119.42
giro [Hz]

Tabla 1: Constante del cinematismo de los rodamientos y frecuencia a las cuales aparecen las falla.

En la Figura 6 se observa las frecuencias del sistema dentro de las cuales algunas son
debidas a la cinematica del rodamiento, se observa una ampliacion de los primeros 150 Hz
donde se visualiza la frecuencia de giro hasta su quinto armonico y la frecuencia de falla en
pista interior.
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Figura 6: Las frecuencias en azul corresponden a la primera frecuencia de giro hasta su quinto arménico y la
frecuencia en rojo corresponde a la falla de la pista interior.

En la Figura 7 se muestra el cepstrum complejo editado. Luego, en la Figura 8 se observa
el logaritmo del espectro de la sefial original y la sefial editada. En este caso se removid de la
sefial todas las familias de frecuencias menores a la frecuencia de giro del eje. Esto permite
deconvolucionar la sefial y obtener un espectro limpio.
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Figura 7: Espectro logaritmico de frecuencias.
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Figura 8: Espectro logaritmico de frecuencias.
4 APLICACION PRACTICA DE IMAGENES ACUSTICAS.

4.1 Introduccién de la maquina a ensayar.

Para realizar el testeo de los algoritmos propuestos se utilizé un banco de simulacién de
bombas de engranajes. Este se encuentra ubicado en el Laboratorio de Maquinas Térmicas e
Hidraulicas (LMTH) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.
En la Figura 9 (a) se puede observar la maquina, los elementos mas importantes son la bomba
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de engranajes y el motor eléctrico. EI motor eléctrico es de ¥ Hp. La capacidad de este banco
de ensayos es la de modificar las condiciones de trabajo de la bomba mediante la apertura o
cierre de las valvulas de entrada y salida (Figura 9 (b)). También consta de una valvula de
alivio la cual abre a 9 bar. La bomba se muestra en detalle en la Figura 10 en la que se
destacan los engranajes helicoidales doble o chevron.

(b)

Engranaje
helicoidal doble

Figura 10: Detalle de la forma de los engranajes helicoidales doble.

4.2 Procedimiento de prueba de la bomba.

Para comenzar se debe asegurar que las valvulas de entrada y salida estén abiertas
completamente. Luego se coloca en marcha el motor a bajas vueltas y se deja recircular para
asegurar que las burbujas de aire se escapen. Una vez concluido este proceso se puede colocar
el motor en alta velocidad. Las velocidades nominales del motor son 750 o 1500 rpm.

Una vez puesto en régimen el sistema se procede con el cierre de las diferentes valvulas.
En primera instancia se comienza por cerrar la valvula de succién a 0.5 vac, 0.75 vac y aprox.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXII, pags. 2951-2967 (2013) 2963

1 vac. Esto provocara un vacio en la entrada de fluido lo que incrementara el ruido de la
bomba debido al comienzo de la cavitacion, este fendmeno es indeseado por su efecto
destructivo, y reducira el caudal que entrega la bomba.

Luego, se cerrd la valvula de descarga lo cual incrementa la presion en la bomba. En este
caso se analizaron tres condiciones de presion 2 bar, 5 bar y 9 bar (valvula de alivio abierta).
En esta situacion el motor trabajara de forma forzada lo cual provocard un aumento de ruido y
reducird la vida util del mismo.

4.3 Comparacion de los diferentes métodos de imégenes acusticas.

Para realizar las comparaciones se realizaron los ensayos a una distancia relativa de 1 m
entre la maquina y la antena. Se tomaron mediciones de las diferentes condiciones de la
méaquina. En la Figura 11 se observan las dimensiones del mapa de ruido y la ubicacion del
centro del arreglo de micréfonos.

1.15m

Centrode
antena

Figura 11: Dimensiones del mapa de ruido y posicion del centro del arreglo de micr6fonos a 1 m de distancia
relativa entre arreglo y maquina.

La Figura 12 muestra el mapa de ruido a 600 Hz realizado mediante “beamforming” para
la condicién de valvulas abiertas de la bomba de engranajes. La escala se encuentra en dB
referida al maximo valor de la condicion de valvula de succidn cerrada a una presion de vacio
de 0.5. Se observa que el ruido a esa frecuencia proviene de la bomba.
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-15

Figura 12: Mapa de ruido a 600 Hz con usando “beamforming” con valvulas abiertas.

En la Figura 13 se observa diferentes mapas de ruido en el momento que la bomba de
engranajes tiene cerrada la valvula de succion a una presion de vacio de 0.5. La Figura 13 (a)
muestra el mapa de ruido para la técnica de “beamforming” a una frecuencia de 600 Hz,
localiza la posicion de la bomba debido al ruido generado por la cavitacion. Para el caso de la
Figura 13 (b) se utilizo la técnica de “robust adaptive beamforming” para una frecuencia de
600 Hz yy = 0.001, se observa como se reduce el ruido blanco en el mapa de ruido en
comparacion con la técnica de beamforming. Luego, en la Figura 13 (c) se utiliz6 MUSIC
para la misma frecuencia pero debido a los inconvenientes de la técnica, mencionados
anteriormente, el mapa de ruido no presenta mejoras en su resolucion. Por Gltimo, en la Figura
13 (d) se aplico la técnica de “delay and sum” para un intervalo de tiempo de 0.1 seg, se
observa que el mapa de ruido es similar a los anteriores con respecto al tamafio del I6bulo
principal, esto se debe a que la mayor emisién de energia acustica se encuentra a 600 Hz.

0 0

-15 -15

(b)
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-15

(d)

Figura 13: (a) “beamforming”, (b) “robust adaptive beamforming”, (¢) MUSIC y (d) “delay and sum”.

En la Figura 14(a) se observa un tramo de la sefal en el dominio cepstral. En color azul se
muestra como se editd el pico de 0.08055 seg. el cual pertenece a la familia de armonicas de
la frecuencia de giro del motor ya que 1/0.08055 es 12.4 Hz (745 rpm). Una vez editada, se
vuelve a recuperar la sefial en el dominio temporal para poder realizar “delay and sum” de la
forma usual (Figura 14(b)). Este proceso permite eliminar de la sefial la familia de frecuencias
indeseadas y también es posible deconvolucionarla y evidenciar partes de la sefial que se
encuentran “escondidas”.
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Figura 14: (a) Sefial en el dominio cepstral. (b) Mapa de ruido mediante “delay and sum - cepstrum”.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se implement6 un arreglo de micr6fonos para la formacion de imagenes
acusticas. Se estudiaron diferentes tipos de post proceso para la formacién de mapas de ruido.
De este estudio se puede concluir que las técnicas en el dominio de la frecuencia se
complementan con la técnica en el dominio del tiempo. En el caso de “beamforming”, se
observo la capacidad para distinguir la fuente de ruido emitida por la bomba de engranajes en
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cavitacion. En comparacion con “robust adaptive beamforming”, este ultimo presenta la
capacidad de mejorar la resolucion del mapa de ruido ya que elimina el ruido blanco. Con
respecto a MUSIC, no se observaron mejoras en el mapa de ruido, esto se debe a la
sensibilidad del método. En cuanto a “delay and sum” se puede decir que se complementa con
los métodos anteriores ya que permite realizar el mapa de ruido de forma global para que
luego se profundice el estudio de frecuencias en particular. En el caso de “delay and sum -
cepstrum” se tiene la capacidad de editar la sefial para separar familias de armonicas
indeseadas y asi mejorar el mapa de ruido, la desventaja de esto radica en que se debe tener
conocimientos previos del cinematismo de la maquina en estudio para poder realizar la
edicion correcta.
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