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RESUMEN

El objetivo fundamental de la tesis es el disefio y validacion experimental de un
sistema de Control Activo Acustico Estructural (CAAE), para reducir el ruido de
baja frecuencia radiado por una placa delgada en condiciones de contorno simple,
y su comparacion con uno tradicional (CAR). La modelizacion de su respuesta
vibroacustica permite determinar las frecuencias y formas propias de la placa, y
aquellos modos mas eficientes en la radiacién acustica (modos radiantes). La
comprobacion experimental revela que el prototipo desarrollado se ajusta a las
condiciones preestablecidas. Gran parte de la investigacion se dedica al estudio y
comparacion experimental de las prestaciones de control que ofrecen diferentes
sensores de error, acusticos y estructurales puntuales y distribuidos. El trabajo
contribuye con el disefio tedérico e implementacién préactica de un sensor modal,
disefiado para medir el desplazamiento volumico de la placa considerada, en un
margen de baja frecuencia. Dicho sensor estd formado por dos tiras de PVDF en
cruz, cuyas geometrias son proporcionales a las formas propias de la placa,
estimadas con el modelo elaborado. La respuesta en frecuencias de dicho sensor,
una vez adherido a la estructura, confirma la validez del planteamiento tedrico
realizado para su disefio. El prototipo CAAE optimizado consta de unos
componentes acusticos-estructurales y electrénicos, para reducir la radiacion al
campo lejano. Con una fuente primaria de fuerza (vibrador) se excita la placa en
resonancia y en vibracion forzada. La sefial de referencia utilizada para informar
al controlador de las caracteristicas de la vibracién primaria es la propia sefial de
excitacion. Se utiliza la salida de cada uno de los sensores de error citados como
funcion de coste a minimizar. Uno o dos actuadores piezoeléctricos dobles,
posicionados simétricamente sobre la placa, ejercen la vibracion secundaria que
contrarresta la inicial, con el fin de reducir la radiacion acustica. El controlador,
procesa las sefiales de entrada (referencia y error) y genera la sefial que alimenta
las fuentes secundarias, hasta optimizar la minimizacién de la sefial de error. El
control CAAE implementado es satisfactorio en todos los casos analizados y revela
gue el sensor distribuido disefiado es idéneo para este tipo de aplicaciones. Se
comprueba también que el control tradicional, con un altavoz como fuente de
control y un micr6fono de error, es menos apropiado. Con el trabajo se pretende
profundizar en los mecanismos y prestaciones del control en estructuras sencillas,
y asentar las bases para futuras extrapolaciones a problemas 2D mas complejos.
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Capitulo I. Introduccién General

CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

1.1. El Problema de la Contaminacién Acustica

El ruido es una fuente de contaminacion ambiental. Produce molestias,
distraccion, e incluso a niveles altos y tiempos de exposicion prolongados, puede
ocasionar dafos irreversibles en el oido. Una consecuencia muy extendida en la
poblacion sometida a niveles continuos de ruido, es precisamente el cambio en el
umbral de audicién. Puede producir alteraciones psicoldgicas y fisioldgicas
considerables, afectando a la conducta, al suefio, a la capacidad de concentracion,
etc. Sin duda, la existencia de ruido se traduce en una pérdida de calidad de vida,
tanto en el ambiente laboral como en el doméstico y urbano.

El ruido estd presente en cualquier sociedad moderna. Todos los medios de
transporte, las plantas industriales, los transformadores eléctricos, los sistemas de
aire acondicionado y de calefaccion, etc., producen ruido. Resulta paradéjico que
el avance en los sistemas de generacion energética, asociado al progreso social y
tecnoldgico, conlleve el deterioro del ambiente acustico que nos rodea. El ruido en
las ciudades es un problema creciente y que afecta a toda la poblacién, tanto que
las distintas administraciones, en el ambito autonémico y estatal, se han visto
obligadas a elaborar normativas sobre los niveles maximos permitidos. Sin
embargo, controlar, y en su caso reducir el ruido, es un reto tecnoldgico
importante, por la complejidad temporal, frecuencial, y espacial que presenta. La
reduccion del ruido implica ademas un considerable coste econémico por lo que
en numerosas ocasiones es preferible disminuirlo a unos niveles aceptables para la
poblacion que los padece, en lugar de cancelarlo completamente (Cobo, 1997).

El conjunto de medidas encaminadas a eliminar o reducir la contaminacién
acustica se denomina Control del Ruido. El ruido se puede controlar mediante
(Figura 1.1):

= Técnicas pasivas
= Técnicas activas
= Técnicas hibridas pasivas-activas
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Fig.l.1. Técnicas de control del ruido
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Las medidas de control que tratan de interrumpir las ondas acusticas, o de
variar la impedancia del medio para dificultar la propagaciéon del campo acustico,
utilizando materiales absorbentes, se denominan técnicas pasivas (Beranek y Vér,
1992; Bies y Hansen, 1996). No introducen energia adicional al sistema y por
consiguiente son intrinsecamente estables. Se pueden aplicar en la fuente de ruido,
en el camino de transmision entre la fuente y el receptor, y en el propio receptor.

La envergadura de un dispositivo de control pasivo, en cuanto a su tamafio y
peso, esta directamente relacionada con la longitud de onda de las frecuencias que
dominan el espectro de ruido. La ley de masas, por ejemplo, establece que el
aislamiento acustico de un panel simple esta gobernado por el producto entre su
densidad superficial y la frecuencia del ruido que se desea controlar (Beranek y
Vér, 1992),

Ro » 101log€l +

(1.1)
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Fig.l.2. Aislamiento de un panel simple (ley de masas)

Como puede verse en la Figura 1.2, para conseguir un aislamiento de 50 dB
mediante un paramento simple, se requiere un producto rsf=41000 Hzkg/m?.
Esto se puede lograr con un material de 41 kg/mz2 (un panel laminado de madera)
a 1000 Hz, pero es necesario uno de 410 kg/mz2 (panel de hormigén macizo de
unos 12 cm de grueso) a 100 Hz. Cuando se reduce la frecuencia, hay que
incrementar la densidad superficial de masa para mantener el mismo aislamiento,
bien sea usando un material mas denso, o aumentando el espesor del panel.
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Uno de los filtros acusticos méas simples es una cdmara de expansién en un
conducto. El silenciador de los coches es de este tipo. La atenuacion de estos filtros
esta controlada esencialmente por la longitud y el diametro de la camara. La
maxima atenuacién se produce cuando su longitud iguala a la longitud de onda.
Es decir, se podria conseguir la misma atenuacion con una camara de expansion
de 34 cm a 1000 Hz, que con una de 3.4 m a 100 Hz.

Las barreras acusticas son uno de los dispositivos de control méas usuales para
mitigar el ruido de trafico en las zonas habitadas proximas a vias rapidas. Las
Pérdidas por Insercién de una barrera acustica dependen de su exceso de altura
sobre la linea de vision entre la fuente de ruido (el trafico) y el receptor, con
relacion a la longitud de onda, y del &ngulo de difraccion (Colinay Moreno, 1997).
Usando el dbaco de Redfearn, se encuentra una Pérdida por Insercion de 12 dB
para un angulo de difraccion de 30 ©, cuando el exceso de altura de la barrera es de
una longitud de onda. De nuevo, a 1000 Hz s6lo se requiere un exceso de altura de
34 cm, mientras que para 100 Hz el exceso de altura deberia ser 3.4 m.

Es obvio que se puede incrementar el aislamiento de los paramentos disefiando
paneles multicapa, o bien la atenuacion de los silenciadores usando cdmaras de
expansion multiple, o la Pérdida por Insercion de barreras mediante cumbreras.
Pero en cualquier caso se sigue manteniendo la pérdida de eficiencia en baja
frecuencia. En rigor, no es que el dispositivo de control pasivo no funcione en baja
frecuencia, sino que se requieren dimensiones y/0 pesos excesivos. Son por
consiguiente métodos poco rentables en este margen y dificiles de desarrollar
industrialmente.

El ruido de baja frecuencia es sin embargo muy frecuente en nuestro entorno, y
sus efectos fisioldgicos y psicoldgicos son padecidos por una gran parte de la
poblacién, debido a su gran penetracion, propagacion eficiente y reducida eficacia
de los sistemas de control pasivo (Berglund et al., 1996).

El hombre urbano pasa una parte importante de su tiempo en el interior de
medios de transporte publicos o privados (coches, autobuses, aviones). El ruido
del motor de un vehiculo es periddico, con picos a las frecuencias N, 2N, 3N,
4N,..., siendo N la frecuencia de funcionamiento del motor. La Figura 1.3 muestra
el ruido medido en el interior de una furgoneta, en régimen neutral, a 3600 rpm.
Se aprecian claramente los armoénicos a la frecuencia fundamental N=60 Hz. En el
caso de motores de cuatro tiempos, el armdénico de nivel de ruido mas alto es el
segundo. Para un régimen de funcionamiento del motor entre 1500 y 6000 rpm, el
armoénico 2N recorre un margen de frecuencias entre 50 y 200 Hz.

Es decir, el ruido en el interior de vehiculos procedente del motor es
esencialmente de baja frecuencia. Para reducirlo mediante control pasivo, habria
gue incrementar el aislamiento (y por consiguiente, el peso) y/o la absorcion (lo
gue implicaria reducir el volumen del habitaculo). De hecho, los coches de gama
alta suelen ser menos ruidosos (también mas caros) porque incorporan mas
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aislamiento y absorcion. En cambio, los coches de gama baja y media son mas
ruidosos, aunque son mas ligeros y consumen menos combustible.

El problema del control del ruido en el interior de los aviones es muy similar.
Es esencialmente ruido de baja frecuencia, y para aumentar el aislamiento acustico
en el interior del habitaculo hay que afiadir excesivo peso, lo cual puede dificultar
el funcionamiento del avién.
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Fig. 1.3. Forma de onda (a) y moédulo espectral (b) del ruido medido
en el interior de una furgoneta a 3600 rpm, en régimen neutral

Afortunadamente, en el margen de baja frecuencia se pueden utilizar técnicas
de Control Activo del Ruido (CAR) (Tokhi y Leitch, 1992; Nelson y Elliott, 1992;
Fuller et al., 1996; Kuo y Morgan, 1996; Cobo, 1997; Hansen y Snyder, 1997). Los
sistemas CAR tratan de generar electrénicamente un ruido secundario de similar
amplitud y en contrafase con el ruido existente (ruido primario). En condiciones
de linealidad, ambos campos interfieren destructivamente, resultando en una
reduccion neta del campo sonoro total. Este principio funciona tanto mejor cuanto
mas baja es la frecuencia y cuanto mas simples son la estructura espacial y
frecuencial del ruido.

La Figura 1.1 ilustraba algunos problemas de ruido donde se han aplicado
soluciones CAR. En los protectores auditivos activos, la extension espacial del
campo acustico a controlar (la cavidad entre la orejera y el oido) es muy pequefia,
lo que permite cancelar las bajas frecuencias aun con controladores anal6gicos
(Carme, 1988; Bera et al., 1995). En conductos, por debajo de la frecuencia de corte
del primer modo transversal, s6lo se propagan ondas planas. Se han aplicado
sistemas CAR monocanal (un sensor y un actuador) para reducir el ruido de baja
frecuencia en los tubos de escape de cogeneradores (von Heesen, 1996) , en el tubo
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de descarga de un ventilador centrifugo conectado a un colector de polvo
(Eriksson y Allie, 1988), y en sistemas de ventilacion y aire acondicionado (HVAC)
(Burlage et al., 1991; Pelton et al., 1994). En el interior de coches y aviones la
estructura espacial del campo acustico es mas compleja. Aqui es necesario disefar
sistemas CAR multicanal (Elliott et al., 1990; Sutton et al., 1993; Bremigan et al.,
1995). El interés creciente por conseguir el maximo confort en el interior de
aviones y vehiculos, ha favorecido programas integrados de investigacion que
contemplan la aplicacion del CAR en estos medios de transporte, tal y como figura
en los objetivos 3.1y 4.3 del V Programa Marco de la Unidn Europea.

Los sistemas CAR funcionan en el margen de las bajas frecuencias, mientras
gue los sistemas pasivos lo hacen en el de las frecuencias medias y altas. Por tanto,
el control activo del ruido més que alternativo, es complementario a las técnicas
pasivas. Es mas, en la practica cualquier sistema que pretenda controlar una banda
ancha de frecuencias, incluyendo las bajas, ha de ser necesariamente un sistema
hibrido pasivo-activo (Cuesta et al., 1998; Cuesta y Cobo, 1999a, 1999b, 2000a, 2001a),
es decir, ha de incluir elementos tanto pasivos como activos para complementar el
margen de frecuencias en que actlia cada uno.

Los sistemas CAR requieren sensores acusticos (micréfonos, por ejemplo) para
medir el ruido primario y actuadores acusticos (altavoces, por ejemplo) para
generar el ruido secundario. Al contrario que los micr6fonos, que son
relativamente pequefios, los altavoces requieren un cierto espacio para su
instalacion. Esto puede llegar a ser un problema, sobre todo en aplicaciones CAR
multicanal que requieren un cierto numero de actuadores. Por ejemplo, Bravo et
al. (1999) implantaban un sistema CAR con seis altavoces en el interior de una
furgoneta para cancelar el booming (ruido caracteristico que se produce cuando el
orden 2N del motor excita una resonancia del habitaculo), y Elliott et al. (1990)
disefiaban un sistema CAR multicanal con 16 altavoces para atenuar el ruido en el
interior de un avién British Aerospace 748. Uno de los principios basicos es que el
control activo del ruido es més eficiente cuando actta proximo a la fuente.

Esto llevd a Fuller et al. (1991a) a proponer la sustitucion de los actuadores
acusticos por actuadores estructurales (adheridos a la superficie). Se trataba por
tanto de cancelar el ruido radiado al campo lejano actuando activamente sobre la
vibracion estructural que lo producia. Surgié asi el Control Activo Acustico
Estructural (CAAE). Es importante enfatizar que los sistemas CAAE pueden usar
los mismos controladores que los sistemas CAR. Basta con cambiar los altavoces
por actuadores estructurales, y los amplificadores de audio, de baja impedancia de
salida, por amplificadores mas apropiados a la alta impedancia de entrada de los
actuadores estructurales.

Snyder y Tanaka (1993), Elliott y Johnson (1993) y Gu et al. (1994) propusieron
integrar también los propios sensores en la estructura, con el fin de disefar
sistemas CAAE inteligentes, en los que tanto sensores como actuadores fuesen
estructurales. El problema con este tipo de sensores es que miden vbraciones,
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cuando el objetivo del sistema CAAE es cancelar ruido. En baja frecuencia, el
patrén de radiacion de una superficie vibrante esta dominado por aquellos modos
de vibracion con indices impares, también llamados modos volumeétricos, modos
radiantes o modos supersénicos. Esto implica que reducir la vibracion no conlleva
necesariamente la reduccion del ruido radiado, ya que todos los modos
estructurales no poseen la misma eficiencia de radiacion. Era necesario por tanto
seleccionar aquellos modos que radian sonido mas eficientemente de entre los
modos estructurales medidos por los sensores (filtrado modal). Desde el punto de
vista instrumental, esto requeria intercalar un dispositivo (un filtro) entre los
sensores y las entradas al sistema de control.

Basados en un trabajo previo de Lee y Moon (1990), Johnson y Elliott (1995a),
Tanaka et al. (1996) y Charette et al. (1998) demostraban que es posible incluir el
filtrado modal en la forma de sensores distribuidos. Estos sensores estructurales
distribuidos, especialmente disefiados, seleccionan aquellos modos estructurales
gue radian sonido mas eficientemente en la banda de frecuencias de interés, y no
requieren por consiguiente un filtro adicional para su conexion al controlador.

1.2. Objetivos de la Tesis

El objetivo fundamental de esta tesis es el disefio, construccion, y validacion
experimental de un sistema de control activo acustico estructural del ruido
radiado por una estructura bidimensional simple, y su comparacion con un
sistema CAR clésico. La eleccion de la condicion de contorno simple se justifica en
gue existe solucion analitica sencilla del problema vibroacustico, lo que facilita la
comparacion entre teoria y experimento.

Este objetivo general se puede desglosar en los siguientes objetivos concretos:

= Modelizacion acustico-estructural de una placa rectangular delgada en
soporte simple. Andlisis de su respuesta estructural a diferentes
excitaciones. Andlisis de su radiacién acustica con las formulaciones de
campo lejano (integral de Rayleigh), de campo préximo (formulacion de
modos radiantes) y en el dominio del nimero de onda estructural.

» Disefio y analisis de actuadores estructurales como fuentes secundarias del
sistema CAAE.

= Disefio y andlisis de sensores de error distribuidos del desplazamiento
volumico de la placa. La potencia radiada por una placa en baja frecuencia
es proporcional a su desplazamiento de volumen. Por consiguiente, un
sensor capaz de medir directamente esta magnitud proporciona una sefal
de error ideal para un sistema CAAE. Comparacion con sensores
estructurales puntuales y con sensores acusticos.
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= Construccion de un prototipo bidimensional simple. Implantacion de la
condicién de soporte simple. Andlisis estructural con sensores puntuales,
con el sensor distribuido elaborado, y mediante vibrometria laser.
Estimacion de las formas modales de la placa.

» Validacion experimental en cAmara anecoica. Comparacion CAR/CAAE a
distintas frecuencias de excitacion. Comparacion CAAE con sensores
acusticos, estructurales puntuales, y estructurales distribuidos.

El disefio del sensor distribuido es el aspecto méas destacado y original de la
investigacion. Su forma geométrica se define matematicamente a partir de las
formas modales de la placa, por lo que se trata de un sensor independiente de la
frecuencia y de la posicion de la excitacion.

Todo el analisis realizado permitira profundizar en los mecanismos de
funcionamiento y las prestaciones de un dispositivo CAAE sencillo, asentando las
bases para acometer problemas mas reales en el futuro, como por ejemplo el
disefio de sistemas CAAE integrados en los fuselajes de los aviones, o en el chasis
de vehiculos, entre otros.

1.3. Estructura de la Memoria

La memoria de esta tesis presenta dos partes bien diferenciadas. La primera,
gue abarca los tres primeros capitulos, recopila el estado de conocimientos sobre
sistemas CAR y CAAE. La segunda parte, estructurada en los siguientes capitulos,
engloba todo los aspectos relacionados con el trabajo de investigacion.

En el Capitulo Il se revisa de manera global la evolucidon historica,
fundamentos y aplicaciones del control activo del ruido. En el dltimo apartado del
capitulo se introduce la técnica CAAE, que surge como una aplicacién del CAR
tradicional, para reducir el ruido de origen estructural. Se hace una revision mas
profunda de esta técnica con el fin de centrar el marco de investigacion en el que
se desarrolla el trabajo.

El Capitulo 11l recopila el estado del arte sobre los distintos actuadores y
sensores que se pueden utilizar en sistemas de control activo acustico estructural.
Se describen con mas detalle los actuadores piezoeléctricos dobles en contrafase,
gue son los que se usaran después en el prototipo. En cuanto a los sensores, se
enfatiza en el disefo de sensores distribuidos para estos dispositivos.

En el Capitulo IV se presenta la formulacion matemética del comportamiento
estructural (vibraciones) y acustico (radiacion del sonido al campo lejano) de una
placa delgada en soporte simple. EI modelo utilizado permite calcular las
frecuencias y formas modales, y la vibracion flexional de la placa, en términos del
desplazamiento o velocidad, como una funcién de la frecuencia y del tipo de
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excitacion. Se analizan los dos casos de interés, fuerza puntual (vibrador) y
actuador piezocerdmico. Para modelizar el problema acustico se utiliza una
formulacion de campo lejano (la integral de Rayleigh) y una de campo proximo.
La descomposicion en valores y vectores propios de la formulacién de campo
préximo conduce al concepto de modos radiantes. Se analiza la potencia radiada
en el dominio transformado de los nUmeros de onda, que permite distinguir los
modos subsdnicos y supersonicos.

El Capitulo V recoge detalladamente el desarrollo tedrico del sensor
distribuido que mide el desplazamiento de volumen de la placa en soporte simple.
Se discute el procedimiento de disefio, las diferentes aproximaciones utilizadas, y
las ventajas que ofrece el sensor.

El Capitulo VI reune la descripcion tanto del prototipo creado como del
dispositivo experimental utilizado en los ensayos de control. Los resultados
obtenidos se discuten en el Capitulo VII. Se optimizan los sistemas CAAE y CAR
implementados para distintas frecuencias de excitacion de la placa, en resonancia
y vibracién forzada. Se analizan las atenuaciones relativas en la sefial de error y en
la radiacion de campo lejano.

Para finalizar el trabajo se exponen en el Capitulo VIII las conclusiones
extraidas y las lineas abiertas para futuras investigaciones.
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CAPITULO II

CONTROL ACTIVO DEL RUIDO (CAR)

11.1. Evolucién Historica

La idea de utilizar el principio de interferencia destructiva para controlar el
ruido fue patentada en 1933 por un cientifico aleméan, Paul Lueg (Guicking, 1990).
Sin embargo, hasta los afos 50, no se desarrollaron las primeras aplicaciones
practicas. Olson y May (1953) disefiaron un sistema activo para reducir el ruido en
zonas localizadas. Fue uno de los trabajos pioneros en la combinacién de sistemas
activos y pasivos para la reduccién del ruido. El disefio consistia en un resonador
de Helmholtz con material absorbente en la pared opuesta a la entrada,
combinado un sistema micréfono-altavoz a la entrada del resonador.
Consiguieron reducciones de entre 10 y 25 dB entre 30 y 300 Hz. El dispositivo era
mas eficaz cuanto méas préximos estaban el altavoz y el micr6fono. Sugirieron
aplicaciones para reducir el ruido en los reposacabezas de los pasajeros de coches
y aviones, en sistemas de ventilacion y maquinas.

Conover y Ringlee (1955) utilizaron el CAR para reducir el ruido en
transformadores eléctricos. Fue la primera aplicacion exitosa del control activo a
un caso de ruido real. Crearon un filtro analdgico fijo para reducir los tres
primeros armonicos del espectro. Con un micréfono fijo como sensor de error
lograron reducir el ruido Unicamente en algunas direcciones. Para evitar el
refuerzo sonoro en el resto del espacio, proponian utilizar mas altavoces y
microfonos.

En la década de los 70, Jessel y Mangiante (1972) introdujeron el concepto de la
absorcién activa. Demostraron que el principio de Huygens y el de la absorcion
activa eran casos particulares de un mismo principio de perturbacion general.
Poco después se publicd el importante articulo de Widrow et al. (1975) sobre
principios y aplicaciones del filtrado adaptativo, que abria una nueva via de
investigacion e innovacion en control activo. Hasta entonces los filtros eran fijos,
no podian seguir las variaciones del ruido. Dedujeron las famosas ecuaciones del
filtrado adaptativo por minimos cuadrados, que permitian implementar filtros con
coeficientes que se actualizaban en el tiempo. Discutieron algunas aplicaciones,

11
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como el filtrado de los 50 Hz en aplicaciones médicas y la cancelacion de los
I6bulos laterales de antenas y sonares.

Con la aparicion de las placas DSP en los afios 80, toda una revolucién en
control activo, se empezd a concebir el CAR como una técnica con capacidad para
solucionar problemas reales. Surgieron las primeras aplicaciones practicas para
reducir @ ruido de escape de motores y en el interior de coches (Oswald, 1984,
Trinder et al., 1986; Elliott et al., 1988). Muy importante fue la contribucién de
Carme (1988) en el desarrollo de protectores auditivos activos.

El periodo mas fructifero para el CAR, tanto en aspectos practicos como
tedricos, se concentra en los ultimos diez afios. Nelson y Elliott (1992), del Instituto
de Sonido y Vibraciones de la Universidad de Southampton (ISVR), publican un
volumen sobre control activo del ruido, en el que asientan los fundamentos
acusticos y de control involucrados en los sistemas CAR. Paralelamente, en la
Universidad de Adelaida (Australia) se forma un equipo de control activo del
ruido y vibraciones que destaca hasta el momento, no s6lo por sus investigaciones
fundamentales (Hansen y Snyder, 1997; Snyder y Vokalek, 1994; Snyder, 2000),
sino también por las numerosas aplicaciones préacticas que realiza (Smith et al.,
1996; Tanaka et al., 1996; Cazzolato y Hansen, 1998). Este equipo investigador
mantiene una relacion muy estrecha con su homélogo del Instituto Politécnico de
la Universidad de Virginia. Este centro encabeza las investigaciones en la técnica
CAAE, propuesta como aplicacion para reducir el ruido estructural (Clark et al.,
1991; Fuller et al., 1996; Guigou y Fuller, 1999; Johnson y Fuller, 2000).

Hoy en dia la evolucion de la electronica digital es tal, que los
microprocesadores van adquiriendo mayor capacidad para empaguetar nueva
informacién, por lo que los sistemas activos poseen un gran potencial de mejorar
sus prestaciones. Existen controladores comerciales que facilitan el acceso al CAR
y CAAE a investigadores no expertos en electronica ni en control adaptativo.

11.2. Fundamentos Acusticos
La técnica del CAR se basa en el principio de la superposicion lineal (Cobo,

1997). Si en una region del espacio existe un campo acustico primario, Pp(Xy,zt)y
Se genera un campo acustico secundario, Pg(X,y,z,t), tal que

Pp(X,y,z,t) + Ps(X,y,z,t) =0 (1.1)
con

.‘.Pp‘ =P (11.2)

Op =- OS

12
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donde i Pi y O denotan el espectro de amplitud y de fase respectivamente, ambos
campos interferiran destructivamente cancelandose mutuamente.

El CAR es una técnica multidisciplinar en la que se combinan aspectos
acusticos, electrénicos, y de procesado de sefial. La parte acustica de cualquier
dispositivo de control activo determina la maxima cancelacién que se puede
alcanzar, y la electrdénica o parte de control, condiciona el grado de aproximacion a
esta cancelacion maxima. En realidad, el éxito de la cancelacion activa del ruido
radica en la correcta interconexion de ambas partes. En la Figura Il.1 se muestra
un esquema general con los componentes acusticos y de control de un sistema
CAR.

campo
campo \\qi secundario
primario o .
\ NNy interferencia
\ I ‘\ destructiva
\ \
| ‘ q_
P s
\ I } /
H q— sensores
h fuentes de error
|
fuente / lsecundarlas q—
primaria ,q ‘
—q '
sensores dg '
referencia z B
UNIDAD DE
CONTROL

i

Fig. I.1. Componentes acusticos y de control de un sistema CAR
(Seglin Cobo, 1997)

El controlador electrénico procesa las sefiales acusticas de los sensores de
referencia (que detectan el ruido primario) y de error (Qque miden el campo en el
punto de cancelacién), para generar la sefial que excita las fuentes secundarias.
Este proceso es un claro problema de extrapolacién de campos de ondas, donde
conocido el campo acustico en un punto se predice la forma de éste en otra zona
del espacio. Por consiguiente se debe modelizar la propagaciéon tanto del campo
primario, entre los sensores de referencia y de error, como del secundario, entre
las fuentes secundarias y los sensores de error. La separacion entre los sensores de
referencia y de error debe ser suficiente para que el controlador tenga tiempo de
procesar las sefiales medidas y generar el campo secundario. Este es el principio
de causalidad, de cumplimiento obligatorio en cualquier sistema CAR, que
impone que el camino acustico ha de ser mayor que el camino electréonico.

13
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El disefio del controlador depende del problema acustico a abordar y de los
objetivos acusticos que se desean alcanzar. Las caracteristicas espectrales (ruido de
banda ancha o estrecha) y el medio de propagacion (recintos, tubos, etc.) influyen
en la correcta eleccion del niumero y de la posicion de los sensores y de las fuentes
secundarias. Por ejemplo, siempre es mas facil controlar el ruido periédico que el
aleatorio. En cuanto a la geometria, el problema de la propagacion en tubos o en
campo libre, es mas facil de abordar que en recintos. En campo libre, o en un tubo
por debajo de la frecuencia de corte del primer modo transversal, el operador
extrapolacion o matriz de transferencia, es un simple cambio de fase. Sin embargo
este operador en recintos es mucho méas complicado, resulta de la aplicacién del
teorema de Kirchhoff, o de su versién en acustica, la integral de Rayleigh
(Berkhout, 1984). Por otra parte, los objetivos acusticos a alcanzar determinan
sobre todo el tipo de control que se debe realizar (local o global).

Tanto en control local como en control global, la cancelacion es mayor cuanto
mas proximas estén las fuentes primaria y secundaria, con relacion a la longitud
de onda. Por esto el CAR solo es efectivo en el margen de bajas frecuencias. La
eficacia aumenta también con el nimero de fuentes secundarias. De acuerdo con el
criterio de Nyquist, se puede reconstruir un frente de ondas con un namero finito
de fuentes, con tal de que éstas estén separadas una distancia menor que la mitad
de la longitud de onda maxima presente en el frente primario (DX £ jax 72). Al

aumentar la frecuencia, el numero de fuentes secundarias crece también, y el
principio de la cancelacion activa se vuelve inviable.

A continuacion se muestran varios patrones de interferencia entre los campos
sonoros generados por dos fuentes puntuales en condiciones de campo libre. La
fuente primaria esté situada en el origen de coordenadas y la secundaria en el
punto (Xs,0). La simulacién describe el campo sonoro alrededor de las fuentes y
del punto de cancelacion,(X1,y1).

w02, (il =133 850,100 Fz wr=0.25, (1 111133 0 5311000 He

T .
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Fig.11.2. Patron de interferencias cuando se ajusta una fuente secundaria en xs=0.25 m
para cancelar la presién acustica en el punto (x3,y:), producida por una fuente
primaria en el origen, a 100 Hz (izg.) y 1000 Hz (dcha.)
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Fig.11.3. Idem para xs=1 m

La Figura I1.2 muestra el comportamiento de la cancelacion a 100 y 1000 Hz, y
una separaciéon de 0.25 m entre las fuentes. La Figura I1.3 representa el campo
acustico a estas mismas frecuencias cuando se aumenta a 1 m la distancia entre
ellas. En todas las gréaficas la maxima reduccion se consigue en el punto de
cancelacion y alrededores. Sin embargo, estos niveles de atenuacion dependen
mucho de la separacion entre fuentes y de la frecuencia de excitacion. Se observa
como al aumentar la separacion se incrementan las zonas de refuerzo y disminuye
la cancelacion. Este efecto se agudiza a medida que aumenta la frecuencia y puede
llegar a ocurrir un refuerzo casi total del campo acustico (Fig.ll.3). Estos
resultados pueden inducir a error en cuanto a la eficacia de un sistema de control
activo.

Lo cierto es que el mecanismo de control no es la interferencia destructiva.
Aungue se suele recurrir a este principio para explicar el funcionamiento del
control activo del ruido, en parte por ser muy didactico y facil de entender, y
también por analogia con fendmenos ondulatorios similares (Optica), el
mecanismo fundamental consiste en la reduccién del cuadrado de la sefial de
error mediante técnicas de minimos cuadrados. En el caso de las dos fuentes
puntuales esto significa que se ajusta la fuente de control hasta minimizar la
potencia total. A medida que aumentan la separacion y la frecuencia de excitacion
la cancelaciéon va disminuyendo hasta que desaparece, pero no se produce
refuerzo (Elliott y Nelson, 1993).

11.3. Fundamentos de Control

El controlador es el componente que minimiza la sefial de error. Procesa la
informacién acustica que le llega y ajusta la sefial de control hasta optimizar la
atenuacioén en el sensor de error. Puede recibir informacién a priori del ruido

primario a través de una sefial de referencia (acustica o de vibracion), en cuyo caso
se dice que la estrategia de control es feedforward o anticipativa (Fig.11.4(a)). En caso

contrario, la sefial procedente del sensor de error alimenta directamente la fuente
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secundaria, y el controlador tiene una estructura feedback o por realimentacion
(Fig.11.4(b)) (Leitch y Tokhi, 1987; Elliott y Nelson, 1993; van Overbeek, 1993).
Siempre que sea posible se recomienda utilizar un sistema anticipativo porque
ofrece mejores prestaciones.

Fuente
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secundaria de error
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Fig. 11.4. Diagrama de bloques del control
anticipativo (a) y por realimentacion (b)

El filtro es la parte del controlador que determina la sefial secundaria a partir
de la estimacion de las funciones de transferencia del sistema (Fig.11.4). Se requiere
ademas un algoritmo adaptativo que varie estos coeficientes del filtro hasta que la
sefial de control que proporciona, optimice la atenuacion de la sefial de error. Los
dispositivos CAR implementan algoritmos de minimos cuadrados, concretamente
el LMS, desarrollado por Widrow et al. (1975).

Este algoritmo adaptativo calcula los coeficientes del filtro con el método del
descenso mas pronunciado (steepest descent), segun el cual, los coeficientes del
filtro en el siguiente paso, W(k+1), son iguales a los del paso actual, W(k), mas un
cambio proporcional a la sefial de error, e(k),

W (k +1) = W (k) + me(k)X (k) (11.3)

donde m es un pardmetro que controla la estabilidad y la velocidad de

convergencia. La expresion (11.3) representa las ecuaciones del algoritmo LMS del
filtrado adaptativo, también conocidas como ecuaciones de Widrow-Hoff.
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Para aplicaciones CAR se debe alterar ligeramente este algoritmo porque la
sefal de error esta modificada por la via de error (Nelson y Elliott, 1992), que es la
funcion de transferencia entre el sensor de error y la fuente secundaria. Se define
una sefial de referencia filtrada por la via de error, r(k), de manera que los
coeficientes del nuevo filtro se actualizan tanto por la seiial de error, e(k), como por
la sefial de referencia filtrada, r(k), segun,

W (k+1) =W (k)- me(k)r(k) (11.4)

El algoritmo de la Ec. (11.4) se denomina LMS filtrado-X (FXLMS) y es de los
mas utilizados en CAR. Se implementa como un filtro de respuesta impulsiva
finita (FIR). Otra version del algoritmo LMS es el FULMS, que suele
implementarse en filtros de respuesta infinita (IIR) (Eriksson, 1991).

El gran desarrollo de las técnicas de procesado digital de sefial (DSP) y la
posibilidad de integrarlas en placas potentes y rapidas, ha permitido la
implementacién de estos filtros adaptativos, y ofrece un futuro alentador para la
mejora de los resultados CAR con la posibilidad de utilizar algoritmos mas
potentes.

11.4. Aplicaciones

Se han desarrollado aplicaciones para control activo del ruido en
transformadores, maquinaria industrial (motores, turbinas, etc.), tubos, recintos,
en la cavidad auditiva y de ruido estructural. Esta ultima, por ser la aplicaciéon
concreta que se trata en la investigacion, se estudiara en el siguiente apartado.

La cancelacién activa del ruido generado por un transformador eléctrico fue
una de las primeras aplicaciones exitosas de los sistemas CAR. Por aquel entonces
no existian procesadores DSP, ni se habia desarrollado la teoria del filtrado
adaptativo. El éxito de la aplicacion se debio a la sencillez del ruido. Existen otras
fuentes de ruido periddico que son facilmente abordables con CAR, como los
ventiladores, refrigeradores, turbinas, maquinaria encapsulada, etc., cuyo espectro
estd dominado por armonicos de la frecuencia fundamental, proporcional a k
velocidad de giro de las paletas o del motor, sobre un fondo de ruido continuo
(van Herbruggen et al., 1996; Enamito et al., 1998). Actualmente, existen sistemas
CAR comerciales desarrollados para muchas de estas aplicaciones.

La aplicacion del CAR en conductos ha sido uno de los problemas mas
tratados en la literatura, por su interés industrial y relativa sencillez (Ross, 198243,
1982b; Roure, 1985; van Overbeek, 1993; Okamoto et al., 1994). Como en baja
frecuencia el campo acustico en un conducto es especialmente simple, ya que sélo
se propagan ondas planas, el CAR funciona muy bien. Se necesitan unos
microfonos a lo largo del tubo, uno o varios altavoces insertados directamente en
el conducto o en otro tubo en forma de rama lateral. Muchas han sido las
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aplicaciones CAR a casos reales en conductos de escape de gases y de ventilacién
(Eriksson y Allie, 1988; Hardouin et al., 1993; Schirmacher y Guicking, 1994; von
Hessen, 1996; Remington et al., 1998; Cuesta y Cobo, 2000a, 2001a).

La aplicacion del CAR en recintos es mas complicada debido a las
caracteristicas del campo acustico en el interior, que depende de la geometria y
condiciones de contorno del habitaculo, asi como del medio de propagacion. Se
define por una combinacion de modos normales, cuyo numero crece con la
frecuencia. Existe una frecuencia limite por encima de la cual se necesitarian
demasiadas fuentes secundarias para realizar control global en todo el recinto, por
lo que el problema debe ser tratado de manera local. Hoy en dia se investiga sobre
todo en aplicaciones CAR en el interior de medios de transporte (aviones, trenes,
automoviles, etc.). Dentro de estas aplicaciones, uno de los aspectos que mas
interés acapara es la optimizacion del numero y posiciéon de las fuentes
secundarias (Bravo y Cobo, 2000).

La aplicacion del CAR en protectores auditivos esta muy desarrollada (Carme,
1988; Elliott y Nelson, 1993; Bera et al., 1995). Son dispositivos de control por
realimentacion, caracterizados por un micr6fono, un altavoz y un sencillo circuito
electrénico, todo ello integrado en el auricular del protector o casco. Actualmente
existen sistemas activos comerciales para proteccidon auditiva (Bose, Peltor, RCA,
Sennheiser,..) que proporcionan atenuacién adicional a la pasiva, de entre 10 y 30
dB en baja frecuencia.

El efecto de la difraccidn en las pantallas acusticas es muy importante a baja
frecuencia y limita mucho la eficacia de control del ruido de trafico. Omoto y
Fujiwara (1993), Sugiki et al. (1995) y Duhamel (1995) ensayaron en condiciones de
laboratorio la reduccion activa del ruido difractado. Sin embargo es una técnica
gue esta aun poco desarrollada para una aplicacion real.

11.5. Control Activo Acustico Estructural (CAAE)

El éxito de un sistema CAR depende del nimero y de la posicion de las fuentes
secundarias. En recintos, por ejemplo, el campo es tan complejo que para realizar
control global se requieren tantas fuentes como modos propios son excitados en su
interior. Este patron de radiacion es similar al generado por un panel en vibracion.
El ruido estructural puede ser cancelado con relativa eficacia por sistemas CAR,
pero la limitacién préactica viene impuesta por el tamafio y nimero de altavoces
gue se requieren.

En la década de los 90, Fuller et al. (1991a) propusieron utilizar fuentes
secundarias de fuerza (actuadores) directamente aplicadas sobre el panel, para
modificar o incluso cancelar los modos de vibracion mas eficientes en la radiacion
de origen estructural (CAAE). En este caso, el controlador trata de minimizar el
ruido estructural ajustando la respuesta de vibracién del panel. Como sélo se
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desea cancelar algunos modos, se requieren menos fuentes de control, con
independencia del orden modal. Los algoritmos de control son los mismos que en
el CAR y por consiguiente se pueden usar los controladores comerciales clésicos.

La Figura I1.5 ilustra las técnicas activas con las que se puede abordar el control
de la radiacién acustica de una placa excitada estructuralmente.
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La Figura 11.5(a) representa un tipico sistema CAR, con micréfonos para medir
el ruido radiado en el campo lejano y altavoces para cancelarlo. En la figura
central, Fig.I1.5(b), se esquematiza el funcionamiento de un sistema de control
activo de las vibraciones (CAV), que emplea acelerometros para detectar la
vibracion y actuadores piezoeléctricos para cancelarla. Esta técnica no es muy
efectiva para controlar la radiacion acustica ya que no toda la vibracion radia
sonido con la misma eficiencia. La Figura I1.5(c) ilustra un sistema CAAE
tradicional, con actuadores integrados en la estructura como fuentes de control y
micréfonos como sensores de error.

Los microfonos son los mejores sensores de error para sistemas CAAE porque
miden directamente la potencia acustica radiada al campo lejano. Sin embargo, en
muchas aplicaciones, sobre todo en aviones y vehiculos, es conveniente que los
sensores estén también integrados en la propia estructura para ocupar el menor
espacio posible. Por esta razén, la tendencia actual es sustituir estos micréfonos
por sensores estructurales que miden directamente aquellos modos de vibracién
que contribuyen a la radiacion acustica en el campo lejano.

Fuller et al. (1991a) compararon experimentalmente las técnicas CAR y CAAE
en una placa delgada en condiciones de soporte simple. Las medidas se realizaron
en la cAmara anecoica de la Universidad de Adelaida. En ambos casos, el panel era
excitado con un vibrador a frecuencias propias de interés y a otras fuera de
resonancia (vibracion forzada). Cuando aplicaban el CAR disponian de varios
altavoces (hasta 5) préoximos al panel vibrante. Para la técnica CAAE usaron entre
1 y 3 actuadores (vibradores) sobre el propio panel. Midieron la respuesta
estructural del panel con acelerémetros. Como sensor de error utilizaban un
micréfono formando un determinado angulo con el eje acustico del panel. Este
trabajo ponia mas énfasis en la parte acustico-estructural que en la parte
electrénica; de hecho la cancelacién se hacia manualmente, ajustando las
amplitudes y las fases de las fuentes de control para maxima cancelacion en el
sensor de error. Del andlisis de los resultados obtuvieron conclusiones muy
interesantes:

= Alaplicar CAR, el mecanismo de cancelacion era la reduccion de la impedancia
de radiacion “vista” por la fuente de ruido (“descarga” acustica de la fuente).
No se producia apenas variacion en la vibracién del panel.

= Con CAAE, parecia haber dos mecanismos de cancelacién: supresion o control
modal (reduccién de las amplitudes modales), que predominaba a las
frecuencias propias del panel, y reestructuracion modal (modificacion de las
fases y amplitudes relativas de los modos), que prevalecia en vibracion
forzada.

= La cancelacién CAAE era siempre superior a la cancelaciéon CAR.

» Los resultados CAAE mejoraban cuando se utilizaban mas actuadores.

A partir de este trabajo pionero, las publicaciones sobre CAAE en placas
fueron adquiriendo un creciente protagonismo en las revistas especializadas. Estos
mismos autores publicaron poco después un trabajo experimental muy similar,
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con la novedad de que utilizaban un actuador piezocerdmico como fuente de
control, en lugar del tradicional vibrador (Fuller et al., 1991b). Consiguieron
reducir cerca de 40 dB el nivel del micr6fono de error a la frecuencia de los dos
primeros modos impar-impar.

En la mayoria de los trabajos posteriores se emplearon estas cerdmicas
piezoeléctricas como fuentes secundarias. Algunos autores cuantificaron la
capacidad de control de estos actuadores, sus ventajas e inconvenientes
(Dimitriadis et al., 1991; Clark y Fuller, 1992a). Lo interesante de este ultimo
trabajo es que en €l se analizaba el efecto del nimero y posicion de actuadores.
Para excitacion en resonancia el nimero de actuadores tenia poca influencia en los
resultados del control, mientras que fuera de la resonancia, la cancelacion
aumentaba en proporcién a su niumero. La posicién de los actuadores también
resultaba critica. Clark et al. (1993) comprobaron poco después que el modelo
tedrico desarrollado por Dimitriadis et al. (1991) para calcular las amplitudes
modales de una placa en soporte simple inducidas por un actuador piezoceramico,
concordaba bastante bien con los resultados experimentales, sobre todo a las
primeras frecuencias propias.

Innovar estos sistemas CAAE con nuevos sensores de error se convirtié
r@pidamente en la prioridad de las investigaciones. Muy pronto se propuso
utilizar tiras de PVDF como sensor de error en sustitucion de los micréfonos.
Clark y Fuller (1992b) demostraron tedricamente que con un par de tiras
perpendiculares entre si, paralelas a cada uno de los lados de una placa
simplemente soportada, se median los modos estructurales responsables de la
radiacién en baja frecuencia (modos impar-impar) junto con otros impar-par.
Experimentalmente, verificaron que se conseguia mayor cancelacién con
micréfonos de campo lejano que con un sensor distribuido. Para mejorar las
prestaciones del sensor disefiado, estos autores sugirieron darles una forma mas
apropiada para seleccionar mejor los modos de interés.

Poco después, publicaron un nuevo estudio sobre el PVDF para aplicaciones
CAAE en placas (Clark y Fuller, 1992c), en el que optimizaban la posicion y forma
de este sensor, aplicando la teoria de control Optimo lineal cuadratico.
Optimizaron la posicion del actuador asumiendo sensores acusticos en el campo
lejano, y a partir de ésta calculaban la posicion y forma éptimos del £nsor de
PVDF. Definieron una funcién de coste que incluia modelos para el shaker
primario, para el actuador y para el sensor, y aplicaron rutinas de un paquete
comercial para implementar el algoritmo de optimizacién. Como resultado de este
proceso, el actuador debia situarse cerca de la esquina superior derecha, y el
sensor en el borde inferior de la placa. El ensayo experimental se hizo con la
misma placa de trabajos anteriores, excitandola a una frecuencia fuera de
resonancia. Con este dispositivo reducian 20 dB a —45°,0°, y 45° de la placa.

Algunos autores (Snyder y Tanaka, 1993; Snyder et al., 1995a, 1995b, 1996;
Tanaka et al., 1996, 1998) diseflaron sensores modales 2D selectivos de estos
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modos impar-impar resolviendo la expresién de la potencia acustica en campo
lejano como un problema de autovalores. La matriz de autovectores define un
conjunto de modos desacoplados entre si, formados por agrupaciones de modos
estructurales, y que se denominan modos radiantes. EI primer modo radiante es el
conjunto de modos estructurales impar-impar. Estos sensores distribuidos
presentaban una geometria proporcional a estos modos estructurales.

Elliott y Johnson (1993) publicaron un interesante articulo en el que proponian
desarrollar sensores distribuidos (tipo PVDF) que midiesen la velocidad volumica
de la superficie vibrante, como estrategia para reducir la radiacion acustica de baja
frecuencia. En este margen de frecuencias solo el primer modo radiante es
significativo en la radiacion. Al tratarse de un modo tipo piston, cuya amplitud es
proporcional a la velocidad de volumen de la superficie vibrante, se puede reducir
toda la potencia radiada al campo lejano con un sistema CAAE monocanal que
mida esta magnitud. Ellos mismos abordaron el disefio teérico de un sensor
distribuido de este tipo (Johnson et al., 1993), definiéndolo con una funcién de
sensibilidad cuadratica en uno de los ejes de la placa. Gran parte del trabajo se
dedicaba a como implementar el sensor en la practica. El gran inconveniente de
este disefio era que se requeria cubrir toda la estructura con tiras de PVDF, y por
tanto no era una alternativa practica ni barata.

Los trabajos publicados por Charette et al. (1995, 1998) son muy interesantes
porque proponian un disefio del sensor distribuido que resolvia este
inconveniente. En este caso se defini6 el desplazamiento de volumen estructural
como funcion de coste a minimizar. El sensor disefiado consistia en una cruz de
dos tiras de PVDF con maxima anchura de 1 cm. Definieron la forma del sensor a
partir de medidas estructurales, y por tanto se trataba de un método valido para
cualquier condicion de contorno. Otro aspecto a destacar era que dicha forma no
dependia de la frecuencia. Se presentaron resultados experimentales en una placa
de aluminio, usando ceradmicas piezoeléctricas como fuentes primaria y
secundaria, los sensores distribuidos disefiados como sensores de error, y un filtro
anticipativo FXLMS. Consiguieron atenuaciones de la presion sonora radiada de
16, 40, y 14 dB, cuando se excitaba la placa en vibracion forzada y a las frecuencias
de los modos (1,1) y (1,2), respectivamente.

Se ha analizado tedrica y experimentalmente la posibildad de utilizar sensores
estructurales puntuales, e incluso micr6fonos en campo proximo, como sensores
de error para reducir la radiacién acustica de una placa (Wang y Fuller, 1992;
Maillard y Fuller, 1998; Berkhoff y Doelman, 1999). Como estos sensores no
realizan por si mismos el filtrado modal para seleccionar los modos eficientes en la
radiacién, la sefial que detectan debe pasar por un filtro electrénico que desarrolle
esta funcion, antes de entrar en el controlador. A pesar de que las prestaciones de
este tipo de sensores pueden ser similares a las de los micréfonos en campo lejano,
su gran inconveniente es que se requiere un gran namero de ellos. Esto hace que
los sensores distribuidos siguan siendo mas sencillos de implementar en la
practica y sobre todo en los casos mas reales.
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El disefio de sensores de la velocidad o desplazamiento de volumen, sigue
estando de actualidad. Recientemente, Francois et al. (2001) utilizan un orginal
dispositivo formado por un array de ceramicas piezoeléctricas, convenientemente
filtrado, como sensor de la velocidad volumica de un cristal rectangular. Tal
sensor es capaz de medir esta magnitud tan bien como un sistema de vibrometria
laser. Este trabajo esta dentro de una linea de investigacion sobre CAAE robusto
de placas.

En la literatura existen también intentos de implementar sistemas CAAE en
estructuras con condiciones de contorno mas reales, sobre todo en aviones, coches,
submarinos, maquinaria industrial, etc. Master et al. (1992) investigaron el CAAE
en un compresor. Se trataba de un ruido periddico, formado por los arménicos de
la frecuencia fundamental del motor, 56 Hz. Analizaron las prestaciones que
ofrecian dos sefiales de error diferentes, una procedente de un acelerémetro
préximo al actuador (colocado en la carcasa) y otra de un micréfono a 0.6 metros
por encima del compresor. Las pruebas de cancelacion se efectuaron a una
frecuencia de resonancia de la cavidad del compresor. Consiguieron reducir 18 dB
el nivel de la sefial del acelerometro cuando actuaba como sefial de error, mientras
gue el nivel acustico aumentaba 13.3 dB en el micr6fono. Usando el micr6fono
como sefial de error, atenuaban 13.5 dB su nivel aunque Unicamente 4.5 dB en el
acelerémetro. Era una prueba clara de que la reduccién de la vibracién no conlleva
siempre la atenuacion sonora.

Fuller y Gibbs (1994) trataron de controlar el ruido en el interior de un jet
privado de tamafio medio, usando pequefios actuadores piezoceramicos con
suficiente autoridad de control para tal aplicacion, pegados al fuselaje.
Implementaron un filtro FXLMS para controlar 11 micr6fonos de error y dos
grupos de cuatro actuadores cada uno. Los mejores resultados se obtenian a
frecuencias de resonancia del recinto, alcanzandose reducciones de entre 20 y 30
dB en las cuatro posiciones de la cabina. Fuera de resonancia los resultados
empeoraban considerablemente, y los autores identificaron esta pérdida de control
con causas de no-linealidad.

Dehandschutter et al. (1995) presentaron resultados preliminares de un
proyecto para control CAAE del ruido de rodadura en habitaculos de coches. Se
hizo un analisis teérico exhaustivo de la configuracion éptima de sensores y
actuadores, y se analizé el efecto de la coherencia mutua de las sefiales de
referencia con las de error, y de los retardos, en la maxima atenuacién alcanzable
con esta estrategia. Ensayaron en un prototipo de laboratorio. ElI ruido de
rodadura se simulaba mediante un vibrador en un banco de rodillos. Las sefiales
de referencia procedian de acelerémetros en el eje de las ruedas. Los actuadores se
situaron en la parte trasera del chasis, lo méas cerca posible a la suspensién. Las
sefales de error las captaban dos micréfonos proximos a los asientos traseros. Se
consiguio una atenuacion promedio de 15.2 dB en la banda de 70 a 320 Hz, cuando
se excitaba sélo en una rueda. Con excitacion simultanea en las dos ruedas traseras
consiguieron una atenuacién media de 7.8 dB entre 50 y 160 Hz.
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Rossetti y Norris (1996) compararon experimentalmente los resultados de
cancelacion CAR y CAAE en una seccién del fuselaje de un avion de Havilland
DASH-7. El ruido se generaba con dos altavoces en el exterior del avion. Para el
control CAR se usaron 4 altavoces y en el control CAAE, 4 actuadores del tipo
inercial distribuidos sobre el fuselaje. Como sensores de error se utilizaron 8
microfonos en ambos casos, distribuidos uniformemente en el interior. La
cancelacion CAAE resulto 40 dB superior a la atenuacion CAR en la banda (60, 74)
Hz. En las bandas (130, 150) Hz y (200, 220) Hz, se obtuvieron cancelaciones CAR
y CAAE similares, de unos 10 y 4 dB, respectivamente.
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CAPITULO 111

ACTUADORES Y SENSORES PARA EL CAAE

Una importante linea de investigacion del CAAE se ocupa de los actuadores y
sensores. El continuo interés por desarrollar componentes mejor adaptados, esta
del todo justificado, ya que el éxito de estos sistemas de control depende
criticamente de las prestaciones de las fuentes secundarias y de los sensores de
error implementados. A continuacidon se presenta una recopilaciéon de los
diferentes actuadores y sensores utilizados en dispositivos CAAE. En el apartado
de los sensores se profundiza en el disefio de los sensores distribuidos, para
definir el marco de referencia en la creacién del sensor.

111.1. Actuadores
111.1.1. Introduccién General

Cualquier dispositivo disefiado para controlar el ruido de vibraciones debe
implementar actuadores de fuerza capaces de generar elevadas deformaciones
mecanicas en la estructura. Los actuadores mas utilizados son piezoeléctricos.
Existen sin embargo, materiales con otras propiedades electromecanicas que
pueden emplearse para estos fines, por ejemplo, los materiales electroestrictivos y
magnetoestrictivos, las aleaciones con memoria de forma, o los fluidos
electroreoldgicos. A continuacidn se revisaran sucintamente las caracteristicas y
prestaciones de estos ultimos. Los actuadores piezoeléctricos, que son los que se
han implementado en el prototipo, se analizan en el siguiente apartado.

El efecto electroestrictivo, similar al piezoeléctrico, no suele ser suficientemente
grande como para explotarlo en dispositivos electromecanicos, excepto en una
familia conocida como relaxores ferroeléctricos. Los mas conocidos son las
ceramicas basadas en el plomo, magnesio, y niobato (PMN). Sus altos coeficientes
dieléctricos dan lugar a grandes deformaciones. Las ceramicas eletroestrictivas
generan con menor voltaje, unas deformaciones iguales o superiores a las de las
ceramicas piezoeléctricas, aunque presentan la gran desventaja de ser mucho mas
caras y dificiles de acondicionar.
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Los materiales magnetoestrictivos son sélidos cristalinos o amorfos que se
deforman cuando son sometidos a un campo magnético. EI méas conocido es el
terfenol-D, una aleacion de terbio, disprosio y hierro. Ademas de producir grandes
desplazamientos, la principal ventaja de este material es que funciona muy bien
por debajo de su frecuencia de resonancia. Su mayor inconveniente es que sufre
histéresis y que requiere un campo magnético para deformarse, lo que da lugar a
actuadores voluminosos.

Una aleacion con memoria de forma (AMF) es un material que tiende a
recuperar su forma original cuando se calienta. Puede usarse como actuador y
como sensor (Rogers, 1990). Uno de los materiales AMF con propiedades mas
espectaculares es una aleacién de niquel y titanio denominada nitinol. El nitinol es
capaz de modificar el moédulo de Young de la estructura en un factor 4. Estas
alteraciones del material ocurren simplemente por un cambio de fase cuando se
supera una cierta temperatura en la AMF. Debido a las pérdidas térmicas que
experimentan, requieren mas energia que los otros materiales para ser activados.
También sufren histéresis.

Los fluidos electroreoldgicos (FER) son suspensiones que experimentan
cambios reoldgicos de primer orden bajo un campo eléctrico. EI FER mas comun es
un tipo de aceite dieléctrico dopado con particulas semiconductoras. Su aplicacion
mas inmediata en CAAE son las suspensiones semi-activas o soportes activos
(Hansen y Snyder, 1997). Sus principales inconvenientes son el tiempo de
respuesta (varios ms) y los altos voltajes requeridos (de 2 a 10 kV). Wicker et al.
(1997) aprovechaban la gran variacion de sus propiedades viscoelasticas para
diseflar absorbentes eléctricamente controlables en aplicaciones submarinas.
Gulden et al. (1995) combinaban los FER con un elastomero blando para usarlo
como un recubrimiento activo-pasivo en control de sefiales hidroacusticas con
escalas de tiempos de milisegundos (ruido de flujo).

111.1.2. Actuadores Piezoeléctricos

El material piezoeléctrico se deforma mecanicamente cuando se le aplica un
campo eléctrico, y viceversa. En los afios 60 se presentd una piezocerdmica de
titanato circonato de plomo (PZT) que mejoraba las propiedades piezoeléctricas de
la primera cerdmica, que era de titanato de bario. El PZT es la base de la mayor
parte de las piezoceramicas que se usan en la actualidad.

Los piezoeléctricos pueden servir como actuadores o sensores, dependiendo de
sus caracteristicas electromecanicas. Por ejemplo, un actuador requiere un material
que desarrolle una gran fuerza mecénica cuando se le aplica una polarizacion
eléctrica (constante de deformacién piezoeléctrica alta). Las ceramicas de PZT son
las mas utilizadas como actuadores en dispositivos CAAE debido a su buena
conversidn electromecanica (coeficiente de acoplamiento elevado), combinada con
la alta temperatura de Curie que soporta. Aunque puede fabricarse segun la forma
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deseada, se suele manufacturar en forma de pastillas o discos. Para un sensor, en
cambio, el material debe proporcionar un campo eléctrico alto cuando se deforma
mecédnicamente (constante de tension piezoeléctrica grande). El polivinilideno
fluoroso (PVDF), material que combina las caracteristicas de los materiales
plasticos con las de los piezoeléctricos, presenta unas propiedades excelentes
como sensor, a pesar de su baja temperatura de Curie. Se comercializa en forma de
pelicula con espesores de 950 nm, y es el material mas usado en el disefio de
sensores distribuidos, porque puede cortarse facilmente para darle la forma
deseada.

En aplicaciones CAAE es muy comun usar actuadores como los de la Figura
I11.1, constituidos por un par de ceramicas, una a cada lado de la estructura, y
actuando en el modo 31 (polarizacion vertical y deformacion horizontal).

@ (b)

- -
|—_Q >X |:| )X

Excitacion en contrafase

Excitacion en fase

Ondas flexionales Ondas longitudinales

© -

z z
[ C [ 1
L, + N
/ ) : S
Ondas flexionales Ondas longitudinales

Fig.ll1.1. (a) Excitacion de ondas flexionales o longitudinales (b) con un actuador doble.
(c) Excitacion de ambos tipos de ondas con un actuador simple
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Para controlar con CAAE el ruido que radia cualquier estructura, es necesario
que el actuador adherido a su superficie sea capaz de excitar con suficiente nivel
aquellas ondas estructurales causantes de la radiacién. Estas ondas son flexionales.
Lo que interesa es que el actuador genere en la estructura un desplazamiento
vertical. Como la frecuencia de resonancia de las piezoceramicas en el modo
espesor (dss) es del orden del MHz, en baja frecuencia el actuador no puede
generar la suficiente deformacién vertical para transmitirla a la estructura. Con el
fin de generar esta vibracién se aprovecha la deformacion horizontal que
experimenta el actuador bajo un voltaje vertical.

El motivo de utilizar un actuador doble es porque se logra enfatizar este tipo
de ondas respecto a otras. Por ejemplo, con una Unica cerdmica se genera un
movimiento estructural hibrido compuesto por ondas flexionales y longitudinales
(Fig. 111.1(c)). Se pierde por tanto capacidad de generar sonido. Cuando se usan
dos ceramicas se obtienen vibraciones puras (longitudinales o flexionales)
dependiendo del voltaje que se les aplica.

Para generar ondas flexionales por la estructura, se deben excitar estas
ceramicas en contrafase, de forma que los movimientos horizontales de cada una
sea contrario. Esto se traduce en una serie de contracciones y extensiones
horizontales que provocan la vibracion vertical de la estructura: su flexién
(Fig.ll1.1(a)). Si se excitan en fase el movimiento es puramente longitudinal, y por
tanto no radia sonido (Fig. I11.1(b)) (Dimitriadis et al., 1991; Gibbs y Fuller, 1992;
Clark et al., 1993).

Dimitriadis et al. (1991) analizaron te6ricamente el comportamiento dindmico
de estos actuadores dobles adheridos a superficies elasticas. Elaboraron un modelo
que describe la respuesta estructural de una placa en soporte simple excitada con
un actuador de este tipo. En su desarrollo asumieron que las ceramicas estaban
perfectamente pegadas a la superficie, es decir, que en la interfaz entre ambas la
deformacién era la misma, y que no alteraban significativamente la masa ni la
rigidez de la placa. Bajo estas hipotesis, obtuvieron la conocida expresion para las
amplitudes modales de la placa, en funcion de las caracteristicas mecanicas y
geométricas de la placa y de la cerdmica, de las propiedades piezoeléctricas de la
ceramica, y del voltaje aplicado. En el Capitulo IV se modeliza la dindmica de la
placa utilizada con esta formulacién. Sin embargo, para una descripcion mas
extensa del modelo de Dimitriadis, véase el Apéndice A.

La validez del modelo tedrico ha sido demostrada con numerosos ensayos
experimentales. Clark et al. (1993) usaron un actuador cerdmico doble en una
placa de acero de (38 cm x 30 cm x 1.96 mm) en soporte simple, y midieron las
amplitudes modales, con diferentes configuraciones de los actuadores, y a
diferentes frecuencias (modales y forzadas). En todos los casos analizados, se
aplicé a los actuadores un voltaje pico-pico de 60 V.

De los resultados extrajeron unas conclusiones muy interesantes:
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= Las amplitudes modales predichas por el modelo y las experimentales, se
ajustaban bastante bien, sobre todo a las frecuencias de los primeros modos
estructurales.

= Lacorrelacion teoria-experimento se deterioraba a medida que la frecuencia de
excitacion se alejaba de las resonancias.

= A frecuencias modales, el efecto del actuador en la respuesta estructural de la
placa era despreciable.

» La posicion del actuador resultd critica. Por ejemplo, los actuadores apenas
excitaban una resonancia estando localizados en alguna de sus lineas nodales.

Brennan et al. (1997) demostraban que tanto la rigidez como la masa de un
actuador sencillo o doble tiene muy poco efecto en las ondas longitudinales y
flexionales que se propagan en una barra en el margen de baja frecuencia, siempre
gue se utilicen ceramicas finas. En cambio, en alta frecuencia y utilizando
ceramicas gruesas con relacion al espesor de la estructura, era necesario incluir
estos efectos pasivos en la dindmica de la estructura. Estas conclusiones pueden
extrapolarse al modelo 2D.

I11.2. Sensores

En sistemas CAAE se utilizan tradicionalmente microfonos localizados en el
campo lejano de la estructura que vibra. Los sensores acusticos en estas
condiciones ofrecen las mejores prestaciones al sistema CAAE porque miden
directamente la presién sonora que se desea minimizar. Sin embargo, en muchas
aplicaciones su uso no es adecuado ni practico. Una alternativa es implementar
sensores adheridos a la estructura. Para que estos sensores estructurales sean
afines a los objetivos del CAAE y puedan usarse como sensores de error deben
detectar magnitudes que estén vinculadas con la radiacién de campo lejano.

La relaciéon entre la velocidad estructural y la radiacion de campo lejano en
baja frecuencia conlleva implicitamente un filtro modal que selecciona los modos
estructurales que radian sonido mas eficientemente (ver Capitulo 1V) (Guigou et
al., 1996; Berry, 1999). Este filtrado puede incorporarse, bien con sensores
distribuidos (ldaminas de PVDF o sensores de fibra optica) que seleccionan
espacialmente estos modos estructurales a través de su forma geométrica, o bien
con sensores puntuales (acelerometros, micr6fonos en campo proximo) que si
requieren el adecuado post procesado modal de sus sefiales.

El disefio de estos sensores puntuales o distribuidos parte del analisis modal de
la vibracion de la estructura, que puede realizarse indistintamente en términos de
la velocidad o del desplazamiento en problemas arménicos. Para completar la
formulacion aqui expuesta, véase el Capitulo IV y los apéndices citados.

111.2.1. Sensores Puntuales
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Los sensores puntuales en CAAE pueden ser sensores de vibracion
(acelerobmetros) o acusticos (micréfonos) y utilizarse para medir modos
estructurales o radiantes. En este ultimo caso las sefiales de salida deben filtrarse.

111.2.1.1. De Modos Estructurales

Para medir modos estructurales en cualquier superficie se colocan sobre ella
unos acelerémetros, cuya disposicion espacial y numero, dependen de los modos
gue se deseen medir. Por ejemplo, para detectar el primer modo de una placa
basta con situar un unico acelerémetro en el centro. En la préactica, como se sabe
cual es la distribucién espacial de los modos estructurales, donde se localizan los
maximos y minimos de amplitud correspondientes, no es necesario un analisis
maés exhaustivo.

En cambio cuando estos sensores puntuales miden modos radiantes deben
ademas incluir el filtrado mencionado. Este filtro espacial esta basado en la técnica
de extraccion de las amplitudes modales a partir de las medidas estructurales en
una serie de puntos y de las formas propias de vibracién calculadas te6ricamente.
Esta técnica se conoce como filtrado modal (Snyder y Tanaka, 1993; Snyder et al.,
1995a, 1996) o como descomposicién modal (Clark y Fuller, 1992a). Aunque para
el caso concreto de modos estructurales este método no tiene mucho interés
practico se va a discutir brevemente como una introduccion al siguiente apartado.

La Figura I11.2 muestra el esquema de un conjunto de sensores puntuales
utilizado para medir modos estructurales en una placa en condiciones de soporte
simple. En la practica los acelerémetros pueden medir, ademas de la aceleracion,
la velocidad o el desplazamiento, dependiendo del tipo de acondicionamiento
utilizado. El analisis estructural se formula en términos de la velocidad.

Salida

Sumador

Ganancias

Sensores Estructura

= <

Fig.I11.2. Esquema de un conjunto de sensores puntuales

La velocidad vertical de la placa puede detectarse con varios acelerometros
distribuidos en su superficie. Si el nimero de puntos de medida es P=m*n, siendo
m y n los indices modales de la placa, entonces el vector de velocidades, v,
representa un sistema de P ecuaciones con P incégnitas y puede invertirse para
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proporcionar las amplitudes modales, V , en funcién de la matriz de las formas
propias de la placa, 9 ,

v=plv (111.1a)

Con los P sensores puntuales se pueden medir P amplitudes modales como
maximo. Cuando se aplica esta técnica se asume que los modos de Ordenes
superiores tienen una amplitud despreciable para evitar el aliasing espacial. Por
ello la frecuencia de excitacién de la estructura tiene que ser mucho menor que la

frecuencia del modo mas alto que se pretende medir. Si se utiliza mayor namero
de sensores que amplitudes modales a determinar, P > m*n, se debe aplicar el

método de minimos cuadrados para obtener

Vv=pT@a") v (111.1b)

Para implementar cualquier sistema CAAE que cancele P modos estructurales
se requieren por lo menos P sensores puntuales, y por tanto un sistema multicanal,
y un filtro externo que implemente las Ecs. (I11.1). Si la estructura vibrante tiene
una geometria regular se puede aprovechar la simetria de los modos estructurales
para reducir el nimero de sensores puntuales (Snyder et al., 1996). En una placa
en soporte simple, por ejemplo, con cuatro acelerémetros en las esquinas se
elimina la influencia de muchos modos. Sin embargo, la mejor alternativa para
reducir este nimero es el uso de sensores distribuidos.

111.2.1.2. De Modos Radiantes

La técnica de medida de modos radiantes con sensores estructurales puntuales
es una generalizacion de la anterior. Recuérdese que los modos radiantes son
agrupaciones de modos estructurales que estdn desacopladas entre si y con
diferentes eficiencias de radiaciéon (ver Apéndice B y Capitulo 1V). En este caso el
vector de velocidades estructurales puede expresarse como,

v=2QTQV =06U (111.2)

siendo O :QQT la matriz de las formas de los modos radiantes transformados
por la matriz de modos estructurales en cada uno de los puntos de medida, y
U =QV el vector de amplitudes de estos modos radiantes (Snyder y Tanaka, 1993;
Tanaka et al., 1996).

En un problema concreto se conocen los modos estructurales de la placa y su
matriz de resistencias, que define el acoplamiento entre la vibracion y el medio
circundante al cual radia sonido. Partiendo de las medidas estructurales se pueden
determinar las amplitudes de los modos transformados, invirtiendo la Ec. (111.2).
Con igual numero de modos estructurales que de sensores puntuales se aplica la
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inversién directa para obtener

u=06-1tv (111.3)

Si el numero de sensores es mayor que el de modos, el filtrado modal que
debera implementarse antes de que las sefiales de los acelerometros entren en el
controlador, se calcula como

u=0T©ooT)y (111.4)

Berkhoff y Doelman (1999) disefiaron sensores puntuales para medir los modos
radiantes de una placa utilizando micr6fonos en campo proximo. En este caso la
deduccion de los modos se efectud relacionando la presién acustica que
detectaban estos micr6fonos con la velocidad estructural de la placa a través de la
admitancia acustica (inversa de la impedancia acustica). Se expuso el problema de
esta forma para poder expresar la potencia en campo lejano en funcion de la
presién de campo proximo. La diferencia fundamental con el planteamiento de
sensores estructurales fue que éste relacionaba ambas magnitudes a través de la
matriz de impedancias, con el fin de formular la potencia radiada en funcién de la
velocidad estructural. Esta pequefia variacion en las dos formulaciones
condicionaba el tipo de filtrado que debia implementarse en cada caso.

Los autores desarrollaron un filtro modal a partir de 20 micr6fonos proximos a
una placa que estaba encastrada en el interior de un encapsulamiento. La fuente
primaria era un altavoz dentro del encapsulamiento y los actuadores eran
ceramicas PZT. Los sensores de error se conformaron con las salidas de este filtro
(front-end) cuyas entradas eran las sefiales de los micr6fonos. Con un actuador y
un sensor del primer modo radiante (el mas eficiente) consiguieron cancelaciones
de 16.2 dB hasta 250 Hz. Con tres actuadores y tres sensores de los tres primeros
modos radiantes redujeron 22.9 dB en la misma banda de frecuencias.

Para utilizar sensores puntuales acusticos o estructurales en dispositivos
CAAE, se necesitan al menos tantos sensores como modos hay en la banda de
frecuencias de interés, y el filtro modal para que la sefial de error informe al
controlador de los modos mas eficientes. Esto provoca una gran carga en la
unidad de control que los vuelve poco recomendables, incluso utilizando los DSP
mas potentes.

111.2.2. Sensores Distribuidos

El PVDF, como se dijo al principio del capitulo, es un material con las
caracteristicas idoneas para desarrollar sensores integrados en la estructura. El
disefio de estos sensores distribuidos esta basado en el trabajo de Lee y Moon
(1990), que demostraron que la carga eléctrica g, proporcionada por un sensor de
PVDF de este tipo pegado sobre una estructura 2D, es (Apéndice C):
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La respuesta del PVDF es muy sensible a sus caracteristicas piezoeléctricas (gj),
dimensiones (as, by, tr) y sobre todo a su forma geométrica, definida con la funcién
de sensibilidad (F(x,y)), funcion de forma o apertura. Generalmente se polariza la
pelicula de PVDF en direccion vertical (ess=0) lo cual simplifica el disefio del
sensor. Es importante resaltar la dependencia de la salida del sensor con las
derivadas segundas del desplazamiento vertical. Cuando se desarrolla esta
expresion general, en términos de los modos normales y para las condiciones
concretas de soporte simple, se sigue manteniendo la dependencia con las formas
modales de la placa (las derivadas segundas de un producto de senos (Ec. (1V.2))
son proporcionales a él). Aprovechando la condicion de ortogonalidad de estos
modos normales se puede definir una funcion de sensibilidad tal que el sensor sea
capaz de seleccionar algunos de estos modos. Por consiguiente la forma mas
sencilla de resolver la salida del sensor, es haciendo que su forma geométrica sea
proporcional a los modos estructurales que debe medir.

Esto no es facil en la préactica ya que los modos estructurales de las placas son
bidimensionales y el PVDF se comercializa actualmente en laminas con espesores
de micras. La Unica alternativa es utilizar tiras de PVDF con anchura variable.
Aungue una tira s6lo puede distinguir modos en una dimension, disponiendo de
multiples tiras adecuadamente colocadas sobre la estructura, se logra medir
modos 2D. En el caso de placas con una cierta regularidad se puede aprovechar la
simetria de los modos estructurales para dar la forma a los sensores y simplificar
el diseio.

Sin duda el aspecto mas interesante de los sensores distribuidos en
aplicaciones CAAE es la posibilidad de darles una geometria selectiva capaz de
medir los modos estructurales mas eficientes en la radiacion. Cuando se analiza la
literatura, se encuentran esencialmente dos estrategias de disefio de estos sensores.
Conceptualmente buscan lo mismo pero con planteamientos diferentes:

= Formulacién de los modos radiantes: calcula la apertura del sensor igualando
su salida a la forma del modo radiante deseado (Snyder et al., 1995a, 1995b,
1996; Tanaka et al., 1996).

» Formulacion del desplazamiento volumico: calcula la apertura del sensor
igualando su salida al desplazamiento volumico de la estructura (se puede
hacer también en términos de la velocidad) (Johnson et al., 1993; Johnson y
Elliott, 1995a, 1995b; Charette et al., 1995, 1998).

111.2.2.1. De Modos Estructurales

Los modos estructurales de una placa en soporte simple pueden medirse
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facilmente con tiras de PVDF localizadas en sus maximos de amplitud. Clark y
Fuller (1992b) utilizaron dos tiras rectangulares paralelas a cada uno de los ejes de
una placa en estas condiciones para detectar sus modos impares (Fig.111.3).

Ay

PZT1

PVDF2

PVDF1 .

PZT2

—D
X
Fig.l11.3. CAAE en placa delgada con sensores de PVDF

Definieron la funcion de forma de este sensor de PVDF con una funcién
escalon de las posiciones de ambas tiras. Por la simetria de los modos normales de
la placa, las tiras denominadas PVDF2 y PVDF1 s6lo debian medir los modos
impares en la direccion de los ejes x e y. Sin embargo en los experimentos
realizados detectaban también modos indeseados. Los autores compararon los
resultados CAAE obtenidos con estos sensores de PVDF y con tres microfonos en
el campo lejano de la placa a diferentes frecuencias. Obtenian cancelaciones
préximas a 30 dB con los sensores distribuidos, y unos 5-10 dB mas con los
microfonos. Concluyeron que era menester usar sensores distribuidos mas
selectivos para mejorar los resultados del CAAE con el PVDF.

A 38cm
y |- -
sensor PVDF de modos (*,1) A
-~ ’
30cm
4
15cm sensor PVDF de modos (3,*)
Y p X

Fig.l11.4. Sensor distribuido de los modos (3,*) y (*,1)
en una placa delgada en soporte simple
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La Figura I11.4 ilustra dos sensores distribuidos, constituidos por tiras de PVDF
perpendiculares entre si y anchura 2.54 cm, desarrollados para medir los modos
(3,impar) y (*,1) de una placa rectangular en soporte simple (Clark y Burke, 1996).
La forma de la tira paralela al eje x es proporcional al modo (3,1) y por tanto
sensible a todos los modos (3,*), pero por estar emplazada en la linea central sélo
detecta los modos (3,impar). Dada la posicion de la tira en la direccion del eje y
solo detecta los modos (*,1). Se observa que el sensor en x tiene tres cambios de
polaridad. Como el PVDF es flexible puede doblarse cuando pasa por cero para
intercambiar la polaridad de cada cara. Otra forma de hacerlo es invertir las
conexiones eléctricas entre segmentos adyacentes del sensor.

En los trabajos sobre disefio de sensores modales que presentan resultados
experimentales, es usual atribuir las desviaciones respecto a los resultados tedricos
a errores en el corte del PVDF. Sin embargo, Clark y Burke (1996) atribuian mas
importancia a los errores en la ubicacién de los sensores en la estructura. Si se
disefia un sensor para medir un Unico modo estructural, la apertura
correspondiente deberia ser ortogonal al resto de modos, y por tanto deberia
proporcionar respuesta cero a dichos modos. Un pequefio error en la ubicacion del
sensor puede resultar en contribuciones significativas de otros modos.

111.2.2.2. De Modos Radiantes

Tanaka et al. (1996) desarrollaron un método numérico para definir la salida y
la forma de un sensor distribuido que seleccionaba combinaciones de modos
estructurales de una placa en soporte simple (impar-impar, par-impar, etc.). Este
sensor 2D constaba de varias tiras de PVDF paralelas a uno de los ejes de la placa.
Analizaron la funcién de forma, j (y), que debia adoptar uno de estos sensores 1D
situado a lo largo de una linea arbitraria x=g para detectar un modo radiante
concreto, el n; (Fig.l11.5).

Ay

b
-y

@)

> x

a
Fig.l11.5. Sensor 1D en el eje y de una placa
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La forma del sensor era proporcional modo nj-ésimo:

&*Eljéy

J )= an, sen= =

Esta expresion era en definitiva un sumando con todas las contribuciones de
aquellos modos estructurales que formaban el modo radiante definido. Los
autores formularon matricialmente la salida de este sensor 1D, y demostraron que
una tira de PVDF con esta forma prescrita era capaz de medir todos los modos con
indice modal n; en la direccion y. Resolver completamente la funcién de forma de
este sensor 1D, implicaba determinar los coeficientes gy, para lo cual se iguald la
salida del sensor, Ec. (I11.5), a la amplitud del modo radiante n;, Ec. (I11.2). El
numero y la posicién de sensores 1D de este tipo dependia de las combinaciones
de modos estructurales que se deseara medir con él (impar-impar, par-impar, etc.).

I-I-O

(111.6)

Q

Aplicaron el método a una placa en soporte simple con dimensiones (88 cm X
180 cm x 9 mm), en una banda de frecuencias hasta 200 Hz. Los sensores 1D
debian colocarse paralelos al eje y, porque en esta direccion se producia la maxima
variacion de indices modales. Con un Unico sensor a lo largo de la linea central se
midieron todos los modos estructurales impar-impar de este margen de
frecuencias, el (1,1), el (1,3) y (1,5). La forma del sensor era proporcional a todos
ellos. La salida del sensor contenia tres sumandos. Al primero contribuian los
modos con indice n=1, que son el (1,1) y (2,1). El segundo sumando agrupaba los
modos con indice n=3, esto es, el (1,3) y (2,3), y el tercero, el modo (1,5). El sensor
en la posicion mencionada no detectaba los modos (2,1) y (2,3), con lo cual se
simplifica su salida. Siguiendo el mismo procedimiento obtuvieron los coeficientes
de los sensores 1D para el segundo y tercer modo radiante, es decir el conjunto de
modos impar-par, y el de modos par-impar, respectivamente.

Los sensores modales disefiados captaron también modos estructurales
indeseados. Segun Tanaka et al. (1996) estos errores se debian a imprecisiones en
el corte del PVDF. A pesar de ello, el filtrado modal era evidente comparando con
la salida de un acelerometro.

111.2.2.3. Del Desplazamiento Volumico

Guigou et al. (1996) demostraron que la presion radiada al campo lejano por
una placa en baja frecuencia es proporcional a su velocidad de volumen (ver las
secciones 1V.2.2 y IV.2.3). En una placa de dimensiones (a,b) la velocidad de
volumen es la integral de superficie de la velocidad vertical. Relacionaban pues
una magnitud de campo lejano con una estructural de campo préximo. Por
consiguiente un sensor que mida directamente esta magnitud proporciona una
sefial de error ideal para un sistema CAAE. Es equivalente definir el sensor
distribuido en términos del desplazamiento de volumen, ya que ambas
magnitudes estan relacionadas por un factor jw.
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El desplazamiento de volumen es la integral de superficie del desplazamiento
vertical:

ab
D(f) = oo (x.y,fdx dy (H1.7)
00

Johnson y Elliott (1995b) demostraron que un sensor de PVDF con una funcion

de apertura cuadratica en la direccion de uno de los ejes, F(X,y) » X - X2 , generaba

una salida proporcional al desplazamiento volumico, siempre y cuando se
cumpliesen las siguientes condiciones:

= El desplazamiento vertical en los extremos de la placa a lo largo del eje x fuese
cero (condiciones de contorno simple o encastrado).

= El gradiente del desplazamiento vertical fuese el mismo en los extremos de la
placa a lo largo de la direccidén y. Esta condicion se cumplia en una placa
encastrada. En el caso de soporte simple, era necesario usar un par de peliculas
de PVDF convenientemente ponderadas (Johnson et al., 1993).

Para implementar este sensor en la practica habia que recubrir toda la
superficie de la placa con el PVDF, lo cual ni es barato ni practico.

Charette et al. (1998) propusieron un sensor para el desplazamiento volimico
de una placa, que podia ser implementado mediante un par de tiras cruzadas de
PVDF. Se trataba de un método valido para condiciones de contorno arbitrarias ya
gue partian de medidas estructurales experimentales. Siguiendo el procedimiento
usado por un paquete de analisis modal comercial, calcularon las formas modales
de la placa utilizada, ajustando las medidas experimentales del desplazamiento
vertical en una malla de puntos, a unas funciones polinG6micas en x e vy.
Formularon el desplazamiento de volumen a partir de las formas modales
estimadas.

Disefaron el sensor de la Figura I11.6, constituido por dos tiras de PVDF, con
las siguientes caracteristicas:

» Una de ellas estaba ubicada a lo largo del eje X, en y=yq, Yy tenia una anchura
2mF(x).
= La otra estaba ubicada a lo largo del eje y, en x=Xq, con una anchura dada por

2myF(y).

Los valores 2my 2myeran las anchuras maximas de las tiras en las direcciones

x ey, y la forma de cada una estaba definida con la correspondiente funciéon F
normalizada a la unidad.
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'»X

Fig.l11.6. Configuracion de un sensor de PVDF
del desplazamiento volimico

Partiendo de la definicién de Lee y Moon (1990), los autores calcularon
primero la salida que proporcionaba cada uno de estos sensores por separado (gx Y
ay), Y en segundo lugar, igualaron la expresion matricial del desplazamiento a la
salida total del sensor disefiado (gx + gy). Para determinar los coeficientes de estas
funciones de forma resolvieron el sistema de ecuaciones resultante. En este
proceso era necesario especificar la posicion de las tiras, X € Yet.

Los autores aplicaron este método para disefiar un sensor distribuido del
desplazamiento volimico de una placa encastrada excitada con un actuador
ceramico doble. Disponian de PVDF de 28 nm de espesor, del cual cortaron dos
tiras de 1 cm de ancho que pegaron en las posiciones X =0.259 m, y+=0.176 m.
Compararon el desplazamiento de volumen que proporcionaba el sensor con el de
un sistema de vibrometria laser en 144 puntos de la placa. Ambas medidas se
ajustaban bastante bien, sobre todo a las frecuencias de los modos propios. Debido
a las imperfecciones del dispositivo experimental contribuian algunos modos
indeseados.

Los dos métodos mencionados buscan el mismo objetivo, esto es que el sensor
mida los modos estructurales mas eficientes en la radiacién. Segun la Ec. (111.5)
esto implica que la forma geométrica del sensor debe ser proporcional a estos
modos. Para disefar el sensor distribuido en este trabajo se elige el método de
Charette et al. (1995, 1998), en parte porque se trata de una formulacién mas
acustica y también porque es mas sencilla de implementar en la practica, ya que se
requieren menos sensores para detectar lo mismo.
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CAPITULO IV

MODELO 2D. PLACA EN SOPORTE SIMPLE

El objetivo de aplicar control activo a una placa que vibra, es cancelar el ruido
de baja frecuencia que radia a consecuencia de esta vibracion. Por consiguiente, es
necesario solucionar dos problemas:

= Problema estructural: resolver la vibracion de la placa, conocida su geometria,
sus propiedades mecanicas, las condiciones de contorno, y las fuerzas externas
aplicadas a la misma.

* Problema acoplado acustico-estructural: resolver la radiacidén acustica de la
placa, conocido su comportamiento estructural y las condiciones de carga del
medio circundante (impedancia acustica).

AZ /

Fig.IV.1. Placa delgada vibrando transversalmente

Como la radiacion estructural es debida a las ondas flexionales que se
propagan por la placa, la magnitud estructural que interesa modelizar es la
vibracion vertical, bien en términos del desplazamiento, w(x,y,f), o de la velocidad,
v(x,y,f). La Figura IV.1 muestra una placa de dimensiones (a,b,ty) vibrando para
radiar sonido.
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El problema estructural en geometrias sencillas y a baja frecuencia, se aborda
tradicionalmente con la teoria de modos normales. La condicion de contorno mas
utilizada en barras y placas es la de soporte simple, porque proporciona la
solucion analitica mas sencilla al problema acustico-estructural. Bajo este contorno,
los extremos de la placa pueden rotar, pero no pueden desplazarse verticalmente y
tienen momento nulo.

El problema de la radiacién acustica de la placa al campo lejano puede
resolverse con las siguientes formulaciones:

= La formulacion de campo lejano: usa la integral de Rayleigh para calcular la
presién acustica radiada (Wallace, 1972; Fuller et al.,, 1996). En esta
aproximacion la distancia a la que se detecta la radiacion debe ser mayor que
las dimensiones de la placa.

» La formulacion de campo préximo: calcula la potencia radiada dividiendo la
superficie en células, caracterizada cada una de ellas por una velocidad de
vibracidon y una presion acustica (Elliott y Johnson, 1993; Johnson y Elliott,
19954, 1995b). Es importante en el desarrollo de sensores distribuidos.

= La formulacion en el dominio transformado del nimero de onda (kx, ky):
deduce la potencia acustica a partir del campo estructural estimado en este
dominio. Permite distinguir los modos que mas radian (supersonicos) y los
menos eficientes (subsonicos) (Clark y Fuller, 1992b; Guigou et al., 1996; Scott y
Sommerfeldt, 1997; Maillard y Fuller, 1998).

IV.1. Descripcién Estructural

Suponiendo una fuerza de excitaciéon armoénica f(x,y) actuando sobre una

placa y una solucion en modos normales, el desplazamiento vertical que
experimenta, se expresa como (Fuller et al., 1996),

¥ ¥
wixy, = & & Wmn(F)mn(x,y) (IV.2)

m=1n=1

donde W, Y @y son las amplitudes y formas modales, (m,n) los indices modales
en las direcciones x e y, respectivamente, y f la frecuencia de excitacion La
formulacién de la vibracion en términos de la velocidad es anéloga.

En funcién de las condiciones de contorno, las formas y amplitudes modales,
adoptan expresiones concretas. Para soporte simple, las formas modales
mantienen la siguiente relacion con las dimensiones de la placa,

¥ ¥
Bmn(x,y)= a a sen(kpxken(kny) (IV.2)

m=1n=1
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con los nimeros de onda estructurales definidos como

kpm=mp/a m=123,.
(IV.3)
kan=np/b n=123,.

Las amplitudes modales siempre dependen de la frecuencia de excitacion y de
las frecuencias propias de la placa, de sus dimensiones, de su densidad r, del
factor de amortiguamiento h, y de la fuerza exterior aplicada. Fuller et al. (1996)
desarrollan la siguiente expresion:

P
W (W) = mn__ (IV.4a)
tp(Wann - W + 2]V, )
con
48 b
Pn = — OOf (X, y)sen(kmx)sen(ky )dxdy (IV.4b)
a

Las frecuencias propias de la placa dependen de sus caracteristicas mecanicas,
a través del médulo de rigidez y del coeficiente de Poisson del material y de sus
dimensiones,

QIO

. _C : 0 &q * U
O = $— N ) 0 (IV.5)
§12fi(1- n?) g 5 &b 3 §

Cada combinacion de indices modales da lugar a un modo o forma de
vibracion de la placa, que esta asociado a una frecuencia de resonancia y
caracterizado por m-1 y n-1 lineas nodales en las direcciones x e v,
respectivamente. En el margen de baja frecuencia, cuando la placa se excita en
resonancia, el movimiento estructural estd dominado por ese modo, siendo
despreciable la contribucion del resto. En cambio, en vibracién forzada, es decir a
otras frecuencias que no son propias, la participacién de todos los modos de la
placa, si es notable en la vibracién que experimenta.

El prototipo disefiado consiste en una placa delgada de duraluminio en
condiciones de soporte simple, con densidad r=2670 kg/m3, y cuyas dimensiones
son (0.51 m x 0.31 m x 0.002 m). En las simulaciones se introduce el coeficiente de

Poisson del Al, n=0.34, y su médulo de Young ajustado a la primera frecuencia de
resonancia experimental de la placa, E=66.27 GPa.

La tabla IV.1 recoge las diez primeras resonancias de la placa deducidas a
partir de la Ec. (IV.5). Se observa que en el margen de baja frecuencia considerado
existen 4 modos con los indices impar-impar, el (1,1), (3,1), (1,3) y (5,1). Estos son
los modos que debe detectar el sensor distribuido. La Figura 1V.2 ensefia algunos
modos de vibracion de la placa.
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Tabla.lV.1. Frecuencias propias de la placa

(m,n) f(Hz2)

1,1) 68.46
2,1) 123.87
(3,1) 216.23
1,2) 218.44
2,2) 273.86
4,1) 345,53
(3,2) 366.21
(1,3) 468.41
4,2) 49551
(.,1) 511.71

(an 21

0

- o —— "

E o g _-'-"'_'-H_F1
. s d oE s
g L wa | 0 b

Fig.1V.2. Modos propios normalizados de una placa
simplemente soportada

Se evaltan las Ecs. (IV.4) en los dos casos de interés practico: excitacion
puntual y con actuador ceramico doble. La Figura IV.3 describe el sistema de
coordenadas utilizado.

A X a X¢ —i
y
______________________________ l Fuerza puntual.-------
* Acelerémetro *
Ya Vi
b
Actuador ceramico doble * Y2
» )
X1 — W1
— -
X2

Fig.IV.3. Placa excitada con una fuerza puntual y un actuador
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1V.1.1. Fuerza Puntual

Cuando se aplica a la placa una fuerza puntual de amplitud F; en la posicién
(%, W), la Ec. (IV.4b) se transforma en la Ec. (IV.6). Las amplitudes modales, Ec.
(IV.4a), dependen por tanto de la amplitud y coordenadas de la fuerza, y de la
frecuencia de excitacion, w.

A4F¢  aMpXs o aPYf o
Pmn = seng SenG———= (IV.6)
ab a b 4
Dasphzaminta werical an una esquing de la placs esckeda can una fuerze pomal
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Fig.IV.4. Desplazamiento en una esquina (a) y en el centro (b) de la placa

A partir de la Ec. (IV.1) se evaltia el modulo del desplazamiento vertical de la
placa en dB, suponiendo una fuerza de 1 N aplicada en el punto (0.24, 0.12). La
Figura 1V.4 muestra el desplazamiento como una funcién de la frecuencia,

43



Capitulo IV. Modelo 2D. Placa en Soporte Simple

calculado en dos puntos diferentes, uno préoximo a una esquina inferior (0.036,
0.034) y otro en el centro (0.255, 0.155). Los puntos donde se aplica la fuerza y
donde se deduce la vibracion equivaldrian en medidas reales a la posicién de un
vibrador y de un acelerémetro, respectivamente.

En el desplazamiento calculado en una esquina de la placa, Fig.IV.4(a),
aparecen todas las resonancias del margen estudiado, aunque el modo (1,2) tiene
una amplitud muy pequefa. Esto es consecuencia de la posicién de la fuerza, que
esta cerca de la linea nodal de este modo. El pico que presenta mayor nivel de
desplazamiento corresponde a la primera frecuencia propia, 68.46 Hz. No6tese que
los Unicos modos que contribuyen al desplazamiento en el centro de la placa,
Fig.IV.4(b), son los modos impar-impar. Este resultado equivale al desplazamiento
volumico. Por consiguiente, colocando un acelerometro en el centro de la placa lo
que se detecta es el desplazamiento de volumen, o dependiendo del tipo de
preamplificador utilizado, la velocidad o la aceleracién de volumen. La amplitud
del desplazamiento producido por esta fuerza, es mayor en el centro que cerca de
un extremo. Por ejemplo, el nivel de vibracién del modo (1,1) en el centro de la
placa es 24 dB superior al que se mide en la otra posicion.

La Figura IV.5 refleja el desplazamiento en un punto ligeramente desviado del
centro. A tan s6lo 2 mm del centro (en ambas direcciones), ya no se mide el
desplazamiento voliumico porgque aparece un modo que no es impar-impar, el
(3,2). Esto demuestra lo critica que es la posicion del sensor cuando se pretende
medir el desplazamiento de volumen de la placa.

Desplazameenio vertical en un punta (gaamenta deswada dal cantio de [ paca

o1

1 g

/ VAN
) f! \ _
. Vo

=

wiadula del desplazamiant o (en dBj

140

B

Fig.IV.5. Desplazamiento en un punto ligeramente
desviado del centro de la placa

También es interesante caracterizar la vibracién en todos los puntos de la placa
a una frecuencia de excitacion. Los mapas de colores de la Figura 1V.6 muestran
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los desplazamientos calculados a las frecuencias de los modos (1,1), (2,2), (3,2) y
(5,1), con una fuerza puntual de 1N localizada en el punto (0.24,0.12). En todas las
graficas se aprecian claramente los ceros de amplitud que separan distintas zonas
de vibracién en la placa, a excepcion claro esta, del modo (1,1) que vibra como un
monopolo y por consiguiente no tiene ninguna linea nodal. La menor amplitud de
vibracion corresponde al modo (2,2) ya que la fuerza actua cerca de su linea nodal.

En la Figura IV.7 se describen los patrones equivalentes, considerando una
fuerza con la misma amplitud y en la posicion real del vibrador en el prototipo
CAAE disefiado, (0.383,0.083). Los dos modos impar-impar tienen una amplitud
de vibracion ligeramente menor que en el caso anterior. Por el contrario a la
frecuencia de los modos (2,2) y (3,2) los desplazamientos verticales aumentan un
poco. La fuente estd mas proxima de la esquina inferior derecha que del centro de
la placa, en un punto mas alejado de los maximos de vibracién de los modos (1,1)
y (5,1), y en cambio mas cerca de un maximo del (2,2) y del (3,2).
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Fig.IV.6. Desplazamiento de la placa excitdndola a la frecuencia de los modos
(1,1) (a), (2,2) (b), (3,2) (c), y (5,1) (d), con una fuerza en el punto (0.24,0.12)
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Fig.IV.7. Idem para una posicion de la fuerza (0.383,0.083)
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A continuaciéon se examina el desplazamiento vertical de la placa cuando se
excita el modo (1,3) con fuerzas de 1 N, Fig.I\V.8(a), y 10 N, Fig.IV.8(b), aplicadas
en el mismo punto. Los niveles de la vibracién varian en un factor equivalente a la
amplitud de excitacion.
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Fig.IV.8. Desplazamiento de la placa a 468.41 Hz
con fuerzas puntuales de 1 N (a) y 10 (N) (b)

Como conclusion, se debe enfatizar la importancia que tiene tanto la posicion
como la amplitud de excitacién en los patrones de vibracién de una placa en
soporte simple. Por consiguiente, la modelizacion de su campo estructural ayuda a
escoger correctamente la posicion de los sensores y del vibrador en el prototipo
CAAE.

1VV.1.2. Actuador Piezoceramico

Con un actuador piezoceramico doble localizado en x{ Ex£Xxy e y1EYE£Y,,
se obtiene que, (Dimitriadis et al. 1991, ver Capitulo I11 y Apéndice A)

P = Ak, +k2) [cos(mpx, / a)- cos(mpxy, / a)][cos(npy; / b)- cos(npy, / b)]
(IV.7a)

donde
_ 4Cod31Vpe

; (IV.7b)
mnp “tpe

La constante Cy depende de las propiedades y geometrias de la combinacién
actuador/placa. El factor ds; es la constante de deformacion piezoeléctrica de la
ceramica (deformacion producida cuando se aplica un campo eléctrico
determinado manteniendo la tension constante), y t,. es su espesor. Las
amplitudes modales de la placa bajo este tipo de excitaciéon dependen:
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= Del voltaje aplicado a la ceramica (Vpe).
= De la posicién y propiedades electromecénicas de la ceramica.
= Del orden del modo.

A continuacion se exhiben algunas simulaciones del desplazamiento originado
en la placa por varios actuadores excitados con diferentes voltajes. Las posiciones
donde se detecta la vibracion son las mismas que se han considerado en el caso de
la fuerza puntual, cerca de un extremo y en el centro de la placa. Considérense los
dos actuadores piezoceramicos que se han integrado en el prototipo CAAE. Sus
dimensiones son (6 cm x 3.65 cm x 1.2 mm) y estan colocados en posiciones
antisimétricas respecto al centro de la placa. Sus coordenadas son (Fig.IV.3):

= Actuador en la zona inferior izquierda de la placa: x;=10.1 cm, x»=16.1 cm,
y1=5.9 cm, y»=9.55 cm.

= Actuador en la parte superior derecha: x1=34.9 cm, x»,=40.9 cm, y;1=21.45 cm,
y»=25.1cm.

La Figura IV.9 recoge los desplazamientos verticales en los dos puntos
definidos, cuando se excita la placa con el actuador izquierdo. Obsérvese que cerca
del extremo inferior de la placa se captan todas las resonancias de interés, aunque
los modos (4,1) y (4,2) presentan un nivel despreciable. Como al desplazamiento
calculado en esta misma posicién para una excitacion puntual, ver Fig.1V.4(a), si
contribuyen estos modos, £ puede afirmar que la causa de que no aparezcan
cuando actua la cerdmica doble, es la posicion de ésta. En efecto, el actuador
utilizado esté situado sobre una linea nodal de los modos (4,*), de manera que no
es capaz de excitarlos suficientemente. En el centro de la placa se mide su
desplazamiento voliumico. Tal y como ocurre con una fuerza puntual, en esta
posicion las amplitudes de los modos excitados son mayores que en el extremo
inferior. Este efecto se agudiza en el primer modo, que presenta 25 dB mas. A
causa de su comportamiento monopolar se facilita su excitaciéon y medida en
cualquier punto de la placa, aunque siempre con mayor amplitud en el centro.
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40
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Fig.IV.9. Desplazamiento en una esquina (a) y en el centro (b).
Actuador ceramico actuando en la parte inferior izquierda de la placa

En la Figura 1V.10 se muestran las mismas graficas para excitacion con el
actuador derecho. Se observa que ambos actuadores causan una vibracion
semejante en los puntos calculados. Esto es debido a sus posiciones simétricas
respecto a una de las diagonales de la placa. No es casualidad que se hayan
escogido estas posiciones para los actuadores del prototipo CAAE, porque cuando
funcionen simultaneamente las dos fuentes secundarias para controlar la radiacion
sonora, deberan excitar la placa de forma similar con el fin de optimizar la

atenuacion de la vibracion primaria.
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Drezplaz armienta wartical en 2l centm de la plscs con un achusdar pezoce@mico doble
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Fig.IV.10. Desplazamiento en una esquina (a) y en el centro (b).
Actuador ceramico actuando en la parte superior derecha de la placa

Por ultimo se representan los niveles del desplazamiento en metros en toda la
superficie, cuando se excita con uno de estos actuadores a distintos modos propios
de la placa y aplicando diferentes voltajes a las ceramicas, Fig.1V.11y Fig.IV.12. A
medida que aumenta la frecuencia de excitacion disminuyen los niveles de
desplazamiento en toda la superficie de la placa. Estas amplitudes de vibracion se
incrementan proporcionalmente al voltaje.
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Fig.IV.11. Desplazamiento de toda la placa cuando se excita a la frecuencia de los modos
(1,2) (a), (3,1) (b), (1,3) (c), ¥ (5,1) (d) con el actuador izquierdo polarizado con 50 V.
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Fig.IV.12. Idem para una polarizacién del actuador de 100 V

1V.2. Radiacion Acustica

La radiacion de una placa en baja frecuencia esta dominada por su
comportamiento modal (Fig.1V.13). Fahy (1987) demostrd que en este margen la
intensidad que radiaba la placa dependia de la interferencia entre las distintas
secciones de la placa limitadas por las lineas nodales de los modos. Por ello la
forma y eficiencia con la que radia sonido cada modo estructural depende de los
indices modales correspondientes. Los que tienen indices impares son radiadores
monopolares. Si su paridad es distinta, son radiadores dipolares, y si es par, son
cuadripolares (Maidanik, 1962). En este margen los modos impares son los
radiadores mas eficientes (Wallace, 1972; Fahy, 1987). Este acoplamiento
vibroacustico puede analizarse con diferentes métodos analiticos.

m impar, n impar m impar, n par

+ + -
+ + + - +
monopolo dipolo
+ m par, n ?mpar _ m par, n par +
+ — - + - -
dipolo cuadripolo

Fig.IV.13. Radiacion modal de una placa delgada en baja frecuencia
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IV.2.1. Formulacién de Campo Lejano

La integral de Rayleigh es el método clasico para calcular el campo radiado por
una placa (en aproximacion de bafle o plano infinito). Esta expresion, Ec. (1V.8),
proporciona la presion acustica en un punto del espacio circundante de densidad
ro, en funcion de la velocidad vertical de la placa de area S, (Fig. 1V.14).

Fig.IV.14. Sistema de coordenadas para el calculo de la presién acuUstica
radiada por una lamina delgada en un bafle infinito

L wr OV(rs)e_ IR
2pR

P(r)=0
s

ds, (IV.8)

p

Wallace (1972) evalua esta integral para el caso de una placa simplemente
soportada,

e( 1)Me-la . 1ue( 1)Ne-Ib 10

jkr
jwabr ge” <" o
P(r.a.f)= 88 G (IV.9a)
2% o, mn @(a/mp) 1E§(b/np)2 14
con
a = kasing cosf
(IV.9b)

b =kbsingsinf
La radiacion acustica depende por consiguiente:

= Del punto del medio circundante donde se calcula, definido con la distancia r,
y los parametros a y b que informan de la orientacion respecto de la placa.

= De las caracteristicas de la fuerza exterior aplicada, a través de las amplitudes
modales de la velocidad estructural,V,,, (Ec. (1V.5)).
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= De la frecuencia de excitacion.

A continuacién se muestran algunas representaciones de la presion sonora que
radia la placa al campo lejano. En las simulaciones se evalUan las Ecs. (IV.9) para
la placa utilizada en el dispositivo experimental (véase el apartado anterior). Las
fuerzas que se aplican a la estructura son puntuales y piezoceramicas.

La Figura IV.15 recoge los niveles de presién sonora radiados por la placa a 2
m de distancia, cuando se excitan los modos (1,1) y (2,1) con una fuerza puntual de
0.1 N en el punto (0.127,0.083). Seguidamente se muestra el patron de radiacion de
la placa en el plano (g0°) en los dos casos anteriores (Fig.IV.16). El primer modo
de la placa produce niveles sonoros mas altos, y se aprecia claramente su
comportamiento monopolar. La excitacion del segundo modo normal de la placa,
genera una radiacion dipolar que se traduce en dos Iébulos de méaxima amplitud
separados por un minimo. Este minimo aparece en direccion perpendicular a la
placa, que es donde se localiza la linea nodal del modo.

S e 2 uPE)
(=) . =:}

A
e -

Fig.IV.15. Niveles de presién sonora radiados a 2 m cuando se excita la placa
con una fuerza puntual a las frecuencias de los modos (1,1) (izq) y (2,1) (dcha)

Fig.IV.16. Diagramas de radiacion acustica de la placa en el plano (q,0°)
a las frecuencias de los modos (1,1) (izq) y (2,1) (dcha)
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La Figura IV.17 ilustra los campos de presién sonora de ambos modos a 3 m de
la placa. Los niveles acusticos han disminuido 3.5 dB al aumentar 1 m la distancia
a la que se calcula la radiacion.

P L e 50 0P )

Fig.IV.17. Presion sonora a 3 m de la placa cuando se excita
con una fuerza puntual los modos (1,1) (izq) y (2,1) (dcha)

Para evaluar el efecto de la excitacion estructural con un actuador, se
introducen en las Ecs. (1V.9), las amplitudes modales correspondientes, calculadas
a partir de las Ecs. (IV.7). Se modeliza el campo sonoro cuando se emplea el
actuador izquierdo excitado con 50 V (véase el apartado 1V.1.2). La Figura 1V.18
muestra la presion sonora en funcién de los &ngulos de orientacion, cuando el
actuador vibra a la frecuencia de los modos (3,1) y (1,3) de la placa.

Fig.IVv.18. Niveles sonoros de la placa a 2 m, cuando se excitan
los modos (3,1) (izq) y (1,3) (dcha) con un actuador piezoceramico
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Capitulo IV. Modelo 2D. Placa en Soporte Simple

En las Figuras 1V.19 y 1V.20 aparecen los diagramas polares de estos patrones
de radiacion para orientaciones fijas de f. En todas las graficas se destaca el perfil
monopolar, propio de la radiacion de modos impar-impar.

.

a -
4 1] M ] ] Ea [: 7] i

Fig.IV.19. Diagramas polares de la presién sonora de la placa a la frecuencia
del modo (3,1), calculada en los planos (g,0°) (izq), y (9,90°) (dcha)

Fig.IVv.20. Idem para el modo (1,3)

La Integral de Rayleigh es quizd el método mas sencillo para resolver el
problema de la radiacion acustica. Sin embargo, en relacion al control activo
acustico estructural, que trata de reducir los modos estructurales mas eficientes en
la radiacién (modos radiantes o supersénicos), las formulaciones de campo
proximo y del dominio transformado (ky,ky) son mas adecuadas porque analizan
explicitamente la potencia acustica en términos de estos modos.

1V.2.2. Formulacion de Campo Préximo

La potencia acustica que radia una placa al campo lejano depende de su
comportamiento estructural, a través de la velocidad de vibracion, y de su
acoplamiento con el medio circundante, definido con la matriz de resistencia
acustica. Este problema se plantea habitualmente en forma matricial. Debido a las
caracteristicas de la matriz de resistencia se obtiene que los modos normales de la
placa se acoplan para radiar sonido. Esto significa que al minimizar la vibracién de
un determinado numero de modos en una banda de frecuencias no se garantice la
reducciéon de la potencia acustica radiada en dicha banda (Borgiotti, 1990;
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Cunefare, 1991; Cazzolatto y Hansen, 1998).

Una manera de solucionar esto es planteando la potencia acustica como un
problema de autovalores (Elliott y Johnson, 1993). Lo importante de esta
formulacién, resumida en las Ecs. (IV.10), es que la potencia acustica se obtiene
como la suma de una serie de términos que son independientes (ortogonales) unos
de otros (para una descripcién mas detallada, véase el Apéndice B).

d
p=viQTEQu=y ey =4 1)y
i=1

(IV.10a)

con
y =Qv (IV.10b)

Esta expresion se traduce en la existencia de un conjunto de distribuciones de
velocidades, y, que radian independientemente, y que se denominan modos

radiantes. Cada vector propio (filas de la matriz Q) es la forma de un modo
radiante. Los autovalores |; (elementos de L) son proporcionales a las eficiencias

de radiacion de éstos. Cada modo radiante esta formado por una combinacién
lineal de modos estructurales, en una proporcién definida por la matriz de
vectores propios. Por ejemplo, el primer modo radiante estd definido por la
agrupacion de los modos impar-impar.

La forma de estos modos radiantes no sufre apenas variaciones con la
frecuencia de excitacion, en el margen de baja frecuencia. No dependen tampoco
del tipo de fuerza que actta sobre la placa. Esto se debe a que son agrupaciones de
modos estructurales, y por tanto mantienen una Unica dependencia con las
dimensiones de la placa. La ortogonalidad de los modos radiantes es la propiedad
gue los hace tan interesantes para aplicaciones CAAE.

A continuacién se muestran algunos resultados de las simulaciones llevadas a
cabo con esta formulacién. En la Figura IV.21 se representan las formas de los seis
primeros modos radiantes de la placa de duraluminio con dimensiones (0.51 m x
0.31 m x 0.002 m) cuando se excita a la frecuencia del primer modo, 68.46 Hz. Por
otra parte la Figura IV.22 examina las eficiencias de radiacion de estos seis modos
radiantes en funcion de la frecuencia.

Notese que en baja frecuencia, es decir cuando ka<<1, la potencia radiada esta
dominada esencialmente por el primer modo radiante. Si se consigue reducir este
modo se controla gran parte de la radiacién. Se observa que posee una
distribucién de velocidad constante, y por consiguiente todos los puntos de la
placa se mueven a la misma velocidad con independencia de la frecuencia. Este
modo representa la velocidad de volumen de la placa, por eso se denomina modo
volumico, modo pistén, o modo monopolar. Este comportamiento del primer
modo radiante en baja frecuencia justifica la utilidad de disefiar sensores de la
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velocidad o desplazamiento de volumen. Un sistema CAAE que minimice una
sefal de error tal, es capaz de cancelar gran parte de la potencia radiada en baja
frecuencia (Elliott y Johnson, 1993; Johnson y Elliott, 1995a, 1995b; Charette et al.,
1995, 1998; Naghshineh y Mason, 1996; St. Pierre et al., 1998).
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Fig.IV.21. Formas de los seis primeros modos radiantes de la placa en soporte simple

o S S e

efciencia

Fig.1V.22. Eficiencias de radiacién de los seis primeros modos radiantes

Guigou et al. (1996) demostraron la conexién existente entre la formulacion
clasica, que calcula la presion radiada por una placa al campo lejano con la
integral de Rayleigh (Ec. (IV.8)), y la aproximacién de campo préximo, que
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relaciona la potencia radiada con la velocidad de volumen de la placa en baja
frecuencia. Partiendo de la Ec. (IV.8), se demuestra facilmente que la presion
sonora radiada al campo lejano en direccién perpendicular (g=0), es también
proporcional a la velocidad de volumen de la placa.

1V.2.3. Formulaciéon en el Dominio del NUmero de Onda

La vibracion de una placa depende directamente de las componentes x e y de
su numero de onda estructural. El interés de expresar la vibracion en el dominio
del nimero de onda se debe al problema acustico asociado. La potencia radiada al
campo lejano depende del cuadrado de la velocidad estructural de la placa. Se
puede expresar la velocidad en el dominio del namero del niamero de onda (ky,ky)
con la transformacién espacial de Fourier, segin

¥ ¥ (k. x+k
V(ke k)= Q) v y)e Y Dy (IV.11)
“¥-¥

siendo v(x,y), la velocidad en términos de los modos normales, que se obtiene al
multiplicar por ju el desplazamiento calculado a partir de la Ec. (IV.1).

La potencia sonora radiada al campo lejano, expresada en este espacio, es
(Fuller et al., 1996; Scott y Sommerfeldt, 1997)

i
wg ot o Mk
P _QA. GzD \/mdkxdkyy (IV.12)
| KaHkGE b

donde k =(w/c) es el nimero de onda acustico, k, =,/k2 - k)% - k)z, es el nimero

de onda estructural en direccion vertical a la placa, y A denota parte real.

Lo mas interesante de esta expresion es que:

= Agquellos modos para los que k3 sz + k2 , contribuyen a la potencia acustica
radiada. Estos modos se denominan supersonicos.
= Agquellos modos para los que k<,/k§+k§, dan lugar a una componente

imaginaria pura, y por tanto no contribuyen a la potencia acustica radiada.
Estos modos se denominan subsonicos.

Esta formulacion de la potencia acustica es util en un sistema CAAE no sélo
para distinguir los modos que radian con mayor eficiencia, sino también para
determinar los mecanismos que intervienen cuando se aplica el control. Como en
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el espectro del cuadrado de la velocidad en la frecuencia espacial se distingue la
zona radiante o supersonica, se pueden comparar los espectros antes y después
del control, e identificar facilmente si la reduccién se produce por supresion modal
0 por reestructuracion modal. En el caso de la supresion modal la zona
supersonica baja de nivel, y si se trata de reestructuracién modal, esta zona
radiante se desplaza hacia la zona subsoénica, lo que implica que modos eficientes
antes del control dejan de serlo.

A continuacion se muestran algunas representaciones de V2(ky,ky). Con tal fin
se evalta la Ec. (IV.11) para excitacion de la placa con fuerza puntual y
piezoceramica. En la Figura 1V.23 se representa la velocidad de la placa en funcién
de ky Y ky, en el caso de aplicar una fuerza puntual de 1 N localizada en el punto de
coordenadas (0.127,0.083), a la frecuencia del primer modo estructural, 68.46 Hz.

A e
oo

bAdduin da

Fig.1V.23. Médulo del cuadrado de la velocidad vertical en el dominio (ky.ky) (izq)
y a lo largo del eje ky (dcha). Excitacién puntual a 68.46 Hz, modo (1,1)

Para representar la zona subsénica y supersonica, separadas por el niumero de
onda acustico, se recurre habitualmente a la representacién 1D de la velocidad a lo
largo de cada uno de los ejes. En la Figura 1V.23 (dcha) se muestra la evoluciéon de
esta magnitud a lo largo del eje k«. En este caso el numero de onda acustico es
k=1.2541 m, con lo cual la regién supersonica en la representaciéon 1D de la
velocidad esté limitada para los kx£k, y la subsonica para k«>k. En el caso del eje ky
el procedimiento es equivalente.

La Figura 1V.24 ilustra el comportamiento de la velocidad estructural de la
placa a otra frecuencia de resonancia, 468.41 Hz. En esta simulacion la zona
supersonica es el area limitada por los nameros de onda estructural menores que
8.5805 ml. En la Figura I1V.25 se muestra el espectro de velocidades de la placa
cuando se excita el actuador izquierdo con 50 V (véase apartado IV.1) a la misma
frecuencia. La unica diferencia con el espectro anterior es la amplitud de la
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velocidad. El espectro de la Figura V.26 corresponde al modo par-impar (2,1). Es
evidente que se trata de un modo poco eficiente en la radiacion, ya que el maximo
de amplitud se concentra en la zona subsonica.

Fig.IV.25. Idem con excitacion piezoceramica a 468.41 Hz, modo (1,3)

Fig.IV.26. Idem con excitacion puntual a 216.23 Hz, modo (2,1)
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CAPITULO YV

DISENO DEL SENSOR DISTRIBUIDO DEL DESPLAZAMIENTO VOLUMICO

Se disefia un sensor distribuido con una geometria proporcional al
desplazamiento volumico de la placa de duraluminio. Para ello se prosigue la
formulacién utilizada por Charette et al. (1995, 1998) en cuanto al planteamiento y
notacion. El sensor esta constituido por dos tiras de PVDF entrecruzadas con una
geometria ajustada a la combinacion de los modos impar-impar de la placa, que
son los que caracterizan el desplazamiento voliumico en este margen de
frecuencias. A continuacion se detalla y discute el desarrollo completo de dicho
sensor.

V.1. Planteamiento Matematico

Como la salida del sensor distribuido debe ser proporcional al desplazamiento
volumico de la placa, se iguala la expresion de Lee y Moon (1990), Ec. (111.5), a esta
magnitud. En el caso de una placa delgada en soporte simple el desplazamiento de

volumen, de acuerdo a la Ec. (111.7), adopta la forma

ab

D(f)=oov(x,y, f)dxdy = a W(f)o;en?n'p odxgsengg'bpy y
00
écos(m -p)- 10 écos(njp)- 1
=aba W;(f M el abq W;(f : V.1
alal ()g mip Hg np u ql i (F)di(mj,nj) (V.1)

donde | es el numero de modos considerados y W; las amplitudes modales
correspondientes que se evalUan con las Ecs. (IV.4). N6tese que d es distinto de
cero sOlo para valores de m; y n; impares, y por consiguiente son los Uinicos modos
normales que contribuyen al desplazamiento voliumico de la placa en soporte
simple.

Segun la Tabla IV.1, la placa utilizada estd caracterizada por 4 modos
impar-impar en el margen de bajas frecuencias considerado. Estos modos son el
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(1,2, (3,1), (1,3) y (5,1), cuyos indices modales | son respectivamente, 1, 3, 8 y 10.
La expresion del desplazamiento volumico se simplifica a cuatro contribuciones
modales, segun

D= ab(Wldl + W3d3 + W8d8 + Wlodlo) (V2)

La salida de un sensor distribuido de PVDF que esta polarizado en direccion
vertical se obtiene a partir de la Ec. (I11.5),

b
+1¢ a1 Ot 2 2 0
28 ot 1—“W+e32“ Froy)dedy (V)
2 %]y} 08 ﬂy 4]

odp
Q(X,y,f):'é

donde F(x,y) es la funcion de forma del sensor. A partir de la Ec. (IV.1),

2 |
- éW.(f)gé“'“y (x¥)
T[X i=1
) | (V.4)
T - éW(f)a*“'pOy (x,y)
Luego la Ec. (V.3) se transforma en
0 ?_uaf by
ax.y, f)= _aW (f)eesl —+ +e326— —~ uo QY i(X,y)F(x,y)dxdy
é AT 5 g0
(V.5)

El sensor estd compuesto por dos tiras, cada una de ellas situada a lo largo de
uno de los ejes de la placa, con el fin de que detecten los modos 1D asociados a la
direccion correspondiente. Siguiendo la notacion mencionada en el Capitulo 111, la
tira en la direccion del eje x esta localizada en y=y, y tiene igual longitud que la
placa (a) y una anchura variable de 2mF,(x), siendo 2ny la anchura méaxima. La
tira del eje y se posiciona en la coordenada x=Xx. Yy se caracteriza por una anchura
de 2myFy (y)y longitud igual a la anchura de la placa (b).

La salida del sensor contiene la contribucién de cada una de las tiras de PVDF

q=0x *qy (V.6a)
con
c Fy
Aanps’ P s 2”ayt MO0

_a Wi (f)8931 e +e3 < o i(x,y)dxdy
a=1 8 a b o Pbyct m Fe(X)

ax(x.y, f)=

(V.6b)
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s ubXCt'HWF (y)

faW(f)eeszg—Q +egy g—— 6O oy i(x.y)dxdy

Ay
a=1 Box, - mF, (y)

(V.6¢c)

Notese que en la expresion de gy se han intercambiado los indices es1 y es
respecto a la de gx, porgue se supone gue ambas tiras estdn cortadas en la
direccion del e31. EI PVDF utilizado en la préactica es biaxial, y por lo tanto, e3;= es».

Para resolver las Ecs. (V.6) se analizan por separado las integrales de cada
contribucién. En cuanto a la salida de la tira x, se obtiene que:

a a/ct"'m(': (x) u
Iy = (‘jsen?n'pxl%‘ o) seng]_':yQ dyde
a
0 Se-mR0 02 g
(V.7)
a X b CE yct+rn<Fx(X)
@en?n'ap fn—_écos ,pyou dx
0 P& A 0
el . I R _ RN
_@ b0, peniEnie & o5 Vot + ME())0_ o amiplyer - MF(0)aly,
n.IO a o8 b 2 b &
y teniendo en cuenta que
cos(A+B)- cos(A- B) =-2senAsenB
la Ec. (V.7) se simplifica a
%hpyct B anipx g, _afjpny
P isen en <sen Fy (X dx (V.8)
1§n.pa q)oga@ b ()

La integral de I; puede evaluarse facilmente con la siguiente aproximacién del
seno en el margen de baja frecuencia,

endiPM Xg» ”Zm( F(x) siempreque @ <<1 (V.9a)

siendo |Fx(X)|£1. En el caso de la placa utilizada para el disefio del prototipo
CAAE (ver Capitulo V), b=0.31 m, n} =0.015 m, y max{n;}=3. Luego,

—max{r;i}prr)} =045 y sen(0.45)=0.44 (V.9b)
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Con esta aproximacion,

— Ipth 0\ %Thp V.10
1= Zm(seng Bg};eng gF (x)dx ( a)

Procediendo analogamente con la tira del eje y se obtiene un valor similar para
la integral I,

b
I, = 2rr}}seng X Ctggyen?'? y(y)dy (V.10b)

Cuando se introducen I e I, en las expresiones respectivas, Ecs. (V.6b) y (V.6¢),
se observa que la dependencia tanto de gx como de gy, con las direcciones
asociadas (x e y), esta determina por el producto entre la funcién de forma de la
tira correspondiente y los modos estructurales asociados a esa direccion. Por
consiguiente la forma mas sencilla de resolver la salida del sensor distribuido es
aprovechar la propiedad ortogonal de los modos propios, y definir una funcion de
forma adecuada que filtre los modos estructurales 1D en la direccidn asignada.

Sean Ry S el numero de indices impares distintos en las direcciones x e y en la
banda de frecuencias de interés. En el caso de la placa de duraluminio R=3y S=2.
Se definen unas funciones de forma para las tiras x e y, que son equivalentes a la
suma de los modos estructurales impares asociados a cada direccion (Ecs. (V.11)).
La geometria del sensor es por consiguiente independiente de la frecuencia y del
tipo y posicion de la fuerza excitadora. Tiene las mismas propiedades que los
modos estructurales, s6lo dependen de las dimensiones de la estructura, segun

R
Fe(x)= & agar- 1>Se”gr'—1)pxo R=3 (V.11a)
r=1 2
S
S -1
Fy(Y) =@ byas. 1>Seng )pyo $=2 (V.11b)

s=1

Introduciendo estas funciones de forma en las Ecs. (V.10) se obtiene que,

o
Ilzamseng |I?)YC —a a(2r 1)Om. (2r-1) R=3 (V.12a)
y
I :brq,sengm'p ct -a b(ZS poh 2s1)  S=2 (V.12b)

donde dp, (2r-1) Y Oh (2s-1) representan la delta de Kronecker. Notese que s6lo
los modos impares en la direccion x contribuyen a I3, y sélo los modos impares en
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la direccion y contribuyen a l,. Como el PVDF utilizado tiene la misma orientacién
en ambas direcciones (e31=e32), las expresiones resultantes para gx y gy son

ax(f)= aeSl”iﬁ_a W(f)g .po a@t.)p; geng 'iyc Bra a(2r-1)dm, (2r- 1)

(V.13a)

+f00

) .S
pO . i 02
qy(f)= b931®hﬁw (f) ' ; +g " Bgen — tgglb(ZS-l)dni,(Zs-l)

(V.13b)

Con el fin de simplificar la notacion, definanse los términos

o, +t O,G‘!En .2 2 ] ..
A —ae31m(§ P > f% ;pg +§p'p9 L’senngQ (V.14a)

y
dp t1 Emp & aip o™l amipxet 6
Bi =b e ! =ty V.14b
' e3lw§2§anggl§engaﬂ ( )
tales que
d R
a(f)=a Wi(F)A d acar- 1y, 2r-1)  R=3 (V.153)
i=1 r=1
y
J 8
gy(f)=a Wi(f)Bia byas- 1ydn; (2s- 1) S=2 (V.15b)
i=1 s=1

Notese que la salida del sensor depende de:

= Las amplitudes modales de la placa en el margen de frecuencias escogido.
= Los coeficientes Ai y Bi, que son a su vez funcion de las dimensiones de la
placa, de las caracteristicas piezoeléctricas (es1) y dimensiones del PVDF (t;, m},

ny), de los modos estructurales considerados en cada direccion, y de la

ubicacion del sensor a lo largo de éstas (Xct ,Yer)-
= Los coeficientes de las funciones de forma de cada una de las tiras (a(r1),bps1)).

Para determinar la salida del sensor distribuido y la forma de cada una de las
tiras que lo componen, se necesita evaluar estos coeficientes.

En el caso concreto de la placa utilizada en el disefio (véase Tabla IV.1), las
salidas de las tiras del sensor distribuido adoptan la siguiente expresion:
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Iy =AWy + AzgagWs + Agai Wy + AjazWy + Aga W + AjpasWyy  (V.16a)

y
Gy =B1byW1 +Byby Wy +B3byW3 + Bgby Wg +BgbgWg + BygbyWyg  (V.16D)

Estas ecuaciones pueden simplificarse dependiendo de cual sea la ubicacion de
las tiras. Por ejemplo, colocando el sensor a lo largo de las lineas x«=a/2 e y«=b/2,
entonces los elementos A4, A7, B2 y Bs de las Ecs. (V.16) se anulan. Es este caso
resulta

Ox =AWy + AgagWs + AgagWg + Ajgas Wi (V.17a)

qy = Blblwl + B3 b1W3 + Bg b3W8 + BlOb].WlO (Vl?b)

La suma de las Ecs. (V.17) tiene que ser proporcional al desplazamiento de
volumen, es decir,

D =Sq(Aqay +B1by )Wy +Sq(Azaz +Bzby )W3 +

(V.18)
+Sq(Agay + Bgbz)Wg +Sq(Aj0as + Bygby )Wig

siendo Sy la sensibilidad del preamplificador utilizado, que transforma la carga
que mide el sensor en desplazamiento. Igualando la Ec. (V.18) al desplazamiento
volumico de la placa de duraluminio calculado a partir de la Ec. (V.2), resulta el
siguiente sistema de ecuaciones

Aay +Biby = abd; /S,
Aga +B3by = abds / S
Aggais +Bigby = abdyg / S
Agay +Bgbs =abdg /S

(V.19)

Se trata pues de un sistema de 4 ecuaciones para 5 incégnitas, ai, as, as, by y bs
. Para introducir una nueva ecuacion se modifica ligeramente la Ec. (V.2). La
contribucién del modo (1,1) al desplazamiento volimico global se separa en dos
sumandos iguales. Este proceso es valido porque la vibracion del modo (1,1) es
simétrica respecto a las lineas centrales de la placa, y por tanto el desplazamiento
global que proporciona a lo largo de la superficie puede distribuirse en dos
contribuciones. El desplazamiento volumico resultante es

D= 0.5abd1W1 + abd3W3 + abdlowlo +

+0.5abd;Wq +abdgWg = Dy + Dy (V.20a)

y la salida total del sensor,
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q=A@Wy +(Agag +B3b )W +(Aggas +Bygby )Wyg + (V.20b)
+Byb;W; +(Aga, +Bglbg )Wg |

Igualando término a término las Ecs. (V.20a) y (V.20b), y teniendo en cuenta el
factor S, se establece el nuevo sistema de ecuaciones que debe solucionarse:

Aa; =0.5abdy / S

Azaz +Bzby =abdsz / Sy

Ajpas +Bygby = abdyg / Sy (V.21)
By by =0.5abd; / S,

Agay +Bghs =abdg / S

Resolviendo el sistema de Ecs. (V.21) se obtienen los coeficientes que
determinan la salida del sensor y su funcion de forma. Se resumen a continuacion
las caracteristicas fundamentales del sensor desarrollado (Cobo y Cuesta, 2001;
Cuesta y Cobo, 2001b):

= Esta constituido por dos tiras cruzadas cuya salida total proporciona el
desplazamiento de volumen de la placa estudiada.

= Elfiltrado de los 4 modos radiantes que caracterizan la respuesta estructural de
la placa en el margen de frecuencias considerado (hasta 520 Hz), se
implementa a través de la forma geométrica del sensor.

= La geometria del sensor es una funcion de las formas propias de estos modos
estructurales, y por consiguiente es independiente del tipo y frecuencia de
excitacion. Sin embargo si depende de su ubicacién en la placa ya que ha sido
definido para que detecte estos modos justo en el centro, de manera que su
forma se desvia ligeramente de la éptima al alejarlo de esta posicion.

= El principal inconveniente es que la salida del sensor depende de la correcta
ubicacién de las tiras. El sensor estd disefiado para situarse en las lineas
centrales de la placa y por consiguiente cualquier desviacion de esta posicion
Optima genera errores en la deteccion del desplazamiento de volumen.

» La ventaja mas caracteristica es su disefio sencillo, que como se vera en los
Capitulos V1 y VII, ofrece resultados muy satisfactorios.

A continuacion se exponen los resultados de la modelizacion de la salida y de
la forma del sensor, creado con objeto de detectar los cuatro modos radiantes de la
placa de duraluminio en el margen de baja frecuencia considerado. Como
herramienta de célculo se utiliza el codigo Matlab.

V.2. Salida del Sensor Distribuido

Las tiras de PVDF localizadas en ambas direcciones de la placa tienen un
espesor de 40 mm y una anchura maxima de 3 cm. El material PVDF utilizado es
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biaxial, con coeficientes de tension piezoeléctrica es;=e3;=0.016 N/Vm. El sensor tal

y como se ha comentado, se sitUa a lo largo de las lineas centrales de la placa,
concretamente en las posiciones x;=0.255 m e y;=0.155 m.

Desplazamiento voldmico tedrico (azul) y Salida tedrica del sensor (rojo)
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Fig.V.1. Desplazamiento volimico de la placa (azul) y salida
del sensor (rojo) situado a lo largo del centro de la placa

Desplazamiento voldmico tedrico (azul) y Salida tedrica del sensor (rojo)
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Fig.V.2. Desplazamiento volumico de la placa (azul) y salida

del sensor (rojo) ligeramente desviado del centro de la placa

La Figura V.1 superpone la respuesta en frecuencias que proporciona este
sensor y el desplazamiento de volumen de la placa, ambos calculados con la
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formulacion expuesta. Es claro que el sensor en la ubicacion mencionada detecta el
desplazamiento volumico de la estructura. Sin embargo, con una ligera desviacion
de su posiciéon 6ptima, el sensor deja de medir esta magnitud. No6tese en la Figura
V.2 la aparicion de los modos (2,1) y (4,1) en la salida del sensor cuando se
desplaza ligeramente la tira en la direccidén y a x4=0.27 m. Este error debido a la
posicion del sensor crece al alejarlo del centro.

Las figuras anteriores estan calculadas para una excitacién puntual. Con un
actuador piezoceramico la salida del sensor es similar a la obtenida con un
vibrador. En la Figura V.3 se muestra la misma representacion cuando el sensor
esta situado en el centro de la placa y un actuador piezoceramico excita la placa.
La unica diferencia aparece en los niveles de amplitud relativos, que dependen de
las caracteristicas electromecanicas de la ceramica y del voltaje aplicado.

Desplazamiento voldmico tedrico (azul) y Salida tedrica del sensor (rojo)
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Fig.V.3. Desplazamiento volimico de la placa (azul) y salida
del sensor (rojo) en el centro de la placa,
calculados para excitacién piezoceramica

En el Capitulo VI se discuten los resultados experimentales del desplazamiento
volumico de la placa de duraluminio, medido con el sensor disefiado y con un
acelerémetro en el centro de la placa. Las comparaciones con el resultado teérico
se analizan también en esa seccion.

V.3. Funciéon de Forma del Sensor distribuido

Para determinar la forma del sensor distribuido se resuelve primero el sistema
de Ecs. (V.21) y a continuacion se introducen los coeficientes resultantes en las Ecs.
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(V.11). En la Figura V.4 se muestran las funciones de forma del sensor en ambas
direcciones de la placa. Estas representaciones estan normalizadas a la unidad tal
y como se fijé en el modelo. Por consiguiente la anchura de cada tira del sensor es
estandar, y Unicamente habra que multiplicarlas por el factor correspondiente
(mo ny) para definir exactamente la anchura deseada para cada una de ellas,

respetando en todo momento la aproximacién de baja frecuencia utilizada (Ec.
(V.93)).

En las funciones F, y Fy se aprecia claramente la contribucién de los modos

impar-impar considerados. Por ejemplo en la tira del eje y se observa que el modo
(1,1) figura en forma de la envolvente de F,, mientras que la contribucion del

modo (1,3) aparece muy explicita con los maximos y minimos de amplitud
correspondientes. En cuanto a la tira a lo largo del eje x es notoria la dependencia

con los modos (1,1), (3,1) y (5,1), pudiendo adivinarse la combinacion de sus
formas modales a lo largo de F .

| FLSWERRERp: FERR e e e |

Fig.V.4. Funciones de forma Fy y Fy del sensor distribuido

El sensor esta definido, en cada una de las direcciones, por la superposicion de
la funcion de forma correspondiente y su opuesta. Asi pues, la tira situada en el eje
x de la placa es el area delimitada por F, y —F,, y lo mismo para el eje y. La Figura

V.5 recoge la forma final del sensor distribuido con 3 cm de anchura que se utiliza
en los ensayos experimentales. Se trata por tanto de un sensor simétrico respecto
de la linea central de la placa en cada direccion. Esto hace que la precision en la
ubicacion del sensor sea critica para detectar 6ptimamente los modos para los que
se ha disefiado. Ambas tiras tienen tres cambios de polaridad que definen las
conexiones eléctricas de cada uno de los segmentos delimitados.
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Fig.V.5. Forma del sensor distribuido

La forma del sensor es muy sensible a su ubicacién en la placa. En la
representacion de la Figura V.6 la funcion de forma del sensor esta calculada para
el mismo caso de la Figura V.2, es decir cuando se desplaza la tira 'y del sensor a la
posicion x;=0.27 m. En este ejemplo contribuyen los modos (2,1) y (4,1) al
desplazamiento volumico. En las funciones de forma de ambas tiras se aprecia
ligeramente la aparicion de estos modos no deseados.

S LS B SRS

i
=
[
=
e EER
[

03 o

Fig.V.6. Funciones de forma Fy y F, del sensor distribuido
ligeramente desviado del centro de la placa
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Las formas modales respectivas a lo largo de la direccion x de la placa
presentan una linea nodal en el centro, y dos equidistantes de éste, en el caso del
modo (4,1). Estas lineas nodales se sitian en los maximosy en el minimo de F, de
manera que el efecto global es una disminucién de la amplitud de esta funcion de
forma, y por consiguiente la tira en esta posicion es mas estrecha.

En la direccion y estos modos no tienen ninguna linea nodal y presentan un
maximo de amplitud a lo largo del eje central de la placa. Este comportamiento
estructural queda reflejado en la funcién de forma del sensor F,,, cuyo minimo

aumenta respecto al obtenido para una tira en el centro de la placa (Fig.V.4).
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CAPITULO VI

MONTAJE EXPERIMENTAL

En esta seccién se describe el dispositivo experimental con el que se han
llevado a cabo los ensayos CAAE y CAR. El Capitulo comienza detallando las
caracteristicas del prototipo desarrollado para la implementacion del control
activo en la placa en soporte simple. Se describe la realizacion practica del sensor
distribuido y su respuesta en frecuencias. Se analiza el comportamiento estructural
de la placa con dicho sensor y con acelerometros, y su patrén de radiacion en
camara anecoica. Por ultimo se discuten las particularidades de cada uno de los
componentes integrados en los sistemas de control: los sensores de error, las
fuentes secundarias y el controlador.

VI1.1. Prototipo 2D Desarrollado

Tal y como se adelantd en anteriores capitulos, la placa analizada es de
duraluminio y tiene unas dimensiones de (0.51 m x 0.31 m x 0.002 m). Se trata de
una placa delgada con relacion a las longitudes de onda que se van a tener en
cuenta (baja frecuencia) y por consiguiente su respuesta estructural y radiacion
pueden analizarse te6ricamente con el modelo 2D elaborado en el Capitulo IV. En
este apartado se verifica el ajuste del modelo a los resultados experimentales.

El primer paso a realizar en el disefio del prototipo es la implementacién de las
condiciones de contorno simple. Desarrollar un soporte lo mas parecido al
esperado ha sido sin duda uno de los aspectos mas dificiles de conseguir en la
experimentacion. Es ciertamente una limitacion muy grande para el correcto
funcionamiento del sensor distribuido, disefiado para este tipo de contorno, y
también para la obtencidn de resultados de cancelacién satisfactorios.

VI1.1.1. Disefio del Soporte Simple

El soporte tiene que ser tal que permita a los extremos flexar sin experimentar
ningun desplazamiento vertical. En la literatura consultada se describen distintas
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formas de implementacion préactica del soporte simple (Ochs y Snowdon, 1975),
aunque no siempre son faciles de mecanizar y ajustar a un problema concreto.

La primera concepcion del soporte simple es la que se esquematiza en la Figura
VI.1. Consiste en un conjunto articulado que estd formado por dos secciones de
plastico unidas por unas bisagras. Se construye un prototipo articulado para poder
medir con distintas inclinaciones de la placa, aunque en todos los ensayos
realizados hasta el momento la placa esta perpendicular a la base, y sobre todo
para facilitar su manejo y traslado durante la experimentacion.

Fig.VI.1. Esquema del soporte simple disefiado

La base del prototipo, siempre apoyada sobre alguna superficie, esta
compuesta por una unica lamina de 5 cm de ancho y 57 cm de largo. La parte
articulada la constituyen dos planchas del mismo material, entre las cuales se
coloca la placa, y que estan unidas por sus esquinas y en la parte central mediante
unos tornillos de gran didmetro. Los bordes de una de las caras de la placa se
apoyan en una hilera de finas cuchillas, mientras que la otra cara se sujeta en sus
extremos con unos tornillos mas pequefios colocados a lo largo de todo el
perimetro. Para que la placa vibre y radie en condiciones simples, y no llegue a
estar encastrada, se debe atornillar sin forzar ninguna de las uniones.

A pesar de que este prototipo inicial se ajustaba bastante a lo deseado, fue
necesario mejorarlo antes de empezar con los ensayos de control. El problema
fundamental era que las planchas de sujecién y los tornillos iban dilatandose y
desajustandose con el uso, y como consecuencia aparecia una notable distorsion
en la vibracién y radiacion de la placa.

En el soporte definitivo, con el que se han realizado los ensayos CAR y CAAE,
cada uno de los bordes de la placa estd adherido en toda su longitud a una ldmina
de acero de una décima de milimetro de espesor y 13 cm de ancho. Estas tiras
estan atornilladas al brazo articulado, del cual se ha eliminado la plancha de
plastico que reposaba sobre la placa. Estas laminas al ser tan flexibles pueden
moverse flexionalmente cuando se excita la vibracion de la placa y transmitir su
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movimiento a los extremos. Por otra parte los bordes no pueden desplazarse
verticalmente, como es requisito, ya que estan suficientemente sujetos. El soporte
final se muestra en la Figura V1.2.

Fig.V1.2. Dos perspectivas del prototipo 2D creado. Detalles del soporte simple

VI1.1.2. Descripcion del Sensor Distribuido

Otro aspecto de gran interés en el dispositivo experimental es la elaboracion
practica del sensor distribuido, cuya forma y salida han sido calculadas
matematicamente en el Capitulo V. Con un sistema de representacion grafica se
dibuja a escala real la geometria de las dos tiras que componen el sensor (Fig.V.5),
ambas con una anchura maxima de 3 cm. Este esquema sirve de patron para cortar
el PVDF con la forma exacta.

El PVDF utilizado tiene un espesor de 40 nm y es biaxial, es decir que las
propiedades piezoeléctricas son las mismas en toda su superficie (es1=es;), y por
tanto da igual a lo largo de qué direccion se corten las tiras del sensor. Este consta
de dos tiras en cruz ubicadas en las lineas centrales de la placa. Como cada cara
del PVDF es un electrodo, las tiras no pueden superponerse sobre la placa porque
se cortocircuitaria el sensor. Para evitar esto se adhiere cada tira de PVDF a un
lado de la placa (Fig.VI.3).

Fig.V1.3. Tiras del sensor distribuido pegadas en la placa
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En el Capitulo V se comento la existencia de tres cambios de polaridad en la
funcion de forma de cada una de las tiras. Este cambio a lo largo de las dos
direcciones del sensor esti asociado a la simetria de las formas modales de la
estructura. Para introducir este efecto en la practica se intercambian las conexiones
eléctricas entre los segmentos adyacentes de cada una de las tiras de PVDF.

Cuando se excita la placa en baja frecuencia, se genera una distribucién de
carga a lo largo de todo el sensor que es proporcional al desplazamiento volUimico
de la estructura. En este margen la vibracion que detecta el sensor es debida
fundamentalmente a la flexién de la placa, siendo despreciable la contribucién de
movimientos longitudinales, siempre y cuando la placa sea delgada respecto a la
longitud de onda excitada. La respuesta en frecuencias del sensor se analiza a
continuacion.

V1.2. Respuesta Estructural de la Placa

En este apartado se recogen los resultados obtenidos en el analisis del
comportamiento estructural del prototipo descrito. Se mide la funcidon de
transferencia entre multiples sensores puntuales adheridos a la placa y la fuente
impulsiva para determinar las frecuencias resonantes. Integrando en toda la
superficie el desplazamiento obtenido en cada punto, se calcula
experimentalmente el desplazamiento voliumico de la estructura para verificar si
se cumple el principio de que en baja frecuencia sélo los modos impares de la
placa contribuyen. Se mide también la respuesta estructural con el sensor
distribuido y se compara con la obtenida por un sensor en el centro de la placa.

Es interesante estimar las formas modales de la placa porque son las
magnitudes que definen la geometria del sensor. Si se parecen a los modos propios
calculados con el modelo descrito en el Capitulo IV, entonces se demuestra que se
ha conseguido disefiar un prototipo con las condiciones de contorno
preestablecidas, y que pueden utilizarse indistintamente unas u otras para calcular
la apertura de las laminas de PVDF.

Otra forma de verificar la idoneidad del disefio es determinando si las
distribuciones de velocidad (o bien de desplazamiento) que se generan en la placa
cuando se excita a cada una de sus frecuencias propias, son proporcionales a las
formas modales asociadas. Esta experiencia se realiza con vibrometria laser.

V1.2.1. Desplazamiento VolUumico con Sensores Puntuales

Para el analisis estructural se divide la placa en una malla de 104 puntos
equidistantes. La respuesta impulsiva se mide con el sistema de adquisicion
multicanal PROSIG. Usando el martillo que incorpora se excita el movimiento
vertical en cada uno de los puntos considerados. La vibracién vertical se detecta
mediante un acelerdmetro B&K 4344 localizado a (0.24,0.123) metros del origen de
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coordenadas y lejos de las lineas nodales de los modos de interés. El sistema
calcula la funcion de respuesta en frecuencias (FRF) entre la sefial de excitacion y
del acelerébmetro, en términos de aceleracion. La Figura V1.4 muestra las FRF
medidas en tres puntos de la placa.
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Fig.V1.4. Mddulo y fase de la FRF de la placa en un punto préximo
al borde inferior de la placa (a), uno ligeramente desviado del centro (b),
y otro situado en la linea nodal (*,2) (c)

En el punto localizado a (0.036, 0.034) metros del origen se observan
claramente las diez resonancias que caracterizan el margen de frecuencias
escogido (Fig.V1.4(a)). En la modelizacién del desplazamiento vertical en este
mismo punto de la placa, descrita en la Figura 1V.4(a), se observa una respuesta
estructural muy parecida en cuanto a las resonancias que predominan.
Logicamente los niveles de vibracion relativos entre las frecuencias tedricas y
experimentales se ajustan mejor cuando se comparan los dos espectros en
términos de la misma magnitud.

El ejemplo de la Figura VI1.4(b), que representa la respuesta estructural de un
punto ligeramente desplazado del centro de la placa, también se ajusta bastante
bien al resultado expuesto en la Figura I1V.5. La principal diferencia entre ambas
curvas es que el modo (1,2), que contribuye a la aceleracién experimental, no
figura en la representacion tedrica. Esto es debido a que el punto donde se mide la
vibracidn no corresponde exactamente al que se introduce en la modelizacion.

La ultima gréfica corresponde a la medida en la linea nodal de los modos
(*,2), que se detectan como con menor amplitud, a excepcion del sexto modo (3,2)
(Fig.V1.4(c)). La aparicion de este modo par-par es una consecuencia del desajuste
del soporte en el momento del ensayo.

Para determinar el desplazamiento volumico experimental se suman las 104
FRF medidas en toda el area de la malla. Previamente a esto se ha transformado
esta matriz de aceleraciones a otra de desplazamientos, dividiéndola término a
término por -w2. A continuacion se exponen superpuestos el desplazamiento
calculado con el modelo desarrollado y el medido con la respuesta impulsiva de
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toda la placa. Nétese que dichas curvas se han ajustado para distintos valores del
modulo de elasticidad de la placa, y a los niveles maximos de amplitud. Estos
modulos de Young para el duraluminio se ajustan a distintos valores de las
frecuencias propias medidas.

Comparando las Figuras V1.5 a VI.9 se puede concluir que el ajuste entre el
desplazamiento tedrico y experimental es bastante similar en todas. Lo mas
relevante de estas representaciones es que el desplazamiento experimental esta
efectivamente dominado por los modos eficientes. Se observa sin embargo, que el
modo (3,2), que no deberia contribuir por no ser un modo impar-impar, aparece
con un nivel bastante alto. En cambio, la segunda resonancia, aunque figura en
todas estas curvas experimentales, apenas influye al desplazamiento volimico
puesto que tiene un nivel despreciable respecto al resto de modos. En cualquier
caso el ajuste teoria-experimento es satisfactorio. En la literatura consultada es
frecuente la aparicion de modos indeseados a causa de los errores cometidos a lo
largo de la experimentacion y en el propio disefio del dispositivo.

En las modelizaciones tedricas que se han mostrado en el Capitulo IV se
introduce el moédulo de elasticidad del duraluminio con el que se ha ajustado la
Figura V1.6, cuyo valor es 66.27 10° Pa. Este valor esta calculado con la Ec. (1V.5)
para la primera frecuencia experimental.

Desplazamienta voldmico teorico {azul) ¥ experimental {rojo)
'4D T T T T T T T T T

(1.1)

-B0

-80

-100

Mivel(dE)

-120

-140

-160

100 180 200 250 300 350 400 450 0 500
Frecuencia (Hz)

Fig.VI.5. Desplazamientos volimicos de la placa, teérico (azul)
ajustado con E=65 10° Pa, y experimental (rojo)
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Fig.VI.6. Idem para E=66.27 10° Pa

Desplazamiento voldmico tearico (azul) y experimental {rojo)
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Fig.VL.7. Idem para E=65.48 10° Pa
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Desplazamiento voldmica teorico (azul) y experimental (rojo)
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Fig.V1.8. Idem para E=67.33 10° Pa

Desplazamiento voldmico teorica (azul) y experimental (rajo)
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Fig.V1.9. Idem para E=65.27 10° Pa

En la Tabla VI.1 se comparan las frecuencias de resonancia de la placa,
modelizadas y medidas experimentalmente con estos sensores puntuales. Como
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medida de las desviaciones entre los valores tedricos y reales se calcula el error en
%. Notese que para la primera frecuencia coinciden los dos valores, porgue segun
lo comentado, en los célculos se ajusta el médulo de elasticidad de la placa a esta
resonancia. El error cometido en la estimacion experimental de las frecuencias
propias es bastante pequefio y por consiguiente se confirma que el prototipo
elaborado se aproxima al ideal.

Tabla.VI.1. Resonancias de la placa, tedricas y experimentales

(m,n) | Tedricas (Hz) Experimentales(Hz) Error (%)

(1,1) 68.46 68.46 -
2,1) 123.87 123.75 0.09
(3,1) 216.23 211.58 2.15
1,2) 218.44 221.56 1.43
2,2) 273.86 272.46 0.51
(41) 34553 340.33 1.50
(3.2) 366.21 364.28 0.53
(1,3) 468.41 479.06 2.27
4.,2) 49551 488.04 151
(5,1) 511.71 502.01 1.90

Los valores de estas frecuencias iniciales se van modificando un poco a medida
gue se pegan los actuadores. Su principal efecto es que alteran la rigidez de la
placa. El comportamiento estructural del prototipo seguird esencialmente
dominado por los modos de vibraciéon analizados con la diferencia que se
excitaran a frecuencias ligeramente menores como consecuencia del aumento de la
masa total y de la rigidez de la placa.

V1.2.2. Formas Modales

Un modo de vibracion es una propiedad global de la estructura, en definitiva
es la manifestacion de una energia atrapada dentro de sus extremos que no puede
disiparse mientras existe la excitacion. Estos se presentan a varias frecuencias
naturales, y decaen en amplitud, es decir se amortiguan, cuando las fuentes
externas de energia se quitan.

Son unas magnitudes que dependen de la geometria de la superficie vibrante y
de las condiciones de contorno utilizadas. Cuando se excita la placa a una
frecuencia propia, la vibracion expresada como combinacién de las amplitudes y
formas modales con todos los indices considerados y en todo el eje de frecuencias
definido, presenta una contribuciéon dominante del modo propio, junto con una
aportacion residual del resto de modos (Nelson y Elliott, 1992). Por consiguiente
para determinar las formas modales de la placa de duraluminio se debe medir la
velocidad o el desplazamiento vertical en toda su superficie y a todas las
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frecuencias, y estimar a continuacion en qué medida contribuye cada uno de los
modos excitados.

Las formas modales de la placa considerada se estiman con el paquete
comercial STAR MODAL. Este software requiere una matriz de datos de la
vibracion en una malla de puntos y a todas las frecuencias. Las curvas
experimentales se ajustan a una funcién polindmica. En la Figura VI.10 se
muestran las formas modales de la placa que el sistema es capaz de estimar en el
margen de frecuencias establecido.

En cada uno de los modos dibujados se aprecian nitidamente las lineas nodales
asociadas, que separan los maximos y minimos de vibracién. El paquete modal no
ajusta correctamente el modo (1,2), tal vez por su proximidad a la tercera
resonancia. La novena y décima formas propias, aunque si son estimadas, no se
muestran graficamente porgue no se visualizan bien.

()
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(@)

Fig.V1.10. Formas modales de la placa estimadas con STAR MODAL.
(@) Primer modo, (b) segundo, (c) tercero,
(d) quinto, (e) sexto, (f) séptimo, (g) octavo

V1.2.3. Desplazamiento Volumico con el Sensor Distribuido

Para determinar en qué medida el sensor disefiado detecta el desplazamiento
de volumen, se analiza su respuesta en frecuencias utilizando el sistema MLSSA
(ver Seccién VI1.3.1). El célculo de la FRF se basa en la correlacion cruzada de la
sefial de maxima longitud (MLS) que genera el propio sistema, y a la cual se excita
la placa, con la sefial que recibe procedente del sensor.

La Figura VI1.11 ilustra el desplazamiento vertical que detecta este sensor en el
margen de baja frecuencia preestablecido (Cobo y Cuesta, 2001). Se excita la placa
con seflales MLS a través de un vibrador electrodinamico convenientemente
amplificado. En este analisis se ha despreciado la contribucion de la respuesta en
frecuencias del excitador por ser fundamentalmente plana en el margen de interés.
La unica resonancia de su espectro surge a 58 Hz, suficientemente alejada de la
primera frecuencia propia de la placa como para afiadir alguna modificacién en la
FRF del sensor. Notese que la curva dibujada es muy parecida al desplazamiento
de volumen esperado, destacadndose claramente los modos (1,1), (3,1), (1,3) y (5,1).
El modo (2,1) apenas contribuye.

100 150 200 250 300 350 400 450 0 500
Frecuencia (Hz)

Fig.VI.11. FRF entre el shaker y el sensor de PVDF
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En la Figura VI.12 se superpone la respuesta en frecuencias de este sensor
distribuido junto con la de un acelerémetro ubicado en el centro de la placa. En
ambas curvas predominan los modos impar-impar, siendo poco significativa la
contribucidon de otras resonancias. Los dos sensores estructurales detectan sin
duda el desplazamiento volumico de la placa, si bien el sensor distribuido parece
ser un poco mas selectivo en cuanto a los modos deseados.

sensor PYDF

acelerometro

100 180 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (Hz)

Fig. VI.12. FRF entre el shaker, y un acelerémetro en el centro (azul),
y el sensor de PVDF (rojo)

La Figura VI1.13 compara la respuesta real del sensor distribuido, medida en
dos realizaciones de la condicion de soporte simple, y el desplazamiento voliumico
de la placa calculado teéricamente con la formulacién del Capitulo IV (Cobo y
Cuesta, 2001).

El comportamiento real del sensor se ajusta bien al esperado ya que en el
espectro mostrado son dominantes los 4 modos impar-impar. Se puede afirmar
gue el desarrollo matematico del sensor distribuido, descrito en el Capitulo V, es
correcto porque efectivamente su salida real es proporcional al desplazamiento
volumico de la placa. Se observa que los picos resonantes de las curvas
experimentales estan ligeramente desplazados respecto de los tedricos y también
se desvian de los valores estimados con sensores puntuales (Tabla VI.1). Aparte de
los errores asociados a toda medida, la explicacion esta en que estos ensayos se
han realizado con los actuadores integrados en la placa, y segun lo comentado en
el apartado anterior, conllevan una ligera disminucién de las resonancias
estructurales.

En estos resultados se aprecia la influencia de la condicion de soporte simple
en el comportamiento del sensor. Cualquier alteracion del contorno hace que la
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placa no vibre simétricamente, y esto provoca que los modos que no son impar-
impar no puedan cancelarse mutuamente y que contribuyan de alguna manera a
la respuesta de la placa.

30 T T T T T T T T T

Experimental

FRF sensor (dB)

Teorica

1 1 1
250 300 350 400 450 500
FRECUENCIA (Hz)

(a)
30 T T T T T T T T T
(1,1)
(1,3)
(3.1)
| (5.1)

20 I E

10 | i
o Experimental
A
b4 0l i
[}
2]
w
o
w

-10 F ! i

-20 |

eorica
_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
FRECUENCIA (Hz) (b)

Fig.VI.13. Salida tedrica (rojo) y experimental (verde)
del sensor distribuido, en dos realizaciones distintas (a) y (b)
de la condicion de soporte simple

VI1.2.4. Velocidad Vertical con Vibrometria Laser

En esta seccion se analiza la respuesta estructural de la placa medida con
vibrometria laser. Se mide la velocidad vertical a cada una de las frecuencias
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propias de la estructura. El ensayo se realiza en una pequefia camara semi-
anecoica del Instituto de Acustica. La instrumentacion utilizada es:

Vibrador electrodinamico

Generador de sefial

Amplificador de baja impedancia
Micréfono B&K para sincronizar las sefiales
Laser Polytec de ultima generacién

Los sensores Opticos de vibracién que componen la cabeza escaneadora del
laser, utilizan la técnica de interferometria Mach-Zehnder para medir vibracion. El
sistema Polytec utiliza un laser de Helio-Nedn como fuente de luz coherente
linealmente polarizado, con una potencia de salida entre 2.2 y 3.0 mW. Poniendo a
vibrar la superficie de interés para modular las distancias del camino recorrido por
los haces del laser, el interferometro detecta las sefiales de vibracion con
amplitudes inferiores al nanémetro.

Las fotos que se muestran a continuacion describen la experiencia realizada. La
cabeza del laser, colocada en un tripode, dista suficientemente de la placa. Se
focaliza el haz sobre la placa para que mida su velocidad de vibracién con la
maxima precision, controlando en todo momento desde la unidad de control que
se recibe suficiente sefial de todos los puntos de la superficie. La sefial de un
microfono alineado con la placa y el laser sirve para sincronizar la vibracién
detectada en todos los puntos y aportar la informacion de fase.

T TN T e

Fig.V1.14. Montaje experimental para medir la vibracion de la placa con vibrometria laser

Se excita la placa a las frecuencias de resonancia de interés. En la unidad de
control se define el movimiento que debe seguir el laser para escanear toda la
superficie seleccionada. El programa graba la sefial temporal de la vibracion
detectada en cada punto y calcula los espectros con el método de la FFT. En las
Figuras VI.15 a V1.24 se representan el modulo y la fase de la velocidad vertical de
la placa a dichas frecuencias. Estos diagramas son parecidos a los mapas 2D con
los que se representa el desplazamiento teérico de la placa en el Capitulo IV.
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Fig.VI1.15. Modulo (dcha.) y fase (izq.) de la velocidad de vibracion
de la placa medidos a la frecuencia experimental del modo (1,1)
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Fig.VI.16. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (2,1)
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Fig.VI1.17. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (3,1)
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Fig.V1.18. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (1,2)
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Fig.VI.19. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (2,2)
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Fig.V1.20. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (4,1)
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Fig.VI.21. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (3,2)
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Fig.VI1.22. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (1,3)
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Fig.VI.23. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (4,2)
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Fig.VI.24. Idem a la frecuencia de resonancia del modo (5,1)

En todas estas distribuciones de velocidad se aprecian con nitidez los maximos
y minimos de vibracion correspondientes a los modos propios excitados. El
espectro de fase, sobre todo el de las tres primeras figuras, refleja muy bien como
vibra cada punto de la placa. No6tese en la Figura VI.15 que el modo (1,1) actda
practicamente como un pistén ya que toda la superficie de la placa vibra en fase,
excepto algunos puntos préximos a los extremos.

Una vez realizado el andlisis estructural de la placa se mide la presién sonora
que radia al campo lejano.

V1.3. Radiacion de la Placa en Campo Lejano

En el Capitulo IV se ha estudiado tedricamente la radiacion acustica de la placa
mediante formulaciones de campo lejano y de campo proximo. En este apartado se
verifica experimentalmente la primera de ellas.

Las condiciones en las que se ha realizado el ensayo no son ideales, ya que por
restricciones de espacio en el montaje la placa no puede colocarse en un bafle.
Légicamente esta simplificacion del problema afiade modificaciones respecto a los
resultados tedricos, sobre todo en la radiacion de los extremos de la placa. El
interés fundamental de estas medidas no son tanto los niveles de amplitud que
genera la placa, sino la distribucién espacial del sonido que radia a su alrededor,
sobre todo en direccion frontal.

V1.3.1. Descripcién del Experimento

La experiencia se realiza en la camara anecoica del Instituto de Acustica
siguiendo el procedimiento descrito en el esquema de la Figura V1.25.
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CAMARA ANECOICA
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Fig.VI.25. Esquema del montaje experimental para medir

la directividad de la placa

La instrumentacion utilizada en la cadena de medidas es la siguiente (Siguero

et al., 2001):

Sistema MLSSA

Vibrador electrodinamico

Amplificador General Radio
Microfono B&K 4161 de 1 pulgada
Preamplificador B&K 2636

Mesa giratoria Outline ET1-ST1

El sistema MLSSA, como se ha comentado ya, mide la respuesta impulsiva de
sistemas lineales con secuencias de maxima longitud (MLS) (Fig.V1.26). La
principal diferencia con un analizador de frecuencias convencional es que opera
en el dominio del tiempo (Garai, 1993; Cobo et al., 1998). La ventaja mas destacada
para este estudio, es que puede medir funciones de transferencia de baja
frecuencia con una resolucién de 0.065 Hz. Es por tanto un sistema muy util para
caracterizar fielmente sistemas CAR y CAAE (Cuesta y Cobo, 2000a, 2000b, 2001a).

s(t)

u(t)

p (It)

h(t)

L

CORRELADOR

p_@®
m

Fig.VI.26. Medida de la respuesta impulsiva con MLS
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La placa en soporte simple se excita mediante un vibrador, alimentado con la
seflal MLS que genera MLSSA, previa amplificacion. La mesa giratoria, situada en
la parte posterior del prototipo, ver Figura VI.27, sostiene un brazo articulado de
1.5 m de longitud, en cuyo extremo esta colocado un micréfono de gran
sensibilidad y convenientemente acondicionado. EI micréfono estd a suficiente
distancia de la placa para que se cumpla la aproximacion de campo lejano. La
mesa giratoria es programada desde MLSSA para que gire cada 5 grados hasta
completar una circunferencia alrededor de la placa.

MLSSA correlaciona la sefial MLS y la del micréfono en cada una de sus
posiciones. En la representacion espacial de la radiacion se considera el &ngulo
gue forma el micr6fono con el eje acustico de la placa (en su perpendicular). El
angulo cero es justamente la alineacion de ambos.

Fig.V1.27. Dos vistas del montaje en cdmara anecoica

V1.3.2. Directividad

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las medidas (Siguero
et al., 2001). En la Figura VI.28 se exponen los niveles de presidon sonora que
detecta el microfono, como una funcién de los angulos frontales, entre —-90°y 90°, y
de la frecuencia, en el margen entre 0 y 510 Hz. La siguiente figura describe la
misma medida s6lo que en un mapa de colores 2D (Fig.V1.29). En estas
representaciones se observa que la simplificacion de bafle infinito en el dispositivo
montado, influye sobre todo en los niveles sonoros detectados cerca de los
extremos de la placa. En ambas gréaficas se distinguen las resonancias estructurales
gue contribuyen significativamente a la radiacién de la placa. Los cuatro modos
impar-impar en este margen son los predominantes, aunque el modo (3,2)
presenta también niveles elevados. Las otras resonancias de la placa influyen
menos en los niveles globales.

La Figura V1.30 ilustra el comportamiento de la vibracion de la placa, detectada
con un acelerémetro en un punto alejado del centro, y de la radiacion que mide el
micréfono en la direccion del eje acustico (a 0°). Esta representacion refleja muy
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bien el concepto en que se basa el CAAE, esto es, que todos lo modos estructurales
no poseen la misma eficiencia de radiacién. Obsérvese como los modos que mas
radian son los impar-impar. En cambio, modos que aparecen con un nivel de
vibracion considerable, por ejemplo el (2,1), apenas influyen en la radiacién global
de la placa. Si bien es cierto, algunas resonancias que no deberian radiar mucho,
por ejemplo entre 250 y 325 Hz, presentan niveles sonoros superiores a los de
vibracion, aunque siempre menores a los de modos eficientes.

Nivel (dE)

Angulo (°) ! Frecuencia (Hz)

Fig.V1.28. Radiacion acustica de la placa en funcion
de la frecuencia y angulo de referencia
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Fig.V1.29. Niveles de radiacién de la placa entre -90° y 90 °©
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Vibracian (rojo) y radiacién (azul) de la placa
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Fig.V1.30. Espectros de vibracion en un punto de la placa (rojo) y
de la radiacion en campo lejano a lo largo de su eje acustico (azul)

La aparicion de estos modos que no deberian contribuir a la radiacion, fue la
causa principal por la cual se sustituyé este soporte antes de empezar con los
ensayos de control. Con el soporte definitivo se solventa esta limitacién inicial.
Noétese por ejemplo, en las Figuras VI1.12 y VI1.13, que en el desplazamiento
volumico detectado por el sensor distribuido, medido con el soporte definitivo,
estos modos apenas intervienen en el espectro.

Las figuras que se muestran seguidamente ilustran los diagramas de la
radiacion en polares de los modos mas eficientes, el (1,1), (3,1), (1,3) y (5,1). En
estas representaciones se pone de manifiesto el comportamiento monopolar de la
radiacion a estas frecuencias. En el Capitulo IV se verifico esta propiedad de la
radiacion de los modos impar-impar de una placa en soporte simple, al modelizar
la integral de Rayleigh para calcular la presidén sonora que radia al campo lejano.

(b)
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Fig.VI.31. Directividad de la placa a las frecuencias de los modos

(1,1) (a), (3.1) (b), (1,3) (c), (5,1) (d)

VI1.4. Implementacion CAAE y CAR

El objetivo final del trabajo es implementar un dispositivo de control activo en
el prototipo 2D desarrollado con el fin de reducir el ruido de baja frecuencia que
radia al campo lejano. Concretamente se introduce un sistema de control activo
tradicional (CAR) y uno de control activo acustico estructural (CAAE). En la
Figura VI1.32 se esquematiza cada uno de estos dispositivos.

7 ACTUADORES
(CAAE)
Sensor distribuido A
".. Actuador derecho
\
Actuador izquierdo 8
Acelerémetro >>
D Vibrador D G
>>
>> SENSORES
: ESTRUCTURALES S5 CAR
(CAAD) S — O
ALTAVOZ
’ > >> H MICROFONO (CAR - CAAE)
CONTROLADOR
Entradas Salidas
‘Seﬁal de Referencia <> Generador ‘
| A seial de Error Sefial de Control 4

Fig.V1.32. Esquema de los dispositivos CAR y CAAE implementados en el prototipo 2D
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Estos sistemas CAR y CAAE se caracterizan por:

= Una fuente primaria puntual (vibrador).

= Un generador de sefal.

= Una o varias fuentes secundarias: en el prototipo CAAE, uno o los dos
actuadores integrados, y el altavoz en el tradicional (CAR).

= Una sefal de referencia: sefal del generador.

= Un sensor de error: micréfono de error en el campo lejano en ambos
dispositivos, o bien un sensor estructural en el caso del CAAE (el sensor
distribuido del desplazamiento volimico o un acelerémetro).

= Un controlador comercial.

En los ensayos realizados, la placa de duraluminio se excita en resonancia o en
vibracién forzada, con el vibrador electrodindmico, que esta en contacto directo
con la placa, concretamente a (0.127, 0.083) m del extremo derecho. Esta
alimentado por la sefial que sale del generador interno del controlador, previo
acondicionamiento en un amplificador de baja impedancia para adaptarla. En
cuanto a los dos actuadores se pueden considerar como fuentes extensas porque
actuan sobre una superficie mayor. Se utilizan como fuentes secundarias y
necesitan un amplificador de alta impedancia para acondicionar su sefial.

Tanto el sistema CAR como el CAAE utilizan una estrategia anticipativa
(Capitulo 1) y por tanto requieren una sefal de referencia lo mas coherente
posible con el ruido primario. En los ensayos realizados se utiliza como referencia
la sefial de excitacion que sale del generador.

En la unidad de control entran las sefiales de referencia y de error procedente
de alguno de los sensores descritos. En cuanto a sus salidas, excitan cualquiera de
las fuentes secundarias mencionadas. El controlador procesa las entradas y
optimiza la salida con el fin de producir la maxima atenuacién de la sefial de error.
A continuacion se analiza con mas detalle cada componente.

V1.4.1. Fuentes Secundarias

En la Figura VI1.33 se muestran las fuentes secundarias de los dos dispositivos
de control, las piezoceramicas dobles integradas en la placa (CAAE) y el altavoz
gue esta préximo a ella (CAR).

El altavoz se ha colocado en el interior de una caja de madera de dimensiones
(25 cm x 25 cm x 25 cm) rellena de lana mineral. Este transductor es capaz de
generar con nivel suficiente el campo secundario a cada una de las frecuencias de
excitacion de la placa. En los ensayos CAR, el altavoz estd ubicado por debajo de
la placa, con el diafragma moviéndose en la misma direccion en que ésta vibra, tal
y como figura en la foto mostrada. Se escoge esta posicion porque el CAR funciona
mejor cuanto mas proximas estén las fuentes primaria y secundaria, y también
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debido a la posicion relativa del micréfono de error en el campo lejano, que tal y
como aparece en la Figura V1.33, esta aproximadamente en el eje acustico de la
placa. De esta manera cuando se conecte el sistema CAR, tanto la placa como el
altavoz radian sonido frontalmente y se puede optimizar con mayor facilidad la
reduccion de los niveles sonoros que detecta el sensor en la posicion indicada.

Fig.V1.33. Vista del altavoz (CAR) y de los actuadores (CAAE)
gue actian como fuentes de control en estos dispositivos

Las fuentes de control implementadas en el dispositivo CAAE, son unos
actuadores piezoceramicos dobles excitados en contrafase, como los que se
describen en el Capitulo Ill. En la figura anterior se distinguen con forma de
rectangulos blancos. Con el fin de garantizar el maximo acoplamiento estructural
entre la placa y estas fuentes de control, los actuadores integrados son tales que
sus dimensiones mantienen la misma proporcion que las de la placa. En el
laboratorio se disponen de ceramicas PZ29 y PZ21, de Ferroperm, con geometria
cuadrada (6 cm x 6 cm) y diferentes espesores. Se utilizan las PZ29 porgque debido
a sus caracteristicas piezoeléctricas experimentan mayores deformaciones. En
cuanto al espesor, se escogen las cerdmicas mas delgadas (1.2 mm) porque tienen
mayor coeficiente de transformacion electromecéanica (Tucker y Gazey, 1996). Una
vez cortadas las ceramicas en la proporcion adecuada se componen actuadores de
(6 cm x 3.65 m x 0.12 cm).

La posicion de los actuadores piezoceramicos dobles queda reflejada también
en la figura anterior. Lo interesante a destacar es que ambos estan localizados
simétricamente respecto a una de las diagonales de la placa, y alejados de las
lineas nodales de los modos impar-impar que se vienen considerando a lo largo de
todo el trabajo. Se escoge esta ubicacién simétrica con el fin de que ambos
actuadores puedan excitar una vibracién similar. Se consigue asi optimizar el
funcionamiento del sistema CAAE cuando ambos actien simultdneamente como
fuentes de control.
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Los actuadores implementados en cualquier sistema CAAE deben tener la
suficiente autoridad de control para garantizar la cancelacion del campo primario
con los niveles sonoros que son capaces de generar. En las curvas de la Figura
V1.34 se muestran los niveles de presidén sonora que detecta el micréfono de error
cuando se excita la placa con uno de los dos actuadores a varias frecuencias de
resonancia, 201 Hz, 455 Hz, 499 Hz, y en vibracion forzada, 410 Hz y 508 Hz, en
funcion de los voltajes que se le aplica. A estas frecuencias se realizan los ensayos
de control con los dos dispositivos.
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Fig.V1.34. Niveles sonoros producidos por la placa cuando se excita
con un actuador a distintos voltajes rms y a las frecuencias sefialadas

Los valores representados limitan el margen de voltajes maximos en que puede
actuar el actuador sin que se produzca distorsién en el sonido radiado. Lo primero
gue llama la atencion es que el actuador no funciona igual a todas las frecuencias.
Las frecuencias de resonancia mas altas, 499 Hz y 455 Hz, generan los mayores
niveles de presion sonora en campo lejano. Por ejemplo, excitando el actuador con
poco mas de 50 V a la frecuencia del modo (5,1) se generan niveles de 70 dB sin
distorsién. En cambio la radiacion del modo (1,3) no supera los 65 dB a pesar de
gue se le puedan aplicar al actuador voltajes mas altos. Excitando la placa en
vibracion forzada, bien a 420 Hz o 508 Hz, no se sobrepasan los 60 dB en campo
lejano.

La frecuencia mas baja de las que se considera es 201 Hz, correspondiente al
modo (3,1). Nétese que a esta frecuencia el actuador genera los niveles acusticos
mas bajos, 55 dB, a pesar de que se puede alimentar con voltajes superiores. El
problema que surge a las frecuencias mas bajas es que se requiere excitar mayores
desplazamientos en la placa para radiar sonido, y que las piezoceradmicas actdan
mejor a frecuencias altas debido a su elevada frecuencia de resonancia.

Tras este analisis queda claro que hay una limitacion en cuanto a los niveles
acusticos en que deben realizarse los ensayos de control. Lo mas importante es que
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en todo momento el actuador que se utilice como fuente de control genere un
campo acustico similar al primario.

V1.4.2. Sensores de Error

En cualquier dispositivo de control activo debe elegirse adecuadamente la
funcién de coste a minimizar, que asu vez determina el tipo de sensor de error
gue se requiere para conseguirlo. En los ensayos de control que aqui se discuten se
usan tres sefiales de error diferentes, una sefial acUstica procedente de la radiacion
de la placa, y otras dos sefiales de vibracién, proporcionales ambas al
desplazamiento volumico de la estructura.

El sistema CAR, por ejemplo, tiene como seflal de error aquella que
proporciona el micréfono situado a lo largo del eje acustico de la placa (Fig.VI1.33).
Estd localizado aproximadamente a 2 m de ella, distancia suficiente para
considerarlo en el campo lejano de la placa. Se trata de un micréfono de gran
sensibilidad en el margen de baja frecuencia considerado. Esta sefial acustica se
utiliza también en el dispositivo CAAE. En los dos casos la funcion de coste que
trata de minimizarse con control activo es la presion sonora detectada.

Ademas del micr6fono, se ensayan como sensores de error, un acelerometro
B&K 4344 en el centro de la placa y el sensor distribuido. El acelerémetro utilizado
es sensible a las frecuencias que se excitan en las experiencias y esta
preamplificado en términos del desplazamiento. Tal y como establece la Figura
VI.12, la salida de este acelerdmetro es proporcional al desplazamiento voliumico
de la placa, y por consiguiente similar a la que proporciona el sensor distribuido
de PVDF.

Con estos ensayos CAAE se pretende verificar cuanto se aproximan los
resultados de cancelacién obtenidos con el sensor modal disefiado, que en la
practica es imperfecto debido a los errores de corte y de pegado, a la imprecision
de su ubicacién en la estructura, al acondicionamiento eléctrico, etc., a los que
proporciona un sensor estructural ideal como es un acelerémetro en el centro de la
placa.

Todas estas sefiales de error estdn amplificadas con nivel suficiente antes de
entrar en el controlador. Este las filtra posteriormente en un margen de frecuencias
comprendido entre 55 Hz y 550 Hz.

V1.4.3. Unidad de Control
La unidad de control o controlador es una parte fundamental en cualquier

sistema de control activo. Basicamente integra un DSP en el que se procesan las
sefiales de entrada y se generan las de salida. En la experimentacion que se lleva a
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cabo se utiliza el sistema comercial DIGIWARE, desarrollado por Digisonix, para
control del ruido y vibraciones de baja frecuencia.

Se trata de un sistema multicanal, con 8 entradas (sefiales de referencia y de
error) y 8 salidas de control. Es adaptativo por lo que es capaz de seguir cualquier
fluctuacion en las caracteristicas espectrales y temporales del ruido primario.
Permite configuraciones anticipativas y por realimentacién. En los ensayos
experimentales se utiliza siempre la configuracion anticipativa (con sefal de
referencia).

Su electrénica esta compuesta fundamentalmente de un DSP C40 de Texas
Instruments. En la unidad de control se configuran la convergencia del algoritmo
adaptativo (FXLMS o FULMS) y los coeficientes del filtro de salida (FIR o IIR),
hasta optimizar la minimizacion de la sefial de error. En todas las pruebas
realizadas se utilizan filtros IIR con un nUmero de coeficientes variable.

Este sistema es una herramienta que permite desarrollar todo tipo de
configuraciones, adaptandose a las necesidades concretas de cada problema de
ruido. Ofrece ademas la ventaja de adquirir internamente las trazas de las sefales
de entrada y de salida (de error, de referencia y de control) y la posibilidad de
comunicacion con otros programas, como MATLAB. En los ensayos realizados y
cuyos resultados se describen en el siguiente capitulo, se aprovecha esta opcion
para superponer los espectros de las sefiales de error, sin y con control. Para ello se
modifica el programa de adquisicidén que incorpora originalmente el sistema. En la
Figura VI1.35 se muestra este controlador junto con otra instrumentacion utilizada
durante los ensayos de control.

Fig.V1.35. Controlador y otra instrumentacion
utilizada en los ensayos CAR y CAAE
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CAPITULO VII

RESULTADOS CAAE/CAR

En este capitulo se recopilan los resultados obtenidos en los ensayos de control
activo del ruido radiado por el prototipo 2D desarrollado. Todas las pruebas se
llevan a cabo en la camara anecoica del Instituto de Acustica con los dispositivos
CAAE y CAR descritos en el Capitulo VI.

El capitulo se ha organizado siguiendo la metodologia de las medidas con el
fin de clarificar el objetivo que se persigue. La clasificacion general de los
resultados se realiza en funcion del sensor de error utilizado: un micréfono en
campo lejano, un acelerémetro en el centro de la placa, o bien el sensor distribuido
gue se ha elaborado. Lo que se pretende, por consiguiente, es cuantificar la
influencia de cada sensor de error en las prestaciones CAAE y sobre todo verificar
la validez del sensor modal.

Otro analisis de interés es la comparacion de los resultados que se consiguen
con el dispositivo de control activo tradicional, caracterizado por un micréfono de
error y un altavoz como fuente secundaria, y el de control activo acustico
estructural, en el que se sustituye esta fuente de control por un actuador
directamente integrado en la placa. Se comprueba lo que ya es sabido en este tipo
de aplicaciones, que un sistema CAR es menos eficiente que uno CAAE.

Los ensayos se realizan excitando la placa con el vibrador electrodinamico a
distintas frecuencias de resonancia de interés (algunas de las que definen la salida
del sensor distribuido) y en vibracién forzada (Capitulo VI). Concretamente se
mide a las frecuencias de los modos impar-impar (3,1), (1,3) y (5,1), que se excitan
en la placa a 201 Hz, 455 Hz, y 499 Hz, respectivamente, y a dos frecuencias fuera
de resonancia, 410 Hz y 508 Hz. Se intentan mejorar los resultados CAAE iniciales
(con una unica fuente de control) utilizando los dos actuadores adheridos a la
placa.

Los resultados se analizan en términos de la atenuacion espectral de la sefial de
error y en los diagramas de radiacion. Con estas Ultimas medidas se puede
determinar la distribucién espacial de la cancelacion alrededor de la placa. A la
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frecuencia més baja, no se miden los patrones de directividad a causa de las
dificultades que tienen los actuadores para excitar la vibracion de la placa
(Capitulo VI). Se presenta igualmente la cancelacién global de los niveles sonoros
en un micréfono monitor en el campo lejano del prototipo.

Por las limitaciones del dispositivo experimental, los ensayos de directividad
no han podido realizarse simultaneamente con la adquisicion de la sefial de error,
aungue el sistema CAAE se optimiza en ambos casos para conseguir la misma
atenuacion global en el micr6fono. Tampoco se miden seguidamente los patrones
de la radiacién con los diferentes sensores de error, ni con unay dos fuentes de
control. Ademas las condiciones de medida han ido variando, en muchos
momentos de la experimentacion ha sido necesario sustituir el micréfono utilizado
por problemas con la sefial detectada, y se ha podido variar su ganancia en el
preamplificador. Por ello en muchas de las figuras expuestas, los niveles que se
muestran a una misma frecuencia, bien en los patrones de radiacién o bien en los
espectros de la sefial de error, no son equivalentes.

No obstante, esto no influye en la interpretacién de los resultados obtenidos
porque lo que interesa es la cancelacion de los niveles relativos, antes y después de
aplicar el sistema de control, mas que los niveles absolutos. Con el fin de
cuantificar la reduccion acustica alrededor de la placa en cada uno de los ensayos
realizados, y poder comparar los resultados a las distintas frecuencias y con los
tres sensores de error implementados, se define un indice de atenuacion espacial
qgue especifica la reduccion total de la potencia sonora alrededor de la placa,
cuando se conecta el dispositivo de control, a la frecuencia concreta de excitacion
(ver Apéndice D).

Todos los resultados expuestos se obtienen tras la optimizacién del sistema de
control implementado en cada caso. Esto quiere decir que la configuracién del
filtro que determina la salida de control y los parametros del algoritmo adaptativo,
se han escogido de manera que la atenuacion de los niveles acusticos recogidos
por el micr6fono monitor sea siempre maxima. Por consiguiente se supone que la
mejora de los resultados aqui expuestos estaria limitada por los aspectos acusticos
y estructurales del prototipo creado.

En todas las pruebas realizadas se implementan filtros IIR con un namero de
coeficientes variable, concretamente se han ensayado entre 10 y 50, tanto en la
parte directa (anticipativa) como en la recursiva (realimentada). En cuanto a los
valores de la convergencia del algoritmo, se escogen siempre anteponiendo la
estabilidad del sistema a la rapidez de adaptacion.

VII.1. Resultados con un Micréfono de Error

Tal y como se comento en la descripcion del montaje experimental el sensor de
error estd localizado aproximadamente a 2 m del centro de la placa. A
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continuacion se analizan los resultados obtenidos a las frecuencias mencionadas,
con los dispositivos CAAE y CAR.

VII1.1.1. A Frecuencia de Resonancia 201 Hz

VIIL.1.1.1. CAAE

La Figura VII.1 muestra los espectros de la sefial del error, sin (azul) y con
(rojo), el sistema de control activo, cuando se utiliza el vibrador como fuente
primaria, y uno de los actuadores ceramicos descritos en el Capitulo VI como
fuente secundaria. Se observa que el sistema CAAE introduce una cancelacion
espectral de 56 dB, a la frecuencia de 201 Hz. Sin embargo, el nivel global, tal y
como se lee en un amplificador de medida B&K 2636, s6lo desciende 9 dB. Esto es
debido a la presencia de distorsion armoénica en la radiacion de la placa a esta
frecuencia, como se aprecia claramente en la Figura VII.1.
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Fig.VII.1. Espectros de la sefial de error a 201 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)

VIIL.1.1.2. CAR

En la Figura VII.2 se muestra la reduccion de los niveles espectrales en el
micréfono para excitacién puntual de la placa con un vibrador, y actuacion con un
altavoz (ver Figura VI. 33).
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Fig.VII.2. Espectros de la sefial de error a 201 Hz,
sin (azul) y con CAR (rojo)

La atenuacion espectral es de 76 dB, mientras que la reduccion del nivel global
es de 20 dB en la direccién perpendicular a la placa. En comparacion con los
resultados CAAE expuestos en la Figura VII.1, parece ser que a esta frecuencia el
sistema CAR funciona algo mejor. Esto es atribuible a la limitacién que tienen los
actuadores adheridos a la placa cuando vibran a esta frecuencia, tal y como se
comento en el Capitulo VI.

VI1I1.1.2. A Frecuencia de Resonancia 455 Hz
VI11.1.2.1. CAAE

En la Figura VIL.3 se superponen los espectros de la sefial que detecta el
micréfono de error cuando se excita la placa con el vibrador a la frecuencia del
modo (1,3), con y sin control. Se sigue el mismo codigo de colores en este tipo de
representaciones, el azul corresponde al ruido primario y el rojo se asocia al ruido
residual tras conectar la cancelacién. La atenuacién a esta frecuencia es de 81 dB y
la global en el micré6fono monitor, de 37 dB.

Sin duda el CAAE implementado controla mejor la radiacion a esta frecuencia
de resonancia que a la de 201 Hz. A 455 Hz, segun indica la curva de la Figura
VI.34, los actuadores tienen méas autoridad de control, y ademas la radiacién
primaria no presenta una distorsion destacada.
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Fig.VI1.3. Espectros de la sefial de error a 455 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)

En la Figura VI1.4 se muestran conjuntamente los diagramas de directividad de
la placa a esta frecuencia, con y sin control, medidos con el dispositivo comentado
en el Capitulo VI. En estos ensayos se adquiere la sefial del micr6fono entre 0° y
180°, de manera que a 90° esté alineado con el eje acustico de la placa.

20 1A =9.50dB

180 ¥
40 34 20 22 16 10 16 22 20 34 41

Fig.VIl.4. Diagrama de directividad de la placa con excitacion
puntual a 455 Hz, sin (azul) y con (rojo) CAAE

Lo mas interesante de este resultado es que se consigue cancelacion
practicamente en todo el espacio representado, y que el sistema CAAE es capaz de
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suprimir el modo (1,3), ya que el campo residual pasa a tener un comportamiento
dipolar, lo que implica la contribucion de otros modos menos eficientes. Se
comprueba por consiguiente que el mecanismo de control a esta frecuenciaes el de
supresion modal. Minimizando la presién sonora en un punto, donde esta
localizado el sensor de error, se reduce la radiacion en toda la semicircunferencia
frontal de la placa.

La atenuacion méaxima, 25 dB, se produce alrededor de 90°, que es justamente
la direccion donde apunta el sensor de error. Se observa un ligero refuerzo
Unicamente en uno de los laterales de la placa, que por otra parte no es nada
extrafio ya que las medidas no se realizan en condiciones ideales y en los extremos
se percibe mas el efecto de no considerar la placa en bafle infinito. La atenuacién
total de la radiacion espacial a esta frecuencia es de 9.5 dB.

En el diagrama en polares de la Figura VII.5 se presentan los resultados de la
cancelacion espacial del ruido primario a esta frecuencia, cuando se utilizan los
dos actuadores como fuentes secundarias. Se observa que aumentando el nimero
de fuentes de control, se consigue mas cancelacién en buena parte de la regién
considerada, en particular entre 95° y 180°. Aunque se produce un refuerzo de
aproximadamente 6 dB alrededor de 60°, efecto asociado al descenso del nivel del
campo primario en este I6bulo, la atenuacion total ha aumentado respecto al uso
de un unico actuador, alcanzdndose en esta ocasion unos 11.13 dB de reduccion
espacial. La radiacién sigue siendo fundamentalmente monopolar, lo que implica
gue el modo no se ha cancelado completamente.

S0 IAg=11.13dB
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Fig.VIl.5. Diagrama de directividad de la placa con excitacion
puntual a 455 Hz (azul) y con CAAE (rojo), utilizando los dos
actuadores piezoeléctricos como fuentes secundarias
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VIl1.1.2.2. CAR

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a esta frecuencia con el
altavoz. La Figura VI11.6 muestra los espectros de la sefial del micréfono de error,
sin y con CAR, cuando el shaker induce la vibracién de la placa. La frecuencia
excitada, 455 Hz, desciende 71 dB.
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Fig.VI1.6. Espectros de la sefial de error a 455 Hz,
sin (azul) y con CAR (rojo)

Respecto al analisis CAAE obtenido a esta misma frecuencia, la cancelacién
espectral del tono es ligeramente inferior utilizando CAR. Sin embargo, la
diferencia mas destacada estd en lo que descienden los niveles globales del
micréfono. Con CAR se consigue menos reduccion, concretamente de 30 dB. A
esta frecuencia, a la cual las piezoceramicas utilizadas tienen suficiente autoridad
de control, si se comprueba que el CAAE mejora los resultados CAR.

Los patrones de radiacion con CAR a esta frecuencia, se muestran con los
obtenidos con CAAE, porque ambas medidas se efectian en iguales condiciones.
Con la representacion conjunta de ambos diagramas se percibe mejor la diferencia
de aplicar uno u otro método. La Figura VII.7 confirma que el control del ruido
radiado por la placa a esta frecuencia es mucho mas eficaz utilizando la técnica
CAAE. Mientras que actuando directamente sobre la vibracion de la placa se
reduce espacialmente casi todo el sonido a esta frecuencia, el altavoz sélo es capaz
de disminuir el ruido primario en un estrecho lébulo, reforzandose el campo en el
resto del espacio. NoOtese que en este caso, el indice de atenuacién espacial es
negativo, que significa que existe mas refuerzo que atenuacion.
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Fig.VII.7. Diagrama de directividad de la placa con excitacion
puntual a 455 Hz (azul), con CAR (verde) y con CAAE (rojo)

VI11.1.3. A Frecuencia de Resonancia 499 Hz
VI1.1.3.1. CAAE

De nuevo se analizan las reducciones espectrales tanto en el micr6fono de error
como en el que mide la directividad de la placa. En cuanto a la disminucion en los
niveles del sensor de error, la Figura VI1.8 ilustra un comportamiento muy similar
al de las otras frecuencias analizadas. Se consigue una reduccion espectral de 70
dB. El nivel global detectado desciende 35 dB, algo menos que a 455 Hz. Esto
concuerda con lo expuesto en los diagramas de directividad de la Figura VII.9,
donde se muestra que, a la frecuencia del modo (5,1), el CAAE no es capaz de
extender la cancelacion a todo el entorno de la placa, como ocurria con la otra
frecuencia.

Al igual que a 455 Hz, se observa que el patrén de radiacién de la placa a la
frecuencia del modo (5,1) es fundamentalmente monopolar. Esta caracterizado por
un Iébulo principal confinado en la region frontal de la placa, que se deforma
ligeramente a unos determinados angulos préximos al extremo derecho de la
placa. Este pequefio efecto debe asociarse a la ubicacion y tipo de excitacion de la
fuente primaria.

Bajo el control CAAE, la radiacion de la placa se vuelve dipolar. El principio de
la supresion modal se manifiesta una vez méas en resonancia. En el patrén de
radiacion de la Figura VI1.9 se observa que la atenuacién espectral, maxima de 22
dB, se confina en la region proxima al centro de la placa. En los dos laterales existe
refuerzo de unos cuantos dB, con maximo de 14 dB entre 30° y 60°. En términos
globales, la atenuacion espectral en todo el espacio considerado alrededor de la
placa, es de 0.64 dB, bastante menos que a la frecuencia del modo (1,3).
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Fig.VI1.8. Espectros de la sefial de error a 499 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)
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Fig.VI11.9. Diagrama de directividad de la radiacion a
499 Hz, sin (azul) y con (rojo) CAAE

En la Figura VI1.10 se muestra la radiacién de la placa proporcionada con el
shaker, superpuesta a la que se mide cuando se conectan los dos actuadores
piezoeléctricos como fuentes secundarias. Con relacidn a los resultados anteriores,
ciertamente en esta configuracién se cancela el campo en mas zonas que con un
Unico actuador y la misma fuente de excitacion (Fig.VI1.9), tal y como indica el
indice de atenuacién espacial (6.04 dB).
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o0 1A = 6.04 dB
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Fig.VII1.10. Directividad de la placa excitada con el shaker a 499 Hz (azul)
y con CAAE (rojo), con dos actuadores piezoeléctricos como fuentes secundarias

VI1.1.3.2. CAR

La Figura VII.11 muestra los espectros de la sefial de error, antes y después de
conectar el sistema de control, usando el vibrador como fuente primaria y un
altavoz como fuente secundaria. La frecuencia excitada se reduce 70 dB, mientras
gue el nivel global se atentia 32 dB.
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Fig.VII.11. Espectros de la sefial de error a 499 Hz,
sin (azul) y con CAR (rojo)
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Con los diagramas de radiacion de la placa excitada a esta frecuencia, se vuelve
a confirmar que el altavoz es peor fuente de control que un actuador directamente
adherido a la estructura, y que por tanto el CAR no es la técnica mas adecuada
para este tipo de control. En la Figura VI11.12 se superpone el patrén de la radiacién
primaria junto con los obtenidos tras conectar los dos dispositivos de control. Se
aprecia claramente que el altavoz refuerza el campo primario en mas zonas del
espacio. La maxima cancelacion se registra en el I6bulo frontal de la radiacién. Tal
y como ocurria a la frecuencia del modo (1,3), el indice de atenuacion espacial es
negativo para el CAR, dado que el refuerzo es mayor que la cancelacion.

1A, (CAAE) = 0.64 dB
1A, (CAR) =-3.02 dB

120 B0

150

180 '
20 12 4 -4 -12 200 12 -4 4 12 20

Fig.VI1.12. Directividad de la radiacion a 499 Hz (azul),
con CAAE (rojo) y CAR (verde), excitando con el shaker

VI1I1.1.4. En Vibraciéon Forzada a 410 Hz

VIlL.1.4.1. CAAE

En los espectros representados en la Figura VII.13, se encuentra que el nivel
espectral de la sefal de error a esta frecuencia fuera de resonancia, desciende 73
dB. El nivel global, sin embargo, disminuye 18 dB. El hecho de que en la sefial de
error la frecuencia excitada desaparezca casi por completo, y no conlleve una
mayor atenuacion de los niveles sonoros en este ultimo, puede ser debido de
nuevo a la presencia de distorsién en la radiacion. El sistema de control tiene
informacion previa Unicamente de la frecuencia de excitacién, a través de la sefial
de referencia eléctrica. No intenta, por tanto, cancelar otros arménicos radiados
por la placa.
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Fig.VII.13. Espectros de la sefial de error a 410 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)

La Figura VII. 14 muestra los diagramas de la radiacion de la placa a 410 Hz,
sin y con control mediante un Unico actuador. Esta frecuencia no corresponde a
ningun modo propio de la placa, estad situada entre los modos (3,2) y (1,3), que
contribuyen a la radiacion excitada a esta frecuencia, sobre todo el impar-impar.

a0 I1Aq=5.83dB

120 all]

™
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180

Fig.VIl.14. Directividad de la radiacién a 410 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)
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Lo mas destacado de esta representacion, es que el dispositivo de control es
capaz de reducir en gran parte del espacio analizado alrededor de la placa. La
atenuacion en el 16bulo frontal es bastante homogénea, no superior a 15 dB, salvo
a 70° que se reduce 20 dB, aproximadamente. La atenuacion global en la zona
representada es de unos 6 dB. Notese que la radiacion con CAAE presenta
basicamente la misma directividad del campo primario, esto es una evidencia de
gue en vibracion forzada el mecanismo de control es la reestructuracion modal, es
decir el controlador no suprime el modo dominante como ocurre en resonancia,
sino que reduce las amplitudes de los modos que contribuyen, con el fin de
minimizar la radiacion total en el micréfono.

Con dos actuadores para controlar la radiacion de la placa generada con el
vibrador, aumenta la cancelacion respecto al resultado con un Unico actuador,
sobre todo en la direccién perpendicular y a 110° aproximadamente, en las cuales
se alcanzan reducciones de 18 y méaxima de 27 dB, respectivamente (Fig.VI11.15).
Notese que el indice de atenuacidn espacial es ahora de 7.52 dB. La conclusién es
gue nuevamente se mejora el control espacial global utilizando dos actuadores, a
pesar de la existencia de algun pequefio refuerzo, tal y como ocurria con uno.

el IAq=752dB

180

Fig.VII.15. Diagrama de directividad de la placa con excitacién puntual a 410 Hz (azul)
y con CAAE (rojo), con dos actuadores piezoeléctricos como fuentes secundarias

VIl1.1.4.2. CAR

Los espectros de la sefial de error recogidos en el micr6fono de error, con y sin
dispositivo CAAE, se muestran en la Figura VIIL.16. Se aprecia que el ruido
primario a esta frecuencia desciende al nivel del ruido de fondo, concretamente la
atenuacion es de 76 dB. El nivel global que mide el amplificador de microfono se
reduce 20 dB.
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Fig.VII.16. Espectros de la sefial de error a 410 Hz,

sin (azul) y con CAR (rojo)

La Figura VI1.17, que representa los diagramas de directividad sin control, con
CAR y con CAAE, demuestra que el CAR funciona peor para controlar la
radiacion generada por la placa cuando es excitada con el vibrador. La reduccion
conseguida por el altavoz se confina en el I6bulo principal, sin superar casi en
ninguna direccion la obtenida con CAAE, y generando en el resto del espacio

bastante refuerzo acustico.

1A, (CAAE) =5.83 dB
1A, (CAR) =-2.13 dB

90
120
150 4 :7
/ NS
180
o -8 16 24 32 40 32 24 6 8 0

Fig.VI1.17. Directividad de la radiacion a 410 Hz, sin (azul),
con CAAE (rojo) y con CAR (verde)
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VI11.1.5. En Vibracion Forzada a 508 Hz
VI1.1.5.1. CAAE
La Figura VII.18 representa los espectros de error, sin (azul) y con (rojo), el

sistema CAAE funcionando. Se reduce 73 dB el nivel espectral, mientras que el
nivel global del micréfono desciende 32 dB.
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Fig.VI1.18. Espectros de la sefial de error a 508 Hz, sin (azul)
y con CAAE (rojo), con excitacion puntual de la placa

A continuacién se muestran los patrones de la radiacién de la placa a esta
frecuencia en los mismos casos. Esta frecuencia esta separada sélo unos pocos Hz
del modo volumico (5,1). En la Figura VII1.19 se superpone la distribucion del
campo primario en la region considerada, sin y con CAAE, cuando se excita la
placa con el vibrador y se actla con un actuador ceramico. Se observa que el
CAAE reduce el campo primario en mas de la mitad del espacio. La maxima
reduccioén, en torno a 25 dB, se concentra alrededor del eje acustico de la placa. En
algunas direcciones, por ejemplo a 60° y cerca del origen, el campo acustico se
refuerza méas de 30 dB. A pesar de esto, la atenuacion espacial total permanece
positiva, tal y como demuestra el indice calculado. En los patrones de radiacién se
observa que la directividad de la radiacion bajo control ha cambiado respecto a la
primaria. A pesar de ser una frecuencia fuera de la resonancia, la proximidad del

modo (1,1) parece ser la causa de que el mecanismo de control sea la cancelacion
modal.

117



Capitulo VII. Resultados CAAE/CAR

50 I1A;=1.93dB

120 B0

L ,4}1\\ m
NS

30 18 G £ -18 -30 18 £ G 18 30

Fig.VI11.19. Directividad de la radiacion a 508 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)

A esta frecuencia, como viene observandose hasta el momento, la
implementacion de un sistema CAAE con dos actuadores mejora el control
espacial de la radiacion. En la Figura VII.20 se muestra la directividad de la
radiacion de la placa excitada con el vibrador y la controlada con los dos
actuadores que estan adheridos a ella. A pesar de que la reduccién en la direccién
central es menor, unos 12 dB, aumenta la cancelacion en casi toda la region, salvo
en un pequefio sector angular centrado a 60°, donde se refuerza unos 12 dB el
campo radiado. La maxima atenuacion, proxima a 25 dB, se produce a 30°. Para
esta medida, el indice de atenuacion espacial aumenta a 8.91 dB.

30 IAq=8.91dB

120 KO

150 /

30 21 12 3 - -15 - 3 12 21 30

30
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180

Fig.VI11.20. Diagrama de directividad de la placa con excitacién
puntual a 508 Hz (azul) y con CAAE (rojo), utilizando los dos
actuadores piezoeléctricos como fuentes secundarias
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VII1.1.5.2. CAR

En la Figura VI1.21 se muestra la reduccién de la sefial de error a la frecuencia
excitada, tras conectar el sistema CAR. El espectro se atentia 73 dB y se consigue
reducir 30 dB el nivel global del micr6fono de error. Los diagramas de
directividad medidos a esta frecuencia se presentan en la Figura VII.22. Se
comprueba una vez mas que el CAR proporciona peores prestaciones de control.
Con el altavoz como fuente secundaria, el refuerzo espacial del campo primario es
mayor que la reduccion obtenida, tal y como indica el indice de atenuacion
negativo.
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Fig.VIl1.21. Espectros de la sefial de error a 508 Hz, sin (azul)
y con CAR (rojo), con excitacion puntual de la placa

an 1A, (CAAE) = 1.93 dB

1A, (CAR) =-3.24 dB
120 B0

150

180

0
30 18 G B g 30 18 £ G 18 30

Fig.VII1.22. Directividad de la radiacién a 508 Hz (azul), con CAAE (rojo) y CAR (verde)
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En las Tablas VII.1 y VII.2, se resumen las reducciones CAAE y CAR obtenidas
a cada frecuencia de excitacion de la placa, en los niveles espectrales y globales del
micr6fono de error, y en la radiacion espacial con uno y dos actuadores,
respectivamente.

Tabla VII.1. Niveles de atenuacién espectral y global, en dB, obtenidos en el
microfono de error, con las técnicas CAAE y CAR. Excitacion primaria con el vibrador

ATENUACION CAAE (dB) | ATENUACION CAR (dB)
f(Hz) Espectral Global Espectral Global
201 56 9 76 20
410 73 18 76 20
455 81 37 71 30
499 70 35 70 32
508 73 32 73 30

Tabla VI1.2. indices de atenuacion espacial, en dB, obtenidos con las técnicas CAAE
(con 1y 2 actuadores), y con CAR (con 1 altavoz). Excitacion primaria con el vibrador

IAq CAAE (dB) IAq CAR (dB)
f(Hz) | 1 Actuador 2 Actuadores 1 Altavoz
410 5.83 7.52 -2.13
455 9.50 11.13 -2.04
499 0.64 6.04 -3.02
508 1.93 8.91 -3.24

Para terminar el analisis con el micr6fono de error se concretan algunas
conclusiones extraidas:

= ElI CAAE funciona siempre mejor que el CAR, independientemente de que se
excite la placa en vibracion forzada o en resonancia. Aungue los niveles globales
de atenuacion medidos en el micr6fono, son en algunos casos mayores con el
CAR, a 201 y 410 Hz, la técnica de control sigue siendo peor que el CAAE tal y
como demuestran los diagramas de radiacion asociados a estas frecuencias y los
indices de atenuacién espacial correspondientes.

= La limitacion CAAE a la frecuencia del modo (3,1), a 201 Hz, estad impuesta por
la escasa autoridad de control de los actuadores adheridos para excitar la
vibracién necesaria que contrarreste la primaria.

= Con dos actuadores como fuentes de control, mejora la distribucion espacial de
la cancelacién a todas las frecuencias ensayadas.

VI11.2. Resultados CAAE con un Acelerémetro
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En esta segunda seccion se recapitulan los resultados de los ensayos CAAE en
los que se ha utilizado un acelerémetro de instrumentacion, ubicado en el centro
de la placa, para informar al controlador de la sefial a minimizar. Se trata por tanto
de una sefial de vibracién. En esta ocasiéon, el micr6fono que anteriormente
actuaba como sensor de error, se usa para detectar la atenuacién de los niveles
globales en el punto donde esta localizado (a 2 m del centro de la placa). Los
resultados se exponen de nuevo en términos de los espectros de la sefial del
acelerémetro y de los diagramas de radiacion.

VI11.2.1. A Frecuencia de Resonancia 201 Hz

En la Figura VII.23 se muestran conjuntamente los espectros de la sefal de
error, sin (azul) y con (rojo), el sistema CAAE conectado. La placa vibra con la
fuente puntual y se utiliza un Unico actuador como fuente de control. A esta
frecuencia el acelerémetro detecta con mucha sensibilidad el segundo arménico,
cuyo nivel aumenta al activar el dispositivo de control a consecuencia de la
distorsion de la ceramica en este margen. La frecuencia principal desciende 72 dB.
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Fig.VI1.23. Espectros de la sefial de error a 201 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)

El nivel espectral del micréfono, mostrado en la Figura VII.24, apenas
desciende 4 dB a esta frecuencia. Notese que en la sefial de este sensor también se
produce una gran distorsion. El nivel global Gnicamente desciende 3 dB, debido
sobre todo a la contribucién del tercer armonico.
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Fig.VI1.24. Espectros de la sefial del micréfono en el campo lejano de la placa
a 201 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)

Es evidente que a esta frecuencia el dispositivo CAAE con el acelerdmetro
como sensor de error, a pesar de las limitaciones ya comentadas sobre la autoridad
de control de las ceramicas en este margen, ofrece peores prestaciones que el
implementado con un micréfono. Esto es totalmente 16gico, ya que en general una
sefial acustica es mejor funcidn de coste que una de vibracion, en cualquier sistema
CAAE.

VI11.2.2. A Frecuencia de Resonancia 455 Hz

A la frecuencia del modo (1,3) los resultados CAAE son bastante mejores. En
las Figuras VI1.25 y VII.26 se muestran respectivamente, los espectros de la sefial
de error, con y sin control, y los que detecta el microfono en las mismas
condiciones. La excitacion de la placa se lleva a cabo con la fuente puntual.

En la sefial de vibracion, el nivel de la frecuencia radiada desciende 83 dB. En
el micréfono el nivel espectral se reduce unos 17 dB, mientras en el
preamplificador que acondiciona su sefial, se verifica una atenuacién global de 16
dB. La contribucion de otros armonicos a la radiacion global es minima ya que la
reduccion espectral de la sefial de error, a la frecuencia excitada, conlleva
practicamente la misma reduccion en el nivel global. A esta frecuencia apenas
existe distorsion.
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Fig.VI1.26. Espectros de la sefial del micr6fono en el campo lejano de la placa
a 455 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)

La Figura VI1.27 muestra la directividad de la placa a esta frecuencia, excitada
por la fuente puntual (azul) y controlada con un actuador (rojo). Lo mas destacado
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es que la minimizacion de la sefial del acelerometro genera cancelacién del campo
radiado en practicamente todo el espacio representado, asi lo confirma el elevado
indice de atenuacion espacial. Unicamente se refuerza el campo unos 5 dB
alrededor de 60°, a consecuencia del descenso del campo primario en este sector
angular. En la perpendicular la cancelacion espectral es de 8 dB, mientras que en el
sector angular comprendido entre 95° y 1400, existe una atenuacion homogénea de
12 dB aproximadamente. La maxima reduccion, 20 dB, se produce a 150°.

a0 1Aq = 7.40 dB

120 all]

150 30

180 1l
a0 24 13 12 a] o a] 12 13 24 a0

Fig.VI11.27. Directividad de la radiacion a 455 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)

Con relacion al resultado equivalente con un micréfono de error, Fig.VIl.4, se
comprueba que la sefial de error acustica es mejor porque se consigue mayor
cancelacion en la regién considerada, unos 2 dB mas en la atenuacion espacial. A
pesar de esto, es un buen resultado en vista de que se trata de un sensor
estructural. En estos patrones de radiacion no se percibe tan claramente el
mecanismo de cancelacion porque la distribucién espacial de los campos primario
y residual no es muy diferente, las pequefas \ariaciones se pueden achacar a
imperfecciones o a ligeras alteraciones en las condiciones de alguna de las dos
medidas.

En la Figura VI1.28 se analiza el resultado de utilizar dos actuadores en el
control CAAE, con el acelerometro como sensor de error (rojo) y con el micréfono
(verde). Como las medidas con dos fuentes secundarias se han realizado en las
mismas condiciones para los tres sensores analizados, se pueden superponer los
patrones de radiacion que se obtienen al minimizar cada una de estas sefiales de
error.

En comparacién con el uso de un actuador, tan s6lo aumenta ligeramente la
atenuacion en la direccion perpendicular de la placa, unos 12 dB, siendo menor en
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el resto. La atenuacion espacial total es menor que en el caso de controlar la
radiacion con una unica fuente secundaria. Sin embargo, en estos patrones se
aprecia mayor diferencia entre las directividades de la radiacion primaria
(monopolar) y secundaria (dipolar).

an 1Aq (mic.) =11.13dB
1Aq (ace.) =3.84 dB

B0

150

a
30 20 10 20 30

Fig.VI11.28. Diagrama de directividad de la placa con excitacién
puntual a 455 Hz (azul) y controlada con dos actuadores piezoeléctricos,
y el acelerémetro (rojo) y el microfono (verde), como sensores de error

VI11.2.3. A Frecuencia de Resonancia 499 Hz

La Figura VI1.29 presenta la atenuacién espectral que resulta en la sefal del
acelerémetro, cuando se actua con uno de los actuadores dobles para cancelar la
radiacion de la placa generada con el vibrador a la frecuencia del modo (5,1). Se
rebaja el nivel de esta frecuencia en 77 dB. Por otra parte el nivel espectral de la
sefial acustica, mostrado en la Figura V11.30, se reduce 8 dB, exactamente la misma
atenuaciéon del nivel global recogido en el previo del mismo micréfono. Esto
implica que el tono excitado es la contribucion dominante en la radiacion global. A
esta frecuencia no existe distorsion.

La Figura VII1.31 muestra los diagramas de directividad de la radiacién de la
placa a esta frecuencia, sin control y actuando con una piezoceramica doble. Se
atenua bastante el campo primario de la mitad izquierda de la placa, unos 16 dB
en promedio, en cambio el derecho, se refuerza aproximadamente 8 dB alrededor
de 60°. En comparacion con el resultado obtenido con el micr6fono en las mismas
condiciones, Fig. VI1.9, se observa que, con el acelerometro, la cancelacion espacial
es mas homogénea, hay menos refuerzo, aunque en la perpendicular se consigue
menos reduccion. El indice de atenuacion espacial a esta frecuencia es mayor

utilizando el acelerémetro de error, por consiguiente se trata de un resultado muy
satisfactorio.
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Fig.VI11.29. Espectros de la sefial de error a 499 Hz, sin (azul)

y con CAAE (rojo)
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Fig.VI11.30. Espectros de la sefial del micr6fono en el campo lejano de la placa

a499 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)
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Fig.VI1.31. Directividad de la radiacion a 499 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo), excitando la placa con el shaker

Por ultimo se presenta el patron de la radiacién controlada con los dos
actuadores, Fig.VI1.32. Lo primero que destaca es que con el acelerometro como
sensor de error se consiguen mayores atenuaciones que con el micréfono en casi
todas las direcciones, salvo en el eje acustico de la placa, donde se reducen 5 dB
mas con este Ultimo sensor. Esto se traduce en mayor atenuacion global del sonido
detectado alrededor de la placa, tal y como se refleja en los indices IA, mostrados.
Por otra parte, usando las dos fuentes de control se mejoran ciertamente las
prestaciones del sistema CAAE implementado con el acelerémetro y un actuador.
Noétese que la disminucién espectral en ka perpendicular aumenta a 15 dB, y la
méaxima, 40 dB, se alcanza de nuevo a 150° aproximadamente.

a0 1Aq (mic.) =6.04 dB
1Aq (ace.) =10.34 dB
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Fig.VI11.32. Diagrama de directividad de la placa con excitacién
puntual a 499 Hz (azul) y controlada con dos actuadores piezoeléctricos,
y el acelerdmetro (rojo) y el microfono (verde), como sensores de error
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VI11.2.4. En Vibracion Forzada a 410 Hz

La Figura VI11.33 muestra los espectros de la sefial de error a esta frecuencia,
sin 'y con, el sistema CAAE funcionando con un unico actuador. El nivel espectral
de la frecuencia radiada desciende 78 dB en la sefial del acelerémetro, y unos 12
dB en el microfono de error, Fig.VI11.34. Sin embargo el descenso global medido en
este punto es ligeramente menor, 10 dB.
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Fig.VI11.33. Espectros de la sefial de error a 410 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)
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Fig.VI1.34. Espectros de la sefial del micréfono en el campo
lejano de la placa, a 410 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)
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La Figura VI1.35 muestra los diagramas de directividad de la placa, con y sin
control, con una Unica fuente secundaria. Se consiguen atenuaciones en gran parte
del espacio representado, sobre todo en la regién derecha, donde es clara la
homogeneidad de la reduccién. En alguno de los angulos izquierdos, cercanos al
extremo de la placa (0°), se produce un ligero refuerzo del campo primario. En
términos globales, la cancelacion espacial es de 8.05 dB.

90 1A =8.05dB

120 kO

180 a0
180 a
10 4 4 10
Fig.VI11.35. Directividad de la radiacion a 410 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)
a0 1Aq (mic.) =7.52dB
1Aq (ace.) =12.72dB
B0
a0
180 { a

14 3 A -21 -33 45 330 - A 3 14

Fig.VI1.36. Diagrama de directividad de la placa con excitacién
puntual a 410 Hz (azul) y controlada con dos actuadores piezoeléctricos,
y el acelerdmetro (rojo) y el microfono (verde), como sensores de error

En la Figura VII.36 se analiza, por ultimo, el efecto de utilizar los dos
actuadores para controlar la radiacion a esta frecuencia. Se superponen los
diagramas obtenidos, con el acelerémetro (rojo) y con el micr6fono (verde), como
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sensores de error. En ambos casos la reduccién espacial de la radiacién mejora
respecto al uso de una fuente secundaria, se observa una distribucion mas
homogénea en toda la zona representada, y apenas existe refuerzo del campo
primario. El control espacial es mayor con el acelerémetro que con el micréfono.

VI1.2.5. En Vibracién Forzada a 508 Hz
En este apartado se analizan los altimos resultados con el acelerémetro como
sensor de error. En la Figura VI11.37 se muestra la cancelacion obtenida en la sefial

de error a 508 Hz, concretamente 88 dB. La cancelacion global en el micr6fono
ubicado frente a la placa es de 19 dB.
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Fig.VI1.37. Espectros de la sefial de error a 508 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)

A continuacién se muestran los patrones de radiacion de la placa a esta
frecuencia, con y sin CAAE. La Figura VI1.38 expone la directividad cuando se
incita la vibracién de la estructura con el vibrador y se actda con un actuador. El
sistema de control en estas condiciones de medida genera una cancelacion espacial
muy notoria, véase que el Unico refuerzo aparece en un pequefio sector angular en
torno a 60°. En el resto de la zona se consigue una reduccion homogeénea, salvo en
la direccion perpendicular, en la que alcanza la méxima, 20 dB. La atenuacion
espacial total alrededor de la placa es de 8.97 dB, segun establece el indice
calculado. El resultado es mejor que el conseguido con el micréfono.
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90 1A =8.97 dB

120 a1l
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180 a

Fig.VI1.38. Directividad de la radiacion a 508 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)

Cuando se utilizan los dos actuadores para controlar la vibracion producida
con el shaker, el resultado mejora ligeramente, y sigue obteniendose mayor
cancelacion espacial que la que proporciona el micr6fono de error como sensor de
error para el mismo control CAAE (Fig.VI1.39).

1Aq (mic.) =8.91dB
1Aq (ace.) =9.44 dB

a0

120 B0

150

180 a

Gl 21 12 21 30

Fig.VI11.39. Diagrama de directividad de la placa con excitacion
puntual a 508 Hz (azul) y controlada con dos actuadores piezoeléctricos,
y el acelerometro (rojo) y el micréfono (verde), como sensores de error

La Tabla VII.3 resume las atenuaciones logradas a cada frecuencia, con la
optimizacion del sistema CAAE en el prototipo, caracterizado por uno y dos
actuadores como fuentes de control, el acelerémetro en el centro de la placa
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actuando como sensor de error, y el vibrador como fuente primaria. Se muestran
también los indices de atenuacion espacial de los diagramas de radiacion.

Tabla VI11.3. Reducciones espectrales (dB) obtenidas en el sensor de error (acelerémetro),
globales en un micréfono en el campo lejano de la placa, e indices de atenuacion
espacial (dB) con 1y 2 actuadores

ATENUACION CAAE (dB)
(= Espectral Global 1Aq (1 actuador) 1Aq (2 actuadores)
201 72 3 - -
410 78 10 8.05 12.72
455 83 16 7.40 3.84
499 77 8 6.12 10.34
508 88 19 8.97 9.44

Con el analisis realizado pueden extraerse varias conclusiones acerca de las
prestaciones de este dispositivo de control:

= Comparando con los resultados obtenidos con el micréfono de error, el
acelerdmetro proporciona menores atenuaciones en los niveles globales
detectados en el micr6fono localizado en la perpendicular a la placa, aunque la
atenuacion espacial de k radiacion, con el acelerémetro de error, es mejor a
casi todas las frecuencias, excepto a 455 Hz (tal y como reflejan los indices de
atenuacion espacial).

= La diferencia principal entre los resultados CAAE a las distintas frecuencias
estudiadas, se percibe ante todo en la distribucion espacial de la cancelacién
alrededor de la placa, y en los niveles globales cancelados en el campo lejano.
Los mejores resultados con un actuador se obtienen a 508 Hz.

= Cuando se utilizan los dos actuadores piezoceramicos como fuentes de control
se observa que el control espacial mejora a todas las frecuencias, exceptuando a
la frecuencia del modo (1,3).

VI11.3. Resultados CAAE con el Sensor Distribuido

En esta Ultima seccion se recopilan los resultados conseguidos cuando se
utiliza como funcién de coste, la sefial procedente del sensor distribuido
elaborado. Una vez mas se analizan las medidas a distintas frecuencias y
excitaciones, en funcion de las reducciones espectrales que experimenta dicho
sensor al activar el CAAE, y las atenuaciones espaciales en la radiacion, recogidas
en los diagramas de directividad.

Durante los ensayos con este sensor se utiliza el preamplificador del
acelerbmetro para amplificar su seflal. Queda pendiente para futuras
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experimentaciones, el disefio del dispositivo especifico que suele utilizarse para
adaptar correctamente la impedancia del PVDF y amplificar su sefial de salida.
Esto explica que los niveles espectrales en estas sefiales de error sean ligeramente
menores que las del acelerometro.

Otro aspecto practico de interés es que un sensor tal, si no esta perfectamente
aislado, actia como antena de cualquier ruido eléctrico. En especial, es muy
sensible al lazo de tierra (los 50 Hz de la red y sus arménicos). En este caso, dadas
las caracteristicas espectrales de la sefial, no se filtra con el fin de no alterar
significativamente su forma original. En cualquier caso los niveles de los
armonicos del bucle de tierra estdn muy por debajo de la frecuencia de interés, y
no suponen una limitacion para el funcionamiento del CAAE.

VI11.3.1. A Frecuencia de Resonancia 201 Hz

La Figura VI11.40 superpone los espectros de la sefial de error, adquirida en la
unidad de control, sin (azul) y con (rojo) el sistema de control funcionando.
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Fig.VI1.40. Espectros de la sefial de error a 201 Hz, sin (azul)
y con CAAE (rojo)

El nivel a esta frecuencia desciende 70 dB en la sefial del sensor distribuido. El
nivel global en el micr6fono monitor localizado en el eje acustico de la placa,
desciende 5 dB aproximadamente. Para mejorar el CAAE a esta frecuencia seria
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menester, en primer lugar ajustar mejor el soporte de la placa con el fin de evitar la
aparicién de otros armonicos tanto en la vibracién como en la radiacion. El
segundo aspecto, seria perfeccionar la calidad de los actuadores para que en este
margen de frecuencias mas bajas, pudieran proporcionar a la estructura la
vibracion requerida sin distorsion.

V11.3.2. A Frecuencia de Resonancia 455 Hz

La Figura VII.41 presenta los niveles espectrales de la sefial del sensor
distribuido a la frecuencia del modo (1,3). Se produce una reduccién de 70 dB a la
frecuencia excitada cuando se controla activamente con un unico actuador. El
nivel global medido en el micr6fono ubicado en el campo lejano de la placa, se
atenta 25 dB. En la Figura VI1.42 se muestra el nivel espectral recogido por el
micréfono tras la optimizacion del dispositivo CAAE, produciéndose un descenso
de 28 dB en el tono excitado.
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Fig.VI1.41. Espectros de la sefial de error a 455 Hz,
sin (azul) y con CAAE (rojo)
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Fig.VI1.42. Espectros de la sefial del micréfono en el campo lejano
a 455 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)

La Figura VI1.43 presenta la directividad de la radiacion de la placa a esta
frecuencia, cuando se excita con el vibrador (azul) y tras ser controlada con uno de
los actuadores (rojo).

50 1A, =6.71dB
120 B0
180 0
70 B2 54 46 3B 52 70

Fig.VI11.43. Directividad de la radiacion a 455 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)
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Lo maés interesante a destacar es que se consigue reduccién en practicamente
todo el espacio considerado alrededor de la placa. Existe un leve refuerzo del
campo primario en torno a 60° de apenas 2 dB. En la perpendicular y cerca del
extremo derecho se consiguen las maximas atenuaciones. Es un resultado muy
satisfactorio, porque a pesar de que se consigue menor atenuacién que con el
sensor acustico, el control espacial es similar al de la Figura VI1.4, extraida con el
microfono de error. En relacion con el acelerdmetro, Fig.VIIL.27, también se
confirma que a esta frecuencia el sensor modal elaborado se acerca a las
prestaciones CAAE de este sensor estructural ideal.

- 1Aq (mic.) = 11.13 dB
1Aq (ace.) =3.84 dB

120 ‘h g0 Aq (PVDF) =10.34 dB
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Fig.VI1l.44. Diagrama de directividad de la placa con excitacion puntual
a 455 Hz (azul),y controlada con dos actuadores,
y como sensores de error, el sensor distribuido (rojo),
el acelerometro (verde), y el micr6fono (rosa)

En la Figura VI11.44 se analiza el efecto de utilizar mas de una fuente de control
con los distintos sensores de error. Los patrones obtenidos utilizando el micréfono
y el acelerémetro, se han mostrado a lo largo de los apartados anteriores. Aqui se
recogen de nuevo para mostrar conjuntamente el efecto de cada uno de ellos en el
control. El campo radiado por la placa a esta frecuencia, al activarse el CAAE con
los dos actuadores, varia respecto al de la Figura VI1.43. Se observa que en casi
todas las direcciones, salvo en la perpendicular y en la zona reforzada (a 60°), se
consigue mayor atenuacion que con una Unica fuente de control. El indice de
atenuacion espacial aumenta considerablemente. Referente al control con los
demas sensores de error, es bastante obvio que el sensor distribuido en estas
condiciones de medida, mejora los resultados del acelerémetro y no dista mucho
de las prestaciones del microfono.

V11.3.3. A Frecuencia de Resonancia 499 Hz
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La Figura VI1.45 muestra los espectros de la sefial de error, sin (azul) y con
control mediante un actuador (rojo). La frecuencia excitada desciende 85 dB,
practicamente al nivel del ruido de fondo. En el preamplifiacador del micr6fono se
detecta una atenuacion global de 20 dB. El espectro correspondiente a esta
medida, Figura VI11.46, muestra un descenso de 23 dB en el tono radiado.
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Fig.VI1.45. Espectros de la sefial de error a 499 Hz, sin (azul)
y con CAAE (rojo)
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Fig.VI1.46. Espectros de la sefial del micréfono en el campo lejano
a 499 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)
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La Figura VI1.47 presenta la directividad de la radiacion de la placa, con y sin
control CAAE con un actuador ceramico. Se comprueba que bajo control, la
radiacién de la placa refuerza el campo primario en un sector angular centrado a
60° del origen. La maxima atenuacion, préxima a 20 dB, se concentra en el sector
frontal. Este resultado es ligeramente mejor que el conseguido con el micr6fono en
iguales condiciones de medida, Fig.VI1.9. Con el micr6fono la Unica ventaja es que
se consigue mayor cancelacion espectral en la perpendicular, que es precisamente
la direccion donde se minimiza la sefial de error. En cambio el refuerzo se
extiende en ambos laterales. El indice de atenuacion espacial obtenido con el
sensor de error distribuido es de 2.72 dB. Con el acelerémetro, Fig.VII.31, la
reduccion en el eje acustico de la placa es ligeramente menor aunque existe mas
cancelacién en uno de los laterales, y en términos de atenuacion global de la
radiacion espacial a esta frecuencia, el resultado es mejor. Aun asi, el CAAE con el
sensor distribuido se aproxima bastante al resultado obtenido con el sensor
estructural puntual.

90 1Aq =2.72dB
120 ED

150 30

180 a
a0 44 Jg 32 2B 20 2B 32 Jg 44 a0

Fig.VI11.47. Directividad de la radiacion a 499 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)

En la Figura VI11.48 se representan los diagramas de la radiacion de la placa a
esta frecuencia, excitada por el vibrador, y controlada con los dos actuadores y
con cada uno de los sensores de error utilizados. Hay dos aspectos a resaltar, uno
es que se mejora el CAAE obtenido con el sensor distribuido y una Unica fuente de
control, expuesto en la Figura VI1.47. Aunque en la perpendicular la reduccién es
menor, unos 11 dB, disminuye el refuerzo del campo primario, y aumenta
significativamente la cancelacion en el resto de zonas, tal y como refleja el indice
de atenuacion. La otra conclusion extraida de este andlisis, es que con este tipo de
control, las prestaciones de los tres sensores son bastante similares, incluso la
cancelacion espacial que proporcionan los sensores de error estructurales supera la
del micréfono.
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Fig.VI11.48. Diagrama de directividad de la placa con excitacién puntual
a 499 Hz (azul),y controlada con dos actuadores,
y como sensores de error, el sensor distribuido (rojo),
el acelerémetro (verde), y el micré6fono (rosa)

VI11.3.4. En Vibracion Forzada a 410 Hz

En la Figura VI1.49 se muestran los espectros de la vibracién detectada por el
sensor distribuido, en azul cuando la placa es excitada con el vibrador de fuerza, y
en rojo cuando se ha conectado el sistema CAAE. La atenuacion espectral de esta
frecuencia es de 68 dB. La disminucién del nivel global medido en el micr6fono
perpendicular a la placa es de 11 dB.
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Fig.VI11.49. Espectros de la sefial de error a 410 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)
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En la Figura VI11.50 se analiza la atenuacion espacial obtenida a esta frecuencia
cuando se activa el dispositivo CAAE con un actuador como fuente de control y la
salida del sensor como sefial de error, para controlar la radiacion producida por la
excitacion puntual de la placa. En este caso, se consigue una atenuacion
homogénea de 5 dB en buena parte del espacio considerado, aunque en algunas
direcciones se alcanzan casi 10 dB de reduccion, resultando en una cancelacion
global de 4.25 dB. En comparacion con las medidas realizadas a esta frecuencia
minimizando las otras sefiales de error, se verifica que el micr6fono genera
mayores atenuaciones en todo el sector frontal de la placa (Fig.VI11.14), pero apenas
en el lateral, y proporciona un indice global algo mayor en este caso; mientras que
el acelerémetro genera mayor cancelaciéon en global, aunque refuerza en algunas
direcciones (Fig.VI11.35).

a 1A, =4.25dB

120 0

150 30

180 a
250 34 43 82 B -0 -B1 A2 43 34 -25

Fig.VI1.50. Directividad de la radiacion a 410 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)
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Fig.VI11.51. Diagrama de directividad de la placa con excitacion puntual
a 410 Hz (azul),y controlada con dos actuadores, y como sensores de error,
el sensor distribuido (rojo), el acelerémetro (verde), y el micréfono (rosa)
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En la Figura VI11.51 se muestran los diagramas de directividad obtenidos a esta
frecuencia cuando se controla la radiacion de la placa con dos actuadores y los
distintos sensores de error implementados. Respecto a la actuacién con una Unica
fuente de ocontrol y minimizacién de la sefial del sensor distribuido, Fig.VI1.50,
ahora se aumenta considerablemente la cancelacion en todo el frente de la placa,
superandose en algunas direcciones reducciones de 20 dB. Segun confirma el
indice de atenuacion espacial, a esta frecuencia se consigue una reduccion de la
potencia sonora superior a 10 dB.

Otra caracteristica, que se esta observando en el resto de las frecuencias, es que
el CAAE implementado con esta sefial de error y las dos fuentes secundarias,
produce cancelaciones espaciales similares a las conseguidas con el acelerémetro,
y supera en general las prestaciones que ofrece el micr6fono de error en las
mismas condiciones de medida.

VI11.3.5. En Vibracién Forzada a 508 Hz

La Figura VI1.52 presenta los espectros de la sefial del sensor modal a 508 Hz,
sin y con, sistema CAAE. El descenso espectral observado es de 77 dB, mientras
qgue el nivel del micréfono en el campo lejano de la placa se reduce 20 dB,
practicamente lo mismo que su nivel espectral (Fig.V11.53).
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Fig.VI11.52. Espectros de la sefial de error a 508 Hz, sin (azul)
y con CAAE (rojo)
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Fig.VI11.53. Espectros de la sefial del micr6fono en el campo lejano
a 508 Hz, sin (azul) y con CAAE (rojo)

El control espacial alrededor de la placa es bastante satisfactorio, Fig.VI1.54. En
el diagrama mostrado, figura una reduccién espectral en casi toda la
semicircunferencia considerada en torno a la placa.

90 IAq=3.74dB
120 B0

150 30

Fig.VI11.54. Directividad de la radiacion a 508 Hz, sin (azul) y
con CAAE (rojo)

La méaxima reduccién, unos 20 dB, se alcanza en direccién perpendicular a la
placa. El refuerzo se confina, una vez mas, alrededor del I6bulo primario radiado a
60°. Comparando con el resultado obtenido con la sefial de error acustica,
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Fig.VIL.19, hay que destacar que el sensor distribuido proporciona mayor
cancelacion espacial. Notese que aunque el CAAE con el microéfono de error
produce reducciones similares en algunas direcciones, sobre todo en la
perpendicular, con el sensor distribuido el refuerzo es menor, y el indice de
atenuacién global a esta frecuencia es mayor. Con relacién al acelerémetro de
error, Fig.VI11.38, es notoria la similitud del control espacial a esta frecuencia con
los dos sensores de error, aunque el puntual ofrece mejores prestaciones que el
distribuido porque genera cancelaciones mayores.

Para finalizar se muestran conjuntamente en la Figura VI11.55, los patrones de
directividad de la placa excitada con el vibrador (azul), y los de la radiacion
controlada con los dos actuadores y cada uno de los sensores de error. Como viene
observandose en toda la discusion con el sensor distribuido, utilizando dos
fuentes secundarias se mejora considerablemente el CAAE logrado con una unica.
Noétese como aumenta la atenuacion en todas las direcciones que cancelaba un
Unico actuador. En cuanto al tipo de sensor de error, se observa que con los tres se
consiguen prestaciones CAAE similares en estas condiciones, tal y como reflejan
los indices de atenuacidn espacial asociados a cada una de estas medidas.

90 1Aq (mic.) =8.91dB
1Aq (ace.) =9.44 dB
120 B0 1Aq (PVvDF) =9.19 dB

150 a0

180 a

30 21 12 3 21 30

Fig.VI1.55. Diagrama de directividad de la placa con excitacion puntual
a 508 Hz (azul),y controlada con dos actuadores,
y como sensores de error, el sensor distribuido (rojo),
el acelerémetro (verde), y el micr6fono (rosa)

En la Tabla VII1.4 se recopilan las reducciones espectrales a cada una de las
frecuencias, en el sensor de error distribuido, las globales detectadas por el
microfono en el campo lejano de la placa, asi como los indices de atenuacion
espacial, obtenidos controlando con uno y dos actuadores. Estos ultimos valores
reflejan la reduccion obtenida en la potencia sonora radiada por la placa a cada
una de las frecuencias excitadas.
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Tabla VII1.4. Atenuaciones espectrales (dB) obtenidas en el sensor de error distribuido,
globales en un micréfono en el campo lejano de la placa, e indices de atenuacién
espacial (dB) con 1y 2 actuadores

ATENUACION CAAE (dB)
-z Espectral Global 1Aq (1 actuador) 1Aq (2 actuadores)
201 70 5 - -
410 68 11 4.25 10.49
455 70 25 6.71 10.34
499 85 20 2.72 7.98
508 77 20 3.74 9.19

Del analisis

conclusiones:

realizado con

el sensor distribuido se extraen algunas

La sefial de error que proporciona el sensor disefiado es una funcion de coste
adecuada para el objetivo que se persigue. Se confirma por lo tanto que el
disefio tedrico es correcto.
La actuacién con dos fuentes de control mejora el CAAE con una Unica, a casi
todas las frecuencias ensayadas. Ademas en estas condiciones el control CAAE
es similar con los tres sensores, siendo incluso mejor con el sensor distribuido
gue con el micréfono.
Las sefiales de vibracion, tanto del acelerbmetro como de este sensor
distribuido, ofrecen un control espacial de la radiacién muy bueno, tomando
como referencia el sensor acustico.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

En esta tesis se aborda el disefio y validacién experimental de un prototipo de
Control Activo Acustico Estructural (CAAE) 2D, para reducir el ruido radiado por
una placa delgada en condiciones simples, en el margen de baja frecuencia. La
motivacion de la investigacion es afianzar el conocimiento de los mecanismos
implicados en el control del ruido estructural en problemas sencillos, con el fin de
asentar las bases para futuras extrapolaciones a estructuras bidimensionales mas
complejas, por ejemplo los fuselajes de aviones, o los chasis de vehiculos, entre
otros.

El CAAE en estructuras sencillas, como barras, placas y paneles, sigue siendo
de gran interés en la comunidad cientifica implicada, sobre todo en lo referente al
estudio, desarrollo e implementacion préactica, de nuevos sensores y actuadores
mejor adaptados. En este sentido, el trabajo realizado presenta un amplio estudio
sobre los diferentes sensores que pueden utilizarse en tales dispositivos de control,
y contribuye con el disefio original de un sensor distribuido que mide el
desplazamiento volumico del prototipo elaborado.

El primer paso en el desarrollo del prototipo CAAE consiste en la modelizacion
de su comportamiento vibroacustico, para determinar las frecuencias y modos
propios de la vibracién, y aquellos de entre éstos que radian sonido mas
eficientemente (modos volUmicos, supersénicos o radiantes). Se requiere este
analisis previo para la implementacion practica de los sensores y actuadores en el
prototipo, asi como en la elaboracion teérica del sensor modal. La comprobacion
experimental de la respuesta estructural de la placa, con sensores puntuales
estructurales y mediante vibrometria laser, asi como la medida de su radiacién
acustica en campo lejano, confirman que el prototipo desarrollado se ajusta a la
prediccion tedrica.

Para el correcto funcionamiento del control activo, cualquiera que sea su
aplicacion, debe elegirse una sefial de error adecuada porque es la que el
dispositivo trata de minimizar para reducir el ruido. Tanto en CAR como en
CAAE, se han utilizado tradicionalmente las sefiales acusticas. Sin embargo la
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tendencia actual, impuesta en cierta medida por las aplicaciones en el sector
aeronautico y de la automocién, donde la solucion CAAE es la mejor alternativa a
las limitaciones del CAR a causa del tamafio de los altavoces, es sustituir estos
micréfonos por sensores estructurales, que al igual que los actuadores estan
directamente adheridos a la superficie vibrante.

El sensor elaborado mide el desplazamiento volumico de la placa, una
magnitud estructural dominada por aquellos modos que radian sonido mas
eficientemente en baja frecuencia. Por consiguiente, proporciona al controlador
una sefial de error estructural que es proporcional a la potencia acUstica radiada.
La implementacion préactica del sensor creado, constituido por dos laminas de
PVDF con una geometria proporcional a las formas modales de la placa, y
ubicadas a lo largo de sus direcciones centrales, confirma la validez del disefio
teorico efectuado. Una de las ventajas mas destacadas del método planteado para
disefiar el sensor, es su sencillez, que no por ello deja de ofrecer excelentes
resultados.

La calidad del sensor distribuido como sefal de error, se verifica
experimentalmente, y se compara con las prestaciones que ofrecen otros sensores,
un micr6fono en el campo lejano de la placa, y un sensor estructural puntual ideal
cuya salida es también proporcional al desplazamiento volimico, como es un
acelerometro localizado en el centro de la placa. El dispositivo CAAE
implementado para reducir el ruido de la placa al campo lejano, consta de:

= Dos actuadores piezoceramicos dobles, disefiados para excitar la vibracion que
causa la radiacion (flexion) y que actian como fuentes secundarias. Tanto su
forma geométrica como su posicion en el prototipo se optimizan para
garantizar el maximo acoplo con la estructura.

» Un vibrador que genera la vibracion de la placa, con el fin de excitar el campo
sonoro primario.

= Cada uno de los sensores de error mencionados.

» La unidad de control, basada en un DSP, que pilota todo el proceso de
cancelacion.

Los ensayos se realizan en la camara anecoica del Instituto de Acustica.
Consisten en la excitacion de la placa a distintas frecuencias de interés, en
resonancia y en vibracion forzada, y el posterior control de la radiacién con el
sistema CAAE descrito, y con uno de control activo tradicional (CAR), que utiliza
un altavoz para generar el campo de control y una sefial de error acustica. Los
resultados se analizan en términos de la atenuacién espectral en cada uno de los
sensores de error implementados, de la reduccién espacial de la radiacion, a través
de los diagramas de directividad, y de la disminucion global en un micréfono en
el campo lejano de la placa.

Tras la discusion de los resultados se extraen las siguientes conclusiones:
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= Se comprueba que el control CAAE tradicional (con el micr6fono de error) es
mucho mas eficaz que el CAR, independientemente de la frecuencia de
excitacion. En los patrones de radiacion se verifica que el CAR no altera el
comportamiento estructural de la placa, por lo cual no es tan eficaz como la
técnica CAAE.

= Lalimitaciéon CAAE a las frecuencias mas bajas, es una consecuencia de la falta
de autoridad de control de las fuentes secundarias disefiadas en este margen.

= Se confirma que el uso de mas de una fuente de control aumenta las
prestaciones CAAE obtenidas con un unico actuador. El efecto méas destacado
se traduce en una mayor y mejor distribucion de la cancelacién acustica en
torno al prototipo. En estas condiciones el control obtenido con cada uno de los
sensores es mas parecido, incluso los resultados con los estructurales son
mejores que con el micréfono.

= El microfono ofrece las mayores reducciones de los niveles globales, pero no
siempre garantiza la mejor distribucion espacial de la atenuacion alrededor de
la placa. Para control local del ruido alrededor de la placa, el micr6fono ofrece
sin duda las mejores soluciones CAAE.

= Referente a los dos sensores estructurales analizados, un acelerémetro en el
centro de la placa y el sensor distribuido que se ha disefiado, ambos ofrecen
soluciones de control muy satisfactorias, en comparacién con el sensor ideal
(micréfono). Aunque proporcionan atenuaciones globales siempre menores, a
muchas de las frecuencias ensayadas controlan mejor la radiacion espacial,
sobre todo el acelerémetro. Para control global del ruido alrededor de la placa,
se puede sustituir el micr6fono de error por cualquiera de estos sensores
estructurales.

= El sensor disefiado, a pesar de las limitaciones asociadas a su integracién en el
prototipo (corte, pegado, ubicacidén, conexién eléctrica, etc.) y con las
dificultades del acondicionamiento y adaptacion de su sefal, ofrece unas
prestaciones CAAE similares a las de un sensor puntual ideal en el centro de la
placa. Esto hace prever que el perfeccionamiento de todo el proceso practico y
disefiando el amplificador adecuado a la impedancia del PVDF, se mejoraran
los resultados CAAE mostrados, pudiéndose incluso superar los del sensor
puntual.

= La experimentacién realizada pone de manifiesto la necesidad de mejorar,
ademas de las condiciones del sensor distribuido, el disefio e implementacion
practica de los actuadores piezoceramicos, con el fin de solventar los
problemas de distorsion y mal funcionamiento a las frecuencias mas bajas.

En cuanto al trabajo futuro, se puede adelantar que la proyeccion mas
inmediata de la investigacion realizada, es la implementacién de un sistema de
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control activo similar en alguna estructura mas compleja, por ejemplo, sin formay
condiciones de contorno preestablecidas, y por tanto sin solucion analitica
conocida de su comportamiento acustico-estructural. El disefio global de un
prototipo CAAE de estas caracteristicas, incluida la elaboracion de los sensores
distribuidos y de los actuadores integrados en él, debera iniciarse con la
modelizacion del acoplamiento vibroacustico asociado a partir de la estimacion
real de los modos propios de la estructura considerada.

148



Apéndice A. Modelo Dindmico de un Actuador Piezocerdmico Doble en Estructuras 2D Sencillas

APENDICE A

MODELO DINAMICO DE UN ACTUADOR PIEZOCERAMICO DOBLE EN
ESTRUCTURAS 2D SENCILLAS

Basandose en un trabajo previo de Crawley y de Luis (1987) sobre el
funcionamiento de actuadores piezoeléctricos en barras, Dimitriadis et al. (1991)
formularon matematicamente la respuesta estructural de una placa delgada
simplemente soportada, excitada mediante un actuador piezoceramico doble
rectangular de geometria variable (Fig.A.1).

A
+' + e
Ve /< Sype
- T 7/ SyP
L/ésxp
SyPe
S.pe / X
y

Fig.A.1. Distribucion de tensiones en el conjunto placa-actuador doble
cuando se le aplica un voltaje en la misma direccion de polarizacion
para producir la flexion de la placa

Un actuador doble formado por dos elementos piezoeléctricos colocados
simétricamente a cada lado de la placa, y excitados en contrafase, genera unas
distribuciones de tensiones y esfuerzos en el conjunto placa-actuador (Fig.A.1). El
resultado es una flexién pura de la placa, a consecuencia de las compresiones y
dilataciones en las interfaces entre las dos estructuras. Se analiza primero el
comportamiento estatico (sin sefial de excitacion).

Aplicando la ley de Hooke se obtienen las siguientes expresiones para estas
distribuciones en la interfaz,
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, E

(65 )p = b, *iy,) (A1a)
7 E 0 s 0

(oyi )p = 1 2 [a y, Tlax ] (A.1b)

(0x, Jpe = [ +i pety. (1+| pe%pe] (A.2a)
. E € o . .

Oy dpe =772 ?2 [ayi +1 peey - [L+1 pe%loe] (A.2b)

pe
donde

0 0 0 d

(@x)pe = (ay)pe = dpe :t_glvpe (A.3)

pe

es la deformacion que experimenta cada uno de los piezoeléctricos a causa del
voltaje aplicado.

Las tensiones flexionales en la placa y en el actuador en las direcciones x e vy,
pueden expresarse en términos de sus valores en la interfaz, a lo largo de la
direccién z, segun

(X|)p
(6x)p = / (A.4)
0
(éx)pe :(éxi)pe (ox|)pgl' Zti: (A.5)
& P &

siendo analogas las expresiones en la direccién y.

La relacion entre las tensiones en la interfaz de la placa y del actuador se
obtienen de la condicidén de equilibrio de los momentos en el eje neutral de la

placa, es decir,

t, /2 tp 7 2]+t
o0y )p zdz+ 0y )pe 2dz =0 (A.6)
0 t,/2

gue se simplifica en la identidad

(0xj)p =K(0x;j)pe (A.7a)

donde K es un factor adimensional que depende de las dimensiones de los
piezoeléctricos del actuador y de la placa,
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"= 2((tIO 12)3 +t3 )+ 3(t, 1 2t (A-75)
Sustituyendo las Ecs. (A.7) en las Ecs. (A.4) y (A.5), resulta
(1- P)iy, +(i - Pipe)dy =-(1+1 pe)Phpe (A.83)
siendo
- % 11 :22 K (A.8b)
pe

Reorganizando la Ec. (A.8a) se determinan las deformaciones en la interfaz a lo
largo de las dos direcciones, como una funcion de las propiedades piezoeléctricas
del actuador, y de la geometria y caracteristicas mecénicas de la estructura placa-
actuador,

1+1 4)P
b =hy, = By (a9)

Los momentos de flexion, uniformemente distribuidos, que producen las
tensiones en la interfaz, (0y;)p , se definen como

2 ,
my =my =< (tp / 2)%(0x; )p (A.10)

y sustituyendo las Ecs. (A.1a) y (A.9) en esta ultima expresion, se establecen
unas relaciones de los momentos estaticos en ambas direcciones:

con
1+ pe P 2

Co=-E— - -
1- 7 1+i-(1+ipe)P3

(tp / 2)2 (A.11b)

Para analizar la excitacion de una placa rectangular en soporte simple por un
actuador similar, localizado paralelamente a los bordes de la placa y con
coordenadas (X1, X, Vi, ¥2) (Capitulo 1V), se supone que el actuador induce una
distribucion de momentos tal que:
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my =my =Colpe(n(x - x1)- h(x- x2))h(y - y1)- h(y- ¥2)) (A.12)
siendo h(.) la funcion escalon.

Suponiendo que el voltaje de entrada al actuador oscila a una determinada
frecuencia, el desplazamiento experimentado por la placa, despreciando las cargas
de masa y rigidez debidas al actuador, se describe en términos de los momentos
de flexion internos de la placa My, My, Myy, y de los momentos inducidos por el
actuador my, y my, como,

ﬂz(Mx‘ mx)+2ﬂ2MXy +ﬂ2(My_ my)

o2 7y o2 +rsw=0 (A.133)

o lo que es lo mismo,

. . g2 1°m
GRAW+r W= ) (A.13b)
ix Ty

E(t, / 2)°

donde r es la densidad superficial de la placa, y G :ﬁ
3(1-1i

su rigidez
flexional.

Sustituyendo las cargas externas en la Ec. (A.13b), que se obtienen derivando la
expresion de los momentos (A.12), resulta finalmente la expresion del movimiento
de la placa,

GN4W+FSW:Coépe[é'(X' Xq)- & (X- Xz)lh(Y' y1)- h(y - yo)]+

. . (A.13c)
+Colpe[h(x - x7) - h(x - Xz)][ét(y- y1)- & (y- Y2)]

Teniendo en cuenta la formulacion modal del desplazamiento vertical de una
placa en soporte simple, y la condicién de ortogonalidad de los modos propios, la
Ec. (A.13c), se soluciona en términos de las amplitudes modales segun,

4C0o4 peVpe k2, +k3
T : g N ( m\ ) n)_\ N [Cos(kmxl)' Cos(kmxz)]

[cos(kmy1) - cos(kmy2)]

Wpmn =
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APENDICE B

MODOS RADIANTES

Se supone una placa dividida en d radiadores elementales de area Sy. Cada
uno vibra en direccion vertical con velocidad v, y radia una presion sonora p; La

potencia acustica radiada por la placa se puede expresar matricialmente segun
(Johnson y Elliott, 1995a)

--fpbed

donde, v =(v;,V5,..Vg) Y P=(P1,P2...Pg), sOn los vectores de velocidades y

presiones acusticas complejas, respectivamente. La presion acusticay la velocidad
de vibracién estan relacionadas por la matriz de transferencia de impedancia, Z,

p=2v (B.2)
luego
_ 35 Oi H
P = 82 7 {v Zv} v Mv (B.3)

siendo M, la matriz de transferencia de resistencia, que tiene la forma general
=¢=4A{z} (B.4)
[

En el caso particular de una placa delgada en soporte simple, los elementos de
la matriz M se definen como (Johnson y Elliott, 1995a),

Mij = &— —1 (B.5)

153



Apéndice B. Modos Radiantes

donde, rjj es la distancia entre los radiadores i,j-eésimos de la placa.

La Ec. (B.3) calcula la potencia acustica radiada por la estructura al campo
lejano, conocido su comportamiento estructural (velocidad de vibracion) y su
acoplamiento al medio circundante (matriz de resistencia). Como M no es
diagonal, los modos normales estructurales contribuyen a la radiacion de una
manera acoplada. Es decir, el modo estructural i-ésimo contribuye aisladamente a
la potencia radiada, a través del elemento Mii, pero también se acopla con el modo
j-ésimo para radiar sonido, a través del elemento M. Por esta razon, la
minimizacion de un numero determinado de modos estructurales en una banda
de frecuencias no garantiza la reduccién de la potencia acUstica radiada en ésta.

Sin embargo, M es una matriz simétrica (M;j=M;), real y definida positiva. Por
tanto, se puede descomponer en vectores y valores propios,

M=Q'LQ (B.6)

donde Q es una matriz unitaria (QQ=I) de vectores propios, y L es una matriz
diagonal de valores propios reales y positivos. La potencia acustica radiada es
entonces
—_yHAT _H oo A 2
P=viQ'LQv=y Ly =alilyj
i=1

(B.7)

con
y =Qv (B.8)

La potencia acustica se obtiene como la suma de una serie de términos que son
independientes (ortogonales) unos de otros y que se denominan modos radiantes.
La matriz Q define la forma de los modos radiantes. Los valores propios, | j, son
proporcionales a las eficiencias de radiacion de éstos. Cada modo radiante esta
formado por una combinacién lineal de modos estructurales, en una proporcién
definida por la matriz de vectores propios. La potencia radiada por cada modo
radiante es igual al cuadrado de su amplitud multiplicado por su valor propio.
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APENDICE C

DISTRIBUCION DE CARGA DE UNA LAMINA DE PVDF

Lee (1990) y Lee y Moon (1990), aplicaron la teoria clasica de propagaciéon de
ondas en estructuras multicapa, a composites piezoeléctricos como los de la Figura
C.1, formados por dos tiras de PVDF adheridas a ambos lados de una lamina
metalica, con el fin de desarrollar sensores y actuadores distribuidos que
detectasen o generasen, segun el caso, el movimiento de la estructura. EI PVDF

esta constituido por una lamina piezoeléctrica recubierta por dos electrodos
metalicos.

e - g

>

0000000

" FFFFFFFFFrry.

2= (ty+t1)/2

Fig.C.1. Composite de laminas de PVDF
adheridas a una lamina metalica

Los autores calcularon la distribucién de carga generada a lo largo del espesor
de cada lamina individual, como consecuencia del desplazamiento de todas ellas.
Esta carga o intensidad se mide en los electrodos superficiales de cada capa.

Partian la ecuacion constitutiva del desplazamiento eléctrico en un
piezoeléctrico, que relaciona las deformaciones experimentadas por el material y
la intensidad del campo eléctrico aplicado,
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Di :XiSkEk +eiij (Cl)

Esta ecuacion general se modifica para el caso de una lamina piezoeléctrica
como la de la Figura C.1. En los célculos se tiene ya en cuenta que el PVDF
normalmente utilizado es isotropo, y se toma como referencia la mitad del plano
del conjunto laminado (centro de la lamina metalica), por ser donde se concentran
las tensiones y momentos resultantes. Si el conjunto esta formado por n capas, la
ldmina z-ésima tiene el plano medio en la coordenada zx=(zx+2zx-1)/2.

Una lamina piezoeléctrica tal sufre el desplazamiento vertical definido por,
D3 = Ay(S7 +2ky) + Ax(S3 +2Kp ) + Ag(S§ +kg ) +X33E3 (C.2a)
donde
—|.0 0 0
[A1AAg] = [931 Pre3,Pre3q PGJ (C.2b)
donde (ej;) son las constantes de tension piezoeléctrica del material, Sj las

deformaciones, Pi es la polarizacion eléctrica en cada plano, y zki, zkz, zke, definen
la curvatura en un plano paralelo al xz, yz, y al xy, respectivamente, segun

) & 20
zky = G- —7
E e,
2
7k, = & T2 (C.20)
& w5
K 5 1'[2\/\/0
zkg = G- 2——*
° é ™Iy 5

La Ec. (C.2b) hace referencia a la variacion de cada constante de tension
piezoeléctrica ck la lamina en funcién de la polarizacién correspondiente. Por
ejemplo, en un punto (x,y) la constante e;; puede calcularse como ez;° veces el perfil
de polarizacion asociado P1(X,y).

A partir de la ley de Gauss, se sabe que la carga encerrada en una superficie St
puede calcularse como q(t) = @.ds , siendo D el vector desplazamiento eléctrico,
f

y ds el vector superficial infinitesimal en direccién perpendicular a S;. Si se usa
directamente esta ecuacion para determinar la carga encerrada en una porcion de
una lamina piezoeléctrica, el resultado seria cero, dado que la carga dentro del
dieléctrico es neutra. Como la carga en un piezoeléctrico se concentra en su
superficie mientras existe fuerza externa, se puede utilizar un circuito equivalente,
que relacione la sefal de carga en circuito cerrado, detectada en el electrodo
superficial, con la fuerza aplicada.
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El circuito equivalente de un material piezoeléctrico, siempre que no sea
resonante en su modo espesor, se aproxima con un condensador y una resistencia
de carga en paralelo. En la lamina piezoeléctrica k-ésima de un conjunto laminado
como el de la Figura C.1, tiene un vector desplazamiento definido a partir de la
ecuacion (C.2a),

D =Dges3 (C.3)

donde e3 es un vector unitario paralelo al eje z. Para medir la carga, el lazo
eléctrico debe cerrase, y por tanto suponerse un electrodo en cada superficie, uno
arriba de area Sy y otro abajo con Sy,. De esta forma se puede aproximar la porcion
de los electrodos que es efectiva durante la medida de la carga, como la
interseccion de ambos, es decir S= S1 C S, que se define como el electrodo
superficial efectivo. Con estas aproximaciones, la carga medida en circuito cerrado
entre los electrodos de la k-ésima lamina, es

1&\ A\ 0
t)y== Dgdxdy + Ddxdy = C.4
Az(t) 2 €@ (77,) D3N * @) (5=, P32 (C.4)

Sustituyendo la Ec. (C.3) en la anterior expresion, se obtiene la ecuacién
general de la salida de una ldmina de PVDF

fug, alluy,  Tuy 6 u
S+ G T XggEgaxdy -

rg X Ty v X g
4 2 2 2, 6l (C.52)
é
- 20 €A1 T Ay TW 4o A ETW Sy
8 'ﬂx2 ‘ﬂy2 é‘ﬂxﬂy A

siendo uy, y Uup, los desplazamientos de la mitad del plano de la lamina en

direccion x e y respectivamente, que se definen a partir de los desplazamientos de
toda la lamina, u; y uz, como
Tw

Tw
Up =ug, - ZW y Uz=up - ZW (C.5b)

Considerando que el movimiento principal es el vertical, e introduciendo la Ec.

(C.2b), la Ec. (C.5a) se simplifica a,
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00 =26, Pox ’JT— relo T 26068 Yoy (C50)

Considerando una ldmina como la superior de la Figura C.1, para la cual z
=(t,+t1)/2, y definiendo una funcion F(x,y), proporcional al perfil de polarizacion
gue describe la distribucién de carga detectada entre los electrodos de la lamina
piezoeléctrica, la carga se reduce a,

, .
()= €0 Tw(xy )+e0 ﬂw—(xy)+2€g6ﬂW—(XY)ngdy

27 & Fo)
XyeeSl 32
®, x? Ty?

(C.6)

Este fendmeno de seleccion de carga realizada por el electrodo superficial de la
ldamina de PVDF, es la caracteristica que le hace interesante para el disefio de
sensores distribuidos. El proceso es equivalente a realizar un procesado de sefal
en el dominio espacial. Quiere decirse que un sensor tal, puede detectar un
movimiento concreto de la superficie siempre que se asigne la forma adecuada a
su electrodo, por medio de F(x,y).
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APENDICE D

INDICE DE ATENUACION ESPACIAL

Conocida la presién acustica radiada al campo lejano por una fuente, P(r,gf),
la intensidad acustica se define como,

I(r,q,f):Tloch(r,q,f) (D.1)

La potencia radiada es el flujo de la intensidad a través de una superficie que
encierra a la fuente. Considerando una superficie esférica de radio r

R

r2

1 22, 2
P(r)—Tod:’ (r,g.f)rodqdf = or o
oC 00 0

p u
OPA(r.a.f)dquf  (D2)
f

2p &
0¢
0 &o

Una fuente en un bafle infinito sélo radia hacia el frente, luego

r2 pé&
P(r) ——(‘f:-(‘f’ (r,q.f )dqadf (D.3)
Asi pues
2 p
Pq(r)= —oD (r.q)dqg (D.4)

representa la contribucion a la potencia radiada por la fuente acustica en un
plano f=constante. Se puede definir un indice de atenuacion espacial A, que
especifique la reduccion resultante en la potencia radiada por la fuente en ese
plano, como consecuencia de aplicar control activo:
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Es decir

@ 2 u
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& Hcon CAR

(D.5a)

(D.5b)

Si se mide a intervalos regulares de Dg entonces el indice de atenuacion

espacial se simplifica a,

AP (I’ Qi )un
EIsmCAR _

|Aq » 10 Iog
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