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RESUMEN: Se presenta una comparacion entre
el método tradicional de campo reverberado y el método
de campo directo en las pruebas acusticas a naves
espaciales, considerando las ventajas y desventajas de
cada técnica para el desarrollo de la tectologia espacial
en Venezuela en la escogencia de la implementacion de
un método segln las caracteristicas del proyecto
espacial sus condiciones en pro de ahorrar divisas,
garantizando el aseguramiento y reduciendo los riesgos
del proyecto. Se describen los componentes de ambos
procedimientos y se comparan entre si, en el caso del
campo reverberado donde la nave espacial es colocada
en una camara de reverberacion cerrada se genera un
campo de sonido por medio de la modulacion de
nitrogeno gaseoso que mediante los ecos reflejados en
la camara y un sistema de control asegura la
uniformidad del campo de sonido en toda la prueba
alrededor del producto, en el cual se reproducen las
condiciones a la que estara sometido el satélite en el
momento del lanzamiento y posterior vuelo transonico
del vehiculo lanzador con el método de campo directo
donde el ambiente sonico del lanzamiento es simulado
mediante un arreglo de altoparlante electroacusticos y
equipos asociados colocados alrededor del producto sin
la necesidad de la camara de reverberacién y la
modulacion del nitrégeno siendo este dltimo de mas
reciente aplicacion en el area espacial.

PALABRAS CLAVE: Campo directo, campo
reverberado.

1 INTRODUCCION

Los vehiculos lanzadores tienen dos etapas
criticas bien identificadas en los que se produce un
ambiente especial al cual los satélites y el mismo
lanzador deben estar asegurados y certificados de que
soportaran dichas condiciones, este es el ambiente
aclstico, que se genera en la etapa del despegue
conocida como ‘“liftoff” en el que el encendido de los
motores y rompimiento de la inercia generan una
vibracion en la escala acustica con gran potencia sénica
que es transferida desde la base del cohete por su
estructura y el aire a su alrededor al fairing donde se
encuentra alojada la carga util; la consecuente etapa de
trasferencia del vuelo subsénico al supersénico conocida
como transonica.

Este ambiente afecta de manera mas intensa a las
estructuras muy largas y de poco peso, de esto se
desprende que para el aseguramiento del producto del
vehiculo lanzador y el éxito de la mision, sea necesario

simular en tierra el ambiente acustico. Este ambiente es
simulado por medio de métodos que recrean y superan
las condiciones reales a las que estardn sometidos los
productos en este ambiente el método tradicional de
camara de reverberacion con sus equipos asociados y el
mas reciente el de campo directo.

Se dara una breve explicacién de cada método, su
ventajas y desventajas basadas en publicaciones
referentes al tema comparaciones, funcionabilidad
aplicaciones y limitaciones de cada método.

2 AMBIENTE ACUSTICO.

Es parte del ambiente dinamico, se produce en
el vehiculo lanzador, por el intercambio de flujo de
liqguidos en las diferentes tuberias, el cambio de la
presion dinamica a causa del sistema de propulsién del
vehiculo con la atmosfera, esta vibracion es transferida a
la carga util por medio del aire cuando este cambia su
presioén a frecuencias que entran en el rango del sonido.

La ignicion del vehiculo lanzador crea una
excitacion acustica por la salida de gases a la atmosfera
y en su desplazamiento, que dura entre 3 a 6 segundos
este campo de sonido que se refleja en el vehiculo
induce una vibraciéon, con lo que crea dos etapas
significativas de este ambiente el ‘liftoff” la fig. 1
muestra una ilustracion de este efecto.

La vibracion del aire incide en
el “fairing"y difunde una
excitacién aclstica a la carga
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Figura 1 Etapa de liftoff

La otra etapa significativa de este ambiente ocurre
en el vuelo en la regiéon transonica, que es el punto
donde se pasa del vuelo normal a el vuelo supersonico,
en este punto se generan frecuencias con una energia
similar a la etapa de “liftoff” estas vibraciones van
cambiando con la presion del sonido, que varia en
proporcion a la velocidad relativa del vehiculo en la
atmosfera, hasta llegar a la velocidad donde ocurre la
region transonica en la fig. 2 se ilustra este efecto.
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Figura 2 Etapa Transonica

La magnitud de esta excitacion acustica depende
de unos factores que son: el tamafio de la tobera del
motor, la velocidad de salida de los gases, tamafio de la
boquilla de entrada de la tobera, localizacion de las
estructuras, configuracién de los ductos en el vehiculo,
incremento de la velocidad del vehiculo, velocidad
relativa entre el vehiculo y la atmosfera, turbulencia
creada por el vehiculo en la atmosfera, paso del cohete
a la region transonica del vuelo, esta excitacion es
comparable en magnitud a la etapa del “liftoff” [1], [2].

Las partes mas vulnerables y a las que se pone mas
énfasis en el disefio son los componentes de baja
masa, como paneles solares, estructuras, instrumentos
sensibles como camaras, antenas, sensores externos e
internos de la carga util y otros.

A lo largo de la historia de los vuelos espaciales y
por medio de la recoleccién de datos se ha podido
reconocer el rango de accion del desplazamiento de las
frecuencias sénicas a lo largo del liftoff y la region
transonica en el vuelo de vectores [2] la fig. 3 ilustra
esta medida, conociendo estos datos se aplica métodos
estadisticos para unificar el criterio y buscar una relacion
lineal que permita simular el ambiente dindmico y probar
efectivamente con seguridad y una incertidumbre
minima, que los productos superaran sin problemas el
vuelo en el ambiente acustico.

Los potenciales problemas que afectan tanto a los
vehiculos como a la carga util se listan a continuaciéon
[3]:
e Mal funcionamiento de partes mecanicas y
electronicas por la vibracion estructural y cargas
acusticas internas.

o Fatiga y fractura de componentes internos y de
soporte al hardware, como cables e instrumentos
montados en bases anti golpes.

e Fatiga de cargas ligeras en el exterior de la
estructura como antenas e instrumentos.

Eicnira 2 Amhionte DinAmica [21
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El ancho de banda en la que se encuentra este
ambiente acustico que va tipicamente desde 30hz a
10000hz, dividido en 1/, de octava [2] con un espectro
de presién de sonido en db con referencia a 20 micro
pascales [4] .

3 METODO DE CAMPO
REVERBERADO.

Es el método tradicional, en el cual se usa un una
camara de reverberacion con un volumen especifico
para productos de dimensiones especificadas, este
método usa ademas una serie de subsistema para lograr
que el campo creado sea lo mas uniforme posible sobre
el producto y que la energia del campo supere las
condiciones de la maxima expectativa de vuelo del
satélite en el ambiente acustico fig.4.

En este método se usa nitrégeno gaseoso que es
modulado por medio de un sistema electromecanico
denominado generador de sonido, que ingresa a la
camara promedio de unas cornetas ecualizadas a
bandas de frecuencia especificas, retroalimentadas por
un sistema de control, que garantizan la uniformidad del
campo de sonido sobre el producto.

3.1 CALIFICACION DEL PRODUCTO.

Para la calificacion del producto, en este ambiente,
generalmente se realizan 4 pruebas definidas:
3 principales y una para la preparacion y calibraciéon de
los equipos involucrados, dos principales de bajo nivel y
una de alto nivel en la disposicion de bajo, alto, bajo con
el fin de corroborar que no se encuentren diferencia
entre las dos pruebas de bajo nivel, las secundarias son
las pruebas que se realizan previo a las principales para
asegurar la calibracion y el buen funcionamientos de los
equipos durante las pruebas, estos test de calificacion
se conducen a los modelos de ingenieria con un nivel
mas alto a la maxima expectativa de vuelo y a los
modelos de vuelo con niveles muy préximos a la
expectativa maxima de vuelo.

3.2 CAMARA DE REVERBERACION.

Esta camara esta construida, la mayoria de las
veces de forma rectangular en concreto, sus
dimensiones estan calculadas para que resuenen a un
rango especifico de frecuencias y cuyo volumen debera
ser por lo minimo 10 veces mayor al volumen del
producto a ser probado, consta de una puerta de
dimensiones tales que permita el paso de productos del
volumen efectivo de la camara con seguridad, sin
comprometer el efecto de reverberacion; esta camara
tiene unas cavidades que permite empotrar en ella el
sistema de cornetas para la generacion del campo
sénico y de un tanel anecoico.

3.3 SISTEMA DE GAS.

Es un conjunto de tuberias, valvulas y tanques de
almacenamiento regulados por un sistema de control
automatico, que permite suministrar un flujo constante
de nitrbgeno gaseoso a los generadores de sonido
durante toda la prueba acustica, la mayoria de las veces
estd compuesto: por tanque de almacenamiento de
nitrégeno liquido, tanque de nitrégeno gaseoso, valvulas
reguladoras de presion, tuberias, conexiones y
computadora de control.

3.4 SISTEMA DE SONIDO.

Este sistema consta regularmente de la parte
electronica del sistema y lo componen, los generadores
de sonido estos son electrovalvulas de alta velocidad
que por medio de una corriente eléctrica modulan el gas
que ingresa a la camara, esta corriente eléctrica es
suministrada por amplificadores de sonidos que a su vez
amplifican una sefal de baja potencia que proviene de la
computadora de control donde un software especializado
genera la sefial de audio con la frecuencia y amplitud
especificado para la prueba, que garantiza la
uniformidad del campo de sonido en la camara por
medio de un sistema de retroalimentacion, que utiliza
micréfonos especiales como sensores, la disposicion y
cantidad de estos es particular segln la aplicacion de la
prueba en la fig.4 se muestra un diagrama de estos
sistemas.

3.5 SISTEMA DE MEDICION.

Este sistema es una de las partes mas importantes
de ambos métodos ya que en la mayoria de los casos
son similares o iguales, en el satélite o el producto a ser
probado se instalan una serie de sensores, cominmente
acelerometros, en una disposicion dependiente del
disefiador que le permite censar, medir y comprobar los
datos arrojados de la simulacién por computador,
demostrando que las condiciones de disefio han sido
satisfechas.

Este grupo de acelerometros y la cantidad de estos
depende de las facilidades del sistema electrénico que
se encarga de recoger los datos, a mayor cantidad de
canales la incertidumbre baja, pero el riego y los costos
aumentan al tener que conectar méas cables sobre el
producto, por eso esta cantidad es una relacion del costo
beneficio vs. Confiabilidad que depende del fabricante
de estos equipos y que definitivamente limita al
disefiador.

Este sistema estd en la mayoria de los casos
compuesto por un computador industrial, un software
dedicado, una serie de conversores analdgicos digitales,
acondicionadores de sefal, cables, conexiones Yy
amplias unidades de memoria. En el software se puede
programar la recepcion de canales la visualizacion en
dominio temporal o frecuencial, graficas individuales
parciales o simultaneas, duracion de la prueba,
tolerancias y margenes de seguridad para garantizar el
producto.
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Figura 4 Sistema de un Campo Reverberado
4 METODO DE CAMPO DIRECTO

Este método consiste en generar directamente el
Ambiente soénico sobre el producto, modulando el aire
circundante al mismo, es decir que se hace una serie de
arreglos de transductores alrededor del satélite a
distancias  especificas con una  configuracion
determinada para lograr un campo sonico uniforme y
controlado.

Este nuevo método no usa nitrégeno y tampoco
utiliza una camara de reverberacion, para lograr simular
el ambiente  aclstico se utlizan  altavoces
electroacusticos de diferentes dimensiones, ecualizados
en bandas de frecuencia que permiten generar ondas de
sonido a presiones y frecuencias distribuidos alrededor
del satélite.

El sistema de medicién es similar al del método de
campo reverberado nombrado en el punto 3.5.

4.1 CALIFICACION DEL PRODUCTO.

Para la calificacion del producto en el método de
campo directo, se utiliza el mismo criterio que en el
campo reverberado nombrado en el punto 3.1.

4.2 SISTEMAS DE ALTAVOCES

Es un arreglo de altavoces por lo general 3 de
diferentes tamafios calculados por la banda de
frecuencia a reproducir, empotrados en cajas acusticas
usualmente de madera o polimero, encargados de
transformar la potencia eléctrica en potencia soénica,
acomodados en una configuracion circular alrededor del
producto con una altura igual o superior a la del satélite
un ejemplo se muestra en la fig.5 vy fig.6.

Estas torres de altavoces, son de uso comun es
decir comerciales, que cumplen con el funcionamiento
basico de un parlante electroaclsticos, una bobina
dentro de un campo magnético fijo y un cono.

Figura 5 Arreglo de Altavoces [5]
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Figura 6 Vista superior del sistema [6]
4.3 SISTEMA DE SONIDO

Este sistema es el encargado de transformar las
sefiales de baja potencia del sistema de control, a una
potencia adecuada para manejar los parlantes
electroacuUsticos, en esta técnica se suele dividir la
potencia en varios amplificadores que suministran la
energia a cada torre de parlantes es decir que cada
torre de parlantes tiene sus propios amplificadores, en la
composicion del sistema se encuentra también el
sistema de control que presenta una diferencia con el
método de campo reverberado y es que su control es
del tipo M.I.M.O ( multiple input, multiple output), por sus
siglas en inglés o multiples entradas mdltiples salidas [7],
un método mas complejo que el sistema S.I.S.O de las
camaras de reverberacion.

El sistema de control también es tipo realimentado,
usa micréfonos para medir el campo y dar una sefial de
retroalimentacion al sistema de control con la
particularidad de que el minimo de microfonos es de 8
distribuidos alrededor del satélite de forma uniforme,
para garantizar la uniformidad del campo de sonido.
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4.4 SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicion del método de campo
directo puede ser similar o igual al que se usa en el de
campo reverberado y este es nhombrado en el punto 3.4.

5 PRUEBA ACUSTICA EN NAVES
ESPACIALES.

5.1 Propésito.

Demostrar la habilidad que tienen grandes
superficies, instrumentos y sensores de las naves
espaciales para soportar la exposicién extrema a las
vibraciones producidas por la presion de sonido durante
el tiempo de vuelo del vehiculo lanzador [4].

La fluctuacion de presion asociada con la energia
aclstica durante el lanzamiento causa la vibracion
estructural de componentes en una amplia banda de
frecuencias que va desde 30Hz a 10000Hz (10KHz), la
vibracion alta y baja de estas bandas de frecuencia
causa una rapida fatiga estructural, por esto el disefio
debe ser capaz de soportar estas exigencia con un
amplio margen que garantice soportaran el lanzamiento,
mas en estructuras de gran superficie y poca masa
como paneles solares, sensores y otros.

La definicion de un método de prueba agresivo esta
destinada a mitigar el efecto del medio ambiente
acustico en el lanzamiento otorgandole fiabilidad a la
carga util, dentro de los criterios de masificacion de
beneficios en relacion al peso, garantia, funcionabilidad
en proporcion del riesgo versus el costo [8].

5.2 Implementacion metodolégica.

Los modos de falla producidos por la excitacion
acustica son similares a los asociados a los tipos de
fatiga estructural vibratoria, es decir fatiga por el
desplazamiento excesivo, fatiga por desgaste, fatiga por
doblado.

Los datos del campo de sonido producido en el
lanzador se usan para definir el campo de accion de las
bandas de frecuencias presentes en este ambiente, que
cambian con respecto al lanzador, la presiéon sonora que
estos generan afectan la estructura, esta frecuencia se
mide en Hertz y la presion sonica esta definida en
Decibelios con un una referencia de 2 X 1075 Pa por
medio de la relacion:

Presion )

db =20log (Presion de referencia

La unidad logaritmica es el decibelio, estas bandas
son divididas en 1/; de octava con relacion a su
frecuencia central para lograr un barrido eficiente, la
Tabla 1 muestra el estandar mas utilizado por la mayoria
de las agencias espaciales en el mundo.

Frecuencia Nivel de Presion de sonido

central Hz dB (SPL)
31.5 122.0
40.0 124.0
50.0 126.0
63.0 127.5
80.0 129.5
100.0 130.5
125.0 132.0
160.0 133.0
200.0 1335
250.0 134.0
315.0 134.5
400.0 134.5
500.0 134.0
630.0 1335
800.0 133.0
1000.0 132.0
1250.0 131.5
1600.0 130.0
2000.0 129.0
2500.0 128.0
3150.0 126.5
4000.0 125.0
5000.0 124.0
6300.0 1225
8000.0 121.0
10000.0 120.0

Tabla 1 Estandar frecuencia & presion en 1/3 de
octava [8].

5.3 DESCRIPCION DEL TEST DE METODO
DE CAMPO REVERBERADO.

La unidad bajo prueba es instalada en el centro de
la camara de reverberacion, esta debe ser por lo minimo
10 veces mayor en volumen al producto bajo prueba, se
conectan los sensores del sistema de control el minimo
ndmero de micr6fono es de 4 y estos deben estar
separados del satélite a una distancia de 0.5 metros [4],
los acelerometros del sistema de medicién se conectan
al acondicionador de sefiales del sistema. Después de
los test secundarios de calibracion y pruebas del
sistema, se conducen las pruebas al satélite, las dos de
bajo nivel y la de alto nivel, luego se comparan los
resultados y se realiza el reporte correspondiente, con el
cual se verifica que no existan dafios, calificando el
producto ya sea el modelo de ingenieria o el modelo de
vuelo.

5.4 DESCRIPCION DEL TEST DE METODO
DE CAMPO DIRECTO.

Este método se implementa colocando alrededor
del producto una serie de gabinetes con varios parlantes
electroacusticos, separados del centro del satélite a una
distancia de 2.1metros (84 pulgadas) fig.6, capases de
producir el promedio de presion de sonido especificado
gue puede ser mayor o igual a 135db,con una altura
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igual o superior a la del satélite, 8 sensores del sistema
de control como minimo, que a diferencia del otro
método este utiliza un sistema de control MIMO donde
cada sefial de los sensores es procesada
separadamente, generando mdltiples salidas de control
que distribuyen la potencia a los amplificadores
alrededor de los parlantes, controlando las variaciones
espaciales del campo alrededor del satélite [6] , los
acelerometros son conectado al sistema de medicion del
mismo modo que en sistema de campo reverberado,
luego de la instalacién de los equipos y preparacion de
la prueba se sigue el procedimiento para calificar el
producto como se nombra en el punto 3.1.

6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
6.1 METODO DE CAMPO REVERBERADO.

Ventajas:

e Es un método probado y estandarizado que goza
de popularidad entre las agencias espaciales.

e Es confiable y de bajo riesgo.

e Los niveles de incertidumbre son bajos.

e La potencia de la presidbn soénica no es un
problema.

e El sistema de control retroalimentado es simple y
confiable.

Desventajas:

e El tamafo y el volumen de la camara limitan el
volumen de la carga util a ser probada.

e El costo de conducir estas pruebas es bastante
alto.

e Los equipos e instalaciones son costosas en su
implementacion y mantenimiento.

e Las instalaciones de alta presién implican cierto
riesgo industrial.

6.2 Método de campo directo:

Ventajas:

e Sus costos de implementacién son muchos mas
econémicos que los del método de campo
reverberado por ser equipos comerciales usados
en otras aplicaciones.

e No se usa nitrégeno en el proceso de simulacién
por lo que los costos de operacién se reducen.

e La movilidad de los equipos permiten bajar el riego
que representa mover la unidad bajo prueba, ya
que los arreglos se realizan alrededor del producto.

Desventajas:

e El método no esta estandarizado y sigue en etapa
experimental.

e No se encuentran muchas aplicaciones para
aumentar su confiabilidad.

. El sistema de control es mas complejo que el

del método de campo reverberado.
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Figura 7 Nivel Acustico del QuikSCAT [6]

7 COMPARACION DEL METODO DE
CAMPO DIRECTO.

La Administracion espacial de Estados Unidos
(NASA) en 1998 realizo la prueba acustica con el
método de campo directo a un satélite de percepcion
remota llamado QuikSCAT, en el Laboratorio de
Propulsion a Chorro (Jet Propulsion Laboratory ) en la
fig.8 se muestran los valores estimados y aplicados al
producto con las mascaras del lanzador, la NASA opto
por este método dada la exigencia del cliente de no
retrasar la fecha de lanzamiento a pesar del retraso en el
cronograma de pruebas, con este método lograron
terminar la nave sin problemas por la rapidez de su
implementacion los cuales reportaron en sus resultados
un éxito [6] .

El Laboratorio de propulsion a Chorro (Jet
Propulsion Laboratory) realizo en el 2007 unos test en la
gue se sometieron varios equipos y un modelo de
prueba a ambos métodos para comprobar la efectividad
del método de campo directo cuyas conclusiones fueron
[5]:

e Las pruebas de ambos métodos resultaron
similares para los sensores del CloudSat.

e Ningun método resulto dominante la diferencia de
las respuestas, se debid6 a la configuracion y
orientacion del panel de prueba.

En la fig.9 se muestra un gréafico de frecuencia & presion
comparativo de los promedios de la sefiales producias
por ambos métodos sobre el mismo producto.
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Figura 8 Comparacion promedio de las sefiales [5]

La universidad Johns Hopkins también realizo
unas pruebas comparativas entre ambos métodos
en su laboratorio de fisica aplicada, en el cual
sometieron, una maqueta de un satélite y otros
equipos y estos son algunos de sus resultados [9]:

e El método de campo directo se comporta
similar al de campo reverberado.

o El sistema de control se mantuvo entre los
margenes de tolerancia facilmente.

e En el método de campo directo fue mas dificil
obtener las frecuencias intermedias de 100Hz
a 500HZ y el método de campo reverberado
fue mas dificil obtener las frecuencias por
debajo de lo 80Hz y mayores a 800Hz.

En la fig. 10 se muestra las gréaficas de promedio
de presion de sonido estimada, obtenida y
tolerancias para ambos métodos sobre el mismo
producto.

Campo Reverberado Control
Promedio OASPL
142,3dB(Spec:143dB)
(salas 9,10,11)

“min

Campo Directo Control Promedio
OASPL 142,3dB(Spec:143dB)
(salas9,10,11)

"5
Nsec |
W ’

135,
130

S
-
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L |
115 -y
{19 ===-Spaes +/-3dB
St +/-6dB

105 Spec+ 4/-9dB
YA —— it o urori= nc 60

= At Coruror 13, 1011
—— i

1 W0
Frecuencia Hz

10 W . l:l .
Erecuencia Hz

Figura 9 Promedio de presion de sonido de ambos
métodos [9]

8 CONCLUSIONES

e Para el empuje de la tecnologia espacial en
Venezuela se propone la investigacion en el

pais del método de campo directo
aprovechando las capacidades instaladas en
la Agencia Bolivariana para actividades
Espaciales, ya que la tendencia serd migrar a
este método por su rapidez de
implementaciéon y bajos costos.

e ElI método de campo reverberado es el
método mas usado y el de mayor confianza
en las agencias espaciales por su
confiabilidad en contraparte del otro método
que no existe un estandar que permita igualar
esa confianza ya que mucho de los resultados
dependen de la ubicacién de los equipos y del
sistema de control.

e Sise desea incursionar en el desarrollo de los
nanos satélites, el método méas recomendado
es el de campo directo, ya que sus
capacidades son adaptables, para la
calificacion de este tipo de naves sin implicar
altos presupuestos que se gastarian si se usa
el método tradicional de campo reverberado.
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