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Resumen 
Se presentan mediciones de la radiación del ruido de un sistema completo laptop-

ventilador en condiciones semianecoicas, utilizando diferentes arreglos de micrófonos. 

Se lleva a cabo el análisis de la radiación acústica por medio de la sustitución de fuentes 

acústicas y el método inverso de elementos de frontera. Estos métodos permiten 

determinar las distribuciones de fuentes equivalentes y los patrones de radiación de un 

sistema completo de una computadora portátil con ventilador. Se presentan resultados 

de la representación acústica de una laptop mediante fuentes equivalentes y los patrones 

de radiación en campo lejano, incluyendo modos de radiación monopolar, dipolar y 

cuadrupolar. 
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1. Introducción 

Esta tesis forma parte del proyecto “Active noise control of small computer cooling fans 

close to the source” [31]-[35], realizado de 2006 a 2008, bajo la responsabilidad del Dr. 

Felipe Orduña Bustamante, en el Laboratorio de Acústica y Vibraciones del CCADET-

UNAM, y parcialmente financiado por Intel Corp. El objetivo principal de este proyecto 

de investigación es el desarrollo de sistemas efectivos de control activo para reducir el 

ruido de ventilador de una computadora portátil. Estos sistemas de control activo de 

ruido utilizarán un arreglo de fuentes secundarias capaces de empatar —por lo tanto, 

combinar destructivamente con— las características de radiación acústica de la fuente 

primaria de ruido. Para lograr esto, se deben conocer los patrones de radiación acústica 

del ruido generado por el ventilador. Más específicamente, es necesario desarrollar 

modelos de fuentes acústicas simples, equivalentes a la radiación de la laptop, a fin de 

definir el número y distribución de fuentes de cancelación de ruido que pueden resultar 

más efectivos para controlar activamente el ruido del ventilador, indicado por el modelo 

de fuentes acústicas equivalentes. Esta tesis se enfoca particularmente en este problema. 

 

1.1 Descomposición acústica con fuentes equivalentes simples 

En este trabajo se utilizan los métodos de descomposición acústica para reconstruir las 

fuentes acústicas que son equivalentes al ruido de ventilador radiado por un sistema 

comercial completo de una computadora portátil, bajo condiciones semianecoicas. 

Consideramos que es muy importante hacer este tipo de análisis, ya que en otros 

trabajos [20]-[24] solamente toman en cuenta al ventilador, y no a la computadora portátil 

con ventilador como sistema completo. Es decir, se conoce cómo es el patrón de 

radiación de un ventilador por sí solo, pero no dentro de un sistema. Además, 

realizamos varias mediciones para caracterizar el ruido producido por el ventilador en 

una laptop. Llegamos a la conclusión de que era un tipo de ruido casi periódico, pero las 

componentes tonales en apariencia que se querían cancelar por medio del control activo, 

no eran en sí tonos puros. Las componentes que habíamos analizado tenían un ancho de 

banda (ver Cap. 3, Fig. 6). 

 Este resultado nos llevó al desarrollo de una nueva metodología para la medición 

de patrones de radiación acústica en una computadora portátil. Se decidió estudiar el 

tipo de arreglo de medición, así como la forma de captura del ruido. Además de 

investigar cuáles serían los métodos numéricos más adecuados para nuestro análisis. 
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Los modelos equivalentes de radiación acústica —basados en un número 

adecuado y una distribución geométrica de fuentes reconstruidas que pueden ser 

obtenidas con las técnicas aquí presentadas— serán empleados en una etapa final del 

proyecto “Active noise control of small computer cooling fans close to the source” [31-

35]. Estos modelos serán útiles para el desarrollo de sistemas efectivos de control activo 

del ruido de ventilador de una computadora portátil. 

 

1.2 Método inverso del elemento de frontera (IBEM) 

Los conceptos básicos del método del elemento de frontera (BEM) y sus aplicaciones en 

acústica han sido descritos por otros autores [4]-[6]. Éstos están relacionados 

principalmente con la formulación directa, en la cual la radiación acústica se calcula por 

medio de fuentes acústicas con características conocidas. El método del elemento de 

frontera se utiliza también para construir matrices de transferencia para problemas de 

reconstrucción de fuentes; mientras que la rutina de descomposición de valores 

singulares (SVD) es parte de la inversión de la matriz [7]-[10].  

Trabajos más recientes utilizan el método inverso del elemento de frontera 

(IBEM) cuando se trata del proceso de reconstrucción de fuentes. Este método también 

permite seleccionar los puntos de campo óptimos a usar durante las mediciones, entre 

un conjunto de varios candidatos [11]. 

En IBEM, el método del elemento de frontera (BEM) se utiliza para construir la 

matriz de transferencia desde un conjunto discreto de fuentes acústicas hacia un 

conjunto de puntos de medición [4]-[6]. En general, la inversión directa de esta matriz de 

transferencia para reconstruir las fuentes, representa un problema mal condicionado 

porque existen diferentes soluciones que son equivalentes dentro de los errores de 

medición y que incluso matemáticamente la solución puede no ser única. 

Para solucionar el problema inverso, utilizamos una pseudo-inversión 

regularizada de mínimos cuadrados y la regularización de Tikhonov para calcular la 

inversa de la matriz de transferencia que se obtiene al emplear la formulación indirecta 

del elemento de frontera. En este caso, el campo sonoro externo a la computadora 

portátil se expresa en términos de capas simples [7]-[10] de fuentes monopolares. 

 

 En este trabajo también se describen dos metodologías para obtener patrones de 

radiación acústica de una computadora portátil bajo condiciones normales de operación; 
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y para modelar estos mismos patrones por medio de modelos de fuentes equivalentes 

simples.  

 La primera metodología se llevó a cabo en Intel Systems Research Center de 

México, en donde se realizó la validación de nuestro método a través de una fuente 

acústica configurada como dipolo. También se analizaron dos casos: ventilador y una 

computadora portátil. La segunda metodología se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Acústica y Vibraciones del CCADET-UNAM. Sólo se obtuvieron patrones de radiación 

acústica y modelos simplificados de la radiación de la misma computadora portátil. 

 

1.3 Contenido de la tesis 

En este primer capítulo (Introducción) se da una breve descripción del tema de la tesis, 

así como de los conceptos teóricos utilizados como la descomposición acústica con 

fuentes equivalentes simples y el método inverso del elemento de frontera. 

 En el segundo capítulo se describen los conceptos básicos que nos permitieron 

desarrollar el tema como intensidad acústica, control de ruido, fuentes acústicas, 

sustitución de fuentes, holografía acústica, así como una explicación detallada del 

problema inverso, métodos para escoger el parámetro de regularización y el método 

HELS, también usado en la reconstrucción de patrones de radiación. 

El tercer capítulo trata de las mediciones preliminares como medición de 

intensidad para encontrar la fuente o fuentes principales de ruido de una computadora 

portátil. Además se muestran los resultados obtenidos como espectros de presión 

sonora, mapas de intensidad y holografías acústicas  

En el cuarto capítulo se desarrollan las dos metodologías empleadas: la de Intel 

SRCM y la del CCADET-UNAM. Se explican los métodos de medición, el equipo 

utilizado en cada metodología, así como el análisis de los datos. Para el caso de Intel 

SRCM, se muestran los resultados del caso de validación y de los ejemplos de 

medición. Tanto para Intel SCRM como para CCADET-UNAM se muestran los 

resultados obtenidos para una computadora portátil como patrones de radiación y 

modelos de fuentes equivalentes para diferentes configuraciones. 

 El último capítulo corresponde a las conclusiones del trabajo. En seguida se 

incluyen las referencias de otros trabajos que estudiamos para mejorar el nuestro y un 

apéndice en donde se incluyen códigos de algunos de los programas realizados en 

Matlab para el análisis de datos y la obtención de los patrones de radiación. 
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2. Antecedentes 

En este capítulo se describen conceptos básicos como intensidad acústica, control de 

ruido, fuentes acústicas, sustitución de fuentes, holografía acústica, así como una 

explicación detallada del problema inverso, métodos para escoger el parámetro de 

regularización y el método HELS, también usado en la reconstrucción de patrones de 

radiación. 

2.1 Intensidad 

La intensidad acústica [14], [15] describe la tasa del flujo de energía a través de una unidad 

de área. En el sistema métrico, la unidad de área es 1 m2. Por lo tanto, las unidades de 

intensidad sonora son Watts por metro cuadrado. También indica una medida de la 

dirección hacia donde fluye la energía. Es por esto que la intensidad acústica es un 

vector con magnitud y dirección. 

|Intensidad| = Presión × Velocidad de partícula 

Área
Potencia

TiempoÁrea
Energía

Tiempo
Distancia

Área
Fuerza

Intensidad =
×

=×=                         (1) 

En el caso unidimensional (ondas planas o radiales simétricas en campo lejano): 

c
PPU

dtkrtUkrtP
T

I
T

0

2

0 22
cos

)cos()cos(
1

ρ
θθωω ==−−−= �                               (2) 

Donde I es intensidad, P es presión sonora, U es velocidad de partícula, c es la 

velocidad del sonido, ρ0 es la densidad constante de equilibrio del fluido, r es la 

coordenada radial y  θ es la fase entre P y U. La última igualdad aplica al caso de ondas 

viajeras, con P y U variando en fase; por ejemplo, en el campo lejano de una fuente. 

Nivel de intensidad: 
�
�

�

�

�
�

�

�
=

refI
I

NI 10log10 , con Iref = 10-12 W/m2                                (3) 

2.2 Presión sonora 

Una fuente sonora radia potencia y produce un campo de presión sonora [14], [15]. La 

manera de cuantificar la presión sonora es la siguiente: 

Valor eficaz (RMS) de la presión: �=
T

rms dttp
T

P
0

2 )(
1

                                          (4) 

Nivel de presión sonora: 
�
�

�

�

�
�

�

�
=

ref

rms

P
P

NPS 10log20 , con Pref = 20 µPa.                         (5) 
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2.3 Control de Ruido 

Si se ha determinado el nivel de presión sonora o de potencia de una fuente y resulta 

que ésta excede ciertos límites, entonces se puede reducir la emisión de ruido de la 

fuente por medio de métodos de ingeniería. Algunos métodos pasivos que se pueden 

utilizar son el aislamiento de vibración, el uso de materiales absorbentes de sonido, 

encapsulamiento de maquinaria, el uso de barreras y la aplicación de materiales 

amortiguados. 

 Otro tipo de control de ruido [16] que existe es el activo. Éste se utiliza sobre todo 

a bajas frecuencias (el control pasivo no funciona bien a estas frecuencias, ya que 

generalmente se requiere una gran cantidad de material absorbente). En un sistema 

simple de control activo de ruido de un solo canal se detecta sonido con un micrófono y 

se procesa por medio de un filtro digital (implementado por un microprocesador de 

propósito especial), antes de enviarlo a un altavoz que radia el sonido que va a interferir 

destructivamente con el sonido primario no deseado. El éxito del sistema es 

monitoreado por un micrófono de error colocado delante del altavoz. Las características 

del filtro digital son diseñadas para minimizar la señal promediada temporalmente en el 

micrófono de error. 

Control Activo de Ruido 

El control activo [17] de ruido puede ser de retroalimentación (feed back control) o de 

control prealimentado (feed forward control). En general, es más fácil controlar fuentes 

de tonos puros que fuentes de ruido de banda ancha. El control activo de ruido se ha 

aplicado con éxito en varios casos prácticos como:  

a) Ruido de banda ancha a bajas frecuencias en protectores para oídos, ductos de 

aire acondicionado y el ruido interior de vehículos. 

b)  Ruido tonal a bajas frecuencias en cabinas de aviones, generado por maquinaria 

en el interior de vehículos y por transformadores eléctricos. 

 

2.4 Radiación de fuentes estacionarias 

2.4.1 Fuente puntual monopolar 

La fuente que está concentrada en un punto y produce un campo sonoro 

omnidireccional, se conoce como fuente simple o fuente puntual monopolar [25]. La 
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presión en la posición x, a una distancia r de la fuente puntual monopolar de amplitud 

Q(t) es: 

r
crtQ

txpM π4
)/(

),(
−=                                                                                            (6) 

Donde c es la velocidad del sonido. 

 

 La velocidad de partícula uM(x,t) producida por la fuente puntual monopolar es 

radiada hacia fuera desde la fuente y puede ser calculada de la ecuación linearizada de 

conservación de momento, escrita en coordenadas esféricas, 
r

p
t

u MMr

∂
∂−=

∂
∂ρ , para 

obtener: 

),(
1

1
1

4
1

1
1

),( )/(

^

txp
ikrc

e
r

Q
ikrc

txu M
crti

Mr �
�

�
�
�

� +=�
�

�
�
�

� += −

ρπρ
ω                                 (7) 

Donde k=ω/c (número de onda), ρ es la densidad media y 
^

Q  es la amplitud compleja de 

la fuente. 

 Para campo cercano (kr<<1), el campo de la velocidad varía con el inverso 

cuadrado de la distancia desde la fuente y se desfasa en 90° de la perturbación de la 

presión. Para campo lejano (kr>>1), uMr=pM/ρc, recuperando de esta manera la relación 

que se da en una onda plana unidireccional, en la que p y u están en fase. 

 La intensidad promedio es completamente radial y decae con el inverso 

cuadrado de la distancia desde la fuente. Se obtiene de: 

22

2^

2

32 cr

Q

c
p

upI M
MrMMr ρπρ

===                                                                            (8) 

Como el campo sonoro es omnidireccional, la potencia sonora radiada PM=4πr2IMr, se 

convierte en: 

c

Q
PM πρ8

2^

=                                                                                                            (9) 

 

2.4.2 Fuente puntual dipolar 

Una fuente puntual dipolar [25] en el origen con vector de fuerza F(t) produce un campo 

de presión como: 
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t
crtF

cr
x

r
crtFx

pD ∂
−∂⋅+�

�

�
�
�

� −⋅= )/()/(
4
1

23π
                                                        (10) 

Cuando la dirección del dipolo es constante, la ecuación anterior se simplifica a: 

�
�

�
�
�

� −+
∂
−∂= 2

)/()/(1
4

cos
r

crtF
t

crtF
cr

pD π
θ

                                                            (11) 

FF =  y θ es el ángulo entre F, la dirección del eje del dipolo y x (vector de radio al 

punto de observación). 

Si F(t)= Re(Feiωt) es una señal armónica simple, la ecuación 11 se reduce a: 

)/(
^1

1
4
cos

),( crti
D eF

ikrr
ik

txp −
�
�

�
�
�

� += ω

π
θ

                                                                    (12) 

 La velocidad de partícula se vuelve a calcular de la ecuación de momento y, en 

coordenadas esféricas, se obtiene: 

)/(
^

22

22
1

4
cos crti

Dr eF
rkikrcr

ik
u −

�
�

�
�
�

� −+= ω

πρ
θ

                                                                 (13a) 

)/(
^

2

1
1

4
sin crti

D eF
ikrcr

u −
�
�

�
�
�

� += ω
θ πρ

θ
                                                                            (13b) 

0=φDu                                                                                                                      (13c) 

 En el campo lejano la velocidad de partícula es radial con respecto a uDr=pD/ρc, 

recuperando así la ecuación de onda plana. El campo cercano acústico es más 

complicado que el generado por una fuente puntual monopolar y la velocidad de 

partícula no es completamente radial. 

 El vector promedio de intensidad DDD upI =  es completamente radial y decae 

con el inverso cuadrado de la distancia desde la fuente: 

22

2^
22

32

cos

cr

Fk
IDr ρπ

θ
=                                                                                                  (14) 

La potencia sonora radiada al infinito está dada por: 

c

Fk
PD πρ24

2^
2

=                                                                                                             (15) 
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2.4.3 Fuente puntual cuadrupolar 

Una fuente puntual cuadrupolar en el origen con amplitudes Tij(t), i=1,2,3, j=1,2,3, 

produce un campo de presión igual a: 

��
= =

−
∂∂

∂=
3

1

3

1

2

4
)/(

),(
i j

ij

ji
Q r

crtT

xx
txp

π
                                                                         (16) 

 Una fuente puntual cuadrupolar puede considerarse como la superposición de 

dos dipolos cercanos de igual magnitud y de direcciones opuestas: 

Dipolo
-Feiωt

Dipolo
Feiωt

d  
a) Cuadrupolo longitudinal 

Dipolo
-Feiωt

Dipolo
Feiωt

d

 
b) Cuadrupolo lateral 

Fig. 1: Cuadrupolo como superposición de dipolos. 
 
 Las fuentes cuadrupolares son importantes porque el momento en flujos de aire 

es una fuente cuadrupolar [25] y es la fuente principal de mecanismo en el ruido de jet. 

Para campo cercano se simplifica como: 

)/(

^
2

4
),( crtirr

Q e
r

Tk
txp −−= ω

π
                                                                                      (17) 

ij
ji

rr T
r

xx
T

^

2

^

��
�

�
��
�

�
=  es la componente de ijT

^

en la dirección del observador. 

Si T11 es la única componente que no es cero: 

)/(
2222

211

^
2 1133

1cos
4

),( crti
Q e

rkikrrkikrr
Tk

txp −
	



�
�



�
�
�

�
�
�

� −−�
�

�
�
�

� −+−= ωθ
π

                      (18) 

Donde cosθ=x1/r. 
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 Una fuente cuadrupolar que tiene T11=T22=T33�0 y todas sus componentes fuera 

de la diagonal T12=T13=T23=0, se conoce como fuente cuadrupolar isotrópica, la cual 

produce: 

)/(

^

11
2

4
),( crti

Q e
r

Tk
txp −−= ω

π
                                                                                       (19) 

 El campo de presión de un cuadrupolo isotrópico es idéntico a un monopolo de 

fuerza (k2T11eiωt). Es omnidireccional y en todas partes decae inversamente con la 

distancia desde la fuente. 

 Un cuadrupolo longitudinal —cuando una de las componentes de la diagonal no 

es cero— tieT ω
11

^

 emite una potencia sonora igual a 
c

Tk

πρ40

2

11

^
4

. Un cuadrupolo lateral 

tieT ω
12

^

 emite una potencia sonora igual a 
c

Tk

πρ120

2

12

^
4

. 

 

2.5 Métodos de sustitución de fuentes [26]
 

2.5.1 Síntesis Multipolar 

La manera común de resolver problemas de radiación o dispersión (esparcimiento de 

ondas) para cuerpos esféricos o cilíndricos, consiste en reemplazar al dispersor por una 

serie de fuentes multipolares y ajustar la amplitud de cada multipolo de tal manera que 

se cumplan las condiciones de frontera. 

Si se considera un cuerpo sonoro radiante, el primer paso es reemplazarlo por una 

combinación de multipolos en la posición donde se encontraba el centro original del 

cuerpo. El centro puede definirse como un punto geométrico medio que garantice una 

precisión razonable de la representación multipolar. La presión sonora pA generada por 

los multipolos auxiliares en un medio homogéneo en un punto r, se obtiene por: 

)()(
1

rQrp v

N

v
vA φ�

=
=                                                                                          (20) 

La función Qv es la amplitud del v-ésimo multipolo. Las funciones φv pueden ser 

esféricas (tres dimensiones) o cilíndricas (dos dimensiones). El origen del sistema de 

coordenadas es la posición de los multipolos. 
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La componente normal de la velocidad —generada por los multipolos en un 

contorno S— debe ser la misma que en la superficie del cuerpo original y se calcula por: 

�
= ∂

∂=
N

v

Sv
vSA n

r
Q

i
rv

1

)(1
)(

φ
ωρ

                                                                                     (21) 

Donde rs es la coordenada de un punto en el contorno S; 
n∂
∂

 es la derivada en la 

dirección normal; ω es la frecuencia angular y ρ es la densidad del aire. 

El conjunto de ecuaciones lineales para las amplitudes desconocidas Qv es: 

dSr
n

viQ S
v

S Svv )(*� � ∂
∂−= µµ φωρβ                                                                            (22) 

Donde dSr
n

r
n SSvSv )()( *

µµ φφβ
∂
∂

∂
∂= � , sv  es la velocidad del cuerpo radiante, µ y ν son 

índices. 

La ecuación de Qv se puede resolver por medio de los métodos comunes para 

ecuaciones algebraicas simultáneas y la presión puede calcularse con la ecuación 20. 

 Otra alternativa es emplear el método de momento. Multiplicamos la ecuación 

21 por un conjunto adecuado de funciones de ponderación e integramos el resultado. 

Como la intensidad es una cantidad muy importante en fenómenos de radiación, 

multiplicamos la ecuación 21 por )(*
srµφ como funciones de peso e integramos sobre la 

superficie (φµ es la presión generada por el µ-ésimo multipolo). Si sAs vv = , obtenemos: 

dSrviQ S
v

S Svv )(*� �−= µµ φωργ                                                                                  (23) 

Donde dSr
n

r SvS Sv )()(* φφγ µµ � ∂
∂= . 

La ecuación 23 es de nuevo un sistema de ecuaciones lineales que puede utilizarse para 

encontrar Qv. 

2.5.2 Sustitución por varios monopolos y dipolos 

En este caso se reemplaza el radiador o dispersor por varios monopolos y dipolos 

localizados en diferentes posiciones de rv dentro del contorno S. Por lo tanto ahora las 

ecuaciones 20 y 21 se reescriben como: 

[ ]�
=

−+−=
N

v
vDDvvMMvA rrQrrQrp

1

)()()( φφ                                                               (24) 
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�
=

	



�
�



�

∂
−∂+

∂
−∂=

N

v

vsD
Dv

vsM
MvsA n

rr
Q

n
rr

Q
i

rv
1

)()(1
)(

φφ
ωρ

                                             (25) 

Las funciones φM y φD representan los campos sonoros generados por un monopolo o 

dipolo y se obtienen de las funciones φv para v =0 y v =1. Se utilizan los mismos 

procedimientos anteriores (error mínimo o método de momento) para encontrar los 

valores desconocidos de QMv y QDv.  

 La fuente consultada [26] sugiere que para cuerpos que no se desvían mucho de 

las formas esférica o cilíndrica, el método multipolar es más efectivo; mientras que para 

cuerpos alargados o para aquellos con una forma similar a L, T o U (para el caso de la 

computadora portátil sería L), la representación monopolar y dipolar parecen ser 

mejores. 

 

2.6 Aplicaciones de Transformadas de Fourier [26] 

2.6.1 Radiadores planos 

Se pueden utilizar las transformadas de Fourier en el dominio del espacio para encontrar 

los espectros del número de onda, los cuales son una descomposición de un campo 

complicado en una serie de ondas planas. Esto es muy útil cuando se trabaja con fuentes 

de geometría plana. Un ejemplo típico de este tipo de fuentes es la directividad de 

campo lejano de un radiador plano sonoro con una velocidad de superficie ),( yxv , la 

cual está dentro de un bafle o pantalla grande. 

El espectro de número de onda (en dos dimensiones) es: 

�
−−= dxdyeeyxvkkv yikxik

yx
yx),(),(

~

                                                                           (26) 

De esta ecuación podemos encontrar la presión sonora de campo lejano: 

)sinsin,cossin(
2

),,( 00

~
0 φθφθ

π
ωρφθ kkkkve
r

i
rp yx

rik ==−=                              (27) 

 

La potencia sonora total radiada es: 

� � ===
π

π

φθθφθφθ
π
ρ 2

0

2

0

2

00

~

2

2
0 sin)sinsin,cossin(

8
ddkkkkv

ck
P yx                              (28) 

Donde k0= ω/c (número de onda). 
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 Las ecuaciones 27 y 28 muestran que la directividad es directamente 

proporcional a la parte baja del espectro del número de onda y la potencia radiada se 

obtiene de una integración. 

2.6.2 Holografía Acústica 

Para reconstruir el tamaño y forma de una fuente sonora sólo con la medición del sonido 

que emite, en el caso especial de objetos planos, utilizamos la holografía acústica [27]. 

 Asumimos que en el plano z = 0 existe una distribución de velocidad ),( yxv  que 

queremos reconstruir al medir el campo sonoro que genera. Si el espectro de número de 

onda de la velocidad que buscamos es ),(
~

yx kkv , entonces el espectro de número de 

onda de la presión sonora que se genera en el plano z = z0 > 0 es: 

0),(),,(
~

0

~
zik

yx
x

yx
xekkv

k
zkkp

ωρ=                                                                             (29) 

Los pasos necesarios para deducir la velocidad del radiador ),( yxv  de la presión sonora 

medida son: 

a) Medir la presión sonora en un plano z = z0. 

b) Calcular de las presiones sonoras, la transformada de Fourier ),,( 0

~

zkkp yx . 

c) Aplicar la ecuación 29 para encontrar ),(
~

yx kkv . 

d) Utilizar la transformada inversa yx
yxkik

yx dkdkekkvyxv yx),(
4
1

),(
~

�=
π

 para obtener 

la velocidad. 

 

 Un problema típico de la holografía acústica viene del término 0zik ze en la 

ecuación 29. Este término es sólo un factor de fase cuando 222
2

2
1 / ckk ω<+ , pero es un 

factor de amplitud que puede ser muy pequeño cuando 0
2/122 )( zkk yx +  se hace grande. 

Esto hace que un error pequeño en ),,( 0

~

zkkp yx  se amplifique en el proceso de 

reconstrucción y nos pueda dar resultados equivocados para ),( yxv . Para solucionar 

este problema hay que realizar una holografía de campo cercano (haciendo 

1222
0

−
+< yx kkz ) o conformarnos con el espectro de número de onda para 

ckk yx /22 ω<+ , lo cual significa que el comportamiento general es reconstruido pero 
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los detalles más finos de dimensiones menores a la longitud de onda en el medio que lo 

rodea no pueden ser recuperados. Podemos concluir que la resolución de la holografía 

acústica está determinada por la longitud de onda y por la distancia de medición z0. 

2.6.3 Fundamentos matemáticos de la holografía acústica 

En términos matemáticos, el problema de la holografía es encontrar el campo ψ(r,t) —

una función de tiempo t en una región de espacio tridimensional {r}— del campo 

medido sobre una superficie bidimensional ψ(rH,t), dado que las fuentes del campo 

obedecen la ecuación de onda lineal y homogénea: 

0
1

2

2

2
2 =∂−∇

tc
ψψ                                                                                                     (30) 

Para encontrar ψ(rS,t), ψ evaluada en rS, primero debemos transformar del dominio del 

tiempo (t) al dominio de la frecuencia (ω): 

�
∞

∞−
= dtetrr tiωψωψ ),(),(                                                                                          (31) 

�
∞

∞−
= dtetrr ti

HH
ωψωψ ),(),(                                                                                      (32) 

La ecuación de onda se convierte en la ecuación de Helmholtz: 

0),(),( 22 =+∇ ωψωψ rkr                                                                                        (33) 

Donde k=ω/c (número de onda). 

El campo de velocidad de superficie ),( ωυ Sn r  se puede relacionar ahora a la derivada 

normal del campo ψ con: 

),(),(
^

ωωρυωψψ
SnS rinr

n
=⋅∇≡

∂
∂

                                                                          (34) 

Donde ρ es la densidad de masa del fluido y 
^

n  es un vector normal unitario a la 

superficie rS. 

 En la práctica, el campo de onda es muestreado en puntos discretos en el tiempo 

y sobre una ventana finita en el tiempo, lo cual requiere satisfacer el teorema de 

muestreo de Nyquist para garantizar una solución única. En holografía acústica, el punto 

principal es el procesamiento espacial de la información. Un problema que se presenta 

es que cuando )( Sn rυ  es conocido, ψ no se conoce en la superficie. Existen dos maneras 

de resolver este problema: 
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1. Se encuentra la función G tal que 0=
∂
∂

n
G

 (condición de frontera de Neumann, 

que en este caso corresponde a la condición de paredes rígidas); ésta es la 

función de Green para el problema (para condiciones semianecoicas o dentro de 

un recinto). Esto sólo es posible si la superficie rS y la superficie del holograma 

rH son superficies de nivel de un sistema de coordenadas separables. Existen 

once sistemas de este tipo para la ecuación de Helmholtz como el cartesiano, 

cilíndrico, esférico, etc. Este tipo de solución se conoce como expansión de 

función propia. 

2. Se utiliza la función de Green de espacio libre en la ecuación: 

( )�� −−−
∂
∂= SSSnSS rdrrGrirr

n
G

rr 2))()()((
4
1

)( ωρυψ
π

ψ                                (35) 

 

Y se evalúa la ecuación para r=rS, obteniendo una ecuación integral para ψ(rS) 

en términos de )( Sn rυ . La ecuación integral de Helmholtz puede resolverse 

numéricamente en la superficie. Ya que ψ(rS) es conocida, la ecuación 35 puede 

ser evaluada para cualquier valor de r (también numéricamente). Este tipo de 

solución se conoce como solución numérica. 

 

 Si la superficie de la fuente no es una superficie de nivel de un sistema de 

coordenadas separables, es posible que sea suficiente reemplazar la fuente con un 

sistema equivalente formado por una superficie de nivel que se aproxime a la fuente. En 

este caso se puede utilizar una expansión de función propia debido a que tiene como 

ventaja el ser más rápida de ejecutar que la solución numérica. 

 

2.7 Formulaciones del problema integral de frontera directo 

Se trata de un problema directo y exterior [28], solamente cuando tomamos en cuenta el 

fluido fuera de la superficie vibrante o radiante de una fuente de forma arbitraria. 

Además, no existen fuentes secundarias u obstáculos en la región exterior. La presión 

sonora en el fluido debe satisfacer la ecuación de Helmholtz. Cuando esta ecuación se 

somete a la condición de radiación de Sommerfeld ��
�

�
��
�

�
=

−

R
e

QPG
jkR

π4
),(  y a la condición 

de frontera de Neumann, se pueden encontrar formulaciones integrales de frontera. 
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Estas formulaciones determinan la presión acústica en varios puntos de campo en 

términos de la velocidad de superficie de la fuente.  

Las ecuaciones de frontera integrales proveen una formulación completa del 

problema acústico. Estas ecuaciones son una alternativa obvia en relación con radiación 

o con problemas de difusión que involucran estructuras con formas arbitrarias. Además, 

existe la ventaja de que la naturaleza infinita de la región exterior es explícita en la 

representación de la superficie.  

Las formulaciones se clasifican comúnmente como directas o indirectas. La 

formulación directa corresponde a la ecuación integral de Helmholtz y las numerosas 

formulaciones indirectas se basan en los potenciales de capa. Se utilizan más estas 

últimas, pero tienen algunas limitaciones intrínsecas. Una desventaja importante es la 

falla al aplicarla a cuerpos de forma delgada o cuerpos regulares con apéndices 

delgados. 

 Para un punto estrictamente en la región exterior, podemos expresar la presión 

de campo Pf por medio de la formulación de capa sencilla (distribución monopolar): 

�−=
S

f QdSQPGQPP )(),()()( σ                                                                               (36) 

Donde �(Q) es la amplitud de la fuente Q en S; y G(P,Q) es la función de Green de 

espacio libre. 

reReQPG jkrjkR ππ 4/4/),( −− +=                                                                            (37) 

Donde R es la distancia entre el punto de campo P y la fuente real en Q=(x,y,+z); r es la 

distancia entre P y la fuente imagen en Q´=(x,y,-z); y k es el número de onda acústico. 
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Fuente

Q(xo,yo,zo)

R

r Superficie
rígida

z

Escucha

P(x,y,z)

Q'(xo,yo,-zo)

Imagen

y

 
 

Fig. 2: Parámetros utilizados en la construcción de la función de Green correspondiente a una 
fuente puntual sobre una superficie reflejante (rígida). 

 
 Esta formulación puede ser vista como una distribución de fuentes simples 

(monopolos) en la superficie. Lo único que queda por resolver del problema exterior de 

Neumann es determinar las amplitudes de fuente desconocidas �(Q) al igualarlas con la 

velocidad normal de superficie nv . Mientras que la presión en la superficie es una 

función continua a través de S, la velocidad de superficie nv  presenta una propiedad de 

“salto” y por lo tanto podemos escribir las densidades de fuente desconocidas como: 

))()(()( QvQvjQ nn
−+ −−= ωρσ                                                                                 (38) 

Donde )(Qvn
+  y )(Qvn

−  son las velocidades de los dos lados de la superficie en el punto 

Q. Ya que se conocen las amplitudes �(Q), se puede encontrar la presión en la superficie 

o en el exterior por medio de la integración superficial. 

Otra posibilidad es la de expresar la presión de campo por una formulación de 

capa doble (distribución dipolar): 

� ∂
∂=

S Q
f QdS

n
QPG

QPP )(
),(

)()( µ                                                                              (39) 

Donde µ(Q) es la densidad de fuente. 
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Esta representación del campo exterior puede verse como una distribución de fuentes 

dobles (dipolos) sobre la superficie S. En esta representación la densidad de fuente 

representa un salto de presión a través de S con una velocidad continua. La función de 

densidad µ se expresa para P en S como:  

)()()( QpQpQ SS
−+ −=µ                                                                                            (40) 

Donde )(QpS
+  y )(QpS

−  son las presiones en ambos lados de la superficie en el punto 

Q. 

Una tercera alternativa consiste en utilizar una combinación de las dos capas, 

llegando a una formulación general de salto que es capaz de modelar ambos saltos de 

presión y de velocidad de superficie. Esta formulación de salto es una alternativa a las 

formulaciones basadas en la ecuación integral de Helmholtz y es aplicable a estructuras 

delgadas que aparecen frecuentemente en estudios de estructuras reales. 

Una desventaja de las técnicas de BEM en la práctica es que surgen problemas 

numéricos debidos a las frecuencias conocidas como críticas o irregulares. Estas 

frecuencias especiales están relacionadas con las frecuencias propias de la región 

interior y estarán presentes si se analiza un problema BEM interior. También afectarán 

los resultados de un análisis BEM exterior, si no se trata de evitar su influencia. Para 

este caso se puede emplear una formulación modificada basada en ambos términos de 

salto (presión y velocidad), que incorpora las condiciones de frontera de impedancia en 

la superficie interior. 

 

2.8 Problema Inverso 

Cuando un problema de reconstrucción de fuentes sonoras es discretizado por medio de 

BEM u otros métodos, surge un problema mal condicionado [28] porque existen 

diferentes soluciones que son equivalentes dentro de los errores de medición y que 

incluso matemáticamente, la solución puede no ser única. 

El problema discretizado puede ser descrito en general como una matriz y vector 

de la forma: 

 

bAx =                                                                                                                      (41) 

Donde A es la matriz compleja de transferencia de dimensión m×n (m: columnas; n: 

filas). Por lo tanto, los vectores complejos x y b son de dimensión n y m, 

respectivamente. Asumimos que el sistema puede ser tanto cuadrado como 
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sobredeterminado (m ≥ n). La matriz A representa un modelo del sistema estudiado, 

mientras que b es un vector de datos de mediciones conocidas. 

El sistema estudiado en este trabajo es el proceso de radiación desde una fuente 

a un número de receptores (micrófonos), b representa la respuesta en la posición de los 

receptores y el modelo representado por A deberá ser invertido para así deducir las 

amplitudes de fuente en x. 

Cuando la ecuación 41 surge de la discretización de un problema inverso [28], A 

estará muy mal condicionada. Por lo tanto, una solución directa del problema inverso 

discreto no es satisfactoria y se emplean técnicas de regularización especiales para 

resolver la ecuación 41. 

A continuación se describen algunas de estas técnicas de regularización: 

2.8.1 Descomposición de Valor Singular (Singular Value Decomposition–SVD) 

Cuando existen matrices mal condicionadas, la herramienta de análisis por excelencia es 

la descomposición de valor singular SVD. Dada una matriz de transferencia A, podemos 

escribir la SVD de esta matriz como:  
HVUA Σ=                                                                                                                (42) 

 

Donde U es una matriz de dimensión m×n, V es de n×n y ΣΣΣΣ es una matriz 

diagonal que contiene n valores singulares no negativos σσσσi, en orden no creciente. El 

superíndice H en la ecuación 42, denota el conjugado complejo transpuesto. 

 

Las dos matrices U y V se expresan de la siguiente forma: 

 

)...(),...( 11 nn vvVuuU ==                                                                                        (43) 

 

Donde iu (dimensión m) y iv (dimensión n) son llamados vectores singulares izquierdo y 

derecho. Una propiedad importante de éstos es que son ortonormales 

( IVVUU HH == , I es una matriz identidad de orden n). 

 

Hansen et al. [12] demuestran que los vectores singulares izquierdo y derecho 

tienden a tener más oscilaciones, conforme el índice i se incrementa cuando la matriz de 

transferencia A se obtiene de la discretización de un problema inverso. Es por esto que 
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asumimos que la información espacial a alta frecuencia está ligada a los vectores 

singulares izquierdo y derecho que tienen un índice i grande. De la misma manera, 

vectores con índice pequeño representan funciones que varían lentamente y que tienen 

pocos cambios de signo sobre la superficie de la fuente. 

2.8.2 Regularización Tikhonov 

Si todas las componentes de SVD son tomadas en cuenta, se obtiene una solución muy 

oscilante con una norma enorme debido a la componente de error del miembro derecho 

b de la ecuación 41. Una manera de suprimir la influencia desastrosa de estos errores, es 

resolviendo el problema original mal condicionado con un límite en el tamaño de la 

solución buscada. El tamaño de la solución está relacionada con la suavidad de la 

misma—al ignorar componentes con índice elevado nos dará una solución suave de 

tamaño razonable, medida por una norma apropiada. 

De forma matemática, podemos escribir esto como un problema de 

minimización: 

}||||||{|| 2
2

22
2

min LxbAxx λ+−                                                                                      (44) 

 

Esta forma de regularización se conoce como regularización Tikhonov. El 

parámetro de regularización λλλλ es la única entrada cuando se ha definido una norma 

apropiada. Si λ = 0, tenemos el problema de mínimos cuadrados y se calcula la solución 

irregular. Una λ grande favorece una solución de tamaño pequeño, a costa de un error 

residual grande. Por esta razón, λ controla el grado en el que la solución regularizada 

que se busca, deba caer dentro de los datos medidos en b o sea una solución de tamaño 

pequeño. 

 La solución de la ecuación 44 involucra un intercambio entre el error residual y 

el tamaño de la solución. Esto es determinado por el parámetro λ. En términos de SVD 

de A, la solución regularizada de Tikhonov es: 

i
i

H
i

n

i i

i v
bu

x
σλσ

σ
λ �

= +
=

1
22

2

                                                                                           (45) 

En la práctica, el parámetro de regularización se escoge entre los valores 

singulares más grande y más pequeño.  
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2.8.3 Métodos para escoger parámetro de regularización λλλλ 

Idealmente, quisiéramos determinar el parámetro de regularización óptimo de tal 

manera que la solución regularizada calculada nos diera la mejor estimación posible de 

la solución exacta. La dificultad es que la solución exacta no está disponible. Los 

parámetros de regularización que son buenas aproximaciones de los valores óptimos, 

pueden estimarse por medio de varios métodos. 

Un método es el de la validación cruzada generalizada GCV (generalized cross-

validation). Éste se basa en la filosofía de que un elemento arbitrario bi del miembro 

derecho de la ecuación 41, pueda predecirse por la solución regularizada cuando el 

elemento no está incluido en el proceso de solución del problema inverso. Este método 

funciona bien si el ruido es espacialmente blanco. 

Otro método es el criterio de la curva L y se utiliza para estimar el parámetro de 

regularización del método Tikhonov. Éste consiste en graficar la norma discreta de la 

solución regularizada contra la norma de error residual en escala log-log para todos los 

parámetros de regularización válidos. 

 

 
Fig. 3: Forma genérica de la curva L. 

 
La norma de la solución es 2|||| λLx  y la norma del error residual es 2|||| bAx −λ . 

La parte horizontal de la curva representa las soluciones que han sido suavizadas 

demasiado (sobrerregularizadas) y la parte vertical a las soluciones dominadas por el 

criterio de reducción de errores (subrregularizadas). Entre estas dos partes, encontramos 

soluciones que representan un balance entre cuadrar los datos con la solución y 

mantener la norma suavizada de la solución pequeña. El valor óptimo del parámetro de 

regularización definido por el criterio de curva L, está en la esquina de la curva. Ésta es 

la solución que tiene un residuo pequeño así como una norma suavizada, 

razonablemente limitada. Esto sólo es posible en una escala log-log. El criterio de curva 
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L es más robusto que la GCV cuando se añade especialmente ruido que no es blanco, 

como ocurre generalmente en la práctica. 

 

2.9 HELS 

Otro método que se emplea en la reconstrucción de patrones es el que se conoce como 

HELS [29], [30] (Helmholtz Equation-Least Squares). 

En este método se expresa la presión acústica radiada como una expansión de 

funciones básicas esféricas o cilíndricas. Los coeficientes asociados a estas funciones 

son determinados al hacer una correspondencia entre la solución y las presiones 

acústicas medidas. Los errores que surgen en este proceso son minimizados por el 

método de mínimos cuadrados. El método de HELS ha sido utilizado en la 

reconstrucción de radiación acústica tanto para la región interior como la exterior. 

Sin embargo, empleamos mejor IBEM debido a que la superficie debe ser 

esférica o cilíndrica para obtener la reconstrucción óptima por medio de HELS. 
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3. Mediciones de presión sonora e intensidad acústica 

En este capítulo se describen las mediciones que antecedieron a la medición de patrones 

de radiación como el análisis de espectros de presión sonora, medición de intensidad 

acústica y presión sonora. Por último, la obtención de mapas de holografía. Se muestran 

los resultados obtenidos para cada caso. 

3.1 Medición de espectros de presión sonora 
Este tipo de medición se realizó en la Cámara Anecoica del Laboratorio de Acústica y 

Vibraciones del CCADET-UNAM. La computadora analizada fue la laptop Compaq 

Presario 2500 Intel® Pentium® 4 CPU 2.40 GHz y 448 MB de RAM. 

 Para lograr que el ventilador de la laptop operara aproximadamente a su máxima 

potencia y generara mayor cantidad de ruido, utilizamos un programa realizado en 

Matlab. Lo que hacía este programa era, en forma repetitiva, generar una matriz 

cuadrada aleatoria y calcular la matriz inversa. A continuación se presenta el código: 

 

% calentar.m - Cálculo repetitivo para activar el ventilador. 

type calentar.m 

while 1, 

  A = randn(1024); %Genera matriz cuadrada aleatoria A. 

  B = inv(A); %Calcula la matriz inversa de A. 

  fprintf(stdout, '.'); 

  fflush(stdout); 

end; 

 

 Para obtener el espectro de presión sonora de la computadora bajo estudio, se 

utilizó el analizador B&K 2034 (FFT). Sólo se hicieron tres mediciones con límites 

superiores de frecuencia de 400 Hz, 1600 Hz y 6400 Hz. Además, se hizo un análisis 

zoom en la frecuencia central de 1250 Hz con un intervalo de 100 Hz para cada cara 

(ver Fig. 8). Estas mediciones se tomaron sólo en el centro de la malla de medición (ver 

Fig. 4) por medio del micrófono de medición B&K 4134. 
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Fig. 1: Medición de espectros de presión sonora en la cara derecha R. 

 

 
Fig. 2: Espectro típico de presión sonora medido en la cara izquierda L de 0-6.4 kHz. 

 
 De este último análisis se encontraron varias frecuencias de ruido tonal, pero 

sólo tres predominaron en todas las caras: 920 Hz, 1232 Hz y 1272 Hz. Las 

componentes tonales a estas tres frecuencias se relacionan con el ruido del ventilador. 

La identificación de estas frecuencias es de gran importancia para el control activo de 

ruido de la computadora portátil. 
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Fig. 3: Zoom en la frecuencia central de 1250 Hz. 

 
 En la figura 6 se puede ver que los picos en las frecuencias de 1232 Hz y 1272 

Hz son tonos que presentan un ancho de banda no muy angosto. Este análisis fue muy 

útil para explicar el por qué no se pueden cancelar estos tonos por medio del algoritmo 

realizado por el M. en I. Héctor Alfonso Cordourier Maruri [29], [30], el cual requiere 

señales tonales estrictamente periódicas para poder operar correctamente. 

3.2 Medición de intensidad acústica y presión sonora 

Estas mediciones se realizaron para localizar la fuente principal de ruido de la 

computadora portátil analizada. También se realizaron en la cámara anecoica y en un 

salón de clases del Laboratorio de Acústica y Vibraciones del CCADET-UNAM. 

 A fin de realizar las mediciones, se construyó una malla cuadriculada. Sus 

dimensiones son de 50 x 50 cm, con una separación de 10 cm entre cada punto de 

medición y 5 cm entre el borde del marco y el primer punto. Por medio de esta malla se 

tomaron mediciones en distintas posiciones hasta completar una superficie de referencia 

en forma de cubo, encerrando completamente la computadora portátil (Compaq Presario 

2500, ya descrita), colocada sobre una mesa. 
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Fig. 4: Medición de intensidad en la cara derecha R. 

 
A cada cara del cubo se le dio un nombre: B (cara trasera), F (cara delantera), L 

(cara izquierda), R (cara derecha) y T (cara superior). A continuación se muestra una 

figura de la superficie de medición (cubo desplegado) vista desde arriba: 

L

T

F R B

 
Fig. 5: Superficie de medición. 

 
 Para medir la intensidad y los espectros de presión sonora, se utilizó el 

analizador de espectros B&K 2133 (filtros de ancho de banda porcentual) en el modo de 

espectro promedio e intensidad. Los parámetros fueron los siguientes: 

• Ancho de banda:  1/12 oct  46-5.46 kHz 

• Promediación: Lin T: 30.0 s A, L calculated 

• Espaciador:  12 mm 

 En total se midieron 125 puntos (25 por cada cara) por medio de la sonda de 

prueba B&K 3519 (con micrófonos de ½”). Después se analizó el espectro de 
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intensidad, encontrando que a la frecuencia de 1300 Hz se tiene el nivel más alto de 

intensidad. 

Resultados 
Por medio de un programa realizado en MatLab 7, se graficaron los mapas de intensidad 

y de presión sonora medidos para la frecuencia de 1300 Hz y el nivel total en el 

intervalo de 46 a 5460 Hz con ponderación L (lineal o plana). 

Se presentan sólo los mapas obtenidos para las mediciones realizadas en la 

Cámara Anecoica del CCADET. Al estudiar las mediciones realizadas en el salón de 

clases, se observaron regiones de niveles muy bajos que se deben a los modos de onda 

estacionaria del recinto. Los ejes x y y de las gráficas representan los índices de los 

nodos de la malla de medición, cada diez centímetros. 
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a) Intensidad 

 
b) Presión sonora 

Fig. 6: Mapas para 1300 Hz. 
 
 En la figura 9a, se puede ver que cerca del ventilador (cara L y B y un poco en la 

R) existe el nivel más alto de intensidad (45 dB). Los niveles más bajos se dan en la 

cara superior. Se ve que es el mismo caso para el mapa de presión sonora. Esta similitud 

tenderá a cumplirse con mayor precisión en condiciones de campo lejano en cámara 

anecoica. 
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a) Intensidad 

 
b) Presión sonora 

Fig. 7: Mapas para ponderación L (banda de 46 a 5460 Hz). 
 
 En la figura 10a, de nuevo se ve que cerca del ventilador (cara L y B y un poco 

en la R y F) existe el nivel más alto de intensidad (54 dB). Los niveles más bajos se dan 

en la cara superior. En el caso de presión sonora, el nivel más alto (54 dB) se da cerca 

del ventilador (cara L y un poco en la B). Los niveles más bajos se dan también en la 

cara superior debido a que la radiación del ventilador no está orientada en esta 

dirección. 
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3.3 Mapas de holografía acústica 

Se realizaron mediciones dentro de la cámara semianecoica de Intel SCRM con un 

arreglo de siete micrófonos y tres de referencia del tipo B&K 4190-C. Estos mapas 

fueron obtenidos por medio del sistema de holografía de Brüel & Kjær y a través del 

software PULSE LabShop Special Version 12.5.1.15 de B&K, el cual utiliza dos 

analizadores de espectros B&K 3560-C de 25 kHz. Se empleó el modo de intensidad 

acústica. 

 

 

 
Fig. 8: Arreglo para la medición de intensidad por medio de holografía acústica. 

 
 
 En la figura 12 se muestran los campos sonoros medidos cerca de la superficie 

de la misma computadora portátil analizada. Éstos nos dan la confirmación visual de 

que la fuente principal de ruido se localiza cerca de la esquina superior izquierda del 

chasis de la computadora. 
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a) Cara L 

 
b) Cara B 

 
c) Cara F 

Fig. 9: Mapas de intensidad lineal (dB/1pW/m2, banda de 897.5 a 3 kHz). 
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4. Patrones de radiación acústica y modelos de fuentes 

equivalentes simples 

El objetivo principal de esta tesis es encontrar una metodología adecuada para la 

obtención de los patrones de radiación acústica y los modelos de fuentes equivalentes. 

Se realizaron dos metodologías diferentes: la primera se realizó en Intel SRCM 

(Systems Research Center Mexico), en la ciudad de Guadalajara; y la segunda se llevó a 

cabo en el Laboratorio de Acústica y Vibraciones del CCADET-UNAM. 

 Realizamos una comparación de las metodologías por medio de los resultados 

obtenidos para ambos casos. 

 

4.1 Mediciones realizadas en Intel SRCM 

En resumen: 

 

1. Se obtuvieron datos de la fuente. 

o Presión sonora en varios puntos de campo. 

 

2. Se seleccionaron el tamaño y geometría del modelo equivalente como un 

arreglo de fuentes equivalentes simples. 

 

3. Se planteó el problema inverso de radiación acústica. 

 

4. Se obtuvo una solución regularizada del problema inverso de radiación 

acústica. 

o Encontrando el parámetro de regularización λ óptimo. 

 

5. Se validó la solución. 
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Fig. 1: Plano del ar reglo hemisférico. 

 

 
Fig. 2: Arreglo hemisférico de diez micrófonos dentro de una cámara semianecoica. 

 
 Se obtuvieron datos de campo desde la fuente por medio de mediciones de 

presión sonora a través del software PULSE LabShop Special Version 12.5.1.15 de 

B&K, el cual utiliza dos analizadores de espectros B&K 3560-C de 25 kHz con 5 

entradas activas de micrófono cada uno. Se empleó el modo de captura en el tiempo 

(time capture). Las mediciones fueron realizadas dentro de una cámara semianecoica, 

utilizando un arreglo hemisférico de diez micrófonos de campo libre B&K 4190-C, 

tomando al micrófono 5 como referencia (Figs. 13 y 14). 

Fuente de ruido 
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4.1.1 Método numérico 

1. Se planteó el problema inverso de radiación acústica, utilizando los datos 

medidos de campo, la geometría y arreglo de micrófonos. 

2. Se estudió la influencia del parámetro de regularización λ por medio del 

criterio de la curva L. 

4.1.2 Programas de análisis 

Se escribieron programas en Matlab 7 para: 

• Promediación de espectros. 

• Método inverso del elemento de frontera (IBEM) con regularización de 

Tikhonov, utilizando el criterio de la curva L. 

• Reconstrucción de fuente compleja por medio del modelo de fuentes 

equivalentes. 

• Visualización de radiación acústica (en 3D y en coordenadas polares). 

4.1.3 Mediciones 

• Par de altavoces miniatura, configuración dipolo a 1 kHz (Figs. 15a y 16), caso 

de validación. 

• Ventilador de computadora portátil en condiciones de campo libre y a una de las 

frecuencias observada en el ruido del ventilador de 732 Hz (Fig. 15b). 

• Computadora portátil Compaq Presario 2500 con componente de ruido de 

ventilador a 990 Hz, diferente a la analizada en la sección 3.2 debido a que las 

condiciones de radiación del ventilador de la laptop no son reproducibles. 

 

 

 

 

 
a) b) 

Fig. 3: Casos de medición. 
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Fig. 4: Espectro del ruido producido por el dipolo a la frecuencia de 1 kHz. 

 
Para los dos primeros casos, el modelo de fuentes equivalentes consistió en un 

arreglo de 3 x 3 de monopolos, con una separación de 1 cm (Fig. 17a). 

En el caso de la computadora portátil, se utilizaron dos modelos de fuentes 

equivalentes: 

• Para obtener el patrón de radiación de la computadora portátil —condición 

de campo libre— el modelo consistió en un arreglo de 2 x 2 x 2 de 

monopolos, con una separación de 1 cm. Este arreglo se colocó cerca del 

ventilador de la computadora (Fig. 17b). 

• Para el caso de una computadora portátil abierta y colocada sobre el plano 

XY, el modelo consistió en un arreglo de seis y diez fuentes simples (Figs. 

17c y 17d). 

• Para el caso de una computadora portátil cerrada y colocada sobre el plano 

XY, el modelo consistió en un arreglo de ocho fuentes simples (Fig. 17e). 
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Posición del monopolo 
Fig. 5: Modelos equivalentes de fuentes simples. 
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4.1.4 Resultados 

En esta sección empleamos el análisis conocido como anecoico. Esto es debido a que es 

más fácil comparar los patrones obtenidos con el caso del dipolo en condiciones de 

campo libre. 

 Primero proponemos un modelo de fuentes simples y medimos en condiciones 

semianecoicas: 

 
Fig. 6: Modelo equivalente de fuentes simples propuesto. 

La función de Green que usamos en este caso es: 
r

e
R

e
QPG

jkrjkR

ππ 44
),(

−−

+= . El primer 

término de la ecuación corresponde a las fuentes reales y el segundo a las fuentes 

imagen. 

 Para realizar el análisis en condiciones de campo libre, eliminamos la superficie 

sobre la cual se encuentra la fuente de ruido y las fuentes imagen: 

 
Fig. 7: Esquema para el análisis en condiciones de campo libre. 

Por lo tanto, la función de Green se convierte en: 
R

e
QPG

jkR

π4
),(

−

= . Además, se 

mantienen las amplitudes obtenidas en el caso semianecoico. 

 Para todas las gráficas de patrones de radiación, el patrón de reconstrucción es el 

que se obtiene por medio de la radiación acústica de los arreglos de fuentes simples 

(Figs. 17a y 17b). El patrón del multipolo es el que se obtiene de la suma de las fuentes 

acústicas de monopolo, dipolo y cuadrupolo. 

4.1.4.1 Dipolo 

Como ya se mencionó en la sección anterior, se propuso como modelo de fuentes un 

arreglo de 3 x 3 de monopolos, con una distancia de separación de 1 cm (Fig. 17a). 

 En el caso de las gráficas de curva L, el error residual se normalizó respecto a la 

presión cuadrática en decibeles; y la amplitud de la solución se normalizó a 0 dB 

respecto a la amplitud máxima. Este tipo de normalizaciones se aplicó a las curvas de 

todos los resultados obtenidos. 
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 Para una frecuencia de 1000 Hz, se obtuvo la siguiente curva L: 

 

 

 

 

 

 

- 
Fig. 8: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.046). 

 
 Para obtener las gráficas que se presentan a continuación, la amplitud de las de 

tipo lineal se normalizó el máximo respecto a la amplitud 1; la amplitud de la gráfica en 

dB se normalizó el mínimo respecto a 0 dB. De nuevo, estas normalizaciones se aplican 

a todos los resultados. 
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Para el caso anecoico (campo libre), se obtuvieron los siguientes patrones de radiación: 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 9: Patrones de radiación de un dipolo, reconstruidos para condiciones de campo libre. 
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Tabla 1. Modelo equivalente de nueve fuentes para la frecuencia de operación de 1000 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -1 1 10.5 30 86 
2 0 1 10.5 32 86 
3 1 1 10.5 33 65 
4 -1 0 10.5 17 -55 
5 0 0 10.5 0 172 
6 1 0 10.5 18 3 
7 -1 -1 10.5 32 -96 
8 0 -1 10.5 31 -115 
9 1 -1 10.5 31 -112 

 
 La figura 21 muestra los patrones de radiación de una fuente acústica dipolar, 

reconstruidos para condiciones de campo libre a la frecuencia de operación de 1000 Hz. 

La figura 21a muestra el patrón tridimensional de la fuente acústica; mientras que las 

figuras 21b y 21c representan las contribuciones de las fuentes de monopolo, dipolo y 

cuadrupolo. Además, se hace una comparación entre los patrones de reconstrucción y el 

multipolo, cuyas amplitudes son muy similares. Se puede observar que el dipolo es el 

que tiene mayor contribución en el patrón de radiación. El error total de reconstrucción 

es de -11 dB, relativa a la presión cuadrática total recibida en los 10 micrófonos. 
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4.1.4.2 Ventilador 

Utilizando el mismo modelo de fuentes anterior (Fig. 17a) y para la frecuencia 732.13 

Hz, se obtuvo la siguiente curva L: 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.046). 
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Para el caso anecoico (campo libre), se obtuvieron los siguientes patrones de radiación: 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 11: Patrones de radiación de un ventilador, reconstruidos para condiciones de campo libre. 
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Tabla 2. Modelo equivalente de nueve fuentes para la frecuencia de operación de 732 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -1 1 10.5 23 -81 
2 0 1 10.5 13 110 
3 1 1 10.5 24 101 
4 -1 0 10.5 24 -73 
5 0 0 10.5 0 137 
6 1 0 10.5 20 111 
7 -1 -1 10.5 24 -53 
8 0 -1 10.5 9 -7 
9 1 -1 10.5 15 108 

 
 La figura 23 muestra los patrones de radiación de un ventilador, reconstruidos 

para condiciones de campo libre a la frecuencia de operación de 732.13 Hz. La figura 

23a representa el patrón tridimensional y también se hace una comparación entre los 

patrones de reconstrucción y el multipolo (Figs. 23b y 23c). Para este caso, también las 

amplitudes resultaron muy similares. En este ejemplo sólo podemos concluir que el 

monopolo tiene una mayor contribución, ya que se forma una cavidad entre las aspas y 

la mesa donde se colocó el ventilador. De esta manera se restringe el flujo de uno de los 

extremos. El error total de reconstrucción es de -7.5 dB, relativa a la presión cuadrática 

total recibida en los 10 micrófonos. 
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4.1.4.3 Computadora portátil 

Se realizaron mediciones similares a las anteriores, utilizando como fuente de ruido la 

misma computadora Compaq Presario 2500 descrita en el Capítulo 3. Las mediciones 

que se presentan en el resto de este capítulo corresponden a esta misma computadora. 

a) Abierta 

 Utilizando el modelo compacto de fuentes de la figura 17b y para la frecuencia 

de 990 Hz, se obtuvo la siguiente curva L: 

 

 

 

 

 

 
Fig. 12: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.00046). 
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Para el caso anecoico (campo libre), se obtuvieron los siguientes patrones de radiación: 

 
a) 

 
d) 

 
e) 

Fig. 13: Patrones de radiación de una laptop abierta, reconstruidos para condiciones de campo 
libre. 
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Tabla 3. Modelo compacto de fuentes para la frecuencia de operación de 990 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 12.65 3.2 0 128 
2 -15.25 12.65 3.2 2 -82 
3 -16.25 12.65 0 2 -66 
4 -15.25 12.65 0 4 92 
5 -16.25 13.65 3.2 6 97 
6 -15.25 13.65 3.2 5 -69 
7 -16.25 13.65 0 5 -78 
8 -15.25 13.65 0 3 120 

 
 La figura 25 muestra los patrones de radiación de la laptop abierta, reconstruidos 

para condiciones de campo libre a la frecuencia de operación de 990 Hz. La figura 25a 

es el patrón en tercera dimensión y las figuras 25b y 25c representan las contribuciones 

de las fuentes de monopolo, dipolo y cuadrupolo. Además, se hace una comparación 

entre los patrones de reconstrucción y el multipolo, cuyas amplitudes son muy similares. 

Se puede observar que el cuadrupolo es el que tiene mayor contribución en el patrón de 

radiación. Por último, se identifica la posición del ventilador al observar las amplitudes 

mayores de los lóbulos superior e inferior del lado izquierdo. El error total de 

reconstrucción es de -8.7 dB, relativa a la presión cuadrática total recibida en los 10 

micrófonos. 
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 Para la reconstrucción de la computadora portátil, utilizamos los modelos de 

fuentes equivalentes de las figuras 17c y 17d. Para el caso del modelo de seis fuentes y a 

la frecuencia de 990 Hz, la curva L obtenida es la siguiente: 

 

 

 

 

 
Fig. 14: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.46). 

 
 

 Para el caso de los modelos de fuentes equivalentes, se normalizó la amplitud 

mínima con respecto a 0 dB. 
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 El modelo de seis fuentes equivalentes para la reconstrucción de la computadora 

portátil para la componente de ruido de 990 Hz, es el siguiente: 

 
 

 
Fig. 15: Localización geométrica, amplitud en dB y fase en grados (dentro del paréntesis) del 

modelo de fuentes acústicas simples, equivalente al ruido del ventilador radiado por una 
computadora portátil abierta, sobre el plano XY. 

 
 

Tabla 4. Modelo equivalente de seis fuentes para la frecuencia de operación de 990 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 13.65 30.5 0 -162 
2 16.25 13.65 30.5 9 146 
3 -16.25 13.65 3.2 13 171 
4 16.25 13.65 3.2 7 14 
5 -16.25 -13.65 3.2 9 -7 
6 16.25 -13.65 3.2 3 147 

 
 El error total de reconstrucción es de -6.7 dB, relativa a la presión cuadrática 

total recibida en los 10 micrófonos. 
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 Para el caso del modelo de diez fuentes y a la frecuencia de 990 Hz, la curva L 

obtenida es la siguiente: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 16: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.46). 
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 El modelo de diez fuentes equivalentes para la reconstrucción de la computadora 

portátil para la componente de ruido de 990 Hz, es el siguiente: 

 

 
Fig. 17: Localización geométrica, amplitud en dB y fase en grados (dentro del paréntesis) del 

modelo de fuentes acústicas simples, equivalente al ruido del ventilador radiado por una 
computadora portátil abierta, sobre el plano XY. 

Tabla 5. Modelo equivalente de diez fuentes para la frecuencia de operación de 990 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 13.65 30.5 6 -162 
2 16.25 13.65 30.5 12 143 
3 -16.25 13.65 3.2 12 174 
4 16.25 13.65 3.2 5 18 
5 -16.25 -13.65 3.2 6 -10 
6 16.25 -13.65 3.2 2 161 
7 -16.25 13.65 0 12 168 
8 16.25 13.65 0 5 12 
9 -16.25 -13.65 0 7 -7 

10 16.25 -13.65 0 0 139 
 
 El error total de reconstrucción es de -7.3 dB, relativa a la presión cuadrática 

total recibida en los 10 micrófonos. 

 Las figuras 27 y 29 muestran la localización geométrica, amplitud y fase de 

fuentes acústicas equivalentes a la radiación del ruido de ventilador para una laptop 

abierta. El ventilador en este modelo particular de laptop se identifica correctamente por 
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las amplitudes de fuentes equivalentes mayores, para las dos configuraciones, las cuales 

se reconstruyen en el lado izquierdo inferior de la base de la laptop. 

b) Cerrada 

 Utilizando el modelo compacto de fuentes de la figura 17b y para la frecuencia 

de 1248 Hz, se obtuvo la siguiente curva L: 

 

 
 

 
 
 
 
 

  
Fig. 18: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.00046). 
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Para el caso anecoico (campo libre), se obtuvieron los siguientes patrones de radiación: 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 19: Patrones de radiación de una laptop cerrada, reconstruidos para condiciones de campo 
libre. 
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Tabla 6. Modelo compacto de fuentes para la frecuencia de operación de 1248 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 12.65 3.2 0 -42 
2 -15.25 12.65 3.2 5 154 
3 -16.25 12.65 0 6 78 
4 -15.25 12.65 0 5 -82 
5 -16.25 13.65 3.2 10 -69 
6 -15.25 13.65 3.2 10 94 
7 -16.25 13.65 0 9 144 
8 -15.25 13.65 0 7 -51 

 
 La figura 31 muestra los patrones de radiación de la laptop cerrada, 

reconstruidos para condiciones de campo libre a la frecuencia de operación de 1248 Hz. 

La figura 31a es el patrón en tercera dimensión y las figuras 31b y 31c representan las 

contribuciones de las fuentes de monopolo, dipolo y cuadrupolo. De nuevo se hace una 

comparación entre los patrones de reconstrucción y el multipolo, cuyas amplitudes son 

muy similares. Se puede observar otra vez que el cuadrupolo es el que tiene mayor 

contribución en el patrón de radiación. Por último, se identifica la posición del 

ventilador al observar las amplitudes mayores de los lóbulos superior e inferior del lado 

izquierdo. El error total de reconstrucción es de -11.3 dB, relativa a la presión 

cuadrática total recibida en los 10 micrófonos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neevia docConverter 5.1



Medición de patrones de radiación acústica de una computadora portátil 
Patrones de radiación acústica y modelos de fuentes equivalentes simples 

 
Flor López Rodríguez 

60 

 Para la reconstrucción de la computadora portátil, utilizamos el modelo de 

fuentes equivalentes de la figura 17e. Para la frecuencia de 1248 Hz, la curva L obtenida 

es la siguiente: 

 
 

 
Fig. 20: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.46). 

 
 
 
 El modelo de fuentes equivalentes para la reconstrucción de la computadora 

portátil para la componente de ruido de 1248 Hz, es el siguiente: 

 
 

Neevia docConverter 5.1



Medición de patrones de radiación acústica de una computadora portátil 
Patrones de radiación acústica y modelos de fuentes equivalentes simples 

 
Flor López Rodríguez 

61 

 
Fig. 21: Localización geométrica, amplitud en dB y fase en grados (dentro del paréntesis) del 

modelo de fuentes acústicas simples, equivalente al ruido del ventilador radiado por una 
computadora portátil cerrada, sobre el plano XY. 

Tabla 7. Modelo equivalente de ocho fuentes para la frecuencia de operación de 1248 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 13.65 4.4 24 89 
2 16.25 13.65 4.4 12 164 
3 -16.25 -13.65 4.4 16 -17 
4 16.25 -13.65 4.4 10 151 
5 -16.25 13.65 0 21 82 
6 16.25 13.65 0 0 13 
7 -16.25 -13.65 0 18 -13 
8 16.25 -13.65 0 7 131 

 
 La figura 33 muestra la localización geométrica, amplitud y fase de fuentes 

acústicas equivalentes a la radiación del ruido de ventilador para una laptop cerrada. El 

ventilador en este modelo particular de laptop se identifica correctamente por las 

amplitudes de fuentes equivalentes mayores, las cuales se reconstruyen en el lado 

izquierdo inferior de la base de la laptop. El error total de reconstrucción es de -7.2 dB, 

relativa a la presión cuadrática total recibida en los 10 micrófonos. 
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4.2 Mediciones realizadas en el Laboratorio de Acústica y Vibraciones del 

CCADET-UNAM 

La metodología que se realizó en el Laboratorio de Acústica y Vibraciones del 

CCADET-UNAM, se explica a continuación: 

1. Se utilizó un arreglo fijo de micrófonos para obtener mediciones simultáneas de 

la presión sonora radiada por el ruido del ventilador de una computadora 

portátil, operando normalmente. 

 

2. Estas grabaciones fueron usadas para analizar las características globales de 

radiación de una computadora portátil en su propio ambiente (en vez del ruido 

radiado por un ventilador aislado). 

 

3. Se construyó una estructura cúbica de metal para soportar el arreglo fijo de 

micrófonos. Cada cara mide 50 x 50 cm. Se utilizaron cinco caras para las 

mediciones: delantera (F), izquierda (L), derecha (R), trasera (B) y tapa (T) 

(Figs. 8 y 34). Cada cara tiene una matriz de medición, con un total de 110 

posibles puntos de medición, de los cuales sólo se utilizaron dieciséis para las 

grabaciones simultáneas de la presión sonora radiada. 

 

4. Se tomaron dieciséis mediciones simultáneas de presión sonora del ruido de 

ventilador generado por una computadora portátil por medio de micrófonos 

Behringer ECM-8000 conectados a dos interfaces de audio multicanal MOTU 8-

Pre (conectando ocho micrófonos a cada una). Las interfaces se conectaron en 

serie y después a una computadora portátil Gateway MX8720m Genuine Intel® 

CPU 1.60 GHz y 2 GB de RAM, usada para la adquisición de datos y que se 

encontraba afuera de la cámara anecoica, por medio de un cable Firewire de 15 

pies (6.1 m). Se utilizó el programa de grabación y edición de audio Cool Edit 

Pro 2.1 para la captura de las señales (Fig. 35). 
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Fig. 22: Estructura de soporte para micrófonos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 23: Computadora de adquisición de datos y arreglo de interfaz de audio. 

 
 Estas mediciones fueron realizadas en la Cámara Anecoica del CCADET-

UNAM. Se obtuvieron condiciones semianecoicas al usar un panel rígido reflejante en 

el piso. Se colocaron cuatro micrófonos del lado izquierdo de la estructura cúbica, 

utilizando el micrófono más cercano al ventilador de la computadora portátil como 

micrófono de referencia (micrófono 16 en este caso). Para las otras caras del cubo (F, R, 

B y T), se utilizaron tres micrófonos. 

 Cada uno de los dieciséis micrófonos usados para la grabación multicanal fue 

probado y calibrado contra un micrófono de condensador B&K tipo 4134, el cual es 

diseñado para incidencia aleatoria y mediciones de presión. Se utilizó una cavidad de 

prueba (Fig. 36) acoplada a un altavoz Otto 35U6DC, potencia 40 watts, diámetro 3.5” 

(8.5 cm), construida especialmente para esta medición por el M. en I. Antonio Pérez 

López. Cada micrófono de grabación bajo prueba y el micrófono de referencia, fueron 

colocados simultáneamente dentro de esta cavidad —cuya dimensión interna máxima es 

de 4 cm, que proporciona una presión sonora uniforme hasta una frecuencia máxima de 

3 kHz— y fueron sujetos a una señal acústica aleatoria de banda ancha para obtener la 

función de transferencia de cada micrófono de grabación al micrófono B&K de 

MOTU 8 Pre 

MOTU 8 Pre 

Cable firewire de 15 ft Computadora portátil para 
adquisición de datos y análisis 
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referencia. Se aplicaron estas funciones de transferencia a las grabaciones simultáneas 

de los dieciséis micrófonos usados en las mediciones del ruido de ventilador de la 

computadora portátil. 

 
Fig. 24: Cavidad de calibración. 

 
Para el análisis de los datos se utilizaron los programas de Matlab que se emplearon en 

el caso de Intel SRCM. 

Resultados 

Computadora portátil 

a) Abierta 

Se realizó un análisis para la frecuencia de operación más alta de 1292 Hz. Debido a 

que no se pudo identificar correctamente la posición del ventilador para las 

configuraciones de seis y diez fuentes, no obtuvimos resultados satisfactorios para los 

modelos de fuentes equivalentes. Creemos que esto se debió al efecto de reflexión 

causado por el marco y las ligas situadas cerca de los micrófonos y de la laptop. Sin 

embargo, obtuvimos mejores resultados a una frecuencia más baja. 

 
 Utilizando el modelo compacto de fuentes de la figura 17b y para la frecuencia 

de 657 Hz, se obtuvo la siguiente curva L: 
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Fig. 25: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.00046). 
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Para el caso anecoico (campo libre), se obtuvieron los siguientes patrones de radiación: 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 26: Patrones de radiación de una laptop abierta, reconstruidos para condiciones de campo 
libre. 
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Tabla 8. Modelo compacto de fuentes para la frecuencia de operación de 657 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 12.65 3.2 2 -167 
2 -15.25 12.65 3.2 3 153 
3 -16.25 12.65 0 4 -71 
4 -15.25 12.65 0 7 29 
5 -16.25 13.65 3.2 7 35 
6 -15.25 13.65 3.2 5 -81 
7 -16.25 13.65 0 3 153 
8 -15.25 13.65 0 0 -173 

 
La figura 38 muestra los patrones de radiación de la laptop abierta, reconstruidos 

para condiciones de campo libre a la frecuencia de operación de 657 Hz. La figura 38a 

es el patrón en tercera dimensión y las figuras 38b y 38c representan las contribuciones 

de las fuentes de monopolo, dipolo y cuadrupolo. De nuevo se hace una comparación 

entre los patrones de reconstrucción y el multipolo, cuyas amplitudes ya no son muy 

similares esta vez. Además, no se puede concluir con certeza cuál fuente es la que tiene 

una mayor contribución en el patrón de radiación (podría decirse que es el dipolo). Sin 

embargo, se identifica la posición del ventilador al observar las amplitudes mayores de 

los lóbulos superior e inferior que se inclinan hacia el lado izquierdo. El error total de 

reconstrucción es de -12.5 dB, relativa a la presión cuadrática total recibida en los 16 

micrófonos. 
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Para la reconstrucción de la computadora portátil, utilizamos el modelo de 

fuentes equivalentes de la figura 17c y 17d. Para el caso del modelo de seis fuentes y a 

la frecuencia de 657 Hz, la curva L obtenida es la siguiente: 

 
 

 
Fig. 27: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.46). 

 
 

 El modelo de seis fuentes equivalentes para la reconstrucción de la computadora 

portátil para la componente de ruido de 657 Hz, es el siguiente: 
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Fig. 28: Localización geométrica, amplitud en dB y fase en grados (dentro del paréntesis) del 

modelo de fuentes acústicas simples, equivalente al ruido del ventilador radiado por una 
computadora portátil abierta, sobre el plano XY. 

 

Tabla 9. Modelo equivalente de seis fuentes para la frecuencia de operación de 657 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 13.65 30.5 0 172 
2 16.25 13.65 30.5 0 -132 
3 -16.25 13.65 3.2 8 20 
4 16.25 13.65 3.2 1 -9 
5 -16.25 -13.65 3.2 9 -8 
6 16.25 -13.65 3.2 1 54 

 
 La figura 40 muestra la localización geométrica, amplitud y fase de fuentes 

acústicas equivalentes a la radiación del ruido de ventilador para una laptop abierta con 

la configuración de seis fuentes. El ventilador en este modelo particular de laptop se 

identifica correctamente por las amplitudes de fuentes equivalentes mayores, las cuales 

se reconstruyen en el lado izquierdo inferior de la base de la laptop. El error total de 

reconstrucción es de -6.2 dB, relativa a la presión cuadrática total recibida en los 16 

micrófonos. 
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 Para el caso del modelo de diez fuentes y a la frecuencia de 657 Hz, la curva L 

obtenida es la siguiente: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 29: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.46). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 El modelo de diez fuentes equivalentes para la reconstrucción de la computadora 

portátil para la componente de ruido de 657 Hz, es el siguiente: 
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Fig. 30: Localización geométrica, amplitud en dB y fase en grados (dentro del paréntesis) del 

modelo de fuentes acústicas simples, equivalente al ruido del ventilador radiado por una 
computadora portátil abierta, sobre el plano XY. 

Tabla 10. Modelo equivalente de diez fuentes para la frecuencia de operación de 657 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 13.65 30.5 1 168 
2 16.25 13.65 30.5 3 -122 
3 -16.25 13.65 3.2 8 17 
4 16.25 13.65 3.2 2 -12 
5 -16.25 -13.65 3.2 9 -9 
6 16.25 -13.65 3.2 0 45 
7 -16.25 13.65 0 8 20 
8 16.25 13.65 0 2 -3 
9 -16.25 -13.65 0 8 -7 

10 16.25 -13.65 0 3 49 
 

 La figura 42 muestra la localización geométrica, amplitud y fase de fuentes 

acústicas equivalentes a la radiación del ruido de ventilador para una laptop abierta con 

la configuración de diez fuentes. El ventilador en este modelo particular de laptop se 

identifica correctamente por las amplitudes de fuentes equivalentes mayores, las cuales 

se reconstruyen en el lado izquierdo inferior de la base de la laptop. El error total de 

reconstrucción es de -6.7 dB, relativa a la presión cuadrática total recibida en los 16 

micrófonos. 
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b) Cerrada 

 Se realizó de nuevo un análisis para la frecuencia de operación más alta de 1281 

Hz. Debido a que tampoco se pudo identificar correctamente la posición del ventilador 

para la configuración de ocho fuentes, no obtuvimos resultados satisfactorios para los 

modelos de fuentes equivalentes. Sin embargo, obtuvimos mejores resultados a una 

frecuencia más baja.  

 

 Utilizando el modelo compacto de fuentes de la figura 17b y para la frecuencia 

de 549 Hz, se obtuvo la siguiente curva L: 

 
 
 
 
 

 
Fig. 31: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.0001). 
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Para el caso anecoico (campo libre), se obtuvieron los siguientes patrones de radiación: 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 32: Patrones de radiación de una laptop cerrada, reconstruidos para condiciones de campo 
libre. 
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Tabla 11. Modelo compacto de fuentes para la frecuencia de operación de 549 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 12.65 3.2 7 -161 
2 -15.25 12.65 3.2 12 165 
3 -16.25 12.65 0 7 -97 
4 -15.25 12.65 0 17 16 
5 -16.25 13.65 3.2 18 17 
6 -15.25 13.65 3.2 10 -124 
7 -16.25 13.65 0 14 169 
8 -15.25 13.65 0 0 -150 

 
La figura 44 muestra los patrones de radiación de la laptop cerrada, 

reconstruidos para condiciones de campo libre a la frecuencia de operación de 549 Hz. 

La figura 44a es el patrón en tercera dimensión y las figuras 44b y 44c representan las 

contribuciones de las fuentes de monopolo, dipolo y cuadrupolo. De nuevo se hace una 

comparación entre los patrones de reconstrucción y el multipolo, cuyas amplitudes ya 

no son muy similares. Esta vez tampoco se puede concluir con certeza cuál fuente es la 

que tiene una mayor contribución en el patrón de radiación (podría decirse que es el 

dipolo). Sin embargo, se identifica la posición del ventilador al observar las amplitudes 

mayores de los lóbulos superior e inferior que se inclinan hacia el lado izquierdo. El 

error total de reconstrucción es de -15.4 dB, relativa a la presión cuadrática total 

recibida en los 16 micrófonos. 
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 Para la reconstrucción de la computadora portátil, utilizamos el modelo de 

fuentes equivalentes de la figura 17e. Para la frecuencia de 549 Hz, la curva L obtenida 

es la siguiente: 

 
 

 
Fig. 33: Curva L para la selección del parámetro de regularización (λλλλ = 0.46). 

 
 
 El modelo de fuentes equivalentes para la reconstrucción de la computadora 

portátil para la componente de ruido de 549 Hz, es el siguiente: 
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Fig. 34: Localización geométrica, amplitud en dB y fase en grados (dentro del paréntesis) del 

modelo de fuentes acústicas simples, equivalente al ruido del ventilador radiado por una 
computadora portátil cerrada, sobre el plano XY. 

Tabla 12. Modelo equivalente de ocho fuentes para la frecuencia de operación de 549 Hz 
Coordenadas (cm) Fuentes x y z 

Amplitud 
relativa (dB) 

Fase 
(grados) 

1 -16.25 13.65 4.4 4 7 
2 16.25 13.65 4.4 0 1 
3 -16.25 -13.65 4.4 5 -9 
4 16.25 -13.65 4.4 0 42 
5 -16.25 13.65 0 4 6 
6 16.25 13.65 0 0 4 
7 -16.25 -13.65 0 5 -10 
8 16.25 -13.65 0 1 42 

 

 La figura 46 muestra la localización geométrica, amplitud y fase de fuentes 

acústicas equivalentes a la radiación del ruido de ventilador para una laptop cerrada con 

la configuración de ocho fuentes. El ventilador en este modelo particular de laptop se 

identifica correctamente por las amplitudes de fuentes equivalentes mayores, las cuales 

se reconstruyen en el lado izquierdo inferior de la base de la laptop. El error total de 

reconstrucción es de -10.5 dB, relativa a la presión cuadrática total recibida en los 16 

micrófonos. 
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4.3 Resumen de resultados 

 
1. Primero se realizó la medición de intensidad acústica para encontrar la fuente 

principal de ruido de la computadora portátil estudiada. 

 

2. En Intel SRCM se utilizó un arreglo hemisférico de diez micrófonos dentro de 

una cámara semianecoica; mientras que en el Laboratorio de Acústica y 

Vibraciones del CCADET-UNAM se utilizó un arreglo fijo de dieciséis 

micrófonos, soportado por una estructura cúbica y dentro de una cámara 

anecoica. Sin embargo, las mediciones se hicieron en condiciones también 

semianecoicas. 

 

3. En Intel SRCM se realizaron tres tipos de medición y análisis (dipolo, ventilador 

y computadora portátil); mientras que en el CCADET-UNAM sólo se 

obtuvieron los modelos de fuentes equivalentes y patrones de radiación para 

condiciones de campo libre de la computadora portátil, como se explica en la 

sección 4.1.4. 

 

4. Sólo se tuvieron que calibrar las mediciones obtenidas en el CCADET-UNAM 

para normalizarlas a un mismo micrófono y así obtener mejores señales de 

salida. Debido a que las señales medidas fueron capturadas directamente por la 

computadora, no como en el caso de Intel SRCM, que fue a través del software 

PULSE que cuenta con analizadores de espectros. 
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5. Conclusiones 

 

� Nuestra metodología fue validada para fuentes acústicas elementales, ya que el 

patrón de radiación acústica del multipolo resultó ser muy similar al del modelo 

reconstruido de la fuente. 

� Los métodos de reconstrucción de fuentes acústicas resultaron exitosos en el 

análisis de la radiación del ruido de ventilador de laptops en condiciones 

normales de operación. Se obtuvieron errores de reconstrucción global de -6 dB 

a -16 dB, al utilizar diferentes configuraciones de fuentes equivalentes simples 

para modelar la radiación de la laptop. En los casos en que los errores caen por 

debajo de -10 dB, la reducción se puede considerar razonable. 

� Estos mismos métodos pueden ser usados para obtener modelos simplificados de 

la radiación de ruido de ventilador de laptop en un sistema bajo condiciones 

fijas. También pueden ser útiles en el diseño de dispositivos para la cancelación 

efectiva y activa de ruido. 

� Se obtuvieron mejores patrones de radiación acústica con la metodología 

utilizada en Intel SRCM. En las mediciones realizadas en el Laboratorio de 

Acústica y Vibraciones del CCADET-UNAM, el material de la estructura del 

arreglo fijo (metal, ligas, soportes de micrófonos, micrófonos más cercanos a la 

fuente, etc.) influyó en el patrón de radiación obtenido. 

 

Sugerencias para trabajo futuro 

� Como tuvimos que usar diferentes arreglos de fuentes simples (Fig. 17) para 

obtener los patrones de radiación y los modelos de fuentes equivalentes, 

pensamos que se podría utilizar un arreglo con un número mayor de fuentes y 

además que sea compacto. Quizás esto sería útil para obtener con el mismo 

arreglo tanto el patrón de radiación como el modelo equivalente. Esto requiere 

que se realicen mediciones con un mayor número de micrófonos. 

� Como se puede deducir de los resultados, el mejor arreglo de medición debe ser 

de campo lejano. También debemos considerar utilizar la menor cantidad 

posible de material extra (marco de soporte para los micrófonos, etc.) 

� Para obtener una mejor validación de nuestra metodología, se deben estudiar 

más casos. Recomendamos analizar el caso de un monopolo. Tratamos de 
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analizar este caso usando una sola fuente acústica del mismo tipo que la 

empleada en la configuración de dipolo, pero no obtuvimos un patrón ideal de 

monopolo. Esto se podría resolver quizás al configurar esta fuente por medio de 

un par de altavoces alimentados con la misma señal en fase. 

� Para poder hacer una comparación entre las dos metodologías, sugerimos medir 

una misma fuente controlable y reproducible de sonido. Esto no fue posible 

utilizando el ruido de ventilador de la laptop, debido a su carácter aleatorio, no 

reproducible. 

� Otro problema que surgió en el proyecto fue encontrar un software de captura 

adecuado. Fue muy difícil realizar la captura instantánea de varias señales. La 

mayoría del software de edición de audio no permite hacer esto de manera 

confiable en un gran número de canales (mayor a 8, por ejemplo). El software 

con el que trabajamos a veces tenía problemas de comunicación con las 

interfaces de audio. Es por esto que pensamos que es mejor realizar un programa 

propio de uso específico, adecuado para este tipo de captura. 

� Sería interesante aplicar nuestra metodología para otros tipos de fuentes de 

ruido, ya que creemos que los patrones de radiación y los modelos de fuentes 

equivalentes facilitarían el control activo de ruido. También para la 

caracterización de otros tipos de fuentes acústicas, tales como altavoces, etc. 
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6. Apéndice 
 
Códigos de programas de Matlab. 

Sólo se incluyen los programas principales utilizados en el análisis de las mediciones 
descritas en el capítulo 4. 
 
coordenadas_observacion2.m 
Función que carga las coordenadas de medición para el arreglo de potencia. 
function [X, nfiles] = coordenadas_observacion2 
%Micrófonos arreglo potencia: 
M1 = [160 -960 220]; 
M2 = [780 -600 200]; 
M3 = [780 550 310]; 
M4 = [160 900 410]; 
M5 = [-830 320 450]; 
M6 = [-830 -400 380]; 
M7 = [-260 -650 710]; 
M8 = [740 -70 670]; 
M9 = [-260 500 830]; 
M10 = [100 -100 990]; 
%Matriz de puntos de observación. 
X = [M1; M2; M3; M4; M5; M6; M7; M8; M9; M10]/1000; 
nfiles = size(X,1); 
nfiles = [1 2 3 4 6 7 8 9 10 5];% Micrófono 5 como referencia. 
if length(nfiles) > 1 
X = X(nfiles,:); 
end 
 
grid3d.m 
Función que construye la malla de los arreglos de fuentes simples para los patrones de 
radiación y modelos de fuentes equivalentes (Fig. 17). 
function XX = grid3d(X1, X2, NN) 
DX = (X2 - X1) ./ max([1 1 1], NN - 1); 
XX = zeros(prod(NN), 3); 
n = 0; 
for nz=0:NN(3)-1 
    for ny=0:NN(2)-1 
        for nx = 0:NN(1)-1 
            n = n + 1; 
            nn = [nx ny nz]; 
            XX(n,:) = X1 + nn .* DX; 
        end 
    end 
end 
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encontrar_indice.m 
Se grafica el espectro de presión sonora medido y se le pide al usuario seleccionar la 
frecuencia de análisis. 
function Imax = encontrar_indice(P,NFFT,fs) 
df = fs / NFFT; % Resolución espectral. 
f = (0 : NFFT-1)' * df; % Vector (columna) de frecuencias. 
figure 
plot(20*log10(abs(P(1:NFFT/2+1,1)) + eps)); % Hay que seleccionar la espiga 
%directamente en la gráfica. 
grid 
xlabel('Frecuencia [Hz]'); 
ylabel('NPS [dB]'); 
Imax = input('Índice que desea analizar: '); 
disp(['freq(' int2str(Imax) ') = ' num2str(fs*(Imax-1)/NFFT) ' Hz']); 
 
calcula_lambda.m 
Función para calcular el parámetro de regularización lambda. 
function [e,q] = calcula_lambda(P,X,XS,fs,c,Imax,lambda) 
N = length(lambda); 
e = zeros(size(lambda)); 
q = zeros(size(lambda)); 
for n = 1:length(lambda) 
    [Q,Prec]=ibem(P,X,XS,fs,c,lambda(n)); 
    e(n) = error_p(P,Prec,Imax); 
    q(n) = amplitud_solucion(Q,Imax); 
end 
q = q - max(q); % Normalizar a 0 dB respecto al máximo. 
 
error_p.m 
Función que calcula el parámetro de error de solución. 
function e = error_p(P, Prec, Imax) 
e = Prec(Imax, :).' - P(Imax, :).'; % Vector de error (columna). 
p = P(Imax, :).'; % Vector de presiones medidas (columna). 
e = 10 * log10((e' * e) / (p'* p)); % Error cuadrático en decibeles. 
 
amplitud_solucion.m 
Función que calcula el parámetro de amplitud de solución. 
function q = amplitud_solucion(Q, Imax) 
q = Q(Imax, :).'; % Vector de amplitudes (columna). 
q = 10 * log10(q' * q); % Amplitud cuadrática total en decibeles. 
 
seleccion_lambda.m 
Función para escoger el parámetro de regularización lamba al graficar el error contra 
la amplitud de solución. 
function lambda_opt = seleccion_lambda(lambda,e,q) 
figure  
plot(e, q, '--*','LineWidth',2,... 
                'MarkerEdgeColor','g',... 
                'MarkerFaceColor','g',... 
                'MarkerSize',5); 
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for n = 1:length(e) 
    text(e(n), q(n), sprintf('   %.2g', lambda(n)), 'FontSize', 12); 
end 
axis([-20 0 -60 0]); 
grid 
xlabel('Error [dB]'); 
ylabel('Amplitud solución [dB]'); 
lambda_opt = input('Valor de lambda: ');% Valor óptimo de lambda obtenido de la 
%curva L. 
 
q_plot3d.m 
Función que calcula la magnitud y fase de cada fuente para los modelos de fuentes 
equivalentes (Fig. 17). 
function q_plot3d (XS, Q, Imax) 
XS = 100 * XS; % Posiciones en cm. 
Q_mag = 20 * log10(abs(Q(Imax,:))); % Magnitud en decibeles. 
Q_mag = Q_mag - min(Q_mag); % Hacer Q_mag relativa a min(Q_mag) = 0. 
Q_phase = angle(Q(Imax,:)) * (180 / pi); % Fase en grados. 
figure; 
axis([-30 30 -30 30 0 40]); 
grid; 
xlabel('X [cm]', 'FontSize', 14); 
ylabel('Y [cm]', 'FontSize', 14); 
zlabel('Z [cm]', 'FontSize', 14); 
set(gca, 'FontSize', 11); 
for n = 1 : size(XS, 1) 
    text(XS(n,1), XS(n,2), XS(n,3), ... 
        [int2str(round(Q_mag(n))) '(' int2str(round(Q_phase(n))) ')'], ... 
        'FontSize', 14 );%,'FontWeight', 'bold'); 
end 
 
dist.m 
Función que calcula la matriz de distancias entre los puntos de observación y de la 
fuente. 
function R = dist(x,xs) 
%x: punto de observación 3 componentes. 
%xs: punto de la fuente 3 componentes. 
M = size(x,1); % Número de micrófonos X: (matriz de Mx3)/renglones x. 
N = size(xs,1); % Número de fuentes Y: (matriz de Nx3)/renglones xs. 
R = zeros(M,N); 
for m = 1:M 
   for n = 1:N 
     R(m,n) = sqrt((x(m,1)-xs(n,1))^2 + (x(m,2)-xs(n,2))^2 + (x(m,3)-xs(n,3))^2); 
   end 
end 
 
green_func.m 
Función que calcula la función de Green de espacio libre con la matriz de distancias R 
y el número de onda k. 
function G = green_func(R,k) 
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G = exp(-i*k*R)./R; 
 
q_solve.m 
Función que calcula la pseudoinversa que se utiliza en IBEM. 
function Q = q_solve(G,P,lambda) 
GG = G'* G; 
Q = (GG + diag(lambda^2 * diag(GG))) \ (G' * P); 
 
p_calc.m 
Función que calcula matriz de presiones utilizada en IBEM. 
function P = p_calc(G,Q) 
P = G*Q; 
 
ibem.m 
Contiene todas las funciones empleadas en el método inverso de elementos de frontera. 
function [Q, Prec, f] = ibem(P, x, xs, fs, c, lambda) 
S = size(xs,1); % Número de fuentes. 
NFFT = size(P,1); % Ajustar a siguiente potencia de 2, si es necesario. 
M = size(P,2); % Número de micrófonos. 
%Vector de frecuencia. 
df = fs/NFFT; % Delta f. 
f = (0:NFFT/2)*df; 
k = (2*pi*f)/c; % Número de onda. 
R = dist(x,xs); % Distancia entre punto de observación y punto de fuente acústica real. 
r = dist(x,[xs(:,1) xs(:,2) -xs(:,3)]); % Distancia entre punto de observación y punto de 
%fuente acústica imaginaria. 
Q = zeros(NFFT/2, S); 
Prec = zeros(NFFT/2, M); 
for n = 1:NFFT/2+1 
    G = green_func(R,k(n)) + green_func(r,k(n)); 
    Pn = P(n,:).'; 
    Qn = q_solve(G,Pn,lambda); % Pseudoinversa. 
    Q(n,:) = Qn.'; 
    Prec(n,:) = p_calc(G,Qn).'; 
end 
 
multipoles.m 
Función que calcula fuentes de monopolo, dipolo y cuadrupolo. 
function [M, D, Q] = multipoles(Qs, Xs, X_ref) 
% Basada en la ec. 4-4.13 del libro: Allan D. Pierce, Acoustics. 
% Si es necesario, hacer Qs un vector columna: 
if size(Qs,1) == 1 % Si Qs sólo tiene un renglón. 
  Qs = Qs.'; % Entonces transponer (sin conjugar). 
end 
% Referir las fuentes al punto de referencia: 
Xs = [ Xs(:,1)-X_ref(1) Xs(:,2)-X_ref(2) Xs(:,3)-X_ref(3) ]; 
% Amplitud monopolar: 
M = sum(Qs); 
% Amplitudes dipolares (vector columna con 3 componentes): 
D =[sum(Qs.*Xs(:,1)) ; sum(Qs.*Xs(:,2)) ; sum(Qs.*Xs(:,3))]; 
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% Amplitudes cuadrupolares (matriz simétrica de 3 x 3): 
A = [Qs.*Xs(:,1).*Xs(:,1)  Qs.*Xs(:,1).*Xs(:,2)  Qs.*Xs(:,1).*Xs(:,3)]; 
B = [Qs.*Xs(:,2).*Xs(:,1)  Qs.*Xs(:,2).*Xs(:,2)  Qs.*Xs(:,2).*Xs(:,3)]; 
C = [Qs.*Xs(:,3).*Xs(:,1)  Qs.*Xs(:,3).*Xs(:,2)  Qs.*Xs(:,3).*Xs(:,3)]; 
% Construcción del cuadrupolo: 
Q = (1/2) * [sum(A) ; sum(B) ; sum(C)]; 
 
farfield.m 
Calcula la presión compleja p para campo lejano de una fuente multipolar. 
function p = farfield(theta, phi, k, M, D, Q) 
% Método basado en la ec. 4-4.12 del libro: Allan D. Pierce, Acoustics. 
% Si es necesario, hacer D un vector columna. 
if size(D, 1) == 1 % Si D sólo tiene un renglón. 
  D = D.'; % Entonces transponer (sin conjugar). 
end 
% Direccionar cosenos (en términos de ángulos esféricos). 
nx = sin(theta) * cos(phi); 
ny = sin(theta) * sin(phi); 
nz = cos(theta); 
N = [ nx ny nz ]'; % Vector columna (real). 
% Presión Sonora para campo lejano. 
p = M + i*k * (N' * D) - k^2 * (N' * Q * N); 
return; % Fin de farfield.m 
 
patrones.m 
Función con la que se obtienen los patrones de radiación de fuentes de ruido 
(coordenadas polares, Lin y dB) en los planos XY, XZ y YZ. 
[M, D, Q] = multipoles(Qs, XS, X_ref); 
N_theta = 32; % Tamaño de malla en teta. 
N_phi = 64; % Tamaño de malla en fi. 
theta = linspace(0, pi, N_theta); 
phi = linspace(0, 2*pi, N_phi); 
c = 343; %velocidad del sonido. 
k_s = 2*pi*f(Imax)/c; % Número de onda acústico a la frecuencia de Imax. 
p_rad = zeros(N_theta, N_phi); 
for n=1:N_theta 
   for m=1:N_phi 
    p_rad(n,m) = farfield(theta(n), phi(m), k_s, M, D, Q); 
   end 
end 
p_rad = abs(p_rad) / max(max(abs(p_rad))); 
% Coordenadas (x,y,z), ahora en matrices: 
x_rad = p_rad .* (sin(theta') * cos(phi)); 
y_rad = p_rad .* (sin(theta') * sin(phi)); 
z_rad = p_rad .* (cos(theta') * ones(size(phi))); 
figure 
surf(x_rad, y_rad, z_rad) 
xlabel('X [Lin]', 'FontSize', 14); 
ylabel('Y [Lin]', 'FontSize', 14); 
zlabel('Z [Lin]', 'FontSize', 14); 
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NT4 = 18; % Puntos por cuadrante. 
NT = 4 * NT4 + 1; 
R_far = 1000; 
I=(0:NT-1)'; 
phi=2*pi*I/(NT-1); 
theta_polar=2*pi*I/(NT-1); 
XT = [X_ref(1)+R_far*cos(theta_polar) ... 
      X_ref(2)+R_far*sin(theta_polar) ... 
      X_ref(3)+zeros(size(theta_polar))]; 
RT=dist(XT,XS); 
GT = green_func(RT,k_s); 
PT = GT * Qs * R_far; 
 
%%Para gráfica polar en XY: 
PM=zeros(NT,1); 
PD=zeros(NT,1); 
PQ=zeros(NT,1); 
PMDQ=zeros(NT,1); 
for I=1:NT 
    PM(I)=farfield(pi/2,phi(I),k_s,M*1,D*0,Q*0); % Monopolo. 
    PD(I)=farfield(pi/2,phi(I),k_s,M*0,D*1,Q*0); % Dipolo. 
    PQ(I)=farfield(pi/2,phi(I),k_s,M*0,D*0,Q*1); % Cuadrupolo. 
    PMDQ(I)=farfield(pi/2,phi(I),k_s,M*1,D*1,Q*1); % Multipolo. 
end 
 
figure; 
set(gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize', 12); 
polar(repmat(theta_polar,1,5),... 
    abs([PM PD PQ PMDQ PT])/max(max(abs([PM PD PQ PMDQ PT])))); 
title('Patrón de radiación, plano XY (Lin)') 
legend('Monopolo','Dipolo','Cuadrupolo', 'Multipolo', 'Reconstrucción',3); 
 
figure; 
set(gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize', 12); 
polar(repmat(theta_polar,1,5),20*log10(abs([PM PD PQ PMDQ PT])/min(min(abs([PM 
PD PQ PMDQ PT]))))); 
title('Patrón de radiación, plano XY (dB)') 
legend('Monopolo','Dipolo','Cuadrupolo', 'Multipolo', 'Reconstrucción',3);% 
 
 
%%Para gráfica polar en XZ: 
PM=zeros(NT,1); 
PD=zeros(NT,1); 
PQ=zeros(NT,1); 
PMDQ=zeros(NT,1); 
theta1 = (0:NT4).' * (pi/2) / NT4; 
theta1 = flipud(theta1); 
theta2 = (1:2*NT4).' * pi / (2*NT4); 
theta3 = (0:NT4-1).' * (pi/2) / NT4; 
theta3 = flipud(theta3) + (pi/2); 
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theta = [theta1 ; theta2 ; theta3]; 
phi1 = zeros(size(theta1)); 
phi2 = pi*ones(size(theta2)); 
phi3 = zeros(size(theta3)); 
phi = [phi1 ; phi2 ; phi3]; 
 
for I=1:NT 
    PM(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*1,D*0,Q*0); % Monopolo. 
    PD(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*0,D*1,Q*0); % Dipolo. 
    PQ(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*0,D*0,Q*1); % Cuadrupolo. 
    PMDQ(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*1,D*1,Q*1); % Multipolo. 
end 
 
XT = [X_ref(1)+R_far*cos(theta_polar) ... 
      X_ref(2)+zeros(size(theta_polar)) … 
      X_ref(3)+R_far*sin(theta_polar)]; 
RT=dist(XT,XS); 
GT = green_func(RT,k_s); 
PT = GT * Qs * R_far; 
 
figure; 
set(gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize', 12); 
polar(repmat(theta_polar,1,5),... 
    abs([PM PD PQ PMDQ PT])/max(max(abs([PM PD PQ PMDQ PT])))); 
title('Patrón de radiación, plano XZ (Lin)') 
legend('Monopolo','Dipolo','Cuadrupolo', 'Multipolo', 'Reconstrucción',3); 
 
figure; 
set(gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize', 12); 
polar(repmat(theta_polar,1,5),20*log10(abs([PM PD PQ PMDQ PT])/min(min(abs([PM 
PD PQ PMDQ PT]))))); 
title('Patrón de radiación, plano XZ (dB)') 
legend('Monopolo','Dipolo','Cuadrupolo', 'Multipolo', 'Reconstrucción',3); 
 
%%Para gráfica polar en YZ: 
PM=zeros(NT,1); 
PD=zeros(NT,1); 
PQ=zeros(NT,1); 
PMDQ=zeros(NT,1); 
theta1 = (0:NT4).' * (pi/2) / NT4; 
theta1 = flipud(theta1); 
theta2 = (1:2*NT4).' * pi / (2*NT4); 
theta3 = (0:NT4-1).' * (pi/2) / NT4; 
theta3 = flipud(theta3) + (pi/2); 
theta = [theta1 ; theta2 ; theta3]; 
phi1 = pi/2*ones(size(theta1)); 
phi2 = 3*pi/2*ones(size(theta2)); 
phi3 = pi/2*ones(size(theta3)); 
phi = [phi1 ; phi2 ; phi3]; 
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for I=1:NT 
    PM(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*1,D*0,Q*0); % Monopolo. 
    PD(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*0,D*1,Q*0); % Dipolo. 
    PQ(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*0,D*0,Q*1); % Cuadrupolo. 
    PMDQ(I)=farfield(theta(I),phi(I),k_s,M*1,D*1,Q*1); % Multipolo. 
end 
 
XT = [X_ref(1)+zeros(size(theta_polar)) … 
      X_ref(2)+R_far*cos(theta_polar) … 
      X_ref(3)+R_far*sin(theta_polar)]; 
RT=dist(XT,XS); 
GT = green_func(RT,k_s); 
PT = GT * Qs * R_far; 
 
figure; 
set(gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize', 12); 
polar(repmat(theta_polar,1,5),… 
    abs([PM PD PQ PMDQ PT])/max(max(abs([PM PD PQ PMDQ PT])))); 
title('Patrón de radiación, plano YZ (Lin)') 
legend('Monopolo','Dipolo','Cuadrupolo', 'Multipolo', 'Reconstrucción',3); 
 
figure; 
set(gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize', 12); 
polar(repmat(theta_polar,1,5),20*log10(abs([PM PD PQ PMDQ PT])/min(min(abs([PM 
PD PQ PMDQ PT]))))); 
title('Patrón de radiación, plano YZ (dB)') 
legend('Monopolo','Dipolo','Cuadrupolo', 'Multipolo', 'Reconstrucción',3); 
 
reconstruccion.m 
Función con la que se obtiene la señal reconstruida por medio de los datos medidos y 
los modelos de fuentes equivalentes. 
function [Qrec, Prec] = reconstruccion(P, X, XS, X_ref, fs, c, lambda_opt, Imax, mic) 
[Qrec, Prec] = ibem(P, X, XS, fs, c, lambda_opt); 
disp(['Error P: ' num2str(error_p(P, Prec, Imax)) ' dB.']); 
disp(['Amplitud solución Q: ' num2str(amplitud_solucion(Qrec,Imax)) ' dB.']); 
Qs = Qrec(Imax, :).'; 
NFFT = size(P,1); 
df = fs / NFFT; % Resolución espectral. 
f = (0 : NFFT-1)' * df; % Vector (columna) de frecuencias. 
figure  
plot(f(1:NFFT/2+1)/1000, 20*log10([abs(P(1:NFFT/2+1,mic)) abs(Prec(:,mic))]+ eps)); 
grid 
xlabel('f [kHz]'); 
ylabel('SPL [dB]'); 
e2=real(ifft(P(:,mic)))-real(ifft([Prec(:,mic);flipud(conj(Prec(2:NFFT/2,mic)))])); 
e2=sqrt(sum(e2.^2)/NFFT); 
error2 = 20*log10(e2/20e-6); 
disp(['Error P en el micrófono: ' num2str(error2) ' dB.']); 
patrones; 
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laptop_srcm.m 
Programa para obtener patrones de radiación acústica y modelos de fuentes 
equivalentes de la laptop. 
clear all 
close all 
%%%Primera fase%%% 
%%%Carga de parámetros%%% 
NFFT = 4096; % Tamaño de bloque (potencia de 2). 
fs = 44100; % Frecuencia de muestreo. 
c = 343; % Velocidad del sonido. 
[X,nfiles] = coordenadas_observacion2; 
M = size(X, 1); 
Lx = 325; 
Ly = 273; 
Lz1 = 32; 
Lz2 = 44; 
 
% Mallado horizontal: 
X1 = [-Lx/2 -Ly/2 000]/1000; % Suelo. 
X2 = [+Lx/2 +Ly/2 Lz1]/1000; % Laptop abierta. 
%X2 = [+Lx/2 +Ly/2 Lz2]/1000; % Laptop cerrada. 
X_ref = [-Lx/2 +Ly/2 000]/1000; 
NN = [2 2 2]; % Para 8 (cerrada) y 10 fuentes (abierta). 
%NN = [2 2 1]; % Para 6 fuentes (abierta). 
XS = grid3d(X1, X2, NN); 
 
% Mallado de la pantalla, posición 1. 
X1 = [-Lx/2 +Ly/2 (Lz1+Ly)]/1000; 
X2 = [+Lx/2 +Ly/2 (Lz1+Ly)]/1000; 
NN = [2 1 1]; % Para 6 (abierta), 8 (abierta y cerrada), 10 fuentes (abierta). 
XS = [XS ; grid3d(X1, X2, NN) ]; 
 
%Para patrones de radiación. 
X1 = [-Lx/2-00 +Ly/2-10 000]/1000; 
X2 = [-Lx/2+10 +Ly/2-00 Lz1]/1000; 
NN = [2 2 2]; 
%XS = grid3d(X1, X2, NN); 
 
%%%Segunda fase%%% 
%%%Etapa promediación de bloques%%% 
prefix = 'C:\..\Mediciones Intel\Mediciones compaq tiempo archivos wav (2008-05-
26)\Primera posición, abierta, suelo'; 
%prefix = 'C:\..\Mediciones Intel\Mediciones compaq tiempo archivos wav (2008-05-
26)\Primera posición, cerrada, suelo'; 
nchannels = 1; % Canales de audio por archivo. 
Pm = Pblock(prefix, nfiles, nchannels, NFFT);% Carga de archivos de Pulse 
%(exportados a Matlab). 
%Pm = Pblock(prefix, nfiles, nchannels, NFFT, 'force');% 'force' para recalcular. 
P = Pm; % Presión sin calibrar. 
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%%%Tercera fase%%% 
%%%Encontrar índice máximo%%% 
Imax = encontrar_indice(P, NFFT, fs); 
 
%%%Cuarta fase%%% 
%%%Calcular lambda, error (error_p) y amplitud de solución (q)%%% 
% Malla compacta: d1 = -5, d2 = -2. 
%Laptop abierta 10 fuentes y laptop cerrada 8 fuentes: d1 = -2, d2 = 1. 
%Laptop abierta 6 fuentes: d1 = -1, d2 = 1. 
d1 = -2; % Límite inferior = 10^d1. 
d2 = 1; % Límite superior = 10^d2. 
N = 3 * (d2 - d1) + 1; % Para generar 3 puntos por cada década. 
lambda = logspace(d1, d2, N); 
[e, q] = calcula_lambda(P, X, XS, fs, c, Imax, lambda); 
 
%%%Quinta fase%%% 
%%%Selección de lambda a partir de gráficas%%% 
lambda_opt = seleccion_lambda(lambda, e, q); 
 
%%%Sexta fase%%% 
%%%Reconstrucción con la lambda seleccionada%%% 
mic = 1; % Número de micrófono (para gráfica), índice. 
[Qrec, Prec] = reconstruccion(P, X, XS, X_ref, fs, c, lambda_opt, Imax, mic); 
q_plot3d(XS, Qrec, Imax); 
return; 
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