0 WGONHL AUTONG 7 77
e

o i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
ELECTRICA - INSTRUMENTACION

ESTUDIO NUMERICO DE ANTENAS ACUSTICAS TIPO GUIA DE ONDA
RANURADA (LEAKY WAVE ANTENNA)

TESIS
QUE PARA OPTAR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
OMAR ALEJANDRO BUSTAMANTE PALACIOS

TUTOR:
DR. ROBERTO VELASCO SEGURA, ICAT

CIUDAD DE MEXICO, MAYO DE 2021



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. FELIPE ORDUNA BUSTAMANTE

Secretario: DR. CALEB A. RASCON ESTEBANE

1" Vocal: DR. ROBERTO VELASCO SEGURA

249 Vocal: DR. EDUARDO ROMERO VIVAS

3°" Vocal: M. EN I. ANTONIO PEREZ LOPEZ

CIUDAD DE MEXICO

TUTOR DE TESIS:

DR. ROBERTO VELASCO SEGURA

FIRMA






“Evidencia de hoy, imaginacion
de ayer.”

William Blake

A mi familia






Agradecimientos

Este trabajo de tesis no hubiera sido posible sin el apoyo de mucha gente, incluyendo mi
tutor, colegas, amigos y familia.

De manera particular, quiero agradecer a mi tutor el Dr. Roberto Velasco Segura por su
apoyo, dedicacion y valiosa direccion durante la realizacion de este trabajo. Gracias por la
confianza depositada y la oportunidad de abordar el tema con mucha libertad. Quiero ex-
presar un amplio agradecimiento al Dr. Eduardo Romero Vivas por la preciada orientacion
en cada etapa de la investigacion, sus comentarios y asesorias me brindaron las herramientas
necesarias para completar satisfactoriamente este trabajo. Gracias al Laboratorio de Acts-
tica y Vibraciones del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia, ICAT, por abrirme sus
puertas durante mi programa de maestria. Gracias al Grupo de Investigacion en Acistica y
Procesamiento de Senales del Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C., CIB-
NOR, La Paz, por recibirme durante la estancia de investigacién en donde se abordaron
temas relevantes sobre el trabajo aqui presentado. Agradezco a la Universidad Nacional Au-
tonoma de México por apoyar el proyecto de investigacion dentro del cudl se establecieron
los objetivos para llevar a cabo este trabajo, mediante el Programa de Apoyo a Proyectos
de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica PAPITT TA100620. Este trabajo ha sido parcial-
mente apoyado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACY'T, a través de
una beca de estudiante PNPC.



Resumen

Estudios recientes en el campo de la localizaciéon de fuentes sonoras, han incorporado las
antenas actusticas tipo guia de onda ranurada ALWA, las cuales fueron disenadas original-
mente para radiar energia altamente direccional con un sélo elemento activo. Ademas, debido
a sus caracteristicas de reciprocidad, se han adaptado también como sistemas receptores ca-
paces de determinar la direccion de arribo de una senal sonora con un sélo micréfono. Esto
ultimo promete ventajas sobre los métodos de localizacion tipicos basados en el uso de arre-
glos de microfonos, tales como simplificacion en la cadena de adquisiciéon y procesamiento de
datos, particularmente en la parte electronica. La direccionalidad de una ALWA en ambos
sentidos de operacion (emisor o receptor), esté en funcion de la frecuencia dentro de un ran-
go de operacion. Es por ello que estos sistemas también suelen ser conocidos como prismas
acusticos o sistemas de escaneo de frecuencia. Se han reportado diversos disefios de ALWA,
tipicamente basados en estructuras peridédicas que permiten obtener distintas posibilidades
de resolucion angular.

Con el fin de caracterizar las propiedades direccionales de las antenas actsticas tipo guia
de onda ranurada ALWA, en este trabajo se realiza un estudio numérico de una ALWA basado
en la soluciéon de la ecuacion de Helmholtz por el método de elemento finito, mediante la
herramienta de codigo abierto FEniCS Project. El modelo bajo estudio, es una guia de onda
en 1D con ranuras en simetria axial, disenada para operar en aire, en modo emisor, radiando
energia desde una direccion angular perpendicular (broadside), hasta una direccion angular
positiva (endfire). Se presenta una descripcion del método numérico implementado, asi como
la validacion del codigo empleado mediante aproximaciones de elemento concentrado que
modelan el tipo de estructuras utilizadas. Esto permite considerar la correccién de extremo
debido a la terminacién abierta de la cavidad que se forma en las ranuras de radiacion,
destacando las ventajas del método numeérico en este tipo de evaluaciones. Adicionalmente,
se presenta un estudio de diferentes diseios de ALWA con geometrias irregulares en donde el
anélisis tedrico se vuelve complicado, pero con la motivacion de conseguir diferentes perfiles
de radiacion con caracteristicas que exhiban ventajas sobre los ya existentes. Los resultados
de este trabajo resaltan la organizacion del codigo desarrollado que permite automatizar la
exploracion de miltiples pardmetros geométricos, asi como el andlisis y procesamiento de los
datos generados en cada simulacion.
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Capitulo 1

Introduccion

La localizacién de fuentes sonoras, se refiere al problema de estimar la direccién de arribo
de una senal sonora a un punto de referencia. Este tema ha sido investigado desde hace mu-
chas décadas debido a las importantes aplicaciones que tiene en miltiples reas, por ejemplo:
vehiculos de exploracion auténomos, sistemas de seguridad, audicion robdtica, imagenologia
médica, mapeo de radiacién sonora, que ha demostrado ser muy 1til para reducir emisiones
de ruido en automoviles o maquinas industriales, hasta aplicaciones subacuéticas con el uso
del sonar (navegacion por sonido), entre otras.

Tipicamente, la localizacion de fuentes sonoras suele llevarse a cabo mediante el uso de
arreglos de micr6fonos (o hidrofonos) ensamblados en diferentes configuraciones geométricas,
y posteriormente, la estimacion de la direccion de arribo de la senal de interés, requiere de
canales de adquisicion de datos simultaneos que demandan consumo de energia, asi como un
importante costo computacional |1].

Una alternativa conveniente que ha prometido ventajas sobre el uso de arreglos para
realizar este tipo de operaciones, son las antenas tipo guia de onda ranurada (leaky-wave
antenna, LWA) [2]. Se trata de un dispositivo disenado originalmente para radiar energia
con alta direccionalidad, y que fue introducido en el campo de las telecomunicaciones en
1940 (caso electromagnético), como una antena compacta capaz de generar patrones de
radiaciéon direccional que s6lo podian conseguirse anteriormente con arreglos de miltiples
antenas [3].

El funcionamiento de una LWA se basa en el fenémeno de radiacién que ocurre a partir de
la fuga de energia que puede ser por medio de una abertura uniforme a lo largo de una guia de
onda, o por ranuras a intervalos periddicos formando celdas unitarias, y la direccionalidad de
la radiacion dependeré de la frecuencia de la onda dentro de la guia, asi como de la longitud
de la antena, cuyo angulo, en principio puede ir desde el caso perpendicular denominado
broadside, hasta una direccion angular positiva denominada endfire [4].



Aprovechando las similitudes entre el caso electromagnético y el acustico, Bongard et al.,
2010 [5], introdujo la primera antena actstica tipo guia de onda ranurada, denominada en
este trabajo como ALWA (acoustic leaky-wave antenna). Dicha antena incluye obstrucciones
de membranas en cada una de las celdas unitarias para formar un metamaterial acustico
basado en la teoria de lineas de transmisi6on. De esta manera, se obtiene un modelo que
permite radiar energia sonora también hacia una direcciéon angular negativa conocida como

backfire [5].

Se han reportado evaluaciones numéricas y experimentales que demuestran las ventajas de
este tipo de antenas en modo emisor sobre el uso de arreglos lineales de miltiples elementos,
como por ejemplo Naify et al., 2016 [6] y Bustamante et al., 2019 [7].

Aprovechando las caracteristicas de reciprocidad acustica de la ALWA, este sistema puede
utilizarse también como receptor. En tal caso, la antena reforzara selectivamente un rango
de frecuencias dependiendo del angulo de arribo, convirtiéndose en un dispositivo capaz de
proporcionar informacioén sobre la posicién de una fuente sonora de amplio espectro con tan
s6lo un microfono [8].

Con el fin de caracterizar las propiedades direccionales de las ALWAs, en este trabajo
se realiza un estudio numérico de una ALWA para aire, en modo emisor, fundado en la
solucion de la ecuacion de Helmholtz. El estudio se llevo a cabo mediante una soluciéon
numérica basada en el método de elemento finito (finite element method, FEM), usando la
herramienta de codigo abierto FEniCS Project. Se propuso un disefio que consta de una
guia de onda cilindrica con ranuras en simetria axial, sin obstrucciones, que radia desde
broadside a endfire. Se describe el método numérico implementado y se presentan resultados
que validan el codigo de simulacién empleado mediante aproximaciones tedricas de elemento
concentrado.

Adicionalmente, se propusieron nuevos disenos de celda unitaria con geometrias com-
plejas en donde las aproximaciones tedricas se vuelven complicadas pero con el objetivo de
conseguir diferentes perfiles de radiacion e incluso posibles angulos de radiacién negativos,
sin el uso de membranas. Se presentan resultados preliminares que resaltan la organizacion
del codigo desarrollado para implementar el estudio numérico, permitiendo automatizar la
exploracion de miltiples pardmetros geométricos, asi como el analisis y procesamiento de los
datos generados en cada simulacion.



Capitulo 2

Marco teoérico

En este capitulo se presentan los elementos teéricos para obtener la aproximacion analitica
del comportamiento de una antena acustica tipo guia de onda ranurada, ALWA.

Se utilizara la siguiente convencion, resaltando la dependencia armonica con el tiempo,
la cual se asumird durante todo el trabajo:

p(@.y. 2, t) = Re{P(z,y,z)e 7'}, (1)

en donde P es la amplitud de presion compleja, w es la frecuencia angular, ¢ es la coordenada
temporal, y 7 = v/—1.

2.1. Guias de onda

Una guia de onda actstica, es una estructura disenada para transportar ondas actsticas
de un punto a otro, restringiendo la propagacion hacia una direccién en particular con un
minimo de perdida de energia, tipicamente debido a la reflexién total en las fronteras que
confinan la onda actstica [10]. Algunos ejemplos de guia de onda actstica utilizan paredes
rigidas para confinar las ondas, como es el caso de los tubos de impedancias, tubos de Kundt,
o los ductos de aire que se utilizan en algunos instrumentos musicales de viento. Existen
también otros tipos de guias de onda con diferente frontera, como la que se forma entre la
superficie y fondo de un cuerpo de agua, favoreciendo la propagacion de ondas actsticas en
este medio, o la propagacion de ondas en s6lidos como barras metalicas, placas y membranas.
En este trabajo se estudiaran las guias de onda cilindricas o ductos de seccion transversal
circular.



2.1.1. Modos de propagacién

Los modos de propagacion en una guia de onda, indican el patréon de comportamiento
nodal de la onda dentro de la guia. La manera de obtener estos modos de propagacion
es mediante la solucién a la ecuacién de onda de la guia, la cual estard en funcion de su
geometria. Ademéas, cada modo estard determinado por las condiciones de frontera y la
longitud de onda de la senal guiada.

Existe un modo que siempre se propaga en una guia de onda y es conocido como modo
fundamental, mientras que a los modos por arriba de este se les conoce como modos de orden
superior. Cada modo de orden superior tiene una frecuencia de corte a partir de la cual se
puede propagar.

2.1.2. Guia de onda cilindrica

El analisis modal de un ducto de paredes rigidas y seccién transversal circular, se simpli-
fica utilizando un sistema de coordenadas cilindrico (Figura 1). La solucion de este tipo de
sistemas tipicamente se expresa mediante funciones de Bessel, que son correspondientes a la
geometria en la direccion radial del ducto.

T = rcosf
y=rsinf
z=2z

xT

Figura 1: Sistema de coordenadas cilindricas.

Todos los modos de propagacion estaran identificados mediante el par ordenado (m,n €
Z), en donde m determina el niimero de planos nodales y n determina el niimero de cilindros
nodales paralelos al eje de propagacion, como se ilustra en la Figura 2 [11].

(m,n) (0,0) (1,0) (2,0) (0,1)

Figura 2: Ejemplos de patrones nodales correspondientes a los modos (m, n) de una guia de onda cilindrica.



De acuerdo con Blackstock, 2001 [12], la presion acustica del modo (m,n) en un ducto
cilindrico semi infinito y de radio a como el de la Figura 3, es la siguiente:

r

Figura 3: Ducto cilindrico semi infinito en la direccion positiva del eje z.

ol r

pmn — Jm ( mn > [Amn COS(TTLQ) + an Sin(m@)]ej(zﬂmn_wt), (2)
a

en donde J,, es la funcién ordinaria de Bessel, o/ = representa el cero n-ésimo de Jv,m Apn ¥
B, son los coeficientes modales determinados por la fuente de excitacion; ademés, e(#6mn—wt)
indica que se trata de una onda viajera que se propaga en la direccion positiva de 2z, y Bn
es el nimero de onda en esa direccion de z, el cuél se calcula como:

B =V (w/co)? = (alpn/a)?, (3)

y la velocidad de fase, denotada en este trabajo como cpy:

ho_ w . Co
Cg”m B 5mn B \/(1 — (Oé;rmCo/Qﬂ'fCL)Q7 (4)

en donde ¢g es la velocidad del sonido y f es la frecuencia de oscilacion de la onda.

De la expresion (4), se puede observar que la velocidad de fase se calcula para cada
modo en particular, y la frecuencia de corte de cada modo es aquella para la cual la ve-
locidad de fase se vuelve imaginaria, dando lugar a ondas evanescentes (ondas que decaen
exponencialmente). Esa frecuencia de corte se calcula como:

c __ —mn
mn ~

VvV m,n > 0. (5)

Se puede observar que la expresion (5), funciona inicamente para modos de orden supe-
rior, y el primero de ellos, se propaga cuando (m = 1,n = 1).

A partir de la expresion (2), que denota la solucion de la guia de onda cilindrica, se puede
observar que el modo fundamental ocurre cuando (m = 0,n = 0), y es un caso especial
que sucede en las gufas de onda en forma de ductos con paredes rigidas. En ese modo, la
distribucion de presion es uniforme en el plano perpendicular al eje de propagacion (ver
Figura 2), por lo que también se le conoce como modo plano [11]. Entre sus caracteristicas,
no tiene frecuencia de corte debido a que af, = 0y, por lo tanto, la velocidad de fase



calculada en en la expresion (4), es igual a la velocidad de la onda en campo libre, cg{; = ¢p.

Por otro lado, en el régimen de propagacion de modos de orden superior, cada modo tiene
una velocidad de fase distinta, y a esto se le conoce como dispersion modal. La dispersion
modal es un fenémeno tipico que ocurre en una guia de onda que permite la propagacion de
modos superiores [12].

2.1.3. Coeficientes de reflexién y transmision.

Cuando una onda plana que se desplaza en la direcciéon de z positiva dentro de una guia
de onda (P7), incide sobre una interfase ubicada en un punto arbitrario de la guia, parte de
la onda incidente se refleja (P~), y parte de la onda se transmite de la region I a la region 11
(P'), como se muestra en la Figura 4 [12]. La presion de cada onda se puede denotar como:

Onda incidente: P = Pteit* (6)
Onda reflejada: P~ = P~ e % (7)
Onda transmitida: P = P el*? (8)
T pt T
———>!  ptr
P
I E—
z
—

Figura 4: Guia de onda con interfase en un punto arbitrario.

Dicha interfase podria representar un orificio, una ramificaciéon secundaria, un ensan-
chamiento, una constricciéon en la guia, una membrana infinitamente delgada, u otro tipo
de obstruccién. Una manera de caracterizarla, es calculando los coeficientes de reflexion y
transmision, definidos como:

p-
R=4 (9)
y Ptr
T=r (10)

Cabe mencionar que para que las expresiones (9) y (10) sean validas, se deben cumplir
dos condiciones; la primera es que las presiones actsticas en ambos lados de la interfase sean

iguales, es decir:
Pt 4 P~ =P (11)



La segunda condicién requiere que la componente normal de la velocidad de particu-
la, denotada mediante la letra U, sea continua a través de la interfase, como lo indica la
expresion (12):

Ut+u-=U". (12)

El método implementado en esta seccion para obtener los coeficientes de reflexion y
transmision, es un método comunmente utilizado en la caracterizacion de materiales actsticos
mediante tubos de impedancia [13]. Esta técnica requiere medir la presion compleja en dos
puntos conocidos antes y después de la interfase, para poder descomponer mateméaticamente
las expresiones de las ondas incidentes y reflejadas en cada region de la guia, basados en el
esquema de la Figura 5.

I : 11
P P : P Py
° = ° o
: z
20 AR 21 %3 24

Figura 5: Modelo para obtencion de los coeficientes de Reflexion y Transmisién de una interfase dentro de
una guia de onda.

En una guia de onda como la de la Figura 5, con un pistéon colocado en zy, la presion
compleja en cualquier punto de la region I de la guia, en un tiempo ¢t = 0, estara dada por
la superposicion de la onda que viaja en la direccién positiva de z, y la onda reflejada que
viaja en sentido opuesto, como se muestra en la expresion (13):

P(z) = Pt + P~
= Ae?" + Bemik2, (13)

en donde A representa la amplitud de la onda incidente, y B representa la amplitud de la
onda reflejada.

Para encontrar los valores de A y B, como primer paso se evalian las presiones complejas
en los puntos P, y P, de la Figura 5:

P, = Ae?* 4 Bemika (14)

Py = Ae?*  Bemik=2, (15)

Sustituyendo z = z; + J en la ecuacion (15):

Py = Aelk=td) 4 Beik(z146) (16)



Reacomodando la expresion (16):

Py = Aeik#1¢ik0 | Bemikagmikd,

Despejando Be 7*#1 de la expresion (14):

Be k51 = p| — Aeih1,

Sustituyendo la expresion (18) en la expresion (17):

Py = Aei*=1eih0 1 [ Py — Aeih#1]e IR

= Ae?t1eIk0 4 plemiR0 _ peikiemikd,

Factorizando Ae?*' de la expresion (19):

Py = AeF#1[ei%0 — =ik 4 Pk,

Despejando A de la expresion (20):

PQ — Ple_jk‘s

= — eIk
egké_ef]kzs

Luego, multiplicando la expresion (21) por %jfi, para simplificar el resultado:

A _ |:—€jk5:| |:P2 — Ple_jk5:| e—jkzl

—eJké eiké _ o—jké
_ jkd
_ Pe’™ + Py —Jjkz1
= —— € .
_62]k6 +1

Finalmente, la amplitud de la onda incidente A, queda:

o jko
A _ P]_ PQ@ e_jkzl
1 — e2jk6 :

Ahora para encontrar B, se debe despejar Ae/**1 de la expresion (14):

Aet* = Py — Be k=1,

(17)

(18)

(19)

(21)

(22)

(23)

(24)



Sustituyendo (24) en (17):

P, = [P, — Be™i%1)ei* | pemika1pmikd, (25)

Factorizando Be %1 de la expresion (25):

Py = Be M1 [e7 IR _ ik 4 pyeikd (26)

Despejando B de la expresion (26):

B=2_"1%  ika (27)

Simplificando la expresion (27), la amplitud compleja de la onda reflejada B, queda:

P — P2€7jk§

jkz
B, (28)

Respecto a la region II de la guia de onda de la Figura 5, la amplitud de presién en
cualquier punto en un tiempo ¢t = 0, estard dada por:

P'(z) = Ale’™ + B'e7 7%, (29)

en donde A’ representa la amplitud de la onda transmitida de la region I a la region 11, y
B’ representa la amplitud de la onda reflejada por cualquier interfase u obstaculo en algiun
punto de z lejano. En caso de que se trate de una guia de onda que no permita reflexion,
B’ =0, por ejemplo una guia de longitud infinita.

De acuerdo al desarrollo implementado para encontrar los valores de A y B presentado
en las ecuaciones (23) y (28), con un procedimiento anélogo, se obtiene:

P3 _ P4€jk6 .
I kz
y / Py — P467jk6 o
B=——ram ¢ (31)

Por lo tanto, una vez que se han separado las amplitudes presentes en cada region, se
pueden calcular los coeficientes de reflexion y transmision para la interfase en z = z;, de
acuerdo a las ecuaciones (9) y (10):

Ble—jk’zl

B —27kz
R=Fom =2 (32)



Ale jkz; A’

-7 (33)

2.2. Modelo acuistico de elementos concentrados

El analisis de un sistema actstico se simplifica si la longitud de onda en el fluido es mucho
mayor que las dimensiones del sistema, permitiendo asumir que la presion actustica es uni-
forme en el volumen de interés. Por lo tanto, dicho elemento actustico puede ser modelado en
términos de un elemento concentrado ideal, utilizando equivalentes eléctricos conocidos como
analogfas electroactsticas. Al sistema actstico cuyas dimensiones cumplen esta condicién o
limite de longitud de onda, se le conoce como sistema actistico concentrado, y a su estudio
se le denota andlisis de elementos actisticos concentrados [14].

2.2.1. Analogias electroacusticas

El uso de analogias electroactsticas consiste en aplicar la teoria de redes eléctricas para
resolver un problema actstico utilizando parametros equivalentes, en donde el voltaje o
diferencia de potencial e corresponde a la presion acistica p, y la corriente eléctrica ¢ es
andloga a la velocidad de volumen ¢, que fluye a través de una superficie S. Esta tdltima
representacion es cominmente utilizada en problemas relacionados a guias de onda, en donde
S corresponde al area de seccidén transversal de la guia, por lo que ¢ = uS, siendo u la
velocidad de particula [12, 14].

Comtnmente, en este tipo de analisis, se toma la impedancia eléctrica Zg = e/i, como
analogo de la impedancia actstica Z,., la cual se calcula como la razén entre la presion
acustica y la velocidad de volumen [12]:

Fpe =12 = 34
. (34)

Por otra parte, la inertancia actstica se define como una propiedad del sistema asociada
a la inercia del flujo de cierto volumen de aire tal que en presencia de una presion acustica, es
capaz de desplazarse sin compresion apreciable y es analoga a la masa mecanica, por lo que
también es conocida como masa actustica. De un modo semejante, la compliancia actistica
se define como una propiedad elastica de cierto volumen de aire tal que en presencia de una
presion acustica, es capaz de comprimirse o expandirse sin desplazamiento apreciable, y es
analogo a un resorte mecanico.

Para entender los analogos eléctricos de la inertancia y compliancia acistica, conviene
definir la impedancia mecanica Z,,.., y equivale a la razén entre la fuerza F;, que actta en
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un area determinada, y la velocidad de particula en la misma area:

Fn
Zmec = T 35
- (39

en donde el signo negativo se establecié como convencion en este trabajo.

La fuerza est& asociada a la masa mecanica M mediante la segunda ley de Newton:

d
Fp=M d—’; = —jwMu, (36)

con u(z,t) = Ue™7“t,

Por lo tanto, la impedancia mecanica queda:
M
A G LNy (37)
u

Por otro lado, existe una relaciéon entre la presion y la fuerza, ya que la presion es la
magnitud de la fuerza que actiia sobre una superficie (p = F,,/5).

A partir de las ecuaciones (34), (35) y (37), se puede definir la impedancia actstica en
términos de la impedancia mecénica:

P Zimee w/S  jwM

Lpe = — = = jwM,e, 38
uS us R (38)
en donde M,.= ek corresponde a la masa o inertancia actstica.
La expresion (38) puede relacionarse con la impedancia eléctrica Zp = jwLg. Por lo

tanto, se observa que la inertancia actustica M,., es analoga a la inductancia eléctrica Lpg
[12].

Para el caso de la compliancia aciistica, como ya se menciond, es una propiedad del
sistema que se comporta como un resorte y para su andlisis, se utilizaran conceptos de un
sistema mecanico. La constante de rigidez mecénica de un resorte depende implicitamente
del modulo de Young del material, y se puede expresar como:

o = (39)

1
C’
en donde (), es la compliancia mecénica.

Segun la ley de Hooke que describe el comportamiento dinamico del resorte, cuando se le
aplica una fuerza Fy a un resorte, el desplazamiento z que sufre, es directamente proporcional

11



a la fuerza aplicada:
F,=—k,z. (40)

Si expresamos el desplazamiento en términos de la velocidad, tomando en cuenta que el
desplazamiento o vector de posicion corresponde a la integral de la velocidad:

u

— (41)

Fsz—k‘m/u dt = =k,

De la ecuacion de impedancia mecanica (35) se puede deducir que Fy = pS; por lo tanto,
en términos de impedancia acustica:

p F/S 1 kpu ki

Zac = -G = = - = - . 42
uS uS uS? jw  jwS? (42)
Definiendo la constante de rigidez actistica como k,. = S—”;, la ecuacion (42) queda:
kqc 1
Zac —_ T = 5 (43)
Jw  jwCac
1 . L
en donde Cy. = T corresponde a la compliancia actstica.
La expresion (43) puede relacionarse con la impedancia eléctrica Z, = 1/jwCg; por

lo tanto, se observa que la compliancia actstica C,., es andloga a la capacitancia eléctrica
Cg [12].

La resistencia actustica, es una medida de la pérdida de energia actstica por fuerzas
viscosas entre las particulas de fluido, especialmente por la presencia de paredes rigidas. En
este caso, se tiene que:

p(t) = vult), (44)

en donde v es el coeficiente de friccion viscosa, que depende del coeficiente de viscosidad n
y del espesor de la capa del fuido. Se puede observar que la expresion (44), es equivalente a
la ley de Ohm: v(t) = Ri(t); es decir, la resistencia actstica es equivalente a la resistencia
eléctrica.

La pérdida por viscosidad, juega un rol importante al caracterizar la propagacion de

ondas sonoras, especialmente en ductos, aunque debido a la dificultad de su analisis, suele
ser un término despreciado o considerado de manera aproximada [15].
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2.2.2. Impedancia actstica en la interfase dentro una guia de onda.

A partir de las ondas incidente y reflejada dentro de un tubo con una interfase arbi-
traria, se pueden calcular tanto la impedancia actustica en la entrada del tubo Z;, como la
impedancia actstica en la interfase Z; (Figura 6).

Figura 6: Modelo para el calculo de la impedancia actstica en un tubo de seccion transversal S, con interfase
arbitraria ubicada en z =16 £ = 0.

Por comodidad, para simplificar términos al momento de evaluar la impedancia en la
interfase, la presion compleja dentro del tubo se escribiré de la formas:

P = A?*EH) 4 Bemik(E+D), (45)
en donde £ + 1 = z.

Luego, la velocidad de volumen (), puede expresarse como:

Q= Zi[Aejk(é-H) _ Be—jk(f-ﬂ)}’ (46)

donde Z. es conocida como la impedancia caracteristica dentro del ducto:

_ PoCo

S 9

Z. (47)
po es la densidad del medio y S es el area de seccion transversal dentro de la guia de onda
(Figura 6).

La impedancia Z;, de la interfase en £ = 0, se puede obtener evaluando la presion y la
velocidad de volumen en dicho punto:
P =0) Aelkl - Be=iM

%= Q=) ~ AT pe 9

Asi mismo, es posible calcular la impedancia de entrada del tubo Zy en £ = —I:

_P(E=-1) _A+B
AT Q= Yao
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Despejando cualquiera de las amplitudes A 6 B de la expresion (49) y sustituyéndola en
la expresion (48), después de reducir el dlgebra, se puede obtener la impedancia de entrada
del tubo Z; en términos de la impedancia de la interfase arbitraria Z; y la impedancia
caracteristica Z.:

, Zi+jZ.tan(kl)
- T Z 4 i Ztan(kl)

Zs (50)

2.2.3. Circuito equivalente de un tubo corto con terminacién abierta

En un tubo cuya longitud es pequena comparada con la longitud de onda (I <), y
terminacion abierta (Z; = 0), a partir de la expresion (50), la impedancia actstica de entrada
se puede reducir a:

z
Zo = jZ.tan(kl) ~ jZ.kl = jw%. (51)

De acuerdo al desarrollo para encontrar la inertancia en términos de la impedancia acus-
tica en la Seccion 2.2.1, el resultado de la expresion (51) sugiere que ante la presencia de una
presion actstica, el volumen de aire confinado en un tubo corto con terminaciéon abierta, se
comporta como una inertancia actstica:

l
M,, = %, (52)

es decir, que para baja frecuencia, en su analogo eléctrico, el circuito equivalente es el de una
inductancia (Figura 7) [16].

pol
Q S

\ O———TYYY\_,
\

\

', P

| Po, Co

1

! O O

(a) (b)

Figura 7: Modelo de un tubo corto con terminacion abierta. (a) Esquema del tubo. (b) Circuito acustico
concentrado correspondiente.

2.2.4. Circuito equivalente de un tubo corto con terminacién cerrada

En un tubo cuya longitud es pequena comparada con la longitud de onda (I < M), y
terminacion cerrada (Z; — o0), a partir de la expresion (50), la impedancia acustica de
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entrada puede reducirse a:

Z,. |
Zy =jZ.cot(kl) = —j E

R ©

De acuerdo al desarrollo para encontrar la compliancia en términos de la impedancia
acustica en la Seccion 2.2.1, el resultado de la expresion (53) sugiere que en un tubo corto
con terminacién cerrada, la presion actstica genera que el volumen de aire confinado se
comprima y expanda comportidndose como un resorte mecéinico, a lo que se le conoce como
compliancia acustica:

Sl
Coe = —, 54
o= (54)
es decir, que para baja frecuencia, en su analogo eléctrico, el circuito equivalente es el de un
capacitor (Figura 8) [16].

|
|
! P, €o S PT —|- pocg
I

(a) (b)

Figura 8: Modelo de un tubo corto con terminacion cerrada. (a) Esquema del tubo. (b) Circuito actstico
concentrado correspondiente.

2.2.5. Correccion de extremo

Un fen6meno particular ocurre en el comportamiento de la masa actstica de un tubo con
terminacion abierta en cualquiera de sus extremos. Las particulas de aire que se encuentran
fuera del tubo en la region inmediata al extremo abierto, no se dispersan instantaneamente
de su configuracion dentro del tubo, por lo que esa region al final del tubo actia como una
pequena extension del mismo. A esta extension se le conoce como correccion de extremo
(Al), y a la longitud del tubo que contempla dicha correccion se le conoce como longitud
efectiva I’ = | + Al, siendo [ la longitud fisica.

El calculo de la correccion de extremo dependeré de si el extremo abierto tiene pestana
(flanged), Figura 9; o si esta libre, Figura 10. Si el extremo abierto del tubo tiene pestana

y la longitud de la onda guiada es suficientemente grande con respecto al radio del tubo
(r < A), la correccion de extremo se puede aproximar como [14]:

8r
Al = — ~ 0.85r. 55
0 r (55)
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Por lo tanto, la masa actstica del tubo quedaria:

[+0.
M, = PollF0.85r) +50 8r) (56)

Figura 9: Correcciéon de extremo de un tubo con terminacién abierta, con pestana.

Si el extremo abierto del tubo esta libre o sin pestana, y la longitud de la onda guiada

es suficientemente grande con respecto al radio del tubo (r < \), la correccion de extremo
se puede aproximar como [14]:

_27"

Al = = ~ 0.64r. (57)
m

Por lo tanto, la masa actstica del tubo quedaria:

.64
M,, = W (58)

l/

Figura 10: Correccion de extremo de un tubo con terminacion abierta, sin pestafa.

Las expresiones para obtener la longitud efectiva aqui presentadas, aplican exclusiva-

mente para tubos cilindricos. No es trivial obtener expresiones correspondientes para otras
geometrias [5]. Este punto resulta importante mas adelante.
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2.2.6. Circuito equivalente de un tubo largo

De acuerdo a la Seccién 2.1.2 de este capitulo, un tubo largo se considera como una
guia de onda, ya que es capaz de confinar la ondas acusticas dentro de éste. Asi mismo,
se menciond que las ondas planas se pueden propagar dentro de una guia de onda cilindri-
ca. Especificamente, en este modo de propagacion fundamental, el circuito que modela la
propagacion acustica en el aire y que estd basado en la teoria de lineas de trasmision, se
puede adaptar para describir la propagaciéon actstica en la guia de onda. Es decir, la guia
de onda se puede modelar como una red eléctrica de inertancias conectadas en serie (in-
ductores eléctricos), y compliancias conectadas en paralelo (capacitores eléctricos), como se
ilustra en la Figura 11 [17]. Los valores de inertancia y compliancia se calculan mediante las
ecuaciones (52) y (54), para secciones pequenas del tubo (Az < ).

(a) Az
\ \ \
\ \ \
| | |
| | |
! S P0; Co |
I I I
I I I
! ! 1
/ / /
(b) 0 My Az
O———tL Y Y Y Y Y Y\ YYY\___
P T —— == Cyg Az ——
O
Az

Figura 11: Modelo de propagaciéon de ondas planas en un tubo largo. (a) Esquema del tubo. (b) Circuito
acustico concentrado de secciones pequenas del tubo.

En la teoria de lineas de transmision, al tipo de configuracién de la Figura 11.b, se le
conoce como circuito RH (Right-Handed), debido al comportamiento de sus elementos [18].

Después del desarrollo de esta seccidon, se puede observar de manera general que un ducto
puede tener una parte inercial y otra elastica.

2.3. Ranura en un ducto cilindrico

En esta seccion se estudiard el efecto de una ranura axisimétrica en un ducto cilindrico,
y su circuito equivalente.
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Un orificio en la pared de una guia de onda, es el equivalente a conectar un tubo de muy
corta longitud y extremos abiertos, a la guia de onda principal en forma de una ramificacion
secundaria. La longitud de dicha ramificacion estard determinada por el grosor de la pared
de la guia de onda principal. Por lo tanto, de acuerdo a la Seccion 2.2.3 de este capitulo, se
puede anticipar que el orificio se comportara como una masa acustica conectada en paralelo
al circuito equivalente de la guia.

Si el orificio es un corte transversal en una guia de onda cilindrica (conocido como ranu-
ra axisimétrica), el resultado geométrico es el de un canal radial de longitud L y ancho b,
conectado a la guia de onda principal, como el de la Figura 12.a. Dicho modelo es el que se
utilizara en la construccion de la antena ALWA en este trabajo, facilitando el estudio numé-
rico mediante un sistema en dos dimensiones. De aqui en adelante, a la ranura axisimétrica
se le llamaré simplemente ranura.

Y'I"a
' Q
I O O
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O Ty =) I VAR G 55 VS
b o——— o

(a) (b)

Figura 12: Modelo de una guia de onda cilindrica con una ranura en simetria axial. (a) Plano longitudinal
de la guia. (b) Circuito equivalente.

Dado que la ranura axisimétrica es un canal radial, la manera de estudiarla para caracte-
rizar su impedancia de entrada, es mediante las ecuaciones de lineas de transmision radiales,
disenadas originalmente para ondas electromagnéticas. En dichas ecuaciones, la constante
de propagacion y la impedancia caracteristica, dependen de la coordenada radial r y, por lo
tanto, las soluciones se expresan en términos de funciones de Bessel [19]. El anéalisis adapta-
do para ondas acusticas, se encuentra detallado en [5], y se concluye que en el régimen de
baja frecuencia, la impedancia de entrada de la ranura puede aproximarse como una masa
actistica:

Lra = JWM,q, (59)

con

Po L
M, = 14+ =

en ambas expresiones, el subindice ra denota ranura.

Esta aproximacion es consistente con el comportamiento de cualquier orificio en una guifa
de onda, explicado al principio de esta secciéon. Sin embargo, de acuerdo con Bongard, et
al., 2010 [5], la expresion (59) unicamente funciona para ranuras muy angostas comparadas
con la longitud de onda de la senal guiada (b < \). Para frecuencias altas, el modelo puede
mejorarse agregando una compliancia en paralelo con la masa, formandose una admitancia
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(Y,4) en el circuito equivalente de la ranura o canal radial (Figura 12.b):

1
Y’ra =J Cra - ) 61
(w0 ) (61)

quedando la impedancia de entrada de la ranura como Z,, = 1/Y,,.

El célculo de la compliancia C,, no es trivial por el tipo de sistema, y una forma de
obtenerlo es de manera indirecta, a partir de la frecuencia de resonancia de la admitancia
[6]; ese procedimiento se desarrollara al final de esta seccion.

Como la ranura es una guia de onda radial abierta en sus extremos, el comportamiento
inercial del volumen de aire confinado que describe la ecuacion (60), sugiere tomar en cuenta
la correccion de extremo de las paredes de la ranura, AL. A diferencia de las aproximaciones
desarrolladas para guias de onda uniformes, en las expresiones (55) y (57), en el caso de la
guia de onda radial no se tiene una aproximacion analitica de correcciéon de extremo, por lo
que se utilizara la herramienta de simulacion numérica para obtener dicha correccion y, con
ello, la longitud efectiva de la pared de la ranura.

Una vez que se defini6 el circuito equivalente de la ranura en un ducto, una manera de
caracterizar su comportamiento sobre un rango de frecuencias, es calculando los coeficientes
de reflexién y transmision en la interfase entre el ducto y la ranura, método desarrollado
en la Seccion 2.1.3, que requiere la medicion de la presién actstica antes y después de
la ranura (técnica de los dos microfonos). Cuando no se tienen dichos datos de presion
acustica, existe una alternativa para calcular los coeficientes R y T', basada en el problema
de ramificacion secundaria en un ducto. Para ello, conviene apoyarse en la Figura 13, la cual
ayuda a establecer las condiciones de continuidad de presion y velocidad de volumen en la
ranura, que a continuaciéon se describen.

"P17Q17 Zl
+
S Z(/) P P~ PQaQQaZQ
x|
CPLQ1L 2

Figura 13: Transmision y reflexion de una onda plana debido a la ramificacién secundaria de una guia de
onda.

Mientras la longitud de onda sea muy grande comparada con las dimensiones del sistema,
la continuidad de presion en la unién de la ranura requiere que:

P++P7:P1:P2, (62)

19



y la continuidad de velocidad de volumen requiere que:

QT +Q™ =Q1+Qa (63)

Dividiendo (63) entre (62), resulta:

QT+Q~ Q1 @

= 24 =2 64
PP Q0 (%)
lo cual se puede escribir también como:
1 1 1
— ==+ —. 65
Zy + Zy (65)

La expresion (65) sugiere que la admitancia acustica 1/, asociada a las ondas incidente
y reflejada antes de la ranura, es igual a la suma de las admitancias actsticas 1/2; y 1/7,.

De acuerdo a la expresion (59), Z; = Z,,; ademas, la ranura esté conectada a una ducto
con seccion transversal uniforme S, por lo que se puede establecer que Z) = Zy = poc/S,
recordando que S es el area de seccion transversal. Con lo anterior, se puede encontrar el
coeficiente de reflexion a partir de las expresiones (64) y (65), quedando como:

P Po Co

N 25

R == wa ., (66)
25 ra

Por ultimo, la expresion (62) muestra que es posible obtener el coeficiente de transmision
a partir del coeficiente de reflexion, es decir, P,/PT™ =1+ P~/P*, en donde P, equivale a
P
Pt Z
!/ _ ra
= P+ Poco N : (67)
2 S ra

El desarrollo completo para obtener las expresiones (66) y (67), se puede encontrar por
ejemplo en [14].

Si en el modelo de la Figura 12, se considera una secciéon pequenia de ducto antes y
después de la ranura, el circuito equivalente estaré conformado por el circuito que representa
a la ranura (Figura 12.b), y el circuito que representa a la seccion del ducto antes y después
de la ranura (Figura 11.b). El resultado se muestra en la Figura 14, con:

M, =24

=04 (68)
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ng = —2 d, (69)

PoCy

en donde "wg” denota guia de onda (waveguide).

ng ng
O——LY YT O O——LYY T\ O
M, Cra ng Mo C1eq =Crq + ng
= = — =
@, O (@, O
d d

(a) (b)

Figura 14: Circuito acustico concentrado de una ranura en un ducto de longitud d. (a) Circuito completo.
(b) Circuito simplificado.

Reemplazando los elementos del circuito de la Figura 14.b por su impedancia y admitancia
equivalente, se tiene el circuito de la Figura 15, con:

Zse = deng, (70)

. 1
Y;h =) (wceq - oM ) y (71)

en donde " se” denota serie, ”sh” denota paralelo (shunt), y "eq” denota equivalente.

O— Zse _I_O

d

Figura 15: Circuito acistico concentrado de una ranura en un ducto de longitud d, en términos de la
impedancia y admitancia equivalentes.

2.4. Guia de onda con ranuras periddicas

Extendiendo el modelo de la Figura 12.a a un arreglo de ranuras periédicas espaciadas
una distancia d en una guia de onda, de acuerdo con Caloz et al., 2005 [18], si d es muy
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pequenia con respecto a la longitud de onda de la senal guiada (a lo que se le conoce como
condicion de homogeneidad: d < \), es posible dividir la guia en celdas unitarias, y cada
celda contendra una ranura y la seccién de ducto que conecta a la siguiente ranura. De
esta forma, cada celda se puede representar mediante un circuito equivalente como el de la
Figura 14.b.

Un manera general de estudiar el circuito de la Figura 15, es analizdndolo como una linea
de transmision y después de aplicar las leyes de corrientes y voltajes de Kirchhoff, es posible
obtener las ecuaciones diferenciales parciales lineales que describen el voltaje y la corriente
a lo largo de la linea de transmision, tipicamente conocidas como ecuaciones del telegrafista
[18]. En términos acusticos, dichas ecuaciones son las siguientes:

TE _ z.00) (72)
Q) _
T2 = Y P(2). (73)

Si se combinan las expresiones (72) y (73), se pueden obtener las ecuaciones de onda para
PyQ:

dil; ) Py =0, (74)
T 2 =0, (75)

en donde 7 es la constante compleja de propagacion y esta dada por:

Y=V Zse}/sh:a—i_jﬁa (76)

« es el coeficiente de pérdida o atenuacion, y [ representa el factor de fase. Para una linea
de transmision sin pérdidas (a« = 0), la constante de propagacion es puramente imaginaria,
es decir, v = j[.

La constante v esta asociada a la direccion de propagacion de una onda viajera mediante
las soluciones:

P(z) = Pt + P~ = Ae’"* + Be ™, (77)
Q=) = Q" + Q" = L —(A/" — Be7). (78)

La segunda igualdad de la expresion (78), se obtiene solucionando la ecuacion (72) con
la derivada de la expresion (77).

La velocidad a la que se propaga una onda en una linea de transmision como la de la
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Figura 14.b, es conocida como velocidad de fase, y se calcula como:

w

Cph = E (79)

Una observacion mas detallada sobre expresion (71), correspondiente a la admitancia
Y, del circuito de la Figura 14.b, es que existe una frecuencia en la que wCp, = 1/wM,,,
implicando que Yy, = 0. A esa frecuencia se le conoce como la frecuencia de resonancia de
la admitancia, y se calcula como:

1
o = . (80)
Mraceq

A la frecuencia de resonancia w,y, la constante de propagacion v = /Z,.Yy, = 0,
por lo tanto, el factor de fase § = 0, implicando una velocidad de fase nula y, por ende, no
hay propagacion en la guia o linea de transmision.

En el siguiente anélisis, se considera qué sucede en las frecuencias por debajo y arriba de
la frecuencia de resonancia de Yy, considerando la expresiones (70) y (71).

Para frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia (w < wg,), mientras mas
pequenia sea la frecuencia, |wMy,|, |wCyq| — 0, v el circuito de la Figura 14.b se reduce a un
circuito conformado tinicamente por la masa M,,, lo cual no tiene mucha relevancia ya que
Zse = 0, y tampoco hay propagacién en la guia.

Para frecuencias arriba de la frecuencia de resonancia (w > wgy). mientras més alta sea la
frecuencia, |1/wM,,| — 0, quedando un circuito conformado tnicamente por la masa M,g,
y por la complicancia C,,, una configuracion de circuito tipo RH [18], como se muestra en
la Figura 16.

M,
O—Y Y O

=t T

(a) (b)

Figura 16: Circuito acistico concentrado de una ranura en un ducto de longitud d, para frecuencias por
arriba de la frecuencia de resonancia de Yy,. (a) Esquema del circuito tipo RH. (b) Filtro pasa bajas ideal
del circuito RH.
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Del circuito de la Figura 16.a, se puede extraer lo siguiente:
Y= ]6 =V ZseYsh - jw V ngcew (81)
6 = Wy/ ngCeq > 07 (82)

. S} (83)
"B

Asi mismo, el circuito tipo RH de la Figura 16.a, es por naturaleza un filtro pasa bajas
(Figura 16.b), y de acuerdo con Caloz et al., 2005 [18], su frecuencia de corte se calcula como:

We = 2 WRH, (84)
en donde
! (85)
WRH = —————.
RH M.,

Por lo tanto, desde el punto de vista de lineas de transmisiéon, un ducto con ranuras
periddicas, es un sistema que permite la propagaciéon de ondas con un ancho de banda
limitado por wgp,, en donde el factor de fase 3,, = 0, y una frecuencia de corte superior
we. A partir de este momento, a la frecuencia wgy,, se le denominaré wy = 27 fy.

Finalmente, se observa que es posible obtener el valor de la compliancia de la ranura C,,,
fijando la frecuencia de resonancia fy y despejando C,, de la ecuacion (80) [6]:

1

Coyg = ———, 86
q w(%Mra < )

1
Cra C’w = Toar 87
+ g ngra ( )

1

Cra = T orir Cw . 88
472 fEM,, g (88)

2.4.1. Efecto de pérdida por viscosidad

Una onda que se propaga en un canal actstico como el de la ranura de la Figura 12.a,
con b, L < )\, esta sujeta a pérdidas por viscosidad. Una manera de tomar en cuenta esta
pérdida, seria agregando una resistencia R,, en serie con la masa actstica de la Figura 12.b,
y de acuerdo con Bongard et al., 2010 [5], se puede aproximar como:

6m L
Rra = ﬁ In (1 + E) . (89)
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Debido a que el circuito conformado por la resistencia R,, y la masa M,, es un circuito
resonante, se puede introducir el factor de calidad:

wM,,  wpeb?

Q = R, ~ 10n (90)

El factor de calidad se calcula para una frecuencia en especifico y permite comparar la
magnitud de la parte reactiva wM,, con respecto a la parte resistiva R,,.

EL célculo de la pérdida por viscosidad para el tamano de ranura propuesto, se incluye
en el Capitulo 4; sin embargo, el interés principal de este trabajo se centra en estudiar los
corrimientos de fase que ocurren en el sistema propuesto, por lo que se despreciara la pérdida
por viscosidad.

2.4.2. Matriz de transmision

Una alternativa tipica para analizar este tipo de sistemas, es decir, una guia de onda con
N ranuras periodicas dividida en celdas unitarias, parte de modelar cada celda como una
red de dos puertos, ilustrado en la Figura 17.

Q(2) Q(z +d)
o—p— —»—o
P Celda P d
(a) G || 4 P+
7; z'+ d
Celda Celda | Celda
1 2 N
(b)
h L=Nd "~
» 2
0 d 2d Nd

Figura 17: (a) Celda unitaria representada por una red de dos puertos. (b) Modelo de linea de transmision
equivalente de una guia de onda con NN celdas periddicas.

Luego, es posible obtener los pardmetros de transmision a lo largo de la red de NV celdas pe-
riddicas, mediante un método conocido como la matriz de transmision o matriz [ABC D] [20).
Antes de explicar el método, conviene establecer la convencién en la que se tomaran en cuenta
los elementos de la celda para llevar a cabo el anélisis. En este trabajo, cada celda unitaria
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de la guia de onda con ranuras periddicas, se va a ubicar entre la mitad de dos ranuras
consecutivas con el objetivo de que cada una tenga la misma admitancia a la entrada y la
salida, a lo que se le conoce como condicién de simetria y se muestra en la Figura 18.

(a)

d
— 1 1 % °
Y, Y,
b sh sh
(b) 5 5
O I I O

Figura 18: Modelo de celda unitaria simétrica de una guia de onda con ranuras periodicas. (a) Plano
longitudinal de la celda. (b) Circuito de impedancias y admitancias equivalente.

La matriz de transmisién, es un método de andlisis que permite caracterizar la funcion
de transferencia de una red de dos puertos, relacionando presion sonora P y la velocidad de

volumen (), en la entrada y salida de la red o circuito actstico equivalente del sistema bajo
estudio, de acuerdo a las ecuaciones generales [18]:

Pin = Apout + B Qout7 (91)

Qin = C_'Pout + D Qout- (92)

Luego, la matriz de transmision queda de la siguiente manera:
Pi o A B Pout
o l=lepllan] )
Paut o 1 D_ __B Pz (94)
Qout B AD - BC -C A Qint ’

en donde los coeficientes de la matriz (también llamados parametros de transmision), se
calculan como:

con  Quu =0, (95)
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Pin

B = con FP,;=0, 96
Qout ' ( )

C’ = Qm con Qout = 07 (97)
Pout

D=9 o P =0. (98)
Qout

Para una red de N celdas conectadas en cascada como la de la Figura 17.b, se define la
la k-ésima celda como:

Pi ag Bk Pout
= " 7 , 99
|: an :| |: Ck dk ‘| |: Qout ( )
y la matriz de transmision de la red es igual al producto de las matrices de transmision de
cada celda individual: N
A, B, ] ar bk
ES AR ER S R

en donde el subindice 7 denota el nimero total de las celdas.

En el caso donde las celdas son iguales, [a,brcrdy] = [ABCD] y la expresion (100) puede

reducirse a: ~ ~ Sy
A. B, A B
& ol-le s o

es decir, la funcion de transferencia de la red de N celdas, puede obtenerse analizando una
sola celda [18].

Cada impedancia y admitancia del circuito de la Figura 18.b, se puede analizar por
separado como una red de dos puertos y mediante las expresiones (95) a (98), es posible
obtener sus parametros de transmision y, con ello, la matriz de cada elemento. Luego, los
pardmetros de transmision de la celda completa, se obtienen multiplicando las matrices
individuales de cada elemento de la celda, como se muestra a continuacion [20]:

ER IR IR LRI FY

YZ
1+ -2 Z
L
= . (102)
y(1+22) 1422
4 2

El analisis para obtener las matrices individuales de cada elemento de la Figura 18.b
mostradas en la primera igualdad de la expresion (102), ha sido ampliamente desarrollado
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en la teoria de redes de dos puertos, ya que se trata de configuraciones tipicas de circuitos
eléctricos y por tal motivo, no se incluye en este trabajo.

En la segunda igualdad de la expresion (102), se puede observar que A = D y esto es
debido a que la celda es simétrica. Por otro lado, si se calcula el determinante de la matriz
de la expresion (102), se obtiene AD — BC' = 1, y esto indica que la celda es reciproca.
En el método de analisis mediante la matriz de transmision, las condiciones de simetria y
reciprocidad, resultan utiles en la simplificacion algebraica, como se mostrara mas adelante.

Por otro lado, para recuperar la matriz de transmisién de una celda mediante los datos
del campo acustico, se puede partir del método de medicion de los dos micréfonos, descrito
en la Seccion 2.1.3. Una vez que se obtienen las amplitudes de las ondas incidente, reflejada
y transmitida, se debe evaluar la presion y velocidad de volumen en la entrada y salida de
la celda:

Py=A+ B, (103)
Q=" (101
Py = Alei*d 4 Bk (105)
0, = A/ejkdp;j/ejkd7 (106)

en donde A’y B’ corresponden a las amplitudes descritas en la expresiones (30) y (31).

Luego, de acuerdo con Song et al., 2000 [13], si la celda es simétrica y reciproca, los
coeficientes de la matriz de transmision se pueden calcular mediante:

-l &
B:Pog(i 7_L if@o (108)
Czpogi -T- gj@o (109)
ol ne o
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2.4.3. Relacion de dispersion

Cuando una onda se propaga a través de una estructura periédica como la de la Figura 17,
el cambio del campo actstico de una celda a la siguiente, estd dada por una constante
¢ = e’9 en donde 5 es conocida como la constante de propagacion de Bloch, v se define
como Yp(w) = a(w) + jB(w); B(w) describe el corrimiento de fase que ocurre para cada
frecuencia en el proceso de propagacion a lo largo de la celda de longitud d, y a(w) es el
coeficiente de atenuacion que sufre la onda [18]. La constante de propagacion de Bloch,
esencialmente equivale a la constante compleja definida en la expresion (76).

Lo anterior nos permite describir en términos de la presion y velocidad de volumen, el
cambio que experimenta la onda que se propaga entre una determinada celda n, y la celda

consecutiva n + 1 [16]:
P,y =e 1P, (111)

Qni1 =€ Qn. (112)

Si se comparan las expresiones (111) y (112) con la matriz de transmision, se puede
encontrar la siguiente relacion:

Pn o fi_l ? Pn+1 . Bd Pn—',—l
|:C2n:|_|:c(1)‘||:62n+1:|—€7 |:Qn+l:| (113)

La expresion (113), indica que se puede obtener la constante de propagacion de Bloch en
términos de los coeficientes de la matriz de transmision, resolviendo el problema de valores
propios de la matriz:

((E5)-[% )]0l

sistema que debe de tener un determinante igual a cero:

A — el B
det [ é D . e,de :| = 0, (115)
AD — BC + e*74 — YA + D) =0 (116)

Recordando que AD — BC = 1, debido a que corresponde al determinante de la matriz
de transmision, la expresion (116) puede simplificarse a:
A+ D

cosh(ypd) = —g . (117)
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Por otro lado, si la condicion de celdas simétricas implica que A = D, la expresion (117)
se reduce a:

cosh(ypd) = A. (118)

Finalmente, se puede obtener la constante de propagacion de Bloch:

arcosh(A
1 = 22 (119)
y el factor de fase:
5 = Im(7p). (120)

La Figura 19, muestra el diagrama de dispersion tipico de una estructura dispersiva como
la de la guia de onda con ranuras periodicas. La curva de dispersién, indica el corrimiento
de fase de la onda, medido entre dos puntos separados una distancia d, que es la longitud
de la celda unitaria. Una consecuencia de esto, es que a cada frecuencia le corresponde una
velocidad de fase distinta (c,, = w/f3). Este tipo de dispersion, es analoga a la dispersion
cromética que ocurre bajo ciertas condiciones en el campo de la 6ptica. Ademas, en la grafica
de la Figura 19, se incluye nimero de onda en campo libre ky, también multiplicado por la
longitud de la celda, y sirve de referencia para identificar las dos regiones del diagrama de
dispersion, cuando fd < kod, la velocidad de fase de la onda en el ducto es mayor que la
velocidad del sonido en campo libre, y a esta region se le conoce como regioén de onda répida;
y cuando fBd > kqd, la velocidad de fase de la onda en el ducto es menor que la velocidad
del sonido en campo libre, y a esta region se le conoce como region de onda lenta [18|. La
onda que se propaga en la estructura periddica, es una onda guiada conocida como onda
de Bloch, y en la Figura 19, se puede observar que su ancho de banda esta limitado por wy
(frecuencia de donde parte la fase), y w. (frecuencia de corte superior), ambas descritas en
la Seccion 2.3 de este capitulo.

A We

™

onda lenta

Cph < Co
Bd[rad) T

Cph > Co

onda rapida

Figura 19: Diagrama de dispersion de una guia de onda con ranuras periédicas, espaciadas una distancia d.
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2.4.4. Impedancia de Bloch

Una estructura periodica, también puede ser caracterizada en términos de su impedancia
caracteristica, conocida como impedancia de Bloch (Zg), y corresponde a la razon entre la
presion y la velocidad de volumen de la onda de Bloch en los limites de determinada celda, y
de acuerdo a la ecuacion (114), puede calcularse en funcion de la matriz de transmision [18]:

A—ewd B Poi] [0
&t g ][0 a2

Al resolver la expresion (121), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
(A= e Pyt + B Qi =0, (122)

C P+ (D — e Q1 = 0. (123)

Luego, la impedancia de Bloch se puede calcular a partir de:

Py B D — ¢red
In = = —— = — _ . 124
" Qni1 A — ersd C (124)
Resolviendo la ecuacion (124) para 2% y tomando en cuenta que AD — BC = 1:
A+ D)+ +/(A+ D)2 -4
i - A+ D) (4+ D) : (125)
2
Sustituyendo (125) en (124):
—2B A-D)++/(A+ D)2 -4
Zy— 77 _( ) V{A+DF -4 (126)
(A= D)+ +/(A+ D)2 -4 2C

Eligiendo solo la segunda igualdad de la expresion (126), la impedancia de Bloch puede

calcularse como: _
+vA2-1

Zg = G , (127)
si A= D.
Por tltimo, la expresion (127) puede simplificarse a
B
Zy=+\ & (128)
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si se expresa a A2 — 1 como AD — 1 = BC.

En la expresion (128), los signos £ corresponden a las soluciones de las ondas que se
desplazan en sentido positivo y negativo, producto de las senales reflejadas y transmitidas
en los limites de cada celda; en este trabajo se utilizara tinicamente el sigo positivo.

2.5. Antena acustica tipo guia de onda ranurada

En las secciones 2.3 y 2.4, se estudiaron diferentes conceptos de propagaciéon en una guia
de onda con ranuras peridédicas, en donde se asumi6 que la energia permanece esencialmente
confinada dentro de la guia, es decir, que el factor de atenuacion o = 0. Sin embargo, debido
a que la guia esta abierta al espacio libre a través las ranuras, parte de la senal guiada se
fuga de la estructura con caracteristicas direccionales, razén por la cual, la guia de onda con
ranuras puede ser utilizada como una antena actstica, conocida como antena actstica tipo
guia de onda ranurada o ALWA [18|].

2.5.1. Principios fundamentales de una antena actstica tipo guia de onda ra-
nurada ALWA

Una antena acistica tipo guia onda ranurada, es una guia de onda que permite la fuga
de energia conforme se propaga a lo largo de la estructura [4]. La Figura 20.a, muestra el
esquema general de una ALWA | y se puede observar que el fenémeno de fuga, esta asociado
con una direccionalidad definida.

broadside

backfire endfire

(a) (b)

Figura 20: Antena acustica tipo guia de onda ranurada. (a) Esquema general. (b) Relacion de constantes
de propagacion.

La onda que fuga de la ALWA, en la region libre inmediata a la estructura, exhibe una
forma de onda general: _
P(z,y) = Pye* e, (129)
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en donde v = o + jf3 es la constante compleja de propagacion de la onda en la direccion de
la guia de onda z, y se trata de la constante de propagacion de Bloch que se introdujo en
la Seccién 2.4.3; mientras que k,, es la constante de propagaciéon perpendicular a la gufa de

onda, relacionada con (3 por:
ky, = /K2 — 32, (130)

en donde kg es el nimero de onda fuera de la antena o campo libre. Esta relacion sugiere dos
posibilidades que a continuacién se presentan. Si la velocidad de fase de la onda es menor
a la velocidad del sonido en campo libre, es decir, c,, < ¢y 0 B > ko, la constante k, es
imaginaria, y en consecuencia, la onda que se propaga en la direccion de y, es evanescente.
En contraste, si la velocidad de fase de la onda es mayor a la velocidad del sonido en campo
libre, es decir, c,, > co 0 B < ko, la constante £, es real, dando lugar a propagacion en una
direcciéon dada por 0, con —7 < 6 < 7. Esto significa que la onda que fuga, se propaga fuera
de la ALWA. Dentro de la Figura 19, en el contexto de la ALWA, la region de onda rapida,
es la region de radiaciéon de la antena [18].

Otra observacion sobre la Figura 20.b, es que § determina el angulo 6 de radiacion del
l6bulo principal de la ALWA, el cual se puede obtener como:

§ =sin! (%) , (131)

y de acuerdo con Oliner, et al., 2007 [4], el ancho del 16bulo principal para una ALWA de
longitud [, se puede aproximar mediante:

ANm— b (132)

(1/X) cos(6)

Como se demostro en la Seccion 2.4.3, la guia de onda con ranuras periodicas, es un medio
dispersivo, es decir, que § es una funciéon no lineal de w. Debido a ello, en la ecuacion (131)
se puede observar que el angulo 6, estarid en funcién de la frecuencia, y podria ir desde
0 = —90° (backfire), hasta § = 490° (endfire), si la constante de propagacion [, varia
dentro del intervalo [—kg, +ko| [18]. Notar que cuando 8 = 0, la radiacién apuntara a 6 = 0°
(broadside).

Una manera de conseguir valores de [ negativos, es incorporando obstrucciones con mem-
branas en cada celda unitaria; dichas membranas en conjunto con los orificios periddicos,
proporcionan comportamientos de densidad y compresibilidad del medio negativos por de-
bajo de una frecuencia de corte (p, B < 0), vy esto a su vez ocasiona velocidades de fase
negativas, resultando en radiacion que apunta a angulos negativos. El modelo de ALWA que
incluye membranas se ha estudiado ampliamente dentro del marco de los metamateriales
acusticos [5, 21], un contexto no abordado en este trabajo.
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Capitulo 3

Método numeérico

En este capitulo se describen los aspectos fundamentales del método numérico empleado
en este trabajo, asi como la implementacion del mismo.

3.1. Introducciéon a los métodos numéricos

Una manera de estudiar muchos de los fendémenos fisicos que ocurren en la naturaleza
como es la propagacion de ondas acisticas, es a través de métodos analiticos mediante
ecuaciones matematicas que involucran magnitudes fisicas y sus variaciones temporales y
espaciales, a lo que se le conoce como ecuaciones diferenciales parciales (EDP); y la solucion
para dichas ecuaciones, estard sujeta a las condiciones de frontera del sistema bajo estudio,
es decir, los valores que toma la funcién incognita o su derivada en ciertas regiones.

A pesar de que se han desarrollado ecuaciones diferenciales parciales para multiples esce-
narios, las soluciones existentes estan limitadas a un nimero reducido de casos, y se ha optado
por encontrar soluciones de forma aproximada mediante evaluaciones numeéricas, permitien-
do resolver problemas matematicos, de ingenieria y fisicos con la ayuda de una computadora.
Por lo tanto, el anélisis numérico trata de disenar métodos para aproximar de una manera
eficiente las soluciones de problemas expresados matematicamente.

Existen diferentes técnicas de andlisis numérico para problemas actsticos y tipicamente
difieren en la manera en la que es modelado el fluido; una de ellas es el método de elemento
finito, en donde el medio continuo que tiene grados de libertad infinitos, se reduce a un medio
con grados de libertad finitos o discretos, logrando conseguir una representacion geométrica
mas precisa del sistema y una buena aproximacion de la solucion total.
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3.2. Meétodo de elemento finito

El método de elemento finito ha emergido como un método numérico universal basado en
herramientas de computo, para la soluciéon de una amplia gama de ecuaciones diferenciales
de una gran cantidad de areas de la ciencia por ser analizadas y resueltas dentro de un marco
comun. Para ello, una vez que se identifico la EDP asociada al fenomeno fisico, se realiza una
particion del dominio en elementos de tamano finito (tipicamente tridngulos o tetraedros,
dependiendo del nimero de dimensiones espaciales del sistema), y se construye una malla
que delimita cada una de las fronteras de un elemento en particular con el adyacente, como
se ilustra en la Figura 21. El método busca soluciones mediante familias de funciones depen-
dientes de un ntimero también finito de parametros, de forma que el problema diferencial se
convierte en un sistema de ecuaciones algebraico que se puede resolver numéricamente [22].
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Figura 21: Discretizacién de un resonador de Helmholtz para computo de Elemento Finito, en dos dimen-

siones, con base en elementos triangulares.

Para ejemplificar uno de los aspectos mas importantes del método de elemento finito, a

continuacion se define una EDP simple:

u(x) = f(z) x€0,1. (133)

Como primer paso, se multiplican ambos lados de la EDP por una funcién de prueba

v(x), vy se integra en un intervalo de 0 a 1:

[ e = [ e (134)

La expresion de la izquierda de la ecuacion (134) se puede resolver como una integral por
partes, permitiendo reducir en uno el orden de la funcién incognita u(x):

U’(x)v(x)\é—/o u’(ﬂf)v(ﬂf)Z/0 f@)v(@). (135)
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En la terminologia del método de elemento finito, a la integral de la EDP, se le conoce
como forma débil de la ecuacién diferencial.

Lo siguiente es discretizar la ecuaciéon débil convirtiéndola a una forma matricial en donde
se calcula la funcion incognita u(x) para cada elemento de la malla del sistema. Por tltimo
se interpolan los resultados de la evaluacion de cada elemento finito y se obtiene la solucién
total del problema; dicha solucién dependera de la resolucién de la malla, mientras mas
refinada sea ésta, mas exacta serd la aproximacion a la solucion.

Con lo anterior, solamente se han esbozado algunos aspectos generales del andlisis me-
diante el método de elemento finito, cabe destacar que existen muchos tipos de funciones de
prueba y diversas variantes de este tipo de método numérico. Una descripcion del método
completa y detallada se puede encontrar por ejemplo en [23].

El método de elemento finito es utilizado como una herramienta poderosa de diseno, mo-
delacién y andlisis de sistemas ingenieriles que permite visualizar miltiples datos de interés,
ahorrando esfuerzo y recursos.

Entre las ventajas mas relevantes del método de elemento finito con respecto a otros tipos
de andlisis numéricos para problemas actsticos como es el método de volumen finito (finite
volume method, FVM), método de elementos de contorno (boundary element method, BEM)
y método espectral, entre otros, es que en el método de elemento finito se pueden modelar
sin dificultad geometrias complejas, y las condiciones de frontera, se abordan de manera facil
y sistematica.

Aunque el método de elemento finito se puede aplicar a problemas en los que interviene el
tiempo, en este trabajo es de particular interés la soluciéon de problemas actusticos gobernados
por la ecuacion de Helmholtz (parte independiente del tiempo de la ecuacion de onda en el
caso de ondas armonicas):

V2P + kP =0, (136)

en donde el operador laplaciano V2 representa la suma de las segundas derivadas con respecto
a las coordenadas cartesianas (z,y,z), v k es el numero de onda en campo libre, definido
previamente como k = w/cy. Es conveniente recordar que en este trabajo se establecid de
manera convencional, la dependencia arménica con el tiempo e 7“*.

En resumen, durante el estudio numérico, a partir de la posicion de la fuente sonora, para
cada frecuencia se genera un campo actustico estacionario que obedece a las condiciones de
frontera del sistema, y los datos del campo aciistico se almacenan en archivos que pueden
ser interpretados por una herramienta de lectura y visualizaciéon de datos numéricos. Asi
mismo, es posible medir la presién compleja en cualquier punto del dominio de simulacion,
colocando micréfonos virtuales, y dichos datos se pueden almacenar de manera independiente
para posteriormente ser analizados y procesados libremente.
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3.3. Implementacién del método numeérico

El tipo de sistema propuesto en este trabajo, es susceptible de ser modelado numérica-
mente, mediante la ecuacién de Helmholtz, en dominio complejo, con un valor de k£ € C,
dependiente de la posicion k = k(Z). Se utilizaron geometrias de guias de onda formadas por
bloques de paredes rigidas, radiando dentro de un dominio cuya condiciéon de frontera sea
absorbente y, con ello, simular condiciones de propagacién en campo libre. Para implementar
el estudio, se utilizé el programa de computo FEniCS Project; se trata de una herramienta
robusta de codigo abierto, disenada para la solucion automatizada de EDPs por el método
de elemento finito, en un entorno de programacion intuitivo y flexible, implementado en los
lenguajes Python y C++ [24].

El estudio numérico se llevo a cabo en 2D (dos dimensiones), con un eje de simetria
axial que permite modelar un sistema 3D (tres dimensiones), axisimétrico. Se utiliz6 un
codigo disenado para propoésitos generales de simulaciéon de campo actstico en aire, basado
en Python.

Dentro del dominio de simulacién, las fronteras no reflejantes se definieron utilizando
un valor no nulo de la parte imaginaria de k, que simula una regiéon absorbente artificial
de 0.475m (adecuada para las frecuencias de interés), con una propiedad absorbente que
incrementa gradualmente, simulando el diseno de los materiales absorbentes de una cAmara
anecoica, como se ilustra en la Figura 22.
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Figura 22: Dominio de simulacién en 2D, en donde se puede observar el incremento gradual de la propiedad
absorbente en las fronteras izquierda, derecha y superior. El eje horizontal inferior corresponde al eje de
simetria axial.

Una vez establecido el dominio de simulacion, se propuso un disenio de ALWA en modo
emisor mediante una geometria de guia de onda con ranuras en simetria axial (3D), cilindrico,

con seccion transversal circular.

Por medio de una condicién de frontera de Dirichlet, se defini6 una fuente sonora tipo
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piston oscilante en el punto de interés dentro de la guia de onda [24]. Dicha fuente genera
una senal de presion sonora de 1 Pa.

Se utiliz6 un refinamiento de malla tal que se tuvieran al menos 10 celdas (particiones
del dominio) por longitud de onda, y en la region circundante a la ALWA (dentro y fuera
de la estructura, asi como en las ranuras), se fij6 una resolucion de malla més fina que en el
espacio restante, para obtener una mejor solucién en dicha area de interés.

Durante el estudio numérico, la implementacién de FEniCS Project permitié automatizar
la exploracion de miultiples parametros geométricos, asi como el andlisis y procesamiento de
los datos generados en cada simulaciéon, mediante coédigos de Python. También se utilizod
la herramienta de computo ParaView, una plataforma de codigo abierto disenada para el
analisis y visualizacién de estudios numéricos, de donde se obtuvieron los perfiles de radiaciéon
y visualizaciones del dominio de simulacién que se presentan en este trabajo.
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Capitulo 4

Diseno de la ALWA

El diseno de la ALWA estudiada en este trabajo, se baso en el modelo acistico de elemento
concentrado de la Figura 14.b; y en el proceso para obtener las dimensiones de la antena, se
tomaron en cuenta algunos puntos que a continuacion se describen:

1. Se propuso la frecuencia a partir de la cual se deseaba obtener radiacion, denominada
frecuencia de diseno, y fue de f; = 2000 Hz.

2. Como ya se ha mencionado previamente, la longitud de la celda debe ser pequena
comparada con la longitud de onda de la senal guiada, y de acuerdo con Bongard et
al., 2010 [5], una medida 6ptima es que sea d = A/10 para fy. A partir de este dato, se
encontro el radio del ducto a, el ancho de la ranura b, y la longitud efectiva de la pared
de la ranura L', mediante las respectivas expresiones analiticas para los elementos del
circuito de la Figura 14.b.

3. Se tomo en cuenta la correccion de extremo debido a la propiedad inercial del volumen
de aire confinado en la ranura (AL), y para ello, fue necesario reducir la longitud del
modelo fisico (L) hasta encontrar la longitud efectiva deseada (L' = L + AL); esto se
llevo a cabo con la ayuda de la herramienta de simulacion.

4. Adicionalmente, a la estructura de la ALWA se le agregaron guias de onda de entrada
y salida de un radio a4 tal que la impedancia caracteristica de estos ductos externos,
estuviera acoplada a la impedancia de Bloch de la ALWA, es decir, Z. = Zp, con
Z. = (poco)/(mas,), y de esta manera, disminuir las reflexiones en la entrada y salida
de la ALWA [5]. Respecto a la longitud de las guias de onda externas, el criterio de
diseno fue asegurar que tuvieran una longitud igual o mayor que la longitud de onda
de la frecuencia mas baja de simulacion; y en el caso de la guia de onda de salida, la
parte final se extendié para incluir una region absorbente, y asi evitar la reflexion en
el ducto de salida.

Las medidas de cada parametro geométrico, se presentan en la Tabla 1, y con estas
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Tabla 1: Pardmetros geométricos de la ALWA.

Parametro Simbolo | Valor |m]
Longitud de las guias de onda de entrada y salida lwg 0.5
Radio de guias de onda de entrada y salida g 3.25 x 1073
Radio de la ALWA a 4.95 x 1073
Ancho de la ranura b 0.5x 1073
Pared de la ranura (longitud efectiva) L 0.02
Pared de la ranura (longitud fisica) L 0.0175
Longitud de la celda unitaria d 0.017
Region absorbente lubs 0.475

medidas se construyo el modelo de la Figura 23. En este trabajo. la longitud total de la
ALWA (1), se referird inicamente a la region periodica, las guias de onda externas quedan
descartadas de este parametro.

r

(@) L; :
Celdas

Guia de onda de entrada Guia de onda de salida

=i pe——

Region absorvente

(b) d

Figura 23: Modelo de antena actstica tipo guia de onda ranurada propuesto en este trabajo. (a) Vista
exterior. (b) Plano longitudinal en 2D.

b/2

En la Tabla 2, se presentan los valores teéricos de cada elemento actustico del circuito de
la Figura 14.b, calculados con los pardmetros de la Tabla 1.

Con los datos de la Tabla 2, es posible calcular la frecuencia de corte superior hasta donde
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Tabla 2: Valores tedricos de los elementos actsticos del circuito equivalente del modelo de ALWA propuesta
(ver Figura 14.a).

Elemento Masa |[kg/m?| | Compliancia [107'% m?/Pa]
Ranura M,, = 630.7 Cra = 0.98
Seccion de guia de onda | M,,, = 270.5 Cug = 9.05

se puede propagar la onda dentro de la ALWA, mediante las ecuaciones (84) y (85):

1

fC N 7T\/J\41%1 * (Cra + ng)

= 6107 Hz. (137)

Por lo tanto, se estima que el rango de frecuencias que se puedan propagar dentro de la
ALWA, sera de f, = 2000Hz, a f. = 6107Hz, y asi queda definido el rango preliminar de
interés principal de este trabajo.

Por dltimo, utilizando la ecuacion (5) y la tabla Bessel para ondas cilindricas incluida
por ejemplo en [12], se calculd la frecuencia de corte a partir de la cual se propaga el primer
modo de orden superior (m = 1,n = 1):

/

fi = — 20327 Hz. (138)

Este resultado indica que toda frecuencia menor a 20327 Hz, pertenece al modo de pro-
pagacion fundamental dentro de la guia de onda que conforma la ALWA, confirmando que
el rango preliminar de interés es correcto.

Como se mencion6 previamente, la onda que se propaga en la ranura propuesta en este
trabajo, esta sujeta al efecto de pérdida por viscosidad. Si se calcula el factor de calidad
para la frecuencia de 2000 Hz mediante la ecuacion (90), con n = 18.6 uPa (coeficiente
de viscosidad del aire), y p = 1.225kg/m? (densidad del aire), resulta en Q' = 21. Una
interpretacion de esto, es que la parte resistiva R,., es 21 veces menor que la parte reactiva
wM,,, y como ya se menciond previamente, en este trabajo es de particular interés estudiar
los corrimientos de fase del sistema por lo que se desprecid la pérdida por viscosidad.

Para la frecuencia de diseno, fue escogido el valor f, = 2000 Hz, porque es una frecuencia

central en el rango audible, y las dimensiones geométricas resultantes son factibles de ser
construidas fisicamente.
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Capitulo b

Validacion

Con la finalidad de validar el codigo de FEniCS Project empleado para el estudio numé-
rico, se llevo a cabo la simulaciéon numérica de la ranura de la Figura 12.a, y los resultados
se compararon con aproximaciones de elemento concentrado que describen a la ranura.

Utilizando las medidas de la Tabla 1, en el dominio de simulacién se construy6 una guia
de onda cilindrica de radio a, longitud 2/,,, mas la region absorbente, y un corte transversal
de ancho b, a la mitad del ducto.

Para el tamano de la pared de la ranura (L), se contemplaron miltiples longitudes me-
nores a la longitud efectiva (L'), hasta encontrar la mencionada correccion de extremo AL,
lo cual se valido en las graficas que se presentan mas adelante.

Dentro de la guia de onda, se coloco una fuente sonora en el extremo izquierdo (entrada
del sistema), ademas de dos microfonos antes de la ranura, y dos microfonos después. La
Figura 24, muestra el sistema empleado para la simulacion.

r
Microfonos
Fuente sonora 2a

Figura 24: Modelo para validacion de ranura axisimétrica.

El estudio consisti6 en generar una onda plana o modo fundamental dentro del ducto, y a
partir de los datos de presion compleja registrada por los micréfonos, fue posible calcular los
coeficientes de reflexion y transmision, asi como la admitancia Y,, = 1/Z,, en la interfase
entre el ducto y la ranura, mediante las técnicas descritas en las secciones 2.1.3 y 2.2.2.
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El rango de frecuencias elegido para el estudio, fue de 1800 Hz a 6800 Hz, con el objetivo
de explorar mas frecuencias de las establecidas en el rango de interés.

La Figura 25.a, muestra la grafica con los coeficientes de reflexion y transmision, mientras
que la Figura 25.b, muestra la susceptancia o parte imaginaria de la admitancia calculada en
la interfase entre el ducto y la ranura. En ambas graficas, los datos numéricos (FEM), per-
tenecen a un una ranura de L = 0.0175m, que fue la longitud para la cual se encontré mejor
correlacion respecto a los datos tedricos, con L' = 0.02 m; asumiéndose que la correccion de
extremo equivale a AL = 0.0025 m.

Los coeficientes de reflexion y transmision tedricos, se obtuvieron mediante las ecuacio-
nes (66) y (67); v los datos para graficar la susceptancia teodrica, se obtuvieron mediante
las ecuaciones (60), (61), y (88), proponiendo fo = 2000Hz, y d = 0.017m. Se exhibe que
la correlacion es buena desde 1800 Hz, a 6450 Hz, y en ese rango, tanto el codigo empleado
para el estudio numérico y pos-procesamiento de datos, como las aproximaciones actsticas
de elemento concentrado que describen a la ranura, quedan validadas.
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Figura 25: Gréficas de validacion de una ranura. Los datos teoéricos corresponden a una con L' = 0.02m,
y los datos numéricos (FEM), corresponden a una ranura con L = 0.0175m. (a) Coeficientes de Reflexion y
Transmision. (b) Susceptancia o parte imaginaria de la admitancia de la ranura.

44



Capitulo 6

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados del estudio numérico de la ALWA, el cual se
llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Se realiz6 la simulacion de una celda unitaria, de donde se obtuvo la constante de
propagacion de Bloch y prediccion de direccion angular de radiacion a partir de los
datos de presion dentro de la guia de onda. Notar que este estudio es distinto a la
simulacion de una sola ranura que se llevo a cabo en el Capitulo 5.

2. Se realiz6 la simulacion de una ALWA con 20 celdas unitarias, y se caracterizo la
direccionalidad y constante de propagaciéon de Bloch midiendo el campo de presion
fuera de la antena.

3. Se implement6 un estudio de resolucién angular como funcion de la longitud de la
ALWA, en la que se comparan 3 modelos de 10, 20 y 30 celdas.

4. Se exploraron nuevos disenos de celda unitaria con geometrias complejas, buscando
diferentes perfiles de radiacioén.

El rango de frecuencias para los primeros tres estudios, en principio fue igual al rango
utilizado para la validaciéon de la ranura, es decir, de 1800 Hz a 6800 Hz, y debido a los
resultados que se encontraron, el rango se amplié hasta 8350 Hz; mientras que para el cuarto
estudio se utilizd un rango de frecuencias de 800 Hz a 3500 Hz. Los resultados se presentan
en la Figura 28.

6.1. Estudio de una celda unitaria

Para llevar a cabo el estudio de una celda unitaria de la ALWA (Figura 18), en el dominio
de simulaciéon se construy6 un modelo de celda unitaria y simétrica con las dimensiones de
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cada parametro geométrico presentadas en la Tabla 1, incluyendo las guias de onda de entrada
y salida, ademas de la region absorbente al final de la guia de onda de salida. Se colocaron
microfonos dentro de la guia antes y después de la celda, y una fuente sonora en la guia de
entrada. El sistema completo se muestra en la Figura 26.

T

Celda unitaria

Micréfonos 2 awg

Figura 26: Modelo para estudio de una celda unitaria de la ALWA.

Con los datos de presion de los micréfonos, se calcularon los coeficientes de la matriz de
transmision (método descrito en la Seccion 2.4.2), de donde se obtuvo el factor fase 5 con
la ecuacion (118), y posteriormente se estimd la direccion de radiacion para cada frecuencia
mediante la ecuacion (131). Los resultados se incluyen en la Figura 28.

6.2. Estudio de una ALWA de 20 celdas unitarias

En este estudio, se extendié el modelo de celda unitaria descrita en la Seccién 6.1, a
una antena de 20 celdas periddicas, como el de la Figura 23.a, y el objetivo principal, fue
analizar el campo acustico fuera de la antena para caracterizar el patréon direccional de
la senal radiada. Para ello, aprovechando las ventajas de la herramienta numérica, fuera
de la antena se coloc6 un arreglo semicircular de 100 micr6fonos en la region angular de
interés, que va desde la direccion broadside, hasta la direccion endfire (ver Figura 20.a).
Debido a que el ancho de un l6bulo de radiacién que podria apuntar a broadside, estaria
abarcando una direccion angular negativa, fue necesario colocar el arreglo desde -10 grados a
90 grados, situando un micr6fono por cada grado. Por otro lado, el arreglo de micréfonos se
coloco respecto al centro geométrico de la estructura periodica de la ALWA, a una distancia
suficiente para determinar los parametros de radiaciéon en campo lejano que son relevantes
para las aplicaciones buscadas. La Figura 27, muestra la posiciéon de los microfonos y la
referencia de la posicion de la estructura de la ALWA de 20 celdas dentro del dominio de
simulacioén.

De manera similar a la caracterizacion direccional de una fuente sonora [25], mediante
el arreglo de microfonos, se calculod la energia presente en cada angulo desde 0 a 90 grados,
y con la evaluacion de un promedio ponderado, fue posible medir a qué angulo apunta el
lobulo principal de radiacién correspondiente a cada frecuencia. Posteriormente, a partir de
los valores de 0, se calculé el factor de fase 5 mediante la ecuacion (131), la cudl estuvo
limitada tnicamente a la region de radiacion.
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Figura 27: Posicion de los micréfonos para llevar a cabo la caracterizacion angular de la radiacion de la
ATLWA. Se incluye la referencia de posicion de la estructura periddica.

Adicionalmente, dentro del mismo modelo de ALWA, se colocaron micréfonos a lo largo
de toda la estructura para poder analizar la presién actistica en cada seccién de la antena y
poder visualizar la mencionada onda de Blog.

Cabe mencionar que también es posible medir el &ngulo 6 a partir de la Transformada
Réapida de Fourier FFT en 2D para las coordenadas espaciales de los datos que arroja la
simulacion, pero no se utilizo esa técnica.

6.3. Parametros de Bloch

A manera de justificacion sobre el valor del radio de las guias de onda de entrada y salida
(awg en la Figura 23), a partir de la impedancia de Bloch tedrica del analisis de una celda
unitaria, calculada mediante la ecuacion (128), se eligieron diferentes valores de Zp asociados
a frecuencias dentro del rango identificado de radiaciéon. Por lo tanto, se obtuvieron diferentes
valores de radio, y en un estudio numérico correspondiente con cada radio elegido, se evalu6
la magnitud de la presién actstica antes y después de la region periddica de la ALWA de 20
celdas. De esta manera, se encontr6 el radio 6ptimo para el cual se da la mejor transferencia
de energia, es decir, que las reflexiones en la entrada y salida de ALWA, son menores en el
rango de radiaciéon. Esto sucedi6é con el radio que le corresponde a la impedancia de Bloch
Zp = 12.3MQ, asociado a la frecuencia f = 2212 Hz, despejado de la ecuacion (47), con

PoCo _
g = ,/@ =3.25 x 10 m. (139)

La Figura 28, muestra el diagrama de dispersion y respuesta angular de la ALWA pro-
puesta en este trabajo, caracterizada en términos del anélisis (matriz de transmision) de una
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celda unitaria, en donde se comparan los datos numéricos con respecto a los datos teéricos;
adicionalmente, se incluyen los datos obtenidos a partir del anélisis de radiacion del estudio
numérico de una ALWA de 20 celdas.
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Figura 28: Caracterizacion de una ALWA en términos del anélisis de una celda unitaria y la radiacion de
una ALWA de 20 celdas. (a) Diagrama de dispersion. (b) Respuesta angular.

En el diagrama de dispersion de la Figura 28.a, se puede observar que la razoén por la cual
se ampli6 el rango de frecuencias de estudio hasta 8350 Hz, fue porque en el analisis de una
celda unitaria, tanto la curva teoérica como la curva numérica, difirieron en la frecuencia de
corte superior de operacion de la ALWA, con respecto a la frecuencia calculada mediante la
ecuacion (137), y se exploraron mas frecuencias hasta encontrar el corrimiento de fase total
esperado de 7. Se infiere que estas diferencias se deben a que el rango de operacion de la
ALWA es tan amplio, que las condiciones de homogeneidad de celda unitaria (d < \), y de
elemento acustico concentrado (L',b < \), no se cumplen para todas las frecuencias, algo
no contemplado en el método tedrico; notablemente se observa que esto sucede a partir de la
region de onda guiada. Pese a estas diferencias, el modelo numérico exhibe el comportamiento
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dispersivo esperado para un rango de frecuencias, y la correlacion respecto al modelo teorico
es buena en la regiéon principal de interés, que es la region de fuga o radiacion.

En la Figura 28.b, la resolucién angular del estudio numérico de la ALWA de 20 celdas,
corrobora que existe radiacion direccional desde 12 hasta 60 grados, con un error aproximado
de £8 grados respecto a las predicciones calculadas mediante el andlisis de una celda unitaria.
Aunque estas predicciones indican que existe radiacién direccional de 0 a 90 grados, en
términos de la aplicacion, cuando § = 0, la velocidad de fase es nula y no existe propagacion
fuera de la antena (ver Seccion 2.3). Por lo tanto, la radiaciéon se da tnicamente cuando
£ > 0,y el primer lobulo detectado fue a partir de 12 grados. Por otro lado, cuando el 16bulo
de radiacién apunta a un dngulo mayor a 60 grados, las reflexiones causadas por la misma
estructura de la antena, interfieren con el l6bulo y pierde definicion, quedando establecido
60 grados como el angulo méximo de operacion de una ALWA de 20 celdas periodicas.

La Figura 29, muestra la magnitud de la presion actstica a lo largo de la estructura de la
ALWA de 20 celdas, para diferentes frecuencias del rango de estudio. La magnitud de presién
estd normalizada con respecto al valor absoluto de la amplitud de la onda incidente en la
region de entrada de la antena. El dato relevante es que se puede visualizar la onda de Bloch
y su comportamiento en cada region de la grafica de dispersion de la Figura 28.a. Para el caso
de f = 1850 Hz, se trata de una frecuencia fuera del rango de operacion de la antena, es decir
que no se puede propagar en la region periodica o region de las celdas, y notablemente se
observa que la magnitud decrece exponencialmente hasta cero, una vez que la onda cruza de
la guia de entrada a la region periodica (Figura 29.a). Cuando f = 2500 Hz (Figura 29.b), la
onda se propaga en region peridédica y ademas se fuga, mostrando un decaimiento exponencial
a mediada que atraviesa cada celda; ademas, la onda de Bloch exhibe una longitud de onda
mayor a la longitud de onda en la guia de entrada, debido al corrimiento de fase que ocurre
en las celdas de la antena. Posteriormente en la guia de salida, el porcentaje de la senal que
no se alcanzo6 a fugar, se mantiene como una onda viajera, y finalmente decae a cero en la
region absorbente. Cuando f = 6360 Hz (Figura 29.c), la onda se propaga en la estructura
periodica pero no se fuga y se mantiene como una onda viajera hasta que decae a cero en la
region absorbente. En este caso, la onda de Bloch exhibe una longitud de onda menor a la
longitud de onda en la guia de entrada. Por tltimo, cuando f = 8350 Hz (Figura 29.d), es la
primera frecuencia que cruza el rango superior de operacion y, por ende, ya no se propaga
en la estructura periddica.
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Figura 29: Magnitud de la presién actstica a lo largo de la estructura de una ALWA de 20 celdas para:
(a) f =1850Hz, (b) f = 2500Hz, (c¢) f =6350Hz y (d) f = 8350 Hz.

6.4. Resoluciéon angular como funcién de la longitud de la ALWA

En este estudio, se analizé la resolucion angular como funciéon de la longitud de la ALWA,
y para ello, se compararon 3 antenas de 10, 20 y 30 celdas, bajo los mismos parametros
de simulaciéon previamente utilizados. Los resultados se presentan en la Figura 30, y cada
grafica incluye el ancho del 16bulo principal A#, caracterizado en términos del ancho de
haz de potencia media (half power beamwidth, HPBW), a partir del calculo de la varianza
y desviacion estandar del 16bulo principal de radiacion [26]. Adicionalmente, se incluye el
ancho del l6bulo estimado de manera tedrica mediante la ecuacion (132). En las graficas se
exhibe que a mayor ntimero de celdas, la resolucion angular es més direccional, e incluso en
la Figura 30.c, que representa la ALWA con mas celdas, se observa que el l6bulo al ser mas
angosto, puede dirigirse hasta aproximadamente 65 grados. Respecto a la comparacion entre
los datos tedricos y los datos numéricos, la diferencia principal radica en que en los datos
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tedricos, cuando incrementa el valor de 6, el ancho del l6bulo aumenta proporcionalmente;
es decir, que a medida que aumenta la frecuencia y el 16bulo de radiacion se desplaza de
broadside a endfire, la region que abarca el 16bulo es mayor; en los datos numéricos sucedi6
lo contrario, ya que se ilustra que el ancho del 16bulo de radiacién decrece a medida que
aumenta la frecuencia, y esto se debe a que en altas frecuencias la energia que fuga es menor
y, por lo tanto, el 16bulo que se forma tiene menor alcance y es mas angosto. También se
puede observar que en los tres casos de la Figura 30, la direccion angular difiere para las
mismas frecuencias en las tres antenas (especialmente en los extremos de frecuencias bajas
y altas). Esto se debe a que con cada longitud de antena, el centro del 16bulo de radiacion
cambia respecto al centro geométrico de la antena, modificando la lectura de los microfonos.
Si bien es un detalle que se puede ajustar de manera individual para cada antena y cada
frecuencia, no se implementé en este trabajo.
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Figura 30: Graficas de resolucién angular para una ALWA de: (a) 10 celdas, (b) 20 celdas y (c) 30 celdas.
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En la Figura 31, se muestra el perfil de radiaciéon de magnitud de presion sonora en
pascales, de una ALWA con 10, 20 y 30 celdas, para una frecuencia constante de 2500 Hz. La
presion esta normalizada con respecto al valor absoluto de la amplitud de la onda incidente
en la guia de entrada de la antena, y se ajusto la resolucion de colores con el propésito de
visualizar el patron de radiacion. Se demuestra que a medida que incrementa la longitud
de la ALWA, el 16bulo es més direccional, siendo consistente con los resultados presentados
en la Figura 30. Un punto a notar es que a medida que incrementa el niimero de celdas,
aparecen lobulos secundarios no deseados que apuntan a diferentes direcciones respecto a la
direccion del 16bulo principal, aunque con menor magnitud. Un estudio méas detallado sobre
resolucion angular de antenas actsticas tipo guia de onda ranurada se puede encontrar por
ejemplo en [6].

(a) (b)

3

Ip| [107? Pa

Figura 31: Perfiles de radiaciéon de una ALWA para la frecuencia constante de 2500 Hz, contemplando
diferentes longitudes de la antena: (a) 10 celdas. (b) 20 cedas. (c¢) 30 celdas. En cada grafica se incluye una
marca correspondiente a la posicién de la fuente sonora, la direccién de propagacion de la onda dentro de la
guia de entrada y el tamaifio de la estructura peridédica de la ALWA, debajo de la zona de radiacion principal.
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6.5. Estudio con celdas de otras geometrias

Una vez validado el c6digo y demostrada la caracteristica direccional de la ALWA simple
y geometria definida, aprovechando las ventajas del método de elemento finito descritas en
el Capitulo 3 de este trabajo, se propuso explorar nuevos disenos de celda unitaria con geo-
metrias irregulares en donde el andlisis tedrico se vuelve complicado, pero con la motivacion
de conseguir diferentes perfiles de radiacion, e incluso posibles angulos de radiaciéon negativa.

En este nuevo estudio, dentro de cada celda unitaria del modelo de ALWA simple, se
anadieron obstaculos que forman distintas cavidades con el objetivo de generar discontinui-
dades, para conseguir diferentes corrimientos de fase y, con ello, modificar el comportamiento
dispersivo de la antena.

Los primeros modelos partieron anadiendo obstrucciones transversales tipo iris o resona-
dores de Helmholtz también transversales dentro de cada celda, como los que suelen utilizarse
en filtros acusticos en guias de onda [12, 27|; posteriormente, los disefios se fueron modifi-
cando hasta conseguir que la cavidad del resonador de Helmholtz estuviera en serie, para
proporcionar un parametro eléstico en la direcciéon de propagacion de la onda, pero sin obs-
truir el paso total. Se exploraron también cavidades elipticas y triangulares y diferentes
modelos de celda con un ancho de ranura no uniforme. En la Figura 32, se muestran algunos
de los modelos que se exploraron en este estudio, incluyendo el modelo sin obstrucciones o
geometria definida utilizada para los estudios anteriores.

Con cada una de las geometrias propuestas, se realizé un estudio numeérico utilizando una
configuracion de 20 celdas periddicas, y cada modelo se caracterizé de la siguiente manera:

1. Analisis mediante la matriz de transmision, considerando toda la estructura periddi-
ca, es decir, se calcul6 el factor de fase § de toda la region periddica, y después se
dividi6 entre el nimero de celdas, y posteriormente se obtuvo el &ngulo # mediante la
ecuacion (131).

2. Analisis de radiacion en campo lejano para confirmar los posibles l16bulos direccionales,
por lo que para esta caracterizacion, se amplié el arreglo de microfonos fuera de la
antena para abarcar direcciones negativas y positivas (de backfire a endfire), como se
muestra en la Figura 33.

Para este estudio, se utilizé un rango de frecuencias de estudio de 800 Hz a 3500 Hz.
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Figura 32: Modelos de geometrias exploradas. (a) Modelo simple, sin obstrucciones. (b) Iris. (c) Resonador
de Helmbholtz transversal a la guia de onda. (d) Doble cavidad con iris. (e) Doble cavidad con iris mas
cerrados. (f) Cavidad eliptica y ancho de ranura no uniforme. (g) Cavidad triangular.
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Figura 33: Posicion de los microfonos para llevar a cabo la caracterizacion angular de la radiaciéon de la
ALWA para diferentes geometrias.

En la Figura 34.a, se repite el analisis en términos de la propagacion de la onda dentro de
la estructura de la ALWA sin obstrucciones (modelo A de la Figura 32), para otra frecuencia
de fuga distinta a la de la Figura 29.b, y se vuelve a demostrar que la onda de Bloch exhibe
una longitud de onda mayor a la longitud de onda en la guia de entrada. Esta informacion
se corrobora en la visualizacién del perfil de propagacion de los resultados numéricos para
la misma frecuencia, mostrada en la Figura 34.b.

(a) —— Onda de entrada Onda de Bloch  —=-- Onda de salia

# = 2600 Hz

| [Pa]
-
/

- —

Figura 34: Propagacion dentro de la ALWA de geometria definida, para la frecuencia de 2600 Hz. (a) Mag-
nitud de la presion a lo largo de la estructura de la antena. (b) Perfil de propagacion de los resultados
numéricos. En ambos casos, la presion estd normalizada con respecto a la amplitud de la onda incidente en
la guia de entrada.

En las Figuras 35.a y 35.b, se presenta el mismo anélisis de propagacion dentro de la
antena, pero para el modelo C de la Figura 32, que incluye resonadores de Helmholtz trans-
versales en cada celda. En este caso, no se tiene una curva de dispersiéon teorica para saber si
exhibira radiacion direccional y estimar su rango de operacién, pero al observar que la onda
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de Bloch exhibe una longitud de onda menor a la longitud de onda en la guia de entrada, se
puede anticipar que no existe fuga sino una onda evanescente, al menos con esa frecuencia
de estudio.

(a) —— Onda de entrada Onda de Bloch —-=- Onda de salia

£ = 2600 Hz
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Figura 35: Propagacion dentro de la ALWA que incluye resonadores de Helmholtz en cada celda, para
la frecuencia de 2600 Hz. (a) Magnitud de la presion a lo largo de estructura de la antena. (b) Perfil de
propagacion de los resultados numeéricos. En ambos casos, la presién estd normalizada con respecto a la
amplitud de la onda incidente en la guia de entrada.

En la Figura 36.a, se muestra el resultado del estudio de las diferentes geometrias explo-
radas en términos del analisis de la matriz de transmision, y en la Figura 36.b, se presenta
el anélisis de la radiacion fuera de la antena; ambas figuras incluyen unicamente los valores
de 6 correspondientes a l6bulos direccionales detectados. Se puede observar que en todos los
casos explorados, se obtuvo radiacion direccional, pero en diferentes frecuencias y en rangos
de operacion mucho menores al modelo sin obstrucciones. Una desventaja del analisis me-
diante la matriz de transmision, es que estima la radiacion desde angulos muy cercanos a 0
grados, y eso no sucede en la aplicacion real, ya que en el anélisis de radiaciéon fuera de la
antena, el primer I6bulo detectado fue a partir de 12 grados en adelante. Otra diferencia fue
que en algunos casos, el lo6bulo de radiacion medido no llegb al &ngulo maximo de operaciéon
de 60 grados, algo no previsto en el andlisis mediante la matriz de transmision. Se destaca
el resultado del modelo G (cavidades triangulares dentro de la celda), ya que de 900 Hz a
1150 Hz, se obtuvieron valores de 6 negativos en ambos andlisis, pero al verificar ancho de
haz de potencia media del l16bulo de radiacion, en las direcciones negativas se tiene un lobulo
demasiado ancho y para la aplicacion deseada, no se puede considerar como un l6bulo direc-
cional, como se muestra en la Figura 37. El siguiente paso fue examinar la magnitud de la
presion acustica dentro de la estructura de la antena y se encontrd que las frecuencias para
las cuales se obtuvieron valores de fase negativos, estan fuera del rango que se puede propa-
gar dentro de la estructura, y la onda de Bloch exhibe un decaimiento exponencial, como se
puede observar en la Figura 38. Se puede inferir que si bien se encontr6é un corrimiento de
fase negativo, la energfa presente en la regién de fuga no fue suficiente para que las celdas
periddicas permitieran formar un l6bulo direccional.
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Figura 36: Clasificacion de los diferentes modelos de geometrias exploradas, en términos de la respuesta
angular. (a) Anélisis mediante la matriz de transmision. (b) Anélisis de radiacién fuera de la antena.
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Figura 37: Resolucion angular de la ALWA con 20 celdas de geometria G (cavidades triangulares).
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Figura 38: Magnitud de la presiéon actstica a lo largo de la estructura de una ALWA con modelo de celdas

G, para la frecuencia de 1000 Hz.

o7



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo, se han abordado diferentes fenomenos de propagacion acistica dentro
de guias de onda y en campo libre, como reflexiéon, transmision, ondas guiadas y radiacion.
Dichos fenomenos resultan de la interaccion de la onda con el tipo de estructuras utilizadas
para construir la antena actstica tipo guia de onda ranurada ALWA.

Se demostr6 el comportamiento direccional dependiente de la frecuencia de una ALWA
que opera de broadside a endfire, disenada en modo emisor, para aire, mediante el estudio
numérico implementado. De manera analoga a las antenas tipo guia de onda ranurada dise-
nadas en el campo del electromagnetismo, la caracteristica directiva de la ALWA se puede
utilizar para disenar fuentes sonoras direccionales o sensores actsticos con la capacidad de
localizar la direccion de arribo de una senal mediante un escaneo de frecuencias. Si bien la
aplicacion de localizacion de fuentes sonoras fue una de las motivaciones principales de este
trabajo, el modelo aqui presentado es un primer paso de un sistema que podria tener algunas
ventajas respecto a las técnicas de deteccion convencionales basadas en arreglos de dos o mas
micréfonos; sin embargo, el modo receptor de la antena, asi como el procesamiento requerido
para estimar la direccion de arribo, quedaron fuera de los alcances de este trabajo.

La teoria de modelos actusticos de elementos concentrados disponible para aproximar
analiticamente una ALWA y desarrollada en el contexto de los metamateriales acisticos
basados en la teoria de lineas de transmision, se adapté a un modelo de antena simple
(sin membranas), y el resultado analitico se utilizo6 para validar el codigo empleado en el
estudio numérico, mostrando buena correlacion entre los datos teoricos y los datos numéricos.
Ademas, se encontro que el modelo simple resultante tiene un rango de operacién bastante
amplio que incluye la region de fuga y la region de onda guiada, y se infiere que las condiciones
de homogeneidad de celda unitaria y de elemento concentrado, no se cumplen para todas las
frecuencias, algo no contemplado en el método analitico.

Si se desea modificar la frecuencia de diseno f; y recorrer el rango de operacion de la
ALWA| se deben ajustar los pardmetros geométricos de la antena que aparecen en algunas
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expresiones: (68), que calcula la masa correspondiente a la guia de onda M,,,; (69), que calcula
la compliancia de la guia de onda C,,; v (60), que calcula la masa de la ranura M,,. Resalta
que no se tiene una expresion para obtener C,., directamente de los parametros geométricos,
como en los casos anteriores, y que la ecuacion (60) que calcula la masa de la ranura es una
aproximacion. Estos parametros se relacionan con fy mediante la expresion (88). Entonces,
la manera de corroborar que fy tiene el valor deseado, es mediante el método numeérico,
observando la primera frecuencia de operacion de la antena.

Se destaca el atributo del método numeérico para aproximar la correccion de extremo
de la guia de onda radial o cavidad que se forma en la ranura axisimétrica utilizada en la
ALWA, ya que no es comin encontrar este tipo de geometrias en la teoria reportada para
correcciones debido a la masa de radiacién de cavidades pequenas con extremos abiertos.

Se demostro que la resolucion angular de una ALWA | esta en funciéon de la longitud de
la antena, ya que a mayor ntimero de celdas, se tiene un l6bulo méas direccional, pero se
debe tomar en cuenta que independientemente de la longitud de la antena, durante el di-
reccionamiento del l6bulo principal, el centro del 16bulo no se mantiene fijo con respecto al
centro geométrico de la antena y eso puede generar un sesgo en las mediciones de los micro-
fonos. También se debe tomar en cuenta la aparicion de 16bulos secundarios que tipicamente
apuntan a direcciones no deseadas.

Se observa que la metodologia basada en la ALWA operando en modo emisor para generar
un patréon de radiacion direccional, no es sensible a la energia de origen de la fuente sonora
dentro de la antena, es decir, la resoluciéon angular no depende de la cantidad de energia
que emite la fuente sonora, mientras no se exceda el rango lineal de operacion del sistema.
Se infiere que en un sistema experimental, la cantidad de energia de la fuente sonora podria
modificar la ganancia de los lobulos resultantes, aunque esta informacion requiere de un
estudio especifico, el cudl no se incluy6 en este trabajo.

Resalta la capacidad del método numérico al proporcionar diferentes maneras de validar
los datos encontrados en cualquier analisis, como por ejemplo, los resultados del analisis me-
diante matriz de transmision y radiacion del modelo de celdas con geometria G (Seccion 6.5),
los cuales arrojaron valores de 6 negativos, pero el ancho del 16bulo que apunta a direcciones
negativas, es tan grande, que se descarta porque queda fuera de las aplicaciones buscadas en
este trabajo, y se pudo encontrar uno de los posibles motivos al verificar el comportamiento
de la magnitud de la onda de Bloch para las frecuencias de interés. Sin embargo, dichos
resultados de fase negativos, abren la posibilidad de seguir explorando geometrias similares
u otro tipo de configuracion de obstrucciones y cavidades para conseguir los mencionados
angulos de radiaciéon negativos.

Una de las ventajas mas importantes de la herramienta de codigo abierto FEniCS Project,
es que en cada estudio numérico, permite automatizar la exploracion de miltiples parame-
tros geométricos, y esto resulta particularmente 1til en casos en donde las aproximaciones
analiticas pueden resultar complicadas, ahorrando tiempo. Cabe mencionar que la relacién
entre parametros geométricos de una ALWA es critica, especialmente cuando se exploran
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geometrias irregulares, por lo que se requiere de un estudio minucioso para encontrar una
proporciéon que pudiera resultar ventajosa.

Se concluye que el método de elemento finito demuestra ser una método poderoso de
analisis que brinda una aproximacion cercana a la solucién real del problema. Sin embargo,
siempre es conveniente validar los resultados mediante evaluaciones tedricas o experimentales.
Asi mismo, cualquier estudio implica un entendimiento y tratamiento muy cuidadoso de los
parametros de simulaciéon y de los resultados.
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Apéndices

A. ALWA en modo receptor

Como se mencion6 previamente, la aplicaciéon en modo receptor de la ALWA quedo
fuera del alcance de esta trabajo. Hasta donde los autores tienen noticia, para este tipo de
dispositivo tanto el método de procesamiento de la senal capturada dentro de la antena, como
las posibles aplicaciones, atin estan en desarrollo. Sin embargo, a continuacién se comentan
brevemente algunos puntos.

El caso de la deteccidén maés sencilla, seria el de una fuente sonora con un contenido espec-
tral plano, es decir, una fuente de ruido blanco, en donde la antena reforzaria selectivamente
las frecuencias correspondientes al &ngulo de arribo.

Evidentemente, en general las fuentes sonoras emiten senales con un contenido espectral
no plano, es decir, con energia distribuida de manera no uniforme dentro del espectro de
frecuencias. En estos casos se observa que la modificacion del espectro que realiza la antena,
y la direccion de arribo correspondiente, pudieran determinarse mediante comparaciéon con
una referencia. Es decir, si dicho espectro fuera previamente conocido, o registrado simulta-
neamente.

Se infiere que los resultados presentados en este trabajo, puedan alentar al desarrollo

de este tipo de tecnologias, encontrando aplicaciones que podrian ser especificas dentro del
amplio campo de la localizacién de fuentes sonoras.
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