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1.- INTRODUCCION:

A través de los Ultimos afios, la medicinag, la ciencia y la tecnologia han estado
actualizandose y trabajando juntas por €l bien de la sociedad. Asi actuamente los médicos
cuentan con el apoyo de lacienciay la tecnologia que proporciona herramientas para tratar
y diagnosticar algun padecimiento de manera cada vez mas precisa. Hoy en dia no se puede
hablar de medicina sin relacionarla con la ciencia y tecnologia, el desarrollo que se ha
alcanzado es sorprendente, tanto, que hace unos pocos afios realizar una cirugia a corazon
abierto era casi imposible, ahora no solo se pueden reparar lesiones en este drgano vital
sino hasta realizar trasplantes con alto porcentaje de éxito en la cirugia, si se tienen las
condiciones apropiadas en el paciente y la tecnologia adecuada.

Con esto no se puede decir que dentro de poco tiempo todos los males pueden ser tratados
de manera efectiva, pero cada dia tanto la medicina como la ciencia avanzan paso a paso
para buscar métodosy técnicas més efectivas.

En un procedimiento de diagnéstico médico, lo ideal seria introducir sustancias o
instrumentos a un paciente lo menos posible, a esto se le conoce como técnicas no
invasivas. De agui que surgiera nuestro interés por este trabajo para indagar en unatécnica
gue ya se ha probado, pero que todavia le falta por realizar algunas mejoras. Esta técnica
consiste en la estimacion del areatransversal de la via aérea superior (Faringe y laringe) en
funcién de la distancia, mediante el andlisis de una onda acustica reflejada respecto a una
onda acUstica incidente. A esta técnica se le conoce como reflectometria acistica. Con ella
es posible simplificar técnicas que en la actualidad se emplean para valorar el calibre de las
vias aéreas superiores como lo es una endoscopia. En este estudio, invasivo, se introduce
una sonda por la bocadel paciente siguiendo por lafaringe, laringe hasta llegar a una cierta
profundidad en latraquea. La sonda cuenta con un visor en el extremo para que ayudandose
por un monitor €l médico evalle el areay las paredes de la via aérea superior. Otra manera
de realizar una evaluacion de la via aérea superior, es mediante un costoso estudio de
tomografia computarizada donde a través de cortes el médico puede evaluar la via aérea
superior. De aqui que las ventajas de la reflectometria acustica consistan en gue es una
técnica no invasiva, €l registro dura menos de un segundo, su costo es muy bajo y no se
necesita mucha cooperacion del paciente.

La reflectometria acUstica analiza la respuesta generada por una onda acugtica que incide
sobre una cavidad con area transversal variable. Una bocina se usa como transductor para
generar, con ayuda de una tarjeta electrénica, una onda acustica incidente la cual se
conduce através de un conducto (6 m de largo) para hacerlainteractuar con alguna cavidad,
gue en un caso mas especifico se refiere a la via aérea superior, ocasionando que se genere
a su vez una onda acugtica reflgjada. Un micréfono colocado al ras de la pared interna, a
una distancia intermedia de la longitud del conducto por donde se conducen las ondas
aclsticas incidentes y reflgjadas, es el que realiza el registro de dichas ondas generadas,
ayudandose de la misma tarjeta electronica para almacenar los datos.

Debido a que se esta trabajando con un sissema cerrado, las ondas acusticas generadas
tienden a encimarse pues el conducto por donde se propagan es muy corto en longitud o la
onda acugtica incidente muy larga en tiempo de duracion. En otras palabras, la onda



aclstica incidente aln se estd generando cuando la onda acUgtica reflejada sé esta
registrando en el micréfono. En esta investigacion se consideraron dos posibles caminos
paraidentificar o separar la onda acustica incidente de lareflejada. EI método de separacion
fisica permite observar como la onda acUstica incidente de corta duraciéon (10 ms o menos)
decae por naturaleza en amplitud antes de que se genere la onda acustica reflejada. Paraello
se tiene gque considerar un sistema donde el conducto por donde se propagan las ondas
aclsticas es largo. Para este método la longitud del conducto debe ser aproximadamente de
6 m de longitud y un didmetro interno no mayor a 2 cm. Cuando €l sonido se propaga en un
tubo de paredes rigidas con una longitud de onda mayor que €l radio, e movimiento
acustico es esencialmente planar [11]. Ademas un conducto con este didmetro ocasiona que
cuando se acople con la via aérea superior no exista un brusco cambio de impedancia
acustica. Por otro lado como la velocidad de propagacion y la distancia recorrida por la
onda aclstica son medibles, es posible estimar € tiempo de inicio de la onda aclgtica
reflgada. La ventgja de este método es que no necesita de un tratamiento matematico para
lograr la separacion de las ondas aclsticas. La contraparte consiste en que el sistema es de
grandes dimensiones, por lo que las pérdidas de ambas ondas acUsticas pueden ser
significativas si no se cuenta con un transductor adecuado, llevando a una mala
reconstruccion del areatransversal de la cavidad.

Por otro lado se propone e método de separacion por diferencias que considera un
tradape de la onda acustica incidente con la reflgjada. La propuesta en esta investigacion
para llevar a cabo la identificacion de ambas ondas acUsticas consiste primero en hacer
incidir una onda acustica de larga duracién (90 ms) a cierta frecuencia que genere dicho
tradlape, utilizando un conducto por donde se propagan las ondas acUsticas de la misma
longitud que el utilizado en el método de separacion fisica. Después se realiza la diferencia
del registro que tiene las ondas acugticas traslapadas con una onda acUstica de referencia,
esta Ultima se obtiene de la onda acUstica incidente (Ver apéndice A). La importancia de
este método de separacion radica en que las dimensiones del sistema se podrian reducir
considerablemente, tomando en cuenta que la eleccion del material del conducto por donde
se propagan las ondas acUsticas debe ser tal que no genere resonancia o pérdidas
considerables en e momento del registro.

Sin importar e método elegido para lograr la separacion de las ondas acusticas, se
establece entonces un problema inverso, ya que a partir de estas ondas acUsticas registradas
e identificadas, se debe realizar la deconvolucién para obtener la respuesta al impulso del
sistema, de la cual puede inferirse la variacion del area transversal de la via aérea en
funcion de la distancia.

Schoeder [16] en 1967, fue el primero en obtener una forma deseable del tracto vocal a
partir de mediciones aclsticas. Schoeder reporté dos métodos para lograr su objetivo, en
uno realizaba la medicion de las eigenfrecuencias del tracto vocal y en el otro método
media la impedancia acUstica en los labios. Ambos métodos permitieron realizar una
aproximacion del area transversal del tracto vocal en funcion de la distancia. El algoritmo
para la reconstruccion del tracto voca se basd en términos de la serie de Fourier. Por tanto
el nimero de términos y la resolucién de la aproximacion del tracto vocal, se incrementaba
con el niumero de eigenfrecuencias medidas del tracto vocal para €l primer método;
mientras que con el segundo método, conforme él nimero de singularidades medidas de la



funcion impedancia aumentaba, se obtenia una mejor reconstruccion del tracto vocal. Para
ello usd un sistema electromecanico unido a un diafragma que generaba las ondas acUsticas
incidentes, las cuales se propagaban a lo largo de un conducto de 4 m de longitud. El otro
extremo del tubo se acoplaba al tracto vocal de un sujeto, quien mediante una
pronunciacion silenciosa de ciertas vocales, se realizaba la interaccién con las ondas
aclsticas generadas. Dos microfonos colocados sobre la pared interna del tubo realizaron el
registro de las ondas incidente y reflgjada. El inconveniente de su método fue que para
determinar el area de la viarespiratoria eranecesario conocer lalongitud de esta, ademés de
gue lareconstruccion no eradel todo buena.

En 1969 Ware y Aki [22], dedujeron una solucion para el problema inverso por medio de
la determinaciéon de los coeficientes de reflexion, a partir de la respuesta al impulso
generada por €l sistema, cuando se hace incidir un pulso acistico sobre la cortezaterrestre.
El pulso incidente generado mediante una explosién, ocasiona gue éste interactue con las
diversas capas que conforman la capa terrestre para generar la onda acustica reflgjada. Con
las ondas acusticas incidente y reflejada se dedujeron los coeficientes de reflexion que se
compararon con un patron para determinar la densidad de las diversas capas y poder
encontrar yacimientos de petréleo o agua. Este método referido como método de Ware-Aki
fue aplicado a la reconstruccion de la via aérea superior pero con limitaciones, ya que sblo
es aplicable a cavidades cilindricas sin ramificaciones con &rea transversal variable. Por
otro lado s6lo se ha podido realizar la reconstrucciéon hasta una cierta profundidad de la
cavidad en estudio. Esto debido a que el método no se encuentra implementado para
considerar las pérdidas que sufre la onda aclstica cuando se propaga por la cavidad con
area transversal variable. Con el paso de los afios se ha experimentado con diversos filtros
para compensar las pérdidas debidas al sistema (resonancia debida al tubo de propagacion,
absorcion del sonido en el material, entre otras), pero la reconstruccion de la cavidad falta
por mejorar.

Sondhi y Gopinath [18] en 1971 fueron los primeros en reportar la manera de como hacer
incidir una onda acUgtica a la via respiratoria, usando una bocina como transductor y un
tubo largo de conduccién por donde se propagan las ondas acUsticas. Este esquema es uno
de los mas usados en la actualidad por la sencillez de implementarlo. El desarrollo
matematico para deducir la respuesta al impulso fue muy complejo, pero ya no requeria
conocer la longitud de la via aérea respiratoria. En su analisis recurrieron al método de
Ware-Aki y en 1983 con la colaboracion de Resnick [19], compensaron las pérdidas
suponiendo gue égtas tenian formas simples. Esto no sucede en la realidad y sigue siendo
un problema en la actualidad debido a las propiedades intrinsecas de la via aérea
respiratoria.

En 1977 Jackson y sus colaboradores [9, 10] reportaron la reconstruccion de areas de
traguea en animales caninos. En esta investigacion usaron una descarga eléctrica (spark)
para generar la onda acUstica incidente que fue conducida a través de un conducto y hacerla
interactuar en la via aérea del animal. Un micréfono colocado a ras de la pared de dicho
conducto por donde se propagan las ondas realizd € registro tanto de la onda acUstica
incidente como la reflegjada. La longitud de este tubo (6 m) permitié redizar la
identificacion por el método de separacion fisica. La respuesta a impulso se obtuvo por
deconvolucion en el dominio de la frecuencia dividiendo |la onda acustica reflegjada por la



onda acugtica incidente. Con la respuesta al impulso se recurrié a método de Ware-Aki
[22] redlizando la reconstruccion de la via aérea. Las reconstrucciones fueron buenas
debido a la corta longitud de las vias aéreas con lo que las pérdidas se hicieron
insignificantes y fue hasta 1980 cuando reportaron la reconstruccion de una via aérea
humana.

Las primeras reconstrucciones “in vivo™ fueron reportadas por Fredberg et al [5] en 1980.
Una bocina gener6 la onda acUstica en un material compuesto de 80% He con 20% O,. En
este medio de propagacion, aumentd la velocidad de la onda acUstica casi a doble
comparado en material O,. Al implementar esta técnica los pacientes mantuvieron un flujo
congtante durante 2 minutos antes de hacer incidir la onda aclUstica. Fredberg y sus
colaboradores concluyeron que la no rigidez de la via aérea podia ser despreciada (no ha
sido demostrado del todo). Al redlizar la comparacion de sus resultados obtenidos no se
encontré mucha diferencia de aquellos reportados donde el medio de propagacion era sélo
O,. Fredberg en compafiia de Brooks €. al. [4] y Hoffstein et. al. [6], ganaron popularidad
en la mitad de los afios 80°s ya que llevaron este sisema a la aplicacion en la practica
médica

Investigadores de la Universidad de Surrey, Benade y Smith [3] en 1981, han usado la
reflectometria aclistica para caracterizar algunos instrumentos musicales de viento hechos
de latén, basdndose en la impedancia acUstica que presentan. Esta impedancia se calculo
mediante una expresion derivada por Jackson et. al. [9]. Los instrumentos musicales
presentaron una cierta impedancia acustica cuando los conductos se encontraban cerrados
para generar un tono en especifico. Asi la impedancia acUstica calculada se comparé con
una impedancia acustica patron. Estos investigadores llegaron a la conclusién que era
suficiente usar un transductor piezoeléctrico para generar una onda acustica obteniendo
buenos resultados, estableciendo como restriccion que se debia realizar un promedio de la
respuesta al impulso con € fin de mejorar larelacion sefial aruido.

Esta investigacion siguié a finales de los 80°s por Watson y Bowsher [20, 21], quienes
reportaron también el areatransversal en funcion de la longitud de instrumentos musicales
hechos de latén usando una bocina como transductor. En estos resultados reportaron la
presencia de un offset DC en la respuesta impulso, es decir, una componente directa que
ocasiona un desplazamiento de la intensidad de la onda acustica por arriba del €e del
tiempo. Estos investigadores relacionan este efecto con una mala reconstruccion del area
transversal del instrumento musical, caracterizandose principalmente porque el érea
transversal reconstruida se expandia a valores muy grandes o que dicha érea se contrajera
abruptamente a valores muy pequefios. No se encontrd una manera efectiva de eliminar este
offset DC, pero se pudo reducir mediante una estimacion del promedio de la respuesta al
impulso.

En los inicios de los 90's con el desarrollo de la tecnologia, Marshall et al [14, 15]
disefiaron un reflectbmetro donde no sélo se reducia el tiempo de duracion de la onda
aclstica incidente, sino también las dimensiones del sistema. De manera que el conducto
por donde se conducian las ondas acUsticas incidente y reflgjada quedd finalmente en unos
cuantos centimetros (40 cm). El inconveniente fue que un complejo desarrollo matematico
tuvo gue ser edablecido para poder identificar la onda acUstica incidente de la reflejada.



Aunque el reflectometro cumplié su mision de obtener larespuesta a impulso, al realizar la
comparacion de la reconstruccion de la via aérea “in vivo”, no fue muy diferente al sistema
desarrollado por Jackson [9, 10] donde el largo del conducto por donde se conducen las
ondas aclsticas fue 6 m.

En 1993 Louis et a [12, 13] reportaron un método novedoso donde la longitud del tubo
por donde se conducen las ondas acusticas es 30 cm. Para lograr la identificacion de las
ondas acusticas se coloco un segundo micréfono también a ras de la pared interna del tubo.
El primer micréfono separado de laboca del paciente 5 cmy el segundo micréfono a10 cm
separado del primero. Esto permitié determinar el tiempo de retraso de la onda acustica
incidente de la reflejada, el cual fue usado en un desarrollo matematico para lograr la
respectiva identificacion. Aunque el sistema cumplio con su objetivo, no se observé mucha
diferencia en la reconstruccion de la via aérea, llevada a cabo con el sistema de un sdlo
micréfono y el conducto por donde se propagan las ondas acUgticas de mucho mayor
longitud. Sin embargo Louis reportd que era necesario pasar la respuesta impulso por un
filtro pasa altas para eliminar los ruidos respiratorios, donde el corte de frecuencia dependia
necesariamente de las caracteristicas de la pared en lavia aérea.

En 1995 Amir et al [1, 2] sugirié el uso del méodo de capas (“layer-peeling”) el cual
puede considerar las pérdidas ocasionadas en € sisema, siempre y cuando se elimine €l
offset DC generado por €l sistema. Amir realizo la reconstruccion del area transversal en
funcién de la distancia en instrumentos musicales de viento. De agui que propusiese tres
métodos para compensar las pérdidas, obteniendo buenos resultados, pero no probados adn
en lareconstruccion de las vias aéreas.

En 1997 Sharp [17], reportd el disefio de un reflectometro en espiral. Este disefio permitid
seguir trabajando con un tubo largo (6 m de longitud) por donde se propagaba la onda
aclstica. La forma en espiral del reflectometro redujo las dimensiones del sistema. Sharp
menciond que solo era necesario generar una onda acUstica con una intensidad adecuada
usando una bocina pararealizar una buena reconstruccion del dreatransversal de la cavidad
en cuestion. Sharp comparé los métodos de Ware-Aki [22] y el método de capas [1] pero
sblo se enfocd en la caracterizacidon y reconstruccion de las éreas transversales en funcién
de la distancia para instrumentos musicales de viento, obteniendo buenos resultados, debido
aque considero el caso del método de capas compensando las pérdidas.

En el 2000 investigadores japoneses, Huang, Itai y Hoshiba [8], reportaron que es posible
extender el algoritmo de Ware-Aki pararealizar la reconstruccion de cavidades cilindricas
con ramificaciones simples. A pesar de que toda la teoria en reflectometria acistica, se
habia basado sblo para cavidades cilindricas sin ramificaciones, con &rea transversa
variando en funcién de la distancia. Estos investigadores le dieron la aplicacion de tal
manera que el conducto por donde se conducen las ondas acUsticas es adaptado ala cavidad
nasal. La ramificacion simple la denota el tabique nasal; de agui que se haga interactuar la
onda acustica incidente con dicha cavidad ramificada para poder reconstruir el éarea
transversal de ambas fosas nasales y de esta manera evaluar €l tabique nasal. Si €l tabique
nasal se encuentra desviado, este Ultimo ocasiona que las areas de las fosas nasales difieran.



Diversos han sido los procedimientos para obtener mejores resultados en la
reconstruccion del area en la via aérea superior mediante la técnica no invasiva de
reflectometria aclstica. No solo se ha logrado reducir las dimensiones del sistema
guedando en unos cuantos centimetros; sino que con el desarrollo de la tecnologia se han
podido generar ondas acusticas incidentes de buena calidad y corta duracién, tratando de
simular un pulso acustico. También se han desarrollado diversos tratamientos matematicos
para separar la onda acustica incidente de la onda acustica reflejada, las cuales son usadas
para obtener los coeficientes de reflexidn del sistema con dos posibles métodos; el método
de capas y €l método de Ware-Aki.

Sin embargo, los resultados reportados no presentan una diferencia marcada a los
reportados a inicio en el desarrollo de la reflectometria aclgtica. Es por eso que en este
trabajo ademas de reproducir ambos métodos de reconstruccion ya mencionados, se
reportan los resultados de una propuesta basada en el andlisis de la respuesta al impulso en
estado estacionario generada por una onda acUstica incidente de larga duracion. Haciendo
ladiferencia con las técnicas anteriores en considerar ahora tonos puros en la generacion de
dicha onda. Con este Ultimo método se pudo redizar un barrido en frecuencia igualmente
espaciado para determinar una ganancia y una diferencia de fase de la onda aclUstica
reflgjada en estado esacionario respecto ala onda actgtica incidente en estado estacionario
a una frecuencia especifica. Con ello fue posible expresar la respuesta en frecuencia del
sistema en términos de la transformada discreta de Fourier (DFT). La respuesta al impulso
puede ser estimada mediante la inversa de la transformada discreta de Fourier (IDFT) para
relacionarla con los coeficientes de reflexion, que es la finalidad que tiene tanto el método
de capas como € método de Ware-Aki. El hecho de reaizar un barrido en frecuencia
permite excitar al sistema para que respondiera a diversas frecuencias, que es lo que se
pretende hacer cuando se incide un pulso acistico, debido a que éste contiene todas las
frecuencias en amplitudes iguales y asegurando con ello que sera una suficiente excitacion
en el rango de frecuenciade interés [7].

Experimentalmente se llevd a cabo la reconstruccion de una cavidad con érea transversal
variable haciendo incidir ondas acusticas de larga duracion, realizando asi una comparacion
con los tres métodos referidos. Por otro lado, la simulacion permitié explorar las variables
involucradas en la reflectometria aclstica para cavidades sin ramificaciones como fueron:
la complgjidad (expansion y contraccion del area transversal) y la longitud de la cavidad
propueda, el tiempo de duracion de la onda incidente, asi como el maximo barrido en
frecuencia con un cierto espaciado. En lo que respecta a la identificacion de las ondas
incidente y reflgjada, se consideraron los dos caminos referidos como separacion fisica y
separacion por diferencia. Una vez identificadas las ondas aclUsticas se emplearon tres
métodos de reconstruccion: Ware-Aki, el método de capas y método de andlisis en estado
estacionario. Realizando la respectiva comparacion entre ellos.



2.- OBJETIVOS

Redlizar lareconstruccion de las vias aéreas superiores mediante una técnica no invasiva,
como lo es la reflectometria acUstica, presenta ventajas ante los métodos tradicionales. A
este campo de lainvestigacion, que se ha dado durante més de 30 afios, hatenido énfasis en
cuanto a la instrumentacion para generar y registrar las ondas aclsticas, logrando reducir
las dimensiones de los reflectometros. Por otro lado se ha indagado con diferentes
desarrollos mateméticos la manera efectiva, aunque en algunos casos compleja, de realizar
la deconvolucién del sistema para obtener la respuesta al impulso. Con el desarrollo
computacional en dia se ha pretendido disefiar filtros adecuados para tratar de compensar
las pérdidas generadas por el sistema. Sin embargo estas no han sido nada simples.

Los objetivos de este trabajo son:

)

Resolver el problema inverso empleando a) el método de capas, b) el método de
Ware-Aki y ) un nuevo método propuesto referido como andlisis en el estado
estacionario, haciendo incidir ondas acUsticas de larga duracion a cierta
frecuencia para los tres método referidos.

Proponer un desarrollo matematico sencillo pararealizar la identificacion de las
respectivas ondas acuUsticas cuando se genere el traslape.

Redlizar una simulacion para reconstruir €l area transversal de una cavidad
cilindrica en funcion de la distancia, con los tres métodos referidos e
involucrando los pardmetros caracteristicos de cada método.

Construir un reflectometro para llevar a cabo, la reconstrucciéon del area
transversal variable de una cavidad cilindrica solida de corta longitud.

Comparar tanto tedrica como experimentalmente los tres métodos de
reconstruccion empleados en esta investigacion.



3.-REFLECTOMETRIA ACUSTICA

Para entender los conceptos bésicos usados en reflectometria aclstica, se analiza en esta
seccion, el caso simple de una cavidad discontinua para después extenderlo al caso de una
cavidad con multiples discontinuidades. Sean dos cavidades cilindricas semi-infinitas con
area transversal Sy y S; unidos en la posicion x=0. Cuando una onda de presion acUstica
plana se propaga a lo largo de un cilindro Ileno de aire y encuentra un cambio en el area
transversal, existe un cambio de impedancia acUstica asociado. Este cambio de impedancia
aclstica originado en el punto x=0, genera ondas acusticas de transmision y reflexion.

L. Kinder [11], demostré que la razén de la presion acustica reflejada sobre la presion
aclstica incidente (definido como coeficiente de reflexion) y la razén de la presion aclstica
transmitida sobre la presion aclstica incidente (definido como coeficiente de transmision),
depende Unicamente del cambio de impedancia aclstico el cua a su vez depende del
cambio del &reatransversal. Una onda aclgtica incidente puede ser expresada como:

P0+ — Po+ej(wt— kx)
3.1)

Que no es mas que la solucién de la ecuacidn diferencial con ciertas condiciones de
frontera de la ecuacion de onda plana, donde el subindice O (cero) indica que se trata de una
onda acigtica que se esta propagando a lo largo del segmento cero . La expresion 3.1
describe entonces el comportamiento de la propagacion de onda Py partiendo de una
amplitud de presion Py inicial, que estd en funcion del tiempo t y de la posicidn X,
dependiendo de una frecuencia angular w y una constante de propagacion k que esta
relacionada con la longitud de onda. El signo + (mas) en Py y Py indica que se propaga en
direccion positiva (de izquierda a derecha).

La onda acugtica reflejada se genera cuando la onda acUstica incidente encuentra un
cambio de &reatransversal por donde se est4 propagando. La onda acUgticareflejada vigjara
en direccion contraria a la incidente sobre el mismo segmento cero. De esta manera se
representa por el signo — (menos).

3.2
Cabe resaltar una vez mas que Py es la amplitud de presion inicial de la onda acUstica

reflgada. Para la onda acustica transmitida donde el subindice 1 (uno), indica que se
propagaen € segmento Sy, tiene la mismadirecciéon + (mas) que la onda incidente.

P1+ - pl‘feJ'(Wt- k)
(3.3)

Lafigura 3.1 muestra las respectivas ondas acusticas generadas.
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P;': ;e + 4 Jwi-kx)
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P = ¢ +—

] i

A =1

Figura 3.1.- Generacion de las ondas acUsti cas de reflexion
y transmision a partir de una onda aclisticaincidente.

Para obtener los coeficientes de reflexion y transmision se considera que la onda que
incide es normal a X, por lo que en este punto se deben tomar condiciones de continuidad
tanto en presion aclstica como en velocidad de volumen. La velocidad de volumen se
define como la velocidad de la particula multiplicada por el areatransversal y se representa
por la letra U. El signo + representa la direccién y el subindice inferior representa el
segmento sobre el cual esté interactuando.

Debido alas condiciones de continuidad en el punto x=0 se tiene:

R R =P
(3.9
mientras que parala velocidad de volumen queda como:
Us+U;=U;
(3.5)

por otro lado se define la impedancia actstica Z de un fluido que actlia sobre una superficie
de érea S como €l cociente complejo de la presion aclstica dividida por la velocidad de
volumen en dicha superficie expresada como:

z="
U
(3.6)
dividiendo la ecuacién 3.4 por la ecuacion 3.5 setiene:
P +P, _if
U, +U, U;
(3.7)
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en funcion de la impedancia puede ser expresada como:

0 PD+ * PO- = Zl
U, +U,
3.8)

Donde Zy y Z1 son las impedancias acUsticas de cada uno de los segmentos (So y Sp) de la
cavidad cilindrica propuesta inicialmente. La expresion 3.8 se puede acomodar como:

i Lot o
Pr+ P :Zl(P0 - ;)
0
I:)oJr - ;l I:)oJr =- Po_ - ;l Po_
0 0
P — Z,- Z, =r
+ 01
PS Z,+Z,
(3.9)

rop €s el coeficiente de reflexion entre el segmento 0 y el segmento 1. Por otro lado
dividiendo la ecuacién (3.4) por la presion incidente se tiene:

R _R

P P

1+

1+1p =07 “lu

I:)0
(3.10)

to1 Se define como el coeficiente de transmision que en términos de Z se expresa como:

Z,- 7,
Zl + ZO
_ 2Z
tOl - Z + Z
1 0
(3.11)

t, =1+

Por otro lado la impedancia acustica Z, (til en la radiacion por superficies vibrantes y la
transmision de esta misma radiacion a través de el ementos aclsticos concentrados como en
tubos y trompetas, se relaciona con la impedancia aclstica especifica z en la superficie por:

z

S
(3.12)
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La impedancia acustica especifica z es una propiedad caracteristica del medio y del tipo
de onda que se propaga. Es util en calculos que implican la transmision de ondas aclsticas
de un medio a otro. La impedancia aclstica especifica para ondas planas, se define como la
velocidad de propagacion de la onda multiplicada por la densidad del medio por €l cual se

propaga

(3.13)

el signo + define la direccion de la propagacion, con esto la impedancia aclstica, para
cualquier seccién transversal S en un cilindro esta definida por:

(3.14)

Esto permite definir una impedancia aclstica Zy y Z;, para cada uno de los segmentos
propuestos inicialmente. Ahora bien tomando en consideracién que la onda aclstica se
propaga por un mismo medio y haciendo la sustitucion respectiva de (3.14) en las
ecuaciones (3.9) y (3.11) setiene que para el caso del coeficiente de reflexion queda:

— S0 - Sl
=< o
S +S,
(3.15)
y para el caso del coeficiente de transmision:
_ 25
tOl -
SO + Sl
(3.16)

con lo que se demuestra que los coeficientes de reflexion y transmision dependen
Unicamente del cambio en el areatransversal del cilindro. Lo anterior se definié cuando la
onda incidente va del segmento 0 al segmento 1. Cuando sucede lo contrario, es decir, del
segmento 1 al segmento 0 los coeficientes de transmision y reflexion estén dados por:

S, -S
o=+ 2 =-T,
10 SO+S]_ 01
2S
t, = s, +lSl =1+r,=1-r1,

(3.17)

13



Debido a que la onda acistica se encuentra en un vaivén a lo largo de la cavidad; es decir,
gue en cada segmento de area transversal se estan generando, ondas acUsticas de
transmision de izquierda a derecha y viceversa hasta que decae por naturaleza, existe una
pérdida de transmision definida como:

t01t10 = (1+ r01)(1' r01) =1- r021
(3.18)

Esto es suficiente entonces para tratar ahora € caso de una onda aclstica que incide
normalmente sobre una cavidad cilindrica con multiples discontinuidades, donde cada
segmento tiene la misma longitud y un area transversal particular, como se muestra en la
figura3.2.

A{I Al .A.z A—S ...... A "
s e s e
£ s 1 1

Figura 3.2.- Cavidad cilindrica infinita con mdltiples discontinuidades

Para este caso se considera un pulso acustico (de corta duraciéon y gran amplitud) como
excitacion, el cua incide normamente a la entrada de la cavidad con mdltiples
discontinuidades. En €l desarrollo tedrico, se propone un pulso aclstico como una delta
debido a que éste contiene todas las frecuencias en amplitudes iguales, asegurando con €llo
gue sera una suficiente excitacion en el rango de frecuencia de interés. La onda acUstica
incidente puede representarse entonces como:

Pyl =afor]=) 0 0
10%®nt 0

(3.19)

La sefial que regresa desde el objeto, es la respuesta a impulso de entrada (iir) que se
compone de una serie de impul sos espaciados un tiempo T

Py [nT] = iir[nT]
(3.20)
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Para tener idea de la compleja trayectoria que recorre un pulso acustico alo largo de una
cavidad con muiltiples discontinuidades recurrimos a un diagrama Espacio-Tiempo, en
donde se esboza la serie de ondas acUsticas de reflexion y transmision en cada segmento a
diferentes tiempos, como se muestra en la figura 3.3.
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*

3T

5T

7 T =y
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- + 5 [IT + P‘ 3T
_?,1{33'} ﬁr{}Tj %If i ;é:r,_r;r} ijf 7
; =l : S F ST
P}JI{JTJ’E_F ij 7 %rl’jTKBJ ‘EIDTKEJ %rf i
+ - + . 3
STR T2 T2 T2 A RN
J;’rf i) ;}EI\I 5;{ A g;jf J] oy
+ - + s T -
i Rl il T
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Jil,fB'Tj ;5;{2?} 5 (27T 1277
; + W1 I
‘?}{31?2} 51{3?;2} %’rf ] %I{mg}
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E 1T ;% fHI
; +
*}?J s FIzEr ‘E,J [T2]
+
B AT
+
5

A

+
0T,
%,rf T

1

Segmento |

Figura 3.3.- El diagrama Espacio-Tiempo despliega la propagacion de una onda aclstica a través de una

cavidad cilindrica con maltiples discontinuidades (figuratomadade [17]).

En este diagrama se observa que la presion debgo de la diagonal principal es
uniformemente cero ya que se trata de un sistema causal, es decir, una onda aclstica
reflggada en un segmento no puede ser generada a menos que la onda aclstica incidente
haya alcanzado dicho segmento.
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Cada segmento (gje horizontal) es de igual longitud pero con diferente &rea. Cuando la
onda acustica incidente encuentra el primer cambio de &rea transversal, se genera una onda
acustica de reflexion, la razon de ambas ondas acUsticas genera en este caso € primer
coeficiente de reflexion para n=0 (gje vertical):

Yo jir[or]
P:

or

rOl =
(3.21)

Paran=1, laiir[1T] se compone de una onda transmitida hacia adelante entre el segmento
0-1, una onda reflejada hacia atras entre el segmento 1-2 y una onda transmitida hacia atras
del segmento 1-0. Usando la ecuacion (3.18) puede ser expresada finalmente como:

(3.22)

® - -

Hr[AT] =ty r,t, =1, (- 1)

Para} n=2, laiir[2T] se compone de dos trayectorias, una reflexion primariay una de alto
orden:

N ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
“r[ZT] = tOl t12 r23 t21 th- tOl r12 rOl r12 th

iir[2T] = 1, (- r2)2- 12)- r2rg - r2)
(3.23)

Y asi sucesivamente paran=3,4,5,....m. De esto se puede observar entonces que conforme
la onda acustica se introduce cada vez mas a la cavidad con multiples discontinuidades, la
complejidad de la respuesta al impulso aumenta. La notacion deducida hasta aqui permite
dejar todo en términos de los coeficientes de reflexion, pero también hay que darse cuenta
gue la teoria desarrollada solo permite realizar la reconstrucciéon de cavidades cilindricas
sin ramificaciones y considerando ondas semejantes a un pulso acustico.

! Una Reflexion primaria se refiere a que el impulso reflgjado tiene una reflexion simple antes de emerger del
objeto, mientras unareflexion de alto orden tiene més de unareflexion antes de emerger del objeto.
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4.-PROBLEMASDIRECTO E INVERSO EN REFLECTOMETRIA ACUSTICA
4.1.- PROBLEMA DIRECTO

Antes de trabgjar el problema inverso se analiza €l problema directo donde se propone
una cavidad cilindrica con area transversal variando longitudinalmente. Esta cavidad se
conforma por segmentos cilindricos de igual longitud con diferente area transversal unidos
consecutivamente. De agui que se pudiese deducir los coeficientes de reflexidon a lo largo
de la cavidad relacionandolos asi con la respuesta al impulso del sistema. El siguiente paso
es generar una onda acustica incidente que es la que se supone interactua con dicha
cavidad. Al efectuar la convolucion con la respuesta al impulso del sistema, el resultado es
laonda acustica reflejada. Este procedimiento se puede ver en lafigura4.1.1.

FROBLEMA DIRECTO
Respuesta
l al impulso
Onda T
acustica \
incidente TR
Coeficientes de
_____ > — Reflexidn
Onda
aclstica ‘
reflgjada Cavidad Ciroular
Setrd-infinita

Figura4.1.1.- A partir de una cavidad conocida se obtiene larespuestaa impulso, para despuésredizar la
convolucion con una ondaincidente tedrica que da como resultado la ondareflgjada tedrica.

Lalongitud de cada segmento que conforma dicha cavidad, se relaciona con la frecuencia
de muestreo Fs que involucra a la onda acUstica incidente como se muestra mas adelante.

Para la digitalizacion de la onda acUstica se considera una amplitud unitaria y un
desfasamiento de cero grados, quedando como:

x[n] = sen(2pfTn) "
n] = %ngz.o Finz

(4.1.1)
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donde x[n] es la amplitud de la onda acuUstica para un cierto instante de tiempo, 2pf es la
frecuencia angular dada en radianes/segundo y €l periodo T es el inverso de la frecuencia de
muestro (T=1/Fs). En el diagrama Espacio-Tiempo T representa el tiempo en el que una
onda acUstica va y regresa sobre un mismo segmento, en otras palabras, T es el tiempo
(segundos) que transcurre cuando la onda recorre dos veces la distancia de un mismo
segmento.

La velocidad de propagacion ¢ de una onda acUgtica en aire se obtiene mediante la

siguiente expresion:
t
¢ =33L.6, /1+—
273

donde c estddadaen m/sy t eslatemperaturadel aire en grados Celsius. Relacionando la
distancia recorrida, el tiempo y la velocidad de propagacion, se obtiene que la longitud
(metros) de cada segmento et dada como:

(4.1.2)

=S
2
c

2F,

S

(4.12.3)
y en donde es evidente que se obtiene mayor resolucion en la reconstruccion de la cavidad

entre mas alta es Fs, debido a que se necesitan mas segmentos de longitud pequefia para
representar el &reatotal de la cavidad con areatransversal.
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4.2.-PROBLEMA INVERSO

Para poder reconstruir una cavidad cilindrica con area transversal variable, se tiene que
resolver el problemainverso. Al igual que el problema directo, se considera a la cavidad en
cuestion como la union de varios segmentos cilindricos y a diferencia del problema directo,
esta cavidad se considera ahora desconocida.

Para determinar como varia el areatransversal de la cavidad en funcién de la distancia, se
parte de que se tiene una onda acustica incidente y una onda acustica reflejada (obtenidas
del problema directo). Experimentalmente éstas se pueden obtener mediante un micr6fono
colocado al ras de la pared del tubo por donde se estén propagando. La tarea entonces es
determinar los coeficientes de reflexion en las fronteras de los distintos segmentos que
conforman la cavidad a partir de las ondas incidente y reflejada. La expresion (3.15) indica
gue €l coeficiente de reflexion en un determinado segmento depende exclusivamente del
area de los segmentos contiguos. Esta expresion puede ser representada como una
expresion recursiva para determinar la magnitud de las éreas transversales de dichos
segmentos a partir de los coeficientes de reflexion obtenidos.

(4.2.1)

Si+1 representa €l érea transversal del segmento i+1, por lo que deben ser conocidos €l
coeficiente de reflexion generado por dicho segmento (i+1) y €l segmento anterior (i).
Ademéas de que en esta expresion tiene que darse como condicion inicial el area transversal
del primer segmento S que corresponde al areatransversal del tubo por donde se propagala
onda aclstica. Una vez determinada el érea transversal del segmento S, este Ultimo se
convierte ahora en el &rea transversal del segmento anterior, es decir, S. Este proceso es
recursivo hasta completar la longitud de la cavidad en cuestion.

Para determinar los coeficientes de reflexion se consideran tres posibles caminos. El
primero es usar el método Ware-Aki, donde se recurre a la deconvolucion y se obtiene la
respuesta al impulso del sissema, para después relacionar ésta con los coeficientes de
reflexion. El segundo camino es el método de capas que deduce los coeficientes de
reflexion usando una ecuacion de dispersion. El tercer camino, que constituye la propuesta
de lapresente tesis, esrealizar un barrido en frecuencia para analizar larespuesta de la onda
aclstica en estado estacionario a hacer incidir una onda aclstica de larga duracion a cierta
frecuencia. Después se hace uso de la IDFT para obtener la respuesta al impulso y
relacionarla con los coeficientes de reflexion. La figura 4.2.1 muestra el esquema para
resolver el problema inverso por los dos primeros caminos y la figura 4.2.2 muestra el
esguema considerando €l tercer camino posible.
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FROBELEMA INVERSO

Respuesta
- a impulso
Iétodo de Ware- Aki
Onda
acustica _IJ-LLIJ-LLI'H‘LI’H'
incidente |yl > - Coeficientes de
EFeflexon
Onda U 110U
aCl:ISt.ica Cavidad Cireular
reflejada Semi-infinita
hlétoda de Capas

Figura4.2.1.- A partir de una onda acUsticaincidente y una reflejada se obtiene por dos posibles caminos los
coeficientes de reflexion, paralograr lareconstruccion del areatransversal de la cavidad.

PROBLEMA INVERSO

Ondaincidente ~ Ondareflejada

¥

ol | =
- JIDPT
WM Respuesta
L a impulso
Barrido en Frecuencia
|
¥
Coeficientes de
Reflexidn

Cavidad Circular
Semi-infinita

| =

&

Figura4.2.2.- Realizando un barrido en frecuencia es posible expresar larespuesta en frecuencia
del sstemay deducir |os coeficientes de reflexion.
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Como se comentd anteriormente los n segmentos que conforman la cavidad propuesta
tienen la misma longitud, ver figura 3.2. Por lo que si se multiplica él nimero de segmentos
en los cuales se encuentra dividida la cavidad por la longitud constante de cada uno de
ellos, se puede determinar la longitud total de la cavidad. Sin embargo, cabe recordar que al
trabajar con el problema inverso no se conoce ni la longitud, ni mucho menos el &rea de
cada segmento. Con esto s0lo se remarca €l hecho que se necesita un cierto nimero de las
muestras que componen las ondas incidente y reflejada para lograr reconstruir el &reade la
cavidad total. Este nimero depende por supuesto de la longitud de la cavidad.

Debido a que las ondas incidente y reflejada se componen de m muestras, solo las
primeras muestras estan relacionadas con un segmento particular que conforma la cavidad
cilindrica. De agui que se tiene que tomar solo, las muestras necesarias que portan la
informacion para la reconstruccion del érea transversal de la cavidad. De otra manera se
considera s6lo una cierta profundidad de longitud que va a ser reconstruida. De |o contrario,
si se tomaran las m muestras que conforman las propagaciones de onda incidentes y
reflgjadas, al realizar lareconstruccion de la cavidad, no sélo seria mayor en longitud; sino
gue ademas €l dreatransversal estaria sobrestimada a la cavidad real después del nimero de
segmentos minimos necesarios que corresponden ala cavidad propuesta.

En las siguientes secciones se revisa por separado y con mayor énfasis, e méodo de
Ware-Aki, el método de capas 'y el método propuesto de andlisis en el estado estacionario,
los cuales deducen los coeficientes de reflexidn a partir de las ondas incidentes y reflejadas
a una frecuencia especifica.
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4.2.1.- METODO WARE-AK]

Para este método fue necesario obtener la respuesta a impulso a partir de las ondas
incidente y reflegjada, mediante deconvolucion, la cual se realiza mediante la
descomposicion de valor singular (ver apéndice B). Una vez conocida la respuesta al
impulso iir[nT], se recurre a diagrama Espacio-Tiempo que relaciona la respuesta al
impulso con los coeficientes de reflexion. En 1969 Ware y Aki [22], dedujeron una
ecuacion recursiva que facilita el calculo de los coeficientes de reflexion a partir de la
respuestaal impulso y la cual esta dada por:

i-1
a Adir[(i - m)T]
ri,i+1 = m—Oi&l
f

O

m=0

2
- rm, m+1)

(4.2.1.2)

An es el coeficiente de un polinomio referido como Zm que se obtiene de las siguientes
ecuaciones recursivas:

Ai-12)=Al-22)+r_,28(-22)
B(i-L2z)=r_,Al-22)+zB(i- 22

(4.21.2)
Donde:
A0,2)=1
B(0,2)=r,
Asi setiene que para i=0
Fo =1ir[OT]
(4.21.3)
parai=1
.= Abiir[lT]]
?o1-n?
(4.2.1.4)
parai=2
- Ajiir[2T ]+ Ajiir[aT]
# [L- r2Ja-r2)
(4.2.1.5)

y asi sucesivamente. Una vez conocidos los coeficientes de reflexion se redliza la
reconstruccion usando la expresion recursiva (4.2.1).
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4.2.2.-METODO DE CAPAS

Sea una cavidad cilindrica semi-infinita con é&eas transversales que varian
longitudinalmente. Cuando la onda aclUstica incidente ha cruzado la frontera que une los
dos primeros segmentos, se genera una onda acustica reflgjada hacia atras y una onda
acUstica transmitida hacia adelante. La onda acUstica transmitida hacia adelante al llegar a
la frontera que une a segundo y tercer segmento genera una onda acustica reflejada hacia
atrés y una onda acUstica trasmitida hacia adelante. Esta Ultima onda acUstica reflejada
hacia atras llegara a la frontera que une los dos primeros segmentos, esto genera a su vez
una onda acustica reflgjada hacia adelante y una onda acUstica transmitida hacia atrés que
se suma a la primer onda acUstica reflejada hacia atras. Este proceso se ilustra en la figura
4.2.2.1 y continua a lo largo de toda la cavidad hasta que la onda en genera decaiga en
amplitud.

B
—
o
Pl

Figura4.2.2.1.- Las ondas que se generan através de cada segmento se
van sumando conforme la onda se genera en la cavidad.

El tiempo en que la primera onda aclstica transmitida hacia adelante no ha alcanzado adin
la frontera que une a segundo y tercer segmento, entonces por causalidad, no se ha
generado la onda acustica de reflexion hacia atras en el segundo segmento, ni tampoco la
onda acustica de transmision hacia adelante en el tercer segmento. Esto sucede para un
tiempo t=iT/2 como se muestra en la figura 4.2.2.2. En estas condiciones se puede conocer
el coeficiente de reflexion del primer y segundo segmento expresado como ro;

_ R[0T]

I
* RyoT]

(4.2.2.1)
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- F[T]
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- |
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! F [nT] =0
nT=1Ti2

Figura4.2.2.2.- Para un tiempo t=iT/2 laondareflejada en &l segundo segmento es cero
y por causalidad no se pueden generar las demés ondas.

La razon de la onda acUgtica reflejada con la onda acUstica incidente para obtener ro; en
estas condiciones, es la que se genera en el lado derecho (r) del primer segmento. Lo
siguiente fue indagar cdmo es que se propagan tanto la onda acUstica transmitida hacia
adelante como la onda acUstica reflejada hacia atras en el segundo segmento, por lo que se
recurre a una ecuacion de dispersion y la cua proporciona las magnitudes de ambas
presiones del lado izquierdo () del segundo segmento. Esta ecuacion de dispersion esta
dada por:

1 - rmuéPOTr [nT]l;I

] u

w1 Lépd,r[nT]Q
(4.2.2.2)

El célculo se redliza para todo el vector de muestras que contiene tanto la onda aclstica
incidente como la onda acUstica reflgjada y que va modificando en cada paso la magnitud
de ambas ondas. En otras palabras, la ecuacion de dispersion evalla en cada proceso la
amplitud de las ondas que corresponde a proceso similar de obtener los coeficientes de
reflexion del diagrama Espacio-Tiempo.

El siguiente paso es determinar las presiones de onda acUstica incidente y reflejada pero
del lado derecho del segundo segmento, para obtener el coeficiente de reflexion entre el
segundo y tercer segmento. Para esto se aflade un retraso de T aPy[nT] y se dgjaintactala
amplitud de P'y[nT]. Esto es equivaente a afiadir un retraso de T/2 a la onda incidente y
reflgjada, expresado como:

+U
Y
o/

Bﬁ
=9
MD> Dy
o =
on i anid

(4.2.2.3)
Esto es un proceso recursivo para cada segmento que conforma la cavidad y una vez

obtenidos los coeficientes de reflexidn se logra la reconstruccion con la ecuacion recursiva
(4.2.2).
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4.2.3.- ANALISISEN EL ESTADO ESTACIONARIO

Para este método se redliza un barrido en la frecuencia de la onda acustica incidente,
mediante una serie de tonos puros de larga duracién, lo cual lleva a registro de la onda
aclstica reflejada en el estado estacionario. Lo primero fue seleccionar una frecuencia de
muestreo para realizar dicho barrido desde cero hasta la mitad de esa frecuencia de
muestreo (por teorema de Nyquist [7]).

Teniendo plenamente identificadas las ondas acusticas incidente y reflegjada, se toma una

parte de ambas ondas acUsticas en € estado estacionario, como se muestra en la figura
4.2.3.1.

Onda incidente : . Onda reflejada
en estado estarionano Cavidad con drea . .
tramsversal warnahle en el estado estacionario
» by 4
*
Agsen(w*n+ 8y SR Asen (w,*n+ 8.)

Figura4.2.3.1.- Larespuesta a impulso del sstema se obtiene a partir del estado estacionario

Mediante un agjuste de minimos cuadrados se obtiene tanto la amplitud (A1 y Az) como la
fase (g1 Yy 02) de ambas ondas acUgticas.

Con lagananciay diferencia de fase obtenidas para cada frecuencia en particular

_A
A(W)— A
F(W)ZQZ' q,

(4.23.1)

se completa el espectro de Fourier (por conjugacion), para expresar en términos de la DFT

la respuesta al impulso en el dominio de la frecuencia (respuesta en frecuencia), dada
Como:

X (w) = A(w)e ™ = t{iir[n]}
(4.2.3.2)
de esta manera se obtiene con la IDFT, la respuesta al impulso del sistema en el dominio
del tiempo, lacual estarelacionada con los coeficientes de reflexion y finalmente realizar la

reconstruccion del &rea transversal de la cavidad cilindrica auxilidndose de la expresion
recursiva4.2.1.
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5.-INSTRUMENTACION

Para el desarrollo experimental se usa una bocinade 5W (con unaresistenciainternade5
Ohm) como transductor para generar la onda acUstica incidente. La sefial eléctrica que se
hace llegar a la bocina se produce con una tarjeta de adquisicion de datos Biopac (MP100),
a una cierta frecuencia (0-15000Hz) y con un tiempo de duracién determinado (90 ms). En
estas condiciones la tarjeta de adquisicion Biopac registra a una frecuencia maxima de
muestreo Fs de 30 000 Hz.

Para hacer incidir la onda acustica hasta la cavidad cilindrica a estudiar, se usa un cople
reductor conico de PVC, donde el extremo de mayor diametro se une a la bocina. El
extremo de menor didmetro del cople reductor, se une a extremo de una manguera flexible
(conducto por donde se propagan las ondas acusticas) enrollada de forma espiral con 6m de
longitud y un diametro interno de 1.27 cm. En €l otro extremo de la manguera se coloca la
cavidad cilindrica solida de la cual es estimada su érea transversal en funcion de la
distancia. El conducto de propagacion es dividido en dos longitudes igualmente espaciadas,
en ese punto se coloca un micréfono a ras de la pared interna. EI micréfono usado es un
electreto de bgja impedancia, con una respuesta en frecuencia de 50-15000 Hz. La sefia
gue registra el micréfono se hace llegar a un amplificador de instrumentacién INA102
(BURR-BROWN).

El INA102 es un amplificador de instrumentacion monolitico de gran exactitud, con alta
impedancia de entrada (10'° W), alto modo de rechazo comin (90 dB) y cuenta con la
caracteristica de una gananciade 1, 10, 100 y 1000, sin la necesidad de resistores externos,
por lo que sdlo hay que elegir los pines apropiados para la ganancia deseada.

Con ayuda de una PC es posible poner en sincronia la generacion de la sefial eléctrica con
el registro de las ondas acUsticas incidente y reflgjada. La instrumentacion del sistema
completo queda como se muestraen lafigura5s.1.

sefial eléctica
p=ger[x]

= microfono
| - @
' Tubo de condurcin de la onda arfstica

Figura5.1.- Montaje experimental parareflectometria acistica

26



Por Ultimo la parte del sistema que consiste del transductor, e conducto por donde se
propagan las ondas acUgticas y €l objeto en estudio, es cubierto con hule espuma para
amortiguar el ruido. Un punto desfavorable de este sistema, es que se tienen tres tipos de
materiales, PV C del cople conico, plastico de la manguera flexible y Nylamid de la cavidad
cilindrica sblida elaborada, con lo cual las pérdidas en el sistema fueron diversas. La
ventaja de este sistema es el costo bgjo (sin contar la tarjeta de adquisicion) y de facil
implementacion.
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6.- IDENTIFICACION DE LASONDASACUSTICAS

El reflectometro construido permite lograr la identificacion de las ondas incidente y
reflggada con dos posibles métodos. En €l primer método referido como el método de
separacion fisica, se tiene una onda acustica incidente de corta duracion (10 ms) generada
por el transductor (bocina) que viga a lo largo de la primera mitad del conducto de
propagacion. Como la segunda mitad de este conducto es de la misma longitud, permite que
el microfono registre la onda aclstica incidente, sin que la onda acustica haya alcanzado la
cavidad solida en estudio y por tanto no se genere la onda acUstica reflejada (esto porgue se
trata de un sistema causal).

Cuando la onda acustica incidente interactua con el objeto, se genera entonces la onda
acugtica reflejada que vigja en direccion contraria a la onda incidente a través del mismo
conducto de propagacion y sucede lo mismo que en el caso anterior; es decir, la onda
acUstica reflgjada vigja por la segunda mitad de la manguera. Como la primera mitad es de
la misma longitud, le datiempo al micréfono para que registre la onda acustica antes de que
sereflgjaraen labocina.

Por tanto la duracién de la onda acUstica incidente debe ser tal, que ésta decayera rapido
por naturaleza, de lo contrario se origina un traslape con la onda acUstica reflejada generada
por la cavidad cilindrica en estudio. La figura 6.1 muestra una onda acUstica incidente
generada a una frecuencia de 400 Hz y un tiempo de duracion de 5 ms. En este registro se
observa como la onda aclgtica incidente empieza aproximadamente a los 9.4 ms y va
decayendo en amplitud por los 26.9 ms. Inmediatamente después se muestra el momento de
inicio de la onda acUstica reflgjada donde también se observa como decae en amplitud por
los 44.7 ms. Los demas registros corresponden a las diferentes reflexiones de la onda
generadas debido a que la onda acustica esta en un vaivén hasta que decae por completo en
amplitud. Cuando se habla del vaivén se refiere a que la onda acustica primero se reflgjaen
la cavidad cilindrica en estudio, después la onda se reflgja en la bocina, este proceso se
repite unay otravez hasta que decae por naturaleza.

Por otro lado como se conoce la velocidad de propagacion en el medio y la distancia
recorrida por la onda acUstica, es posible estimar los tiempos de inicio de cada onda. La
identificacion de estos puntos de inicio que se emplean en el método de capas y el méodo
de Ware-Aki es una desventaja, ya que sino se eligen adecuadamente puede llevar a una
malareconstruccion del &reatransversal de la cavidad en estudio.
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Figura6.1.- Lageneracion de las propagaciones de onda, con un pul so eléctrico senoidal de cortaduracion
impide que setrasapen, pararealizar laidentificacidn por € método de separacion fisica.

El segundo método de separacion se basa en el hecho de que las ondas aclsticas se
encuentran tradapadas. Esto debido a que la onda acustica incidente es de muy larga
duracion, ocasionando que empezara el registro de la onda aclstica reflejada aln cuando la
onda acustica incidente no terminaba de pasar por €l microfono. Pararealizar 1a respectiva
identificacion de las ondas acusticas se procede arealizar la diferencia del registro donde se
encuentran traslapadas las ondas acUsticas con una onda acUstica de referencia. Ver
Apéndice A.

La onda acustica de referencia se obtiene a partir de la onda acUstica incidente, que en €l
caso tedrico no se tiene ningun problema ya gque se conocen los pardmetros con los cuales
se genera €ta. En el caso experimental, la onda acUstica de referencia se obtiene tomando
una region en el estado estable de la onda aclstica incidente. Después mediante un
programa de gjuste de minimos cuadrados se obtiene tanto la amplitud como la fase con la
gue se propaga a través del conducto.

La figura 6.2 muestra un registro tradapado, ocasionado por hacer incidir una onda
acusticaa 500 Hz, con un tiempo de duracion de 90 ms. En €l intervalo de tiempo de los 9.4
alos 26.9 ms se tiene el registro de la onda incidente. En el intervalo de tiempo de los 26.9
a los 44.7 ms se obtiene € registro del traslape de las ondas acUsticas incidente mas
reflgada. Después de este tiempo se redliza € registro de las multiples reflexiones
ocasionadas por la onda gue sigue en un vaivén.
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Figura6.2.- Una onda acustica de larga duracion ocasiona un traslape en € registro.

Aunque el hecho de trabajar en estas condiciones, pareceria complicar mas la técnica de
la reflectometria aclstica, es todo lo contrario ya que la identificacion no sblo resultd
sencilla empleando el camino mencionado en el Apéndice A; sino que el ocasionar un
tradape en el registro, propone simplificar las dimensiones del sistema debido a que no se
necesitaria de un conducto largo por donde se propaguen las ondas acusticas.
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7.-SIMULACION:

Una manera efectiva de indagar en los posibles resultados experimentales es a través de
una simulacion, en la que se pueden variar de manera controlada los pardmetros
involucrados, sin poner en riesgo material humano, costo de material y poder determinar asi
los comportamientos de cada parametro en situaciones extremas, para considerar las
posibilidades de realizar el proceso experimental s se toman las variables necesarias
involucradas.

De agui que se decidieraresolver el problemainverso mediante una simulacion en la cual
se propone una cavidad, con cierto nUmero de segmentos cilindricos de igua longitud
unidos consecutivamente y con un area transversal especifica cada uno de ellos. En esta
simulacion se considera una onda acuUstica incidente a cierta frecuencia y tiempo de
duracion, la cual se supone interactua con la cavidad simulada propuesta obteniendo asi la
onda acUgtica reflejada. EI medio de propagacion es aire a una temperatura ambiente de 22
°C.

Por otro lado la simulacién permitié evaluar el camino para realizar la identificacion de
las ondas acuUsticas cuando estas se encuentran traslapadas. Para realizar €l registro de las
ondas traslapadas se sumaron ambas ondas acUsticas entregadas por la simulacion y a partir
de ahi evaluar lo planteado en el Apéndice A, para realizar la reconstruccion del area
transversal de la cavidad propuesta.

La simulacién elaborada en este trabajo se realizd en MATLAB version 5.3. Esto permite
comparar los resultados trabajando en condiciones ideales con la situaciéon experimental.
Para las condiciones ideales se considera que no existen pérdidas a lo largo del tubo de
conduccion y que se cuenta con un recinto donde el ruido es nulo.

Esta simulacién permite considerar cavidades con areas transversales complegjas, es decir,
donde €l &reatransversal varie con cada segmento gue conforma dicha cavidad, de manera
gue sean cavidades con una longitud total grande (2 m). Otro parametro posible a
considerar es la frecuencia de muestreo, la cua se puede igualar a las condiciones que se
tengan con latarjeta de adquisicion de datos.

Como consecuencia, las ondas acUsticas incidentes simuladas, podran ser generadas con
cierta amplitud, frecuencia y tiempo de duracion. Por ultimo, cabe mencionar que ambas
ondas acuUsticas deben tener el mismo numero de muestras, por €l hecho que para obtener
los coeficientes de reflexion se hace una relacion uno a uno respecto a las presiones de onda
acustica
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8.-RESULTADOS:

Los resultados se encuentran divididos en dos partes. En la primera se muestran los
resultados obtenidos en la simulacién y en la segunda se muestran los obtenidos
experimentalmente. En cada parte ademas, se comparan los resultados proporcionados por
el método de reconstruccion de Ware-Aki, el método de capas y €l de andlisis en el estado
estacionario. De aqui que se pueda hacer también una comparacion entre los resultados
experimentales con los resultados tedricos para un método de reconstruccion en particular.

8.1 RESULTADOS SIMULADOS:

Para proponer el nimero de segmentos que conforman la cavidad cilindrica en el modelo
de simulacion, se hace referencia a la frecuencia de muestreo Fs y la velocidad de
propagacion ¢ de laonda en el medio, como serefiere en la expresion 4.1.3.

La cavidad se propone como un vector de areas transversales de un renglén por n

columnas. Cada columna representa el area transversal de un segmento cilindrico de igual
longitud:

Areatransversal =[A, A, A,,.... A |

(8.1.1)
como se muestraen lafigura8.1.1.
[
_ L. |
SR Anz Bp1 Ay
] T )
L
longitud

Figura8.1.1.- Simulacion de la cavidad cilindrica con seccion transversal variando longitudinalmente

Con esto se obtienen los coeficientes de reflexion ya que se conoce el area transversal de
cada segmento y usando la expresion deducida por Ware-Aki (4.2.1.1), se determina la
respuesta al impulso de la cavidad.

Por otro lado la intensidad de la onda acUstica incidente Xc en el dominio del tiempo, se
define como:

Xc(t) = Asen(2pft +q)
(8.1.2)
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Donde el subindice ¢ indica que se trata de una onda continua. Para digitalizar el
desplazamiento de la onda acustica se toma que t=nT, donde T es €l tiempo de muestreo
dado como T=1/Fs, por lo que sustituyendo en la expresiéon anterior queda:

Xc(nT) = X[n] = Asen(2pfnT +q)

X([n :Asena%p—f n+qg
(8.1.3)

Considerando una amplitud A igual auno y un desfasamiento de cero grados entonces:

X[n] = senga%p Ijsng
(8.1.4)

Se redliza la convolucién de la onda acustica incidente con la respuesta a impulso del
sistema, para obtener asi la onda acUstica reflejada que es el resultado del problema directo,
la convolucion se lleva a cabo con la funcion filter de Matlab.

El primer resultado tedrico es andlizar, si la onda aclstica reflgada (onda acustica
tedrica) que proporciona la simulacion, es igual a la onda acUstica reflejada que se registra
experimentalmente. En otras palabras, corroborar que el modelo de simulacion entrega una
onda acUstica apropiada. Para ello se toma una onda acUstica incidente experimental de
tiempo corto, a cierta frecuencia, registrada por el micréfono. Esta onda acustica incidente
experimental se hace interactuar con una cavidad de érea transversal simulada, es decir, se
realiza la convolucion de la onda acUstica incidente con larespuesta al impulso del sistema.
Larespuestaal impulso se obtiene considerando las dimensiones de la cavidad real. De esta
manera el resultado de la convolucion esla onda acUstica reflejada tedrica.

Para comparar ambas ondas acusticas reflejadas (la tedrica con la experimental), se tiene
una cavidad con érea transversal variando en funcion su longitud. La cavidad presenta una
morfologia escalonada y presenta las dimensiones mostradas en el Apéndice C.

Para simular esta cavidad se lleva a cabo con un total de 21 segmentos cilindricos, con
una longitud de 0.575cm cada uno. Aunque la longitud de la cavidad simulada es un poco
mas larga que la cavidad real, esto es una muy buena aproximacion. La frecuencia de
muestreo es de 30000 Hz y una velocidad de propagacion de 34528 cm/s. La primer
seccion del objeto (7 primeros segmentos) tiene un &rea transversal de 12.56 cn, la
segunda seccion (7 segundos segmentos) tiene un area transversal de 7.06 cm? y la tercer
seccion (7 Ultimos segmentos) tiene una &rea transversal de 3.14 cm?. La onda aclstica
incidente experimental se genera con una sefial eléctrica senoidal a 1207 Hz de frecuencia,
9 Volts de amplitud y 10ms de duracién.

El tiempo corto de duracion de la onda acUstica incidente permite la identificacion de ésta
con laonda acUstica reflejada (método de separacion fisica).
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En la figura 8.1.2, se representa en el primer recuadro superior la cavidad con el &rea
transversal simulada, donde se hace incidir la onda actstica experimental representada en el
segundo recuadro superior, con las condiciones antes mencionadas. Los dos recuadros
inferiores muestran la comparacion de las ondas reflgjadas tedrica y experimental.

cavidad simulada con 21 segmentos Onda incidente experimental

0.5t

I
I

[cm?]

area

o
unidades arbitrarias
o

0 5 10 0 0.005 0.01 0.015 0.02
distancia [cm] tiempo [ms]
Ondareflgjada tedrica Ondareflgjada experimental

0.1 0.27

unidades arbitrarias
o

unidades arbitrarias
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
tiempo [ms] tiempo [ms]

Figura8.1.2.- Comparacion de las ondas acUsticas reflgjadas tedrica y experimental,
considerando una onda acUsticaincidente a 1207 Hz.

La simulacion muestra muy buenos resultados ya que analizando las ondas acUsticas
reflejadas (tedricay experimental), se observa una morfologia similar; aunque la amplitud
de ambas ondas no esigual. Esto ultimo, por no considerar en la simulacion las propiedades
internas tanto de la cavidad a estudiar como del conducto por donde se propagan las ondas
aclsticas, que representan las pérdidas ocasionadas en €l reflectémetro.

Este resultado permite considerar un arreglo entre la onda acUstica reflejada y la onda
acugtica incidente, ambas proporcionadas por e modelo de simulacion, para formar el
traslape mencionado con anterioridad.



8.1.1.- METODO DE SEPARACION FiSICA

Con las ondas acusticas incidente y reflejada que proporciona el modelo de simulacion, se
puede considerar en algin momento que éstas, se identificaron por medio del método de
separacion fisica y a partir de esto llevar a cabo la reconstruccion de la cavidad cilindrica
propuesta en el modelo de simulacién, eligiendo uno de los tres métodos de reconstruccion
referidos en el capitulo 4.

i).- METODO DE WARE-AK

Para simular la cavidad, se proponen en general tres secciones transversales de diferente
area, 12 cn?, 19 cm? y 27 cm?. Cada seccion transversal a su vez se considera que esta
conformada por 5 segmentos cilindricos de igual longitud (0.57 cm) unidos
consecutivamente, de tal manera que los conjuntos de éreas transversales son: a=[12 12
12 12 12], b=[19 19 19 19 19], c=[27 27 27 27 27]. El siguiente paso es considerar un
arreglo determinado entre estas secciones transversales, para simular la cavidad mostrada
en el primer recuadro de lafigura8.1.1.1. Expresada como:

Area=[abcbabcba

en el segundo y tercer recuadro se muestran los coeficientes de reflexion y larespuesta al
impulso de dicha cavidad.

camvidad cilindirca simulada coeficientes de reflexion
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0
8
_op e e 5
N =
§ £
L0 ©
o] 0
w0 S |8
c
=}
-20 : -0.4 :
0 10 20 30 0 10 20 30
distancia [cm] distancia [cm]
respuesta impulso del sistema
0.2
8 o1y 1
S
z o |
S|
8 -0.1f ]
e}
3
€ -0.2¢ 1
=}
-0.3
0 0.5 1 15
tiempo [seg] X 10-3

Figura8.1.1.1.- Larespuesta d impulso del sstemay los coeficientes de reflexion
a partir de la cavidad smulada.
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Con una frecuencia de muestreo de 30 000 Hz y con la respuesta a impulso de la cavidad
propuesta, se analiza la influencia de la frecuencia que porta la onda acUstica incidente,
considerando en todo momento una onda senoidal con una duracion de 10 ms. En €l tercer
recuadro de la figura 8.1.1.2, se muestra en gris la cavidad propuesta iniciamente y en
negro la reconstruccion por el método de Ware-Aki para las frecuencias de 480, 840, 1000
2000, 2500, 3000 y 4000 Hz, respectivamente.
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Figura8.1.1.2.- Sinimportar la frecuencia propuesta de la propagacion incidente, se obtiene en todos los
€asos unareconstruccion exacta usando e método de Ware-Aki.
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Onda incidente a 840 Hz Ondareflgjada
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continuacion de lafigura 8.1.1.2
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Ondaincidente a 2000 Hz Ondareflgjada
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Ondaincidente a 3000 Hz Ondareflgjada
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La reconstrucciéon de la cavidad (negro) resulta ser exacta a la cavidad propuesta
inicialmente (gris), sin importar la frecuencia de la onda acUstica incidente. El orden del
filtro y el nimero de eigenvalores se tomaron igual al nimero de muestras que compone la
onda acustica incidente, que en este caso es de 300.

El siguiente paso es indagar con una cavidad de mayor complgjidad y longitud, para
observar la capacidad de reconstruccion con el método de Ware-Aki. Lacavidad se formaa
partir de tres secciones transversales con unidades de &rea en cm? donde cada seccién
transversal estuvo congtituida por 15 segmentos cilindricos unidos consecutivamente, dados
Como:

a=[1212121212121212 1212121212 12 12]
b=[19191919191919191919 19191919 19]
C=[27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27]

asi la cavidad propuesta es la siguiente:

Area=[abcbabcbabcbabcba
la cual esta conformada por un total de 255 segmentos cilindricos dando una longitud total
de 146.7cm. Por otro lado las ondas incidente y reflejada se consideraron de 300 muestras.

La simulacion proporciona tanto los coeficientes de reflexiébn como la respuesta al impulso
del sistema. Ver figura8.1.1.3.

cavidad cilindirca simulada coeficientes de reflexion
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Figura8.1.1.3.- Se aumenta el nimero de segmentos'y la compl gjidad del &reatransversal de una
cavidad para probar la eficiencia de método de Ware-Aki.
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Al igual gue en el caso anterior, se consideratanto un orden del filtro como un nimero de
eigenvalores igual a numero de muestras que componen las ondas acUsticas (300). La
frecuencia de muestreo es la misma que en el caso anterior. Las reconstrucciones obtenidas
se muestran en la figura 8.1.1.4. El tercer recuadro de la figura, muestra la comparacion de
la reconstruccion obtenida por e método de Ware-Aki (negro) y la cavidad propuesta
inicialmente (gris), considerando una frecuencia de onda incidente a 480, 1500, 4000 y

8000 Hz.
Onda incidente a 480 Hz Ondareflgjada
1 2
(%] (%]
S 05} L 1}
o o
5 5
T 0 < 0
(%] (%]
[} [}
°© °©
b b
8 05 S -1t
c c
=] =]
1 : -2
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
tiempo [seq] tiempo [seq]
comparacion de la reconstruccién con 300 eigenvalores
20
10+
o
IS
S 0o
«
o
@
10+
-20 I | I | I | I J
0 20 40 80 100 120 140 160 180

distancia [cm]

1)
Figura8.1.1.4.- Lareconstruccion obtenida sigue sendo exacta a aumentar tanto
la complejidad de la cavidad como su longitud.
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Ondaincidente a 1500 Hz Ondareflgjada
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Ondaincidente a 8000 Hz Ondareflgjada
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continuacion de lafigura 8.1.1.4

Las reconstrucciones obtenidas resultan ser exactas a la propuesta iniciamente.
Analizando estos resultados se observa que una vez gue la reconstruccion obtenida por €l
método de Ware-Aki (negro) ha igualado la longitud de la cavidad propuesta (gris), la
primera sigue presentando la misma morfologia de la cavidad propuesta pero con diferente
amplitud.

El siguiente paso, para la misma cavidad simulada de 255 segmentos, es observar como
influye la seleccion del nimero de eigenvalores tomados para la reconstruccién, tomando
un orden del filtro igual a numero de muestras que componen las ondas acUsticas a una
frecuencia determinada.

La figura 8.1.1.5 muestra tres simulaciones realizadas donde se toma un nimero de
eigenvalores de 200, 150 y 50, para realizar la reconstruccion de la cavidad mediante €l
método de Ware-Aki (negro) y compararla con la cavidad propuesta inicialmente (gris). La
frecuencia que portala onda acustica incidente es de 1500 Hz.
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Ondaincidente a 1500 Hz Ondareflgjada
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Figura8.1.1.5.- Lareconstruccién de la cavidad obtenida con € método Ware-Aki,
se vadeteriorando conforme el niimero de eigenvalores se hace menor.



Ondaincidente a 1500 Hz Ondareflgjada
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Continuacion delafigura8.1.1.5

Estos resultados muestran que la reconstruccion llevada a cabo por e método de Ware-
Aki, estima la forma de la cavidad cuando el nimero de los eigenvalores es menor al
nimero de segmentos (255) que la componen. Por tal motivo es preferible seleccionar un
nimero de eigenvalores igual al nimero de muestras que componen las ondas acUsticas.

Por dltimo, se analizan dos casos més tomando la misma cavidad propuesta de 255
segmentos. En € primero se fija tanto un orden del filtro como el nimero de eigenvalores
igual a 150, siendo ambos menores que e nimero de muestras que componen las ondas
aclsticas (300). La frecuencia de la onda acustica incidente fue de 1500 Hz, con una
frecuencia de muestreo de 30 000 Hz. En estas condiciones, deja ver que la reconstruccion
no sblo se deformo respecto a su longitud sino que ademés es incompleta, por lo que
nuevamente es recomendable tomar un orden del filtro igual al nimero de segmentos que se
desea reconstruir 0 en todo caso tomar el orden del filtro igual al nUmero de muestras que
componen las ondas acusticas, con el inconveniente que el proceso se vuelve més tardado.
Ver figura8.1.1.6
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| Ondaincidente a 1500 Hz Ondareflgjada
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Figura8.1.1.6.- Lareconstruccion ademas de estar incompleta se deteriora cuando el orden
dd filtro es menor a nimero de segmentos que conforman la cavidad.

En e segundo caso, se aumenta el nimero de muestras que componen a la onda acustica
incidente, como consecuencia también el de la onda acustica reflejada (350 muestras). El
orden del filtro y el niUmero de eigenvalores es igual a nimero de muestras; es decir, 350.
Aqui la reconstruccion obtenida fue sobrestimada, ya que entregd un segmento (negro) mas
de lo que corresponde ala cavidad propuestainicialmente (gris), hasta llegar a un punto que
se deteriorala reconstruccion. Ver figura8.1.1.7.

46



Ondaincidente a 1500 Hz Ondareflgjada
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Figura8.1.1.7.- Cuando €l orden del filtroy el nimero de eigenvalores son igual a nimero de muestras
de las propagaciones, se obtiene una reconstruccion exacta.

Con este método en general se puede obtener una reconstruccion exacta de la cavidad
propuesta inicialmente, sin importar el tipo de forma y frecuencia de la onda acistica
incidente, siempre y cuando se €elija adecuadamente un orden del filtro y un nimero de
eigenvalores.

ii).- METODO DE CAPAS

Para este método se considera una cavidad simulada de corta longitud, igual a la figura
8.1.1.1, paraindagar de la misma manera que en el método de Ware-Aki, lainfluenciade la
frecuencia que porta la onda acustica incidente. L os dos recuadros superiores de la figura
8.1.1.8 muestran las ondas acUsticas a una cierta frecuencia, el tercer recuadro muestra la
comparacion de la reconstruccion llevada a cabo por el método de capas (negro) y la
cavidad propuesta (gris). Las frecuencias consideradas son 50, 100, 347, 1540, 2000 y 3400
Hz. No se usa el mismo rango de frecuencias que en el método de Ware-Aki, debido a que
este método s6lo proporciona buenos resultados cuando la onda aclstica incidente porta
una frecuencia baja. En este método no se pueden variar tantos parametros como en €l
método de Ware-Aki, de agui que se tuviese que restringir para obtener una adecuada
reconstruccion del area transversal de la cavidad a estudiar. La frecuencia de muestreo fue
de 30 000 Hz.
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Figura8.1.1.8.- El método de capas entrega buenos resultados solo a bgjas frecuencias.
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Ondaincidente a 347 Hz Ondareflgjada
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Ondaincidente a 2000 Hz
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En la figura 8.1.1.8 se observa como la recongtruccién obtenida por el método de capas
(negro) se algja de la cavidad propuesta (gris), conforme la frecuencia de la onda acUstica
incidente aumenta. En este caso, la magnitud del &rea transversal se dispara a valores muy
grandes y pequefios, alejandose por completo de la cavidad propuesta. Este método
presenta serios problemas sino se elige una frecuencia de onda aclstica incidente adecuada,
a pesar de que se estén considerando condiciones donde el factor de ruido y las pérdidas
son nulos.

iii).- METODO DE ANALISISEN EL ESTADO ESTACIONARIO

Para generar € estado edacionario tanto para la onda acUstica incidente como para la
reflejada, se generan ondas acUsticas incidentes de larga duracion (90 ms). En lo referente a
este método para resolver el problema inverso, es necesario realizar un barrido en
frecuencia en las ondas acUsticas incidentes igualmente espaciadas; es decir, primero se
elige un ancho de banda que va desde cero hasta una frecuencia en especifico, segundo se
elige un intervalo con el cua se redlizara ese barrido, por gemplo, ir incrementando la
frecuencia cada 50 Hz, desde cero hasta llegar a la frecuencia seleccionada. Este
incremento es arbitrario y més adelante se observa como influye en la reconstruccion del
area transversal de la cavidad propuesta. Para llevar a cabo este método, se tiene que
cumplir con la frecuencia de Nyquist, que se define como:

F.32f .

Donde la frecuencia de muestreo Fsdebe ser mayor igual a 2 veces la frecuencia maxima
fmax de la onda aclstica incidente.

Uno de los objetivos en este trabajo es comparar la parte tedrica con la experimental. En
la parte experimental se cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos a una frecuencia de
muestreo de 30 000 Hz. De aqui que la frecuencia maxima fmax que puede portar la onda
acustica incidente deba ser de 15 000 Hz.

Debido alas propiedades de simetria de lagananciay el complegjo conjugado de la fase de
la DFT, se puede expresar la respuesta a impulso en el dominio de la frecuenciade 0 a 30
000 Hz.

La simulacién empleando el método de andlisis en el estado estacionario, al igual que en
los métodos anteriores parte de considerar una cavidad conocida para obtener su respuesta
al impulso. Con el modelo de simulacion se hace interactuar las ondas acUsticas incidentes
con la cavidad propuesta para obtener asi las ondas acUsticas reflejadas para un rango de
frecuenciaque vade 0 a 15 000 Hz con cierto intervalo entre frecuencias.

La cavidad inicialmente considerada, es un objeto con morfologia escalonada con tres
secciones transversales tomadas a partir de la figura 8.1.1.1, con la diferencia de que cada
segmento estuvo compuesto por 12 elementos para dar finalmente una longitud de 20.71
cm. Lafigura 8.1.1.9 muestra la cavidad considerada asi como los coeficientes de reflexion
y larespuesta a impulso.
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cavidad cilindrica simulada coeficientes de reflexion
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Figura8.1.1.9.- Cavidad con morfologia escal onada para obtener lareconstruccion de s misma.

En simulacion se toman en cuenta algunas variables que se presentan en el caso
experimental, como lo es la frecuencia de muestreo Fs. Otro pardmetro a considerar es la
respuesta en frecuencia (rango de frecuencia operativo) de la bocina que pudiera ser
colocada en la parte de instrumentacion. La cual se refiere a la buena respuesta a
frecuencias bajas, altas 0 en el mejor de los casos para ambas, paragenerar la onda aclstica
incidente. Este rango de frecuencia operativo no debe ser mayor aF4/2.

Otro parametro fundamental por considerar, es la manera de como influye el nimero de
intervalos entre cada frecuencia igualmente espaciado. Algo por remarcar es que sin
importar cual sea el rango en frecuencia operativo de la bocina, se tiene que redlizar el
barrido desde O hasta la F/2. Por ejemplo, suponga que la Fs es de 40 000 Hz, que el rango
operativo de la bocina es de 0 a 5000 Hz y un intervalo entre frecuencias de 50 Hz. Con
estos parametros, se tiene que hacer un barrido en frecuencia de 0 a 20 000 Hz, variando la
frecuencia cada 50 Hz. Debido a que el rango de frecuencia operativo de la bocina es hasta
los 5000 Hz, la respuesta en frecuencia es diferente de cero. En €l intervalo de los 5000 a
20 000 Hz, larespuesta en frecuencia es cero. Por tal motivo tanto la ganancia como la fase
de la DFT para expresar la respuesta al impulso en el dominio de la frecuencia en este
rango especifico debe ser cero.

Considerando estos parametros, la simulacidn proporciona las ondas acusticas incidente y
reflejada generando el estado estacionario en ambas. El siguiente paso es seleccionar una
region del estado estacionario para cada una de las ondas acUsticas y proceder como se
explicaen laseccion 4.2.3.
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El primer resultado en simulacién, se propone primero tomar un rango de frecuencia
operativo de 0 a 2500 Hz, suponiendo que la bocina usada en el sistema experimental tenga
este rango de respuesta. La frecuencia de muestreo es de 30 000 Hz. El punto deinicio para
el estado estacionario se toma en la muestra 1000, que corresponde al tiempo de 33ms para
ambas propagaciones acusticas. La figura 8.1.1.10, muestra la importancia gue tiene €l
intervalo o el espaciado entre cada frecuencia. Los dos recuadros superiores muestran la
gananciay lafase de la DFT, mientras € primer recuadro inferior compara la respuesta al
impulso obtenida por el método directo (gris) con la respuesta al impulso obtenida por €l
método propuesto de andlisis en el estado estable (negro).

El segundo recuadro inferior muestra la reconstruccion de la cavidad (negro) obtenida por
este método en particular y la cavidad propuestainicialmente (gris).

Se observa en lafigura8.1.1.10 (1a) donde el espaciado de frecuencia es cada 10 Hz, en
lafigura (2a) donde el espaciado fue cada 50 Hz y la figura (3a) donde el espaciado es cada
100 Hz, que se obtiene un estimado adecuado de la reconstruccién de la cavidad respecto a
la cavidad propuesta iniciamente. En la figura (4a), debido a que e espacio entre
frecuencia es mas grande (cada 500 Hz), la reconstruccion de la cavidad es peor respecto a
las anteriores (1a, 2ay 3a).
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8.1.1.10.- Paraun rango de frecuencia operativo 2500 Hz, se obtiene un buen estimado respecto ala
morfologia de la cavidad propuesta para € espaciado entre frecuencias, 10, 50 y 100 Hz, a diferencia del
espaciado cada 500 Hz.
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Lo siguiente es llevar el rango de frecuencia operativo de la bocina hasta los 8000 Hz,

haciendo la comparacién con el experimento de contar con una bocina que respondiera

adecuadamente hasta esta frecuencia, considerando la misma frecuencia de muestreo y los
mismos espaciados entre frecuencia realizados en el caso anterior donde el rango de
frecuencia operativo fue de 2500 Hz. El punto deinicio del estado estacionario se tomaen
la muestra 1000 tanto para la onda acUstica incidente como lareflgjada. La figura8.1.1.11,

muestra en la figura (1b) donde el espaciado de la frecuencia es cada 10 Hz, en la figura

(2b) con un espaciado de frecuencia cada 50 Hz, y la figura (3b) con un espaciado cada 100
Hz que la recongtruccién de la cavidad se asemeja bastante a la propuesta. Por lo que
respecta a la figura (4b) con un espaciado de frecuencia cada 500 Hz, la reconstruccién no
es buenarespecto a las anteriores (1b, 2b y 3b).
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Figura8.1.1.11.- A mayor frecuencia operativa espaciada en interva os peguefios se obtiene una mejor reconstruccion de
la cavidad (1b), (2b) y (3b), pero cuando el espaciado se considera mayor se pierde resolucién (4b), aunque se obtiene un
mejor resultado que € caso donde |a frecuencia méaxima fue de 2500 Hz.
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La siguiente simulacion, para la misma cavidad y la misma frecuencia de muestreo, se
considera un rango de frecuencia operativo hasta los 15000 Hz. Esto es suponer que se
cuenta en la parte experimental con una bocina que responde adecuadamente hasta esta
frecuencia. Enlafigura8.1.1.12, se muestra en lafigura (1c) y (2c) que lareconstruccion se
puede considerar perfecta, mientras en la figura (3c) se alcanza a observar un insignificante
error, pero la reconstruccion gque se obtiene fue mucho mejor que en los casos donde €l
rango de frecuencia operativa fue hasta 2500 Hz y 8000 Hz. La figura (4c) pierde exactitud
en la reconstruccion respecto a (1c, 2c y 3c). Con lo que respecta a punto del estado
estacionario se toma también en la muestra 1000. Cabe mencionar gque la eleccion de éste
punto es fundamental para lograr una buena reconstruccion y que para su eleccion, basta
con observar y elegir unaregion en el estado estacionario de ambas ondas acugticas.
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Figura8.1.1.12.- Un barrido completo de la frecuencia maxima posible hace que las reconstrucciones sean
exactas siemprey cuando se tenga un espaciado pequefio (1¢) 10 Hz, (2¢) 50 Hz y (3c) 100 Hz, adiferencia
de un espaciado grande (4c) 500 Hz.
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Por tanto para obtener una buena recongtruccion con el método de andlisis en estado
estacionario, es claro, que el rango de frecuencia operativo de la bocina sea lo mas alto que
se pueda y de la misma magnitud que FJ2. Con un espaciado entre frecuencias
relativamente pequefio.

La ssmulacion con este método propuesto puede ser mejorada en el futuro, considerando
las pérdidas ocasionadas a lo largo del sistema, es decir, las perdidas ocasionadas en la
cavidad a estudiar y el conducto por donde se propagan las ondas acUsticas incidente y
reflejada. Ademas de que se podria analizar también la influencia del ruido generado para
establecer limites al momento de realizar un experimento, siempre y cuando se tengan las
condiciones Optimas para generar y registrar las ondas acugticas. Estas condiciones se
refieren a una tarjeta con una frecuencia de muestreo alto y una bocina con un rango
operativo grande.
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8.1.2- METODO DE SEPARACION POR DIFERENCIA

Para considerar este caso en particular, se readliza primero un arreglo de las ondas
acUsticas traslapadas, similar al mostrado en la figura 6.2. Este arreglo solo consiste en una
onda acustica incidente seguido de una onda acustica reflejada més la misma onda acUstica
incidente.

Para generar dicho traslape primero se considera una onda aculstica incidente con una
cierta frecuencia (1950 Hz), una frecuencia de muestreo de 30 000 Hz y un tiempo de
duracion de 10 ms, que incide sobre una cavidad propuesta (figura 8.1.1.1) con &rea
transversal variando en funcién de su longitud. La respectiva onda acUstica reflejada se
obtiene por convolucion de la onda aclstica incidente con la respuesta al impulso de la
cavidad. Los dos recuadros superiores de la figura 8.1.2.1, muestran las ondas acugticas
incidente y reflejada.

Después se genera una onda acustica incidente con la misma frecuencia (1950 Hz) pero
con el doble tiempo de duracion (20ms). Esta nueva onda acustica incidente se utiliza con
dos propésitos, uno es tomarla como onda acUstica de referencia para la diferencia (ver
Apéndice A) y e segundo es para sumarle a la mitad del tiempo de duracion (10 ms), la
onda acugtica reflejada obtenida por convolucién y generar con €ello el registro de las ondas
aclsticas traslapadas. Como se muestra en los dos recuadros inferiores de la figura8.1.2.1.

| Ondaincidente a 1950 Hz Onda reflgjada
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tiempo [seg] tiempo [seq]

Figura8.1.2.1.- El arreglo de las ondas acUsticas tras apadas se realiza mediante la suma de ondas incidente y reflgjada
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Con el arreglo de ondas acuUsticas traslapadas se realiza la diferencia con la onda acUstica
de referencia. De esta manera en el arreglo donde se tienen las ondas acUsticas traslapadas
se elimina la onda acUstica incidente, quedando Unicamente la onda acUstica reflejada. La
figura 8.1.2.2 muestra el resultado de la diferencia y donde se observa como la onda
acustica incidente es cancelada.
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0.2+

0.1-

0

-0.1r
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-0.3r

04

0.5+

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [seg]

Figura8.1.2.2.- Mediante una diferencia, la onda incidente es cancelada alo largo del arreglo
donde se encuentran las ondas acUsticas traslapadas.

El método de separacion por diferencias proporciona excelentes resultados sin importar la
frecuencia que porta la onda actgtica incidente. El siguiente paso es seleccionar el punto de
inicio de laonda acustica reflgjada, que en este caso, ocurre en €l tiempo de los 10 ms.

Con las ondas acUsticas incidente y la onda acustica reflejada, se procede a realizar la

reconstruccion de la cavidad propuesta, empleando el método de Ware-Aki, método de
capasy analisis en el estado estacionario.
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i).- METODO DE WARE-AK
Se toma una onda acustica incidente con una frecuencia de 800 Hz. El arreglo de la

cavidad considerada esigual ala mostradaen lafigura8.1.1.1. Lafigura8.1.2.3 muestra las
ondas acUsticas requeridas.

Onda incidente a 800 Hz Ondareflgjada
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o
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
tiempo [seq] tiempo [seq]

Figura8.1.2.3.- Con las ondas acUsti cas incidente y reflejada proporcionadas por la smulacion seguié é
arreglo de la onda trasl apada.

Con la diferencia realizada se obtiene la onda acustica reflejada, mostrada en la figura
8.1.24.
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8.1.2.4.- Laonda acusticareflgjada esidéntica ala propagacion
de ondareflgjada obtenida antes de redlizar € traslape.

Con las ondas identificadas se procede a realizar finalmente la reconstruccion del éarea
transversal (negro) para compararla con la cavidad propuesta (gris). Ver figura8.1.2.5.
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Figura8.1.2.5.-Laefectividad con el método de Ware-Aki, es una vez mostrada
por su cercaniaala cavidad propuesta.

Una vez més, se obtiene una excelente recongruccién usando é método de
reconstruccion de Ware-Aki, sin importar la frecuencia que porta la onda actstica incidente
o lacomplejidad de la cavidad propuesta.



ii).- METODO DE CAPAS

Con las mismas ondas acUsticas identificadas en d méodo de Ware-Aki, se procede a
realizar lareconstruccion con el método de capas. Ver figura8.1.2.6

100 R
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area [cm. 2]
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0 15 20 25 30
distancia [cm]

]
Al T

Figura8.1.2.6.- Lareconstruccién de la cavidad empleando d método de capas (negro) fue pésima debido
a que se considerd una propagacion de onda con frecuencia alta.

Como se observé en é capitulo anterior este método sdlo proporciona buenos resultados
cuando la frecuencia de la onda aclstica incidente es bgja y con cavidades cortas en
longitud. Debido a que la frecuencia considerada en este ejemplo fue alta (800 Hz) y la
cavidad relativamente larga (25.9 cm), lareconstruccion del areatransversal (negro) solo es
exacta para el primer segmento, disparandose a valores muy por arriba del area transversal
de la cavidad propuegta inicialmente (gris).
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iii).- METODO DE ANALISISEN EL ESTADO ESTACIONARIO

Se obtiene un buen estimado del éreatransversal de la cavidad propuesta. A pesar de que
se tiene que realizar un barrido en frecuencia hasta los 15 000 Hz, con un mismo rango
operativo de frecuencia y un espaciado entre frecuencias cada 10 Hz. Sumandole a esto,
gue para cada frecuencia se tuvo que redlizar €l arreglo traslapado de las ondas acugticas,
asi como la diferencia con una onda de referencia.

La efectividad del método de separacion por diferencia para lograr la separacion de la
onda acugtica reflejada, se observa en la reconstruccion de la cavidad empleando el método
de andlisis en el estado estacionario (negro). Lafigura8.1.2.7, muestra la comparacion con
la cavidad propuesta (gris).
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Figura8.1.2.7.- Se obtiene una buena reconstruccion de la cavidad propuesta (gris) usando € método de
andlisisen el estado estacionario (negro).

Haciendo una comparacion rapida entre el método de andlisis en el estado estacionario y
el método de capas, resalta el hecho que es preferible lograr un buen resultado a costa de un
barrido en frecuencia.
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8.2.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para los resultados experimentales primero se procede a elaborar una cavidad cilindrica
solida con area transversal variando longitudinalmente y con medidas perfectamente
conocidas (Apéndice C). El material seleccionado es Nylamid.

Con la cavidad acoplada en el sistema experimental, se generan las respectivas ondas
aclsticas para cada método de reconstruccion. Se considera un rango de frecuencia
operativo de 0 a 2500 Hz, debido a la respuesta de la bocina hasta esta frecuencia. En los
resultados experimentales se considera solo el caso de trabajar con ondas aclsticas de larga
duracion para generar él traslape de dichas acUsticas. Esto porque uno de los objetivos
fundamentales en este trabajo, es resolver de manera sencilla el problema inverso con las
ondas acUgticas tradapadas, por otro lado se podrian reducir las dimensiones del sistema
(longitud del conducto por donde se conducen las ondas acusticas).

Cada registro experimental de la onda traslapada se pasa por e amplificador de
instrumentacion (INA102) con una ganancia de 100, es decir, cada amplitud de presion
acustica que compone €l registro traslapado se amplifico 100 veces. La sefial eléctrica que
sale de la tarjeta electronica para generar cada onda aclstica incidente se establece con una
amplitud de 9 V y un tiempo de duracion de 90 ms.

Algo por mencionar es que cada vez que se realiza un registro experimental, la bocina se
coloca en ciertas condiciones de referencia. En otras palabras, se genera una onda acUstica
con una frecuencia de 150 Hz y una duracién de 3.375 ms antes de cada registro
experimental.

Para la respectiva identificacion de las ondas acUsticas se procede mediante el método de
separacion por diferencia. El desarrollo computacional es excelente en tiempo.

Para entender la manera de cdmo proceder en la respectiva identificacion trabajando con
ondas acUgticas experimentales, se considera €l caso de un Unico registro con las ondas
aclsticas traslapadas.

Con un registro igual al mostrado en la figura 6.2, se selecciona una parte de la onda
aclstica incidente experimental en e estado edacionario, que es perfectamente
identificable en dicho registro. Por medio de un gjuste de minimos cuadrados se obtiene
tanto su amplitud como su fase. Posteriormente se procede a generar una onda acUstica
incidente tedrica, tomando como referencia la amplitud y fase deducidas, con un tiempo
gue va desde el punto de inicio seleccionado en la onda acUstica experimental hasta €l
tiempo final de dicha onda. La figura 8.2.1, muestra en el primer recuadro la onda acUstica
completa registrada por €l micréfono. La onda acistica incidente se genera con una sefial
eléctrica senoidal a 500 Hz. En el segundo recuadro se muestra la onda acustica incidente
en el estado estacionario seleccionada de la cual se dedujo tanto la fase como su amplitud y
en el tercer recuadro la onda acustica incidente tedrica generada con los parametros ya
mencionados.
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Figura8.2.1.- Paralograr la separacion de las propagaciones de onda se tiene que generar una onda acUstica

incidente tedrica a partir de la onda acUsticaincidente experimental en el estado estacionario.

Para identificar la onda acUstica reflegjada se realiza la diferencia de la onda acuUstica

registrada experimentalmente con la onda acUstica incidente tedrica. La figura 8.2.2,

muestra la cancelacion de la onda aclgtica incidente y donde se observa una onda reflejada
constituida por un transitorio seguido de una parte en el estado estacionario.
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i) METODO DE WARE-AKI

Con las ondas acugticas identificadas, se procede a realizar la reconstruccion de la
cavidad, como se muestra en lafigura 8.2.3.

reconstruccién con Ware-Aki
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Figura8.2.3.- Lareconstruccion de la cavidad empleando el método de Ware-Aki no
se acerca hadaala cavidad propuesta.

La sorpresa con este méodo de reconstruccidn es que no proporciona un buen estimado

de la cavidad cilindrica sblida colocada en el sistema experimental. A pesar de que se toma
un nimero de eigenvalores (500) igual al nUmero de muestras que componen las ondas.
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i) METODO DE CAPAS

Con este método de reconstruccion el estimado de la cavidad cilindrica es también
pésimo. Ver figura8.2.4.
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Figura 8.2.4.-Usando &l método de capas como es de esperarse la cavidad no
resulta nada cercana ala propuesta inicialmente

A pesar de que se hacen incidir ondas aclUsticas a diferentes frecuencias, las
reconstrucciones experimentales mediante el método de Ware-Aki y el método de capas, se
caracterizan por €l hecho de que €l area transversal en funcion de la distancia se contragjo
y/o expandi6 abruptamente. La razon de este resultado es que ambos algoritmos
presentaron ser muy sensibles al ruido.
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iii) METODO DE ANALISISEN EL ESTADO ESTACIONARIO

|dentificadas las ondas acUsticas incidente y reflgjada, se selecciona una parte de la onda
aclstica reflgjada en el estado egstacionario que correspondiera en el tiempo de la onda
aclstica incidente, para deducir las fases y amplitudes correspondientes a cada onda. El
primer recuadro de la Figura 8.2.5 muestra en negro € registro de la diferencia de la onda
aclstica traslapada con la de referencia y en gris la onda acustica incidente, mientras en €l
segundo recuadro se muestra la parte seleccionada en €l estado estacionario para cada una
deellas.
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Figura 8.2.5.- Setoman las ondas acUsticas incidente y reflgjada en estado estacionario
a un mismo tiempo para deducir sus fases y amplitudes respectivamente

El proceso se redliza para todo € barrido de la frecuencia méxima igualmente espaciada,
obteniendo en cada caso la gananciay la diferencia de fase, para finalmente proceder como
seindicd en laseccion 4.2.3. Lafigura 8.2.6 muestra el esquema de los pasos realizados.
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Figura8.2.6.- En el estado estacionario se puede expresar en términos de laDFT larespuesta a impulso

A partir de que los resultados simulados entregan un estimado de la morfologia de la
cavidad propuesta, realizando un barrido desde 0 hasta los 15000 Hz, con un intervalo cada
500 Hz, a una frecuencia de muestreo de 30 000 Hz. Se parte de estas condiciones en el
caso experimental, a pesar de la mala respuesta de la bocina para frecuencias mayores a los
2500 Hz. La cavidad a reconstruir corresponde a la primera mostrada en el Apéndice C,
donde se observa un objeto con una morfologia escalonada

La figura 8.2.7 muestra en los dos recuadros superiores la ganancia y fase
respectivamente de la respuesta en frecuencia generada, mientras en los dos recuadros
inferiores muestran la respuesta al impulso y lareconstruccion de la cavidad obtenida. Esta
reconstruccion no fue nada cercana a lo esperado.

Por otro lado, se coloca ahora una botella de plastico con las dimensiones mostradas
también en el Apéndice C. El barrido se realiza en las mismas condiciones establecidas con
anterioridad. Lafigura8.2.8 muestratambién que la reconstruccion se alejatotalmente de la
realidad.
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unidades arbitrarias
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Figura8.2.7.- Se obtuvo unamalareconstruccion de la cavidad con morfol ogia escalonada

Ilevando €l barrido hastalos 15000 Hz, en interval os de 500 Hz.
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Figura8.2.8.- Lareconstruccién de la botella de pléstico no se acerco ala esperada
donde € didmetro debid permanecer constante durante una ciertalongitud.
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Con estos resultados entonces se plantea ahora trabgjar con un rango operativo hasta los
2500 Hz para los dos objetos (Apéndice C) por separado, con intervalos de 50 Hz. El limite
establecido es a la buena respuesta de la bocina hasta esta frecuencia. La figura 8.2.9
muestra que la reconstruccién para la cavidad escalonada se acerca a la cavidad propuesta;
mientras que la figura 8.2.10, muestra el resultado de colocar la botella de plastico y donde
se observa que la cavidad reconstruida se mantuvo constante hastalos 20 cm.
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Figura8.2.9.- Unamorfologia escalonada smilar ala presentada por €l objeto colocado en el sistema
experimental, se puede obtener con un barrido de frecuencia maximo de 2500 Hz, espaciados cada 50 Hz.
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Figura8.2.10.- Al colocar una botella de pléastico se obtiene una reconstruccion donde €l &rea permanece
constante hastalos 20 cm de largo para después tender a unaaread infinito después de los 80 cm delargo.

Estos dos resultados muestran que se obtienen respuestas diferentes para cada caso, de
agui que el siguiente paso sea aumentar el rango de frecuencia operativo de la bocina, hasta
los 8000 Hz, espaciados cada 50Hz para observar larespuesta del sissema. Esto a pesar de
la mala respuesta de la bocina hasta esta frecuencia. El primer objeto colocado fue la
botella de plastico. La figura 8.2.11 (1a) muestra la reconstruccion con estos pardmetros,
donde se puede observar que aumenta la resolucion alo largo de ladistancia. Mientrasen la
figura (2a) se muestra la comparacion de la reconstruccion para este mismo objeto llevando
el barrido hasta 2500 Hz y después a los 8000 Hz.
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Figura8.2.11.- Al llevar €l rango de frecuencia operativo hasta los 8000 Hz (1a), aumentalaresolucién del
area respecto a barrido maximo delos 2500 Hz (2a).
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Por ultimo, se trabajé con el objeto con morfologia escalonada y se llevando el rango de
frecuencia operativo en secuencias de 2500 Hz, hasta los 15000 Hz. La figura 8.2.12, (1b,
2b, 3b, 4b y 5b) muestra la reconstruccion de la cavidad hasta 5000, 7500, 10000, 12500 y

15000 Hz respectivamente. Se observa que la reconstruccion mejora, respecto a la llevada

hasta los 2500 Hz. Estos resultados obtenidos se deben a la mala respuesta de la bocina,
ademas de las pérdidas ocasionadas en € sistema. Razdn por la cual habrd que mejorar €l
sistema experimental para mejorar los resultados experimentales.

El hecho de trabajar con tonos puros facilita la separacién de las ondas aclsticas. Sin
embargo experimentalmente, como se comenta fue imposible obtener una reconstruccion
adecuada de la cavidad usando los métodos de Ware-Aki o €l método de capas.
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9.- CONCLUSIONES

A pesar de las mejoras que se tendran que realizar en e sistema experimental, los
resultados en esta investigacion marcaron la diferencia y la ventgja entre los métodos de
reconstruccion como son € método de capas y € método de Ware-Aki con € método
propuesto en este trabajo referido como andlisis en estado estacionario. Esto en el caso
particular sin considerar las pérdidas ocasionadas por €l sistema para los tres métodos.

El principal problema en esta investigacion, desde el punto de vista experimental,
empleando el método de Ware-Aki y el mé&odo de capas, no es la identificacion de las
ondas acugticas, en el cual hay un sin fin de técnicas realizadas en la actualidad, sino en el
hecho de que estos métodos empleados resultan ser muy sensibles a ruido. Lo cua
determina la mala reconstruccion de la cavidad a estudiar y estableciendo con €llo la
necesidad de filtrar la respuesta a impulso con un corte de frecuencia que dependeré
ciertamente de las propiedades fisicas que presente la cavidad cilindrica a reconstruir.

La eleccion del tiempo de inicio de las ondas acusticas experimentales fue otro problema,
debido a que existe una correlacion puntual entre las ondas acUsticas incidente y reflgjada
para obtener los coeficientes de reflexion, que son los que finalmente se emplean para
lograr la reconstruccion de la cavidad. Pero a pesar de que estos tiempos pueden ser
aproximados de manera tedrica mediante la relacion de la velocidad de propagacion y la
distancia recorrida, se obtuvieron resultados muy distintos si estos tiempos no se eligen de
manera correcta.

El hecho de realizar una simulacién permite evaluar los pardmetros que pueden conducir
a una situacion adecuada al trabajar experimentalmente. La simulacién muestra que en €l
caso ideal, el método de Ware-Aki, obtiene excelentes resultados en la reconstrucciéon de
una cavidad propuesta, excitando con una onda acustica senosoidal, sin importar la longitud
de la cavidad, asi como la complgjidad de la misma. Por lo que respecta al método de
capas, solo se obtienen buenas reconstrucciones a muy bajas frecuencias y con cavidades
cortas en longitud.

Al redlizar entonces una comparacion con los resultados obtenidos de manera tedrica
entre estos dos métodos, se puede decir que el método de Ware-Aki, superd por mucho en
efectividad al método de capas, con el inconveniente de que habra que elegir un orden del
filtro, asi como un cierto nUmero de eigenvalores adecuados para lograr una excelente
reconstruccion. La ventaja de usar el método de capas, radica en que a partir de las ondas
aclsticas bien identificadas, se hace una correlacion en tiempos para obtener los
coeficientes de reflexion, auxilidndose de una ecuacion de propagacion de onda, sin recurrir
a elegir un orden del filtro. Por otro lado, el método de capas puede superar a método de
Ware-Aki, siempre y cuando se consideren las pérdidas llevadas a cabo por €l sistema.

Una justificacion de por qué no se consideraron desde un inicio estas pérdidas,
implementando los filtros respectivos, es debido a que el método de Ware-Aki se desarrolld
sin considerarlas y hasta la fecha no se ha encontrado un método para implementarlas. De
agui que ambos métodos se mantuvieran en condiciones iguales para realizar una
comparacion de resultados.
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Esta investigacion hace evidente la ventaja de emplear el método de andlisis en estado
estacionario, el cual muestra de manera experimental, no ser tan sensible a ruido como los
métodos antes mencionados. Ademas de que se elimina el factor de la eleccion del punto de
inicio de las ondas acUsticas, obteniendo con ello una mejor reconstruccion experimental a
comparacion de los otros dos métodos. Esto ultimo tomando en cuenta la mala calidad del
reflectémetro construido y marcando la necesidad de generar un estado estacionario de
tiempo muy corto en las ondas acusticas registradas. Cuando se habla de un tiempo corto
para este método en particular, basta con un ciclo tanto de la onda acUistica incidente como
de lareflgjada en el estado estacionario.

Desde el punto de vista tedrico, el andlisis en estado edtacionario proporciona resultados
excelentes siempre y cuando se realice el barrido méximo en frecuencia, con e méaximo
rango de frecuencia operativo y con un espaciado pequefio. Este método en particular
también abre la posibilidad de reducir las dimensiones del sistema, debido a que no importa
gue surja el complicado traslape de las ondas acUsticas, ya que se puede lograr la
identificacion de las ondas acUstica incidente y de lareflgjada de una maneramés sencillaa
los desarrollos tan complejos que han reportado otros investigadores.

Experimentalmente, llevando a cabo la diferencia entre el registro donde se tiene las
ondas acusticas traslapadas y una onda acUstica de referencia, para identificar las ondas
aclsticas proporciona resultados adecuados en el méodo de andlisis en e estado
estacionario. Un camino a evaluar en un trabgjo futuro es emplear un filtro adaptivo,
eligiendo previamente un orden del filtro, un tamario de paso y unatolerancia de error para
realizar la identificacion de las ondas (ver Apéndice A). Aungque este método de
identificacion, hace tardado el tiempo de computo a comparacion del simple hecho de restar
laonda acustica registrada con una onda de referencia, este filtro adaptivo podria mejorar la
identificacidn de las ondas acUisticas en un registro experimental.

Con estos resultados se establece la necesidad de mejorar el sistema experimental,
contando con una tarjeta de adquisicion de datos que pueda hacer un muestreo a una razon
mucho mayor de los 30 000 Hz, para lograr una mejor resolucion en lareconstruccion de la
cavidad. Ademés de contar con un recinto adecuado para aminorar lo méas posible el ruido
generado y montar una bocina adecuada en el sistema experimental que genere una onda
aclstica con buena amplitud y que responda a un gran ancho de banda; es decir, que se
puedan generar ondas acUsticas a bajas frecuencias y hasta la mitad de la frecuencia de
muestreo seleccionada

La seleccién de un conducto por donde se propagan las ondas acusticas de tal manera que
reduzca las pérdidas en €l sistema, asi como los coples empleados para unir la bocinay la
cavidad sera parte fundamental, en la mejora de este sistema.

Una propuesta que se plantea en este documento para este Ultimo punto, es usar un mismo
material a lo largo dd sissema como aluminio, cobre o algun polimero, para que dichas
pérdidas sean al menos uniformes a lo largo del sistema. Después se tendréa que calibrar la
posicién de la bocina para asegurar que la onda acUgtica que se esta generando en la bocina
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incida de manera perpendicular sobre el tubo de conduccion, de lo contrario se generard
reverberancia que influird de manera considerable en el desarrollo para obtener los
adecuados coeficientes de reflexion. Con lo que respecta a la tarjeta de adquisicion de
datos, existe en el mercado tarjetas que pueden ya realizar un muestreo a 80 000 Hz, por lo
gue habra de conseguirse el financiamiento para adquirirla. EI micréfono empleado en el
sistema experimental tiene una respuesta en frecuencia muy buena desde los 50 Hz hasta
los 15 000 Hz, pero como se pretende llevar por arriba de esta frecuencia el barrido habra
gue analizar otras propuesas.

En cuanto ala simulacion, demuestra que no se limita a trabajar con pulsos acusticos. La
simulacion podra ser aproximada a los favorables resultados experimentales, desde €l punto
de vista de smular las pérdidas debidas a sistema, generadas por el medio donde la onda
acustica se propaga, asi como de las propiedades de la cavidad a estudiar. Aunque este
trabajo serd complicado por el hecho de disefiar los filtros respectivos no serd imposible y
proporcionara resultados tedricos que ayuden a favorecer el estudio de la técnica de
reflectometria aclistica.

Los resultados tedricos demostraron que en el caso que se tuviera una bocina que
respondiera en un amplio rango de frecuencias se podria obtener una perfecta
recongtruccion del érea transversal en funcién de la distancia, empleando el método de
analisis en estado estacionario. El caso ideal no se tiene en los resultados experimentales,
por el hecho de que no se cuenta con una bocina adecuada, la cual respondiera en el rango
de frecuencias explorado. La bocina montada en el sistema tiene un rango operativo de
frecuencia no mas alla de los 2500 Hz y aunque €l barrido se llevé hasta los 15000 Hz, la
reconstruccion obtenida no puede considerarse perfecta pero tampoco mala, por lo que
habra que montar o disefiar el sistema experimental de tal manera que se pueda realizar el
barrido méximo de la frecuencia, con un intervalo pequefio y complementar este trabajo
con una simulacién mas completa que corrobore los resultados experimentales. Paraello, se
propone montar un sistema de manera que se puedan combinar bocinas que respondan a
bajas frecuencias y tweeters que respondan a frecuencias altas, logrando € barrido
necesario en frecuencia.

Otro camino por indagar, tratando de mejorar las condiciones experimentales es aumentar
la velocidad de propagacion de la onda acustica, con una mezcla de 80% He y 20% Oy,
como lo planted Fredberg [5]. Asi se podré realizar una comparacion cuando el medio de
propagacion es aire y determinar finalmente si es posible obtener mejores reconstrucciones
de cavidades a los resultados ya reportados.

Si bien es cierto que e méodo de andlisis en el estado estacionario se vuelve méas largo
en tiempo de aplicacion respecto a los otros métodos, resulta ser mejor experimentalmente
a comparacion del método de capas y € de Ware-Aki. Una posibilidad a considerar para
resolver este inconveniente, es que una vez mejorado € sistema, se podrian realizar las
reconstrucciones respectivas con intervalos entre frecuencias cada 100 6 400 Hz, como se
hizo en la simulacion y la cual proporciona buenas estimaciones. De esta manera se
realizaran menos registros para finalmente evaluar o analizar las cavidades obtenidas con
una cavidad conocida.
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El método de andlisis en estado edtacionario sera posible validarlo con una cavidad que
fuese una réplica del tracto vocal. Otra posibilidad para su validacién es compararla con
una serie de cortes tomogréficos computarizados y mostrar los resultados al personal
médico especializado quien dara la tltima palabra en cuanto la utilizacién con estatécnica.

Por tanto, el hecho de proponer un barrido con tonos puros como ondas acusticas
incidentes, hizo que la cavidad respondiera a las diferentes frecuencias generadas con una
sencilla identificacién de las mismas. El trabajar con ondas acusticas de larga duracion
permite entonces llegar a estado edtacionario para expresarlo en términos de Fourier;
evitando el problema de identificar el punto de inicio de las respectivas propagaciones de
onda incidente y reflejada, logrando reconstrucciones adecuadas tanto tedrica como
experimentalmente.

La importancia de poder aplicar el méodo de andlisis en estado estacionario en términos
médicos, ayudard a complementar los estudios realizados hasta la fecha, acerca del
funcionamiento del tracto vocal, €l cual solo puede ser conocido de manera mas exacta
mediante técnicas radiologicas o endoscopicas. Por otro lado una radiografia o tomografia
sblo proporciona una perspectiva en un plano. De aqui que la importancia de seguir
indagando en esta técnica no invasiva, radique en que es posible obtener el areatransversa
en funcidon de la distancia para la via aérea respiratoria excitada por ondas acUsticas de
larga duracién, con poca cooperacion del paciente.
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APENDICE A.- METODO DE IDENTIFICACION
A.1- METODO POR DIFERENCIAS

Para la identificacion de las ondas acUsticas se recurre a la diferencia del registro donde
setiene a las ondas acUgticas traslapadas con una onda acustica de referencia. Debido a que
se trabaja con ondas acUsticas de larga duracion, se tiene en €l registro de la onda acUstica
traslapada, un intervalo de tiempo de la onda incidente en el estado edtacionario. Este
intervalo de tiempo es tomado para estimar la onda acustica de referencia con una duracion
igual aladel registro de ondas acUsticas traslapadas. Esto mediante un gjuste de minimos
cuadrados para deducir laamplitud y fase de la onda acUstica incidente.

El siguiente paso fue realizar ladiferencia del registro donde se tienen las ondas acUsticas
tradapadas con la onda de referencia estimada, ver figura A.1. Ambas ondas acusticas con
el mismo tiempo de duracion.

Propagacion
traslapada
+
Propagacion Salida
de » . def
Referencia - Sistemna

A.l.- Ladiferencia entre ondas identifica la onda aclsticareflgjada

La sdida del sistema corresponde finalmente a la onda aclstica reflejada. La
identificacion mediante éste camino no resulta complicada y es rapida en tiempo de
computo.

A.2.-METODO POR FILTRADO ADAPTIVO

Otra posibilidad para lograr esta identificacion, es haciendo referencia a un filtro adaptivo
en un esguema de cancelacion de interferencia, ver figura A.2. Aunque éste camino implica
maés tiempo de computo por cumplir con un criterio de paro, basado en un orden del filtro y
un tamafio de paso.

Para éste filtro adaptivo se debe contar con una sefial de referencia u (propagacion de
onda incidente) y una sefial primariad (registro delas propagaciones tradapadas). La sefial
de referencia puede ser generada de igual manera mediante un ajuste de minimos cuadrados
como se procede en A.1.

La sefiad de referencia u se hace pasar por un filtro adaptivo ponderado por un vector
inicial de pesos w. De ésta manera la salida del filtro y, se resta con la sefial primaria d,
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generando asi un error e, el cua modifica a vector de pesos w, para después repetir un
ciclo iterativo hasta que se cumpla un criterio de paro. El cual es minimizar el error
cuadratico medio. Por otro lado €l vector de pesos modificado esta en funciéon de una
constante m (mu), que se conoce como tamafio de paso y gue tiene como funcién de que la
convergencia sea rapida o lenta. Si se elige una convergencia rapida (m grande), éste
criterio de paro puede caer en un ciclo iterativo y nunca llegar a converger. Por otro lado si
Se escoge una convergencia lenta (m pequefia), la convergencia se logra a cosa de un
tiempo muy largo.

Sefial .
primaria

d

/

+
Serial de u Fiftro ¥ <:‘; el \ Salida del
referencia ¢ 4 Adapftivo . Sistema

Figura A.2- Filtrado adaptivo en la modalidad de cancelacién de interferencia.

El ciclo iterativo se muestra a continuacion:

1.- salida del filtro:

y{n] = wirlu[r]

A.2.1
2.- Estimacion del error:
en]=d[n|- y[n]
A.2.2
3.- Adaptacion de pesos del filtro:
\AU/(n +1) = \;Jv+ mu[nle’[n]
A.2.3

donde * indica al transpuesto de e. De esta manera la salida del sistema o el error obtenido
corresponde finalmente a la onda acUstica reflejada separada de la onda acUstica incidente.
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APENDICE B .- DESCOMPOSICION DE VALOR SINGULAR:

Se recurre al método de descomposicion de valor singular (SVD) para determinar la
respuesta a impulso del sistema a partir de las ondas acUsticas incidente y reflejada. La
principal ventaja de este método es que se aplica a matrices rectangulares y/o cuadradas,
reales o complejas.

Dadala salida de un sistema lineal invariante a corrimiento que se expresa como:

X{n- kwik]=xn]*wn]

Qo=

yin] =

=
1

1

(B.1)

donde * representa la convolucion, y es la salida del sistema (sefid reflgjada), x es la
entrada del sistema (sefia incidente), y en donde w representa la respuesta al impulso del
sistema. El objetivo ahora es determinar la respuesta del sistema por deconvolucion, esta
ultima denotada con el simbolo °, de aqui que w se puede expresar Como:

W=X0Yy
(B.2)

En términos de matrices de datos la expresion (B.1) puede ser expresada como:

y=Aw
(B.3)

A es una matriz Toeplitz que se forma con el vector x de entrada dd sistema (sefial
incidente), por 1o que la matriz de datos A representa el tiempo de evolucidn de los vectores
de entrada; la variable y es un vector de datos deseado representando el tiempo de
evolucion de larespuesta deseada (sefial reflejada).

Multiplicando la expresion (B.3) por e Hermitiano de A en ambos lados de la expresion
y despejando la respuesta del sistema w se tiene:

Ay = A" Aw
w=A"AA"y
(B.4)

El conjunto de términos de la matriz A que se tienen en la ecuacion (B.4) puede
expresarse cComo:

A" = (A" A A
(B.5)
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donde a termino A+ se define como la pseudoinversa o la inversa generalizada de Moore-
Penrose de lamatriz A; larespuestaa mpulso entonces queda como:

w=A"y
(B.6)
La pseudoinversa puede ser interpretada en términos de la descomposicidn de valor
singular (SVD).

SVD es uno de los méodos numéricos mas importantes en adlgebra numérica ya que
proporciona informacién cuantitativa acerca de la estructura de un sistema de ecuaciones
lineales. Otra ventaja de usar SVD para resolver un problema de minimos cuadrados
linedles, es que la solucion definida en términos de la pseudoinversa de la matriz de datos
de entrada, es numéricamente estable, por consiguiente no introduce mas perturbacién de la
gue presenta el problemaen estudio.

Dadalamatriz A, hay un par de matrices U y V tales que se puede escribir:
: u
U"AV =

Ve
Ve
Ve

P B2

0
0

[co Y ey e

(B.7)
donde & es una matriz diagonal, a =diagonal (s1, S»,......,Sw), los valores singulares s's son
ordenados de formatal que s;3s23......3s,2 0, las columnas de U son los eigenvectores de
lamatriz A"A y las columnas de V son los eigenvectores de la matriz AA".

en forma expandida se expresa como:

A= é s UV"
i=1
(B.8)
El interés entonces es llegar a una definicion general de la pseudoinversa expresada como:
éO -1 l:l
oy Og oy
AEve
&0 Og
(B.9)
Donde:
Q *‘=diagonal(s;*s;t,....s b
(B.10)
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gue en forma expandida la pseudoinversa queda como:
A=§ oy
i=1 S

(B.11)

Ahora para realizar la deconvolucién hay que elegir tanto un orden del filtro adecuado
como un numero adecuado de eigenvalores y obtener asi la respuesta impulso del sissema,
de forma que ahora la deconvolucion se expresa en términos de la pseudoinversa como:

w=A"y
(B.12)
Una vez obtenida la respuesta a impulso, puede ser relacionada con la expresion deducida

por Ware-Aki, para determinar los coeficientes de reflexion y usar asi la expresion (4.2.1)
pararedizar lareconstruccion del objeto.
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APENDICE C.- CAVIDADES CON AREA TRANSVERSAL VARIABLE

El objeto o la cavidad con area transversal variando longitudinalmente fue elaborado de
Nylamid con tres reducciones de &rea, como se muestra en la Figura C.1. El extremo de
mayor area se une con la manguera flexible por donde se propagando la onda acustica,
mientras el otro extremo se encuentra cerrado.

Manguera dem 3em Zem
flexible — —--- —

" 33em 35em | 3sem
Ohjeto

Figura C.1.- Cavidad rigida con seccién transversal variable de la cual se desea estimar su area basdndose en
lareflexion de una propagacion de onda.

La longitud del objeto fue de 10.5 cm, por lo que para la méxima frecuencia de muestreo
de la tarjeta Biopac (30 000Hz), €l area de la cavidad pudo ser reconstruida mediante 21
segmentos cilindricos, los cuales tuvieron una longitud de .575 cm.

El segundo objeto considerado fue una botella de pléstico, con una longitud de 20 cm y
un didmetro interno de 6 cm, como se muestra en lafigura C.2. Este objeto se eligid debido
a que no solo presentd una morfologia diferente a la anterior, sino también diferentes

propiedades y demostrar que se obtiene una respuesta al impulso diferente al objeto de
elaborado de Nylamid.

Manguera —
flexible —. ] & em

20 em

Figura C.2.- Se considera una cavidad flexible con diferente morfologia presentada en la cavidad anterior
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