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1. INTRODUCCION

La contaminacién acustica se considera una de las causas que provoca mayor molestia
en la sociedad. El progreso social y tecnolégico comporta muchas veces un incremento
excesivo de ruido. Sirvase de ejemplo el caso de los ordenadores personales: mayor
potencia de calculo implica siempre un mayor calentamiento de los procesadores, y por
lo tanto un incremento del numero de ventiladores y de flid&i bien es cierto, que

se ha producido una sensibilizacion de los fabricantes, favoreciendo el disefio de
maquinas y de productos cada dia mas silenciosos, todavia, tal vez por
desconocimiento, no se utilizan todos los recursos que la ciencia y la técnica
proporcionan [2]

Cuando el disefio comporta ruido normalmente se utilizan ciertas técnicas de reduccién
de ruido denominadas pasij&$. Estas técnicas pueden aplicarse directamente ksobre
fuente (uso de amortiguadores, silenciadores y de cerramientos), en el camino de
transmision (como aislamientos, pantallas, materiales de absorcién y resonadores
acusticos), o en el receptor (como el acondicionamiento acustico de locales o
protectores auditivosj4]. ElI problema de estas técnicas estriba en que soa p
efectivas en rangos de frecuencias graves y en las dificultades de ventilacion de las
maquinas en casos de cerramientos o en la aparicion de pérdidas de carga en el caso de
los silenciadore§s]. Por otro lado su aislamiento supone la interposicie materiales

cuyo peso no es el indicado para vehiculos ligeros o aviones.

En esta tesis se aplica una técnica diferente a la de tipo pasivo, denominada control
activo de ruido, centrando su uso en el campo de la maquinaria industrial. En breves
palabras, el control activo se basa en la atenuacion o eliminacion de una onda sonora
por interferencia destructivis]. Mas adelante se explicara esta técnica con mayor
detalle.

Aunque actualmente el control activo de ruido se utiliza comercialmente en algunas

aplicaciones como tubos de ventilacion, elementos de proteccion auditiva personal

(cascos de proteccion), cabinas de aviones... es poco utilizado en naves industriales
donde las maquinas suelen emitir ruido grave y fuertemente tonlal {itie a priori son

las condiciones idéneas para la utilizacion del control activo.

El problema se produce porque la maquinaria industrial se sitla en el interior de naves
industriales de grandes dimensiones. Estas maquinas suelen emitir ruido de baja
frecuencia y que puede perjudicar seriamente la salud de los opghridemo se ha
comentado, la reduccion de los componentes de baja frecuencia es dificil de conseguir
mediante técnicas de control de ruido pasivas. Una de estas técnicas pasivas consiste en
encapsular totalmente la fuente con paneles de material absorbente y aislante. Pero a
bajas frecuencias, encapsular no es sinénimo de reducir el nivel de ruido en el exterior
ya que estos materiales en el rango de bajas frecuencias tienen muy bajo rendimiento de
atenuacion e incluso a las frecuencias de resonancia del encapsulamiento se puede
llegar a aumentar el nivel sonoro en el exterior, sobre todo si existen oberturas para
ventilacién, transmision mecénica o manipulacion de la maquif@lriaEste es el

campo donde parece mas adecuado aplicar las técnicas de control activo, ya que son las
mas apropiadas para el rango de baja frecuencia. El problema de dicha técnica es, como
ya se mostrara a lo largo de esta tesis, obtener una buena sefial de referencia que permita



Control activo de ruido de baja frecuencia de maguinaria industrial en un campo
de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 2

conocer el ruido con la suficiente antelacion para emitir la sefial adecuada antes de que
este varie, y conseguir reducir el ruido en la mayor area del recinto posible. Debido al
gran tamafo del recinto, las técnicas actuales proponen la aplicacién de controles
locales que se intuyen totalmente inviables por el gran area a cancelar y el nUmero de
microfonos y altavoces necesarios. Ademas se intenta realizar al menor coste posible
por lo que se propone que la sefal de referencia pueda captarse mediante un micréfono
en vez de con un acelerbmetro y que el numero de elementos necesarios (controles,
altavoces y microfonos) sea el menor posible.

La idea de realizar esta tesis se forjo en la estancia de varios afios en el laboratorio de
mecanica y acustica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Terrassa
donde se desarrollaron varios proyectos cuyo objetivo era el de reducir ruido de origen
industrial, como el de una plegadora de una rotdfidd o el de una fundiciofl1].

Dicho ruido es generalmente de baja frecuencia y el recinto, de grandes dimensiones y
de configuracion cambiante: puertas y paneles méviles, movimiento de trabajadores y
vehiculos, interferencia de ruido de otras maquinas ... Tras algunos intentos de
cancelacién de ruido mediante esta técnica se desistio debido a varias causas: frecuencia
de vibracion cambiante, dentro de un rango estrecho de la propia maquina, sefal de
referencia no clara debido a la interferencia de otras maquinas, campo acustico en el
interior del recinto muy cambiante debido a un contorno del recinto no fijo e
interferencias. Todo ello implicaba la imposibilidad de conseguir un control local, en
una pequefia zona y por supuesto la inviabilidad, debido a las dimensiones del recinto,
de conseguir una cancelacion global [&&]el conjunto del recinto.

Posteriormente a este proyecto se propuso la idea de encapsular la fuente de ruido, no
tanto para aislar la fuente de forma pasiva, sino para conseguir un control activo del
ruido de la fuente dentro de ésta. Por esta razon se denominara a este encapsulamiento
como “encapsulamiento activo”. Mediante el encapsulamiento activo se consiguen
eliminar todos los problemas antes citados: Se obtiene un campo acustico claro y de
baja densidad modal, por lo que se puede obtener una cancelacion global en su interior
(como se demostrard mas adelante una cancelacion global en el interior significa una
cancelacion global en el recinto exterior) , la sefial de referencia es clara y se puede
aumentar su amplitud mediante la configuracion del encapsulamiento, provocando que
las frecuencias principales de la maquina sean frecuencias de resonancia en éste,
ademdas no existen interferencias de ruido de otras maquinas situadas en el recinto
exterior y las condiciones de contorno de dicho recinto no interfieren en el control.

Ademas se suman otras ventajas como la reduccion del numero de microfonos y
altavoces necesarios y por lo tanto la simplificacion del control y el hecho de no tener
que aproximar el altavoz a una distancia menor a un décimo de la longitud d&3jnda

o la necesidad de crear zonas de silencio mayores mediante redes de mi¢tdfipnos
[15].

También y como ocurre en la cancelacion de ruido en un ordenador personal que se
tratard en un posterior apartado, el encapsulamiemtdebe estar totalmente cerrado,
por lo que puede realizarse la ventilacion de la maquina por una pequefia apertura.

Para el desarrollo de esta tesis, se ha decidido no trabajar directamente con maquinaria
en un recinto industrial, ya que las condiciones de trabajo estan fijadas por el “dia a dia”
y son muy variables, sino en un laboratorio con altavoces (como fuentes ideales) y un
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motor eléctrico (como fuente real). Si se cumplen las teorias propuestas en los modelos
simples es logico que sean también aplicables en maquinas mas complejas.

Existe, por otra parte, maquinaria que por su fabricacibn esta contenida en
encapsulamientos y que este hecho provoca que aumente el ruido producido debido al
efecto de caja de resonancia. Algunos ejemplos serian algunas maquinas de trenes,
ordenadores personales...

En esta tesis se plantea, como ejemplo, la reduccién del ruido de la maquina industrial
mas comun e utilizada por todos: un ordenador personal.
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2. OBJETO Y OBJETIVOS

El objeto de esttesis es disefar una estrate para la reduccion global de ruido de

frecuencias dominantes de una maquina mediante la técnica de control activo ¢

basada en forzar un campo de baja densidad modal con un encapsu adecuado
gue se denominara activo.

A continuacion se dallan los objetivos basicc

Se han descritdos fendmenos fisicc como la creacion del campo acustico el
interior del recintosu transmisién en encapsulaimento y en el campo acusticel
recinto exterior.Se han compara los datos obtenidos epmentalmente con Ic
tedricos para validar las hipétesis, simplificaciones y los modelos te

Se ha estudiadtedricamente el control activo en el interior del encapsulamientc
escoger sus dimensiones idoneas, los parametros de control 6ara una reduccio
de ruido global (fuentes secundarias, estrategia de control, sefial de ref
micréfonos de error...) y su posicion. ha obtenidoel modelo tedrico y se
comparado ao el obtenido experimentalmer

Se ha contrastadexperimentimente que la obtencién dma cancelacion global en
interior del ewapsulamiento activqproduce una cancelaciéglobal en el recint
exterior, partiendadel tecrema que indica que si se loggaa minimizacion de |
energia potencial acustica en un ¢sulamiento se obtienel mismo efecto en |
fuente[16]. Para ello se ha valida para una fuete primaria simple, un altav y otra
mas compleja comon motor eléctrice

Se ha reducidoeal maximo la complejidad del control, asi como los eleme
implicados con la finalidad de reducir cos

Se ha desarrolladan sistema de control activo para reducir el ruido provocado p
ventilador de un ordenador personal mediante la cance del ruido en el interior de
encapsulamiento.

En la primera parte de e tesis se ha trabajadon una tarjeta DSP de control act
existente en el mercadd7] cuyo algoritmo de control ya séene implementac por lo
que la elaboraciéon dellgoritmode control queda fuera del alcance de esta. Por
otro lado en una segunda f se ha desarrollado un sistema de control analégico e
se ha construido fisicamer Dicho sistema se ha desarrollado para su utilizacion
control activo de un omhador personal debido a su baoste respec a sistemas
digitales, a su simplicidagl poiquela sefial a cancelar es monofrecuel e invariable.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 Introduccion histoérica

El Control activo de ruido (CAR) no se trata de un invento actual, ya que fue
descubierto y patentado por Paul LiEg] en 1936, aunque su aplicacion comercial no
se generalizd hasta la aparicion de las computadoras.

- , diagram 1 5,
p L ——
T e —T ¢
D""‘l‘
¢ce>—’ diagram 3
i a%e.3 diagram 2 -

Z{ INVENTOE
Pave Luvco
..Br'u
(e Mancke v G;,;,,

AT TOLNEYS

Fig. 3.1 Reproduccion de los diagramas originales de la patente de Paul Lueg de 1936 en que se describe

el control activo de ruido.

El método consiste en generar, con uno o varios altavoces, ondas sonoras desfasadas
180° respecto a las ondas de ruido para cancelarlas por interferencia destructiva. La

fuente que origina el ruido se llama fuente acustica primaria [19]

Para generar la onda desfasada, normalmente, se capta la sefial de ruido mediante un

micréfono denominado de referencia y se introduce en un sistema de control que la

desfasa adecuadamente y la reproduce mediante un altavoz, denominado fuente acustica
secundaria, situado a cierta distancia de la fuente generadora de ruido. El gran problema
existente en 1936 era que el sistema de control se basaba en un desfasador analogico

gue solamente podia cancelar la sefial si el ruido era tonal y no aleatorio.
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El CAR es adecuado para cancelar ondas con longitudes de onda elevadas, es decir,
ruidos de baja frecuencia, normalmente inferiores a 500 Hz, que es donde los métodos
pasivos tienen menor efectividad.[5]

En el aflo 1953 se desarrolla un asiento de pasajeros por Olsen[fMWayasado en

un control activo local en la zona del reposacabezas. Dicha invencion no se convierte en
aqguel entonces en una aplicacion practica debido a la inexistencia sistemas de
procesamiento digitales y a la necesidad de utilizar controles del tipo “feedback”, muy
inestables y sélo utilizables para ruidos monofrecuenciales [21]

- Micréfono

e Allavoz

.-'!.Illl}llﬂl.“a(lﬂ;]
N AN S, 5 i .

Fig. 3.2 Asiento con reposacabezas cancelador de ruido por control activo de Olson and May (1953)

Posteriormente en 1956 Cono\J2R] realiza la cancelacion al aire libre de un ruido
tonal generado por unos transformadores eléctricos a partir de un control “feedforward”
adaptativo manual. El sistema de control se basa en la generacion de un ruido tonal de
igual frecuencia al de emision mediante una fuente harmonica, su desfase y su
amplificacion manual con los aparatos correspondientes para posteriormente producir su
emisién mediante un altavoz, aguas arriba de las maquinas. La respuesta se recoge por
un micréfono de error situado a cierta distancia aguas arriba del altavoz y conectado a
un analizador de frecuencias, con ella se corrige la amplitud y el desfase de la onda
generada para intentar minimizar la sefial recibida por el micr6fono de error. Tras varias
calibraciones y debido a la casi invariabilidad del ruido de los transformadores, tanto en
frecuencia como en amplitud, el ruido monotonal finalmente se cancela.

Este sistema que en principio puede parecer ideal, no es aplicable a los ruidos variables
y multitonales [23]

Con el desarrollo, en los afios 80, de los procesadores digitales de sefial DSP aparecen
los controles adaptativos digitales que permiten la aplicacion del control activo de forma
practica y comercial. Esto se debe a que los DSP permiten trabajar con sefales
procedentes de transductores electroacusticos, muestrearlos y procesarlos en tiempo real
con potentes algoritmos adaptativos que hacen converger la sefial de respuesta
rapidamente hacia la solucion. Los sistemas DSP y los algoritmos actuales permiten
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ademas una mayor atenuacion del ruido y una menor dependencia a las interferencias
externas [24]

3.2 Principio del control activo

Para explicar el principio del CAR se utiliza como ejemplo un conducto de seccidn
pequefia y una onda de muy baja frecuencia, de forma que la onda que viaja por el
conducto se propague como una onda plana. Otra simplificacion del problema sera
suponer que el conducto es infinito en longitud, las paredes rigidas y su seccién
constante [13]

Se supone gue una onda generada por una fuente primaria viaja por el interior del tubo
como se ilustra en lggura 3.3. La onda primaria que se expresa en forma comialeja,
como se detallara en proximos apartados, se transmite en direccion x-positiva como:

P (X) = Ae ™ (3.1)

Donde A es la amplitud de la onda primaria y kréA2 el nimero de onda, siendda

longitud de onda .

Para cancelar dicha onda se genera una onda acustica de igual frecuencia en un altavoz
secundario situado en x=0, de forma que esta se transmite en ambas direcciones, aguas
arriba (en sentido x-negativo) y aguas abajo. Dicha onda secundaria se expresa como:

p..(X)= Be™ para X > 0 p._(x)=Be™ parax <0 (3.2)

Donde B es la amplitud de la onda secundaria.

—
PP+{x)

Ruido

fuente

primaria Fuente

secundaria
| X
| >
x=0

Fig.3.3 Propagacion de la onda primaria y secundaria en el interior de un conducto.

La onda se ajusta en amplitud y fase, de forma que B =- Ay que se consiga cancelar la
presion acustica que aguas abajo.

P (¥ + R.(X=0 para x>0 (3.3)

Aguas arriba la presion acustica total es:
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p,.(XN+ R (Y= A8+ BE para x <0 (3.4)

Como B=-A y & — ¢* =2jsenkx se obtiene finalmente que la presién aclstica aguas
arriba es:

P, (¥ + (R =-2 jAsenk para x<0 (3.5)

Se genera aguas arriba una onda estacionaria de amplitud 2A, con puntos de presién
acustica igual a cero (nodos) en x =/)xdonden =0, 1, 2...

En un intento por cancelar también las ondas aguas arriba, Swinbanks en 1973, y
Winkler y Elliott en 1995[16] realizan el control con dos altavoces secunda8es.
consigue la cancelacion pero solo si se situan en una posicion determinada para cada
frecuencia a cancelar. A partir de sus experiencias se han propuesto diversos sistemas
con uno o dos altavoces por cada modo propio a cancelar con éxito.

En principio, es posible realizar el control activo de modos de orden superior a la

propagacion plana, para frecuencias mayores, utilizando multiples fuentes secundarias.
El problema se complica al trabajar en campo abierto o en recintos de grandes
dimensiones, este ultimo punto se abordard posteriormente en esta tesis.

3.3 Aplicaciones generales

Actualmente existen algunas aplicaciones comerciales del CAR utilizadas para reducir
ruidos industriales o domésticos. Aunque el control activo puede utilizarse también en
hidro-acustica y en la reduccién de vibraciones, sélo se incidira en esta tesis en las de
cancelacion de ruido aéreo. Las aplicacid@e$ [26] [27] [28] mé&s frecuentes donde
puede utilizarse el control activo para ruido aéreo son:

Usos industriales
Cancelacion de ruido producido por bombgX¥®], compresores, sopladores y
ventiladores en conductd30], chimeneas, generadores y transformadores sitiados

campo abierto [26]tuneles de viento [31&n protectores auditivos [32]

1204

Cajin e,
Anrilares - 3 110
protectores o
5 100
z
Altavoz | ?E o0
2,
4 &0
: £
S]ztnilr::jf'e = 7 con CAR
L 4 T T T T T T T T
Micrdfona — 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k &
Encapmlamiento - Fremuencia, Hz

Fig. 3.4 Control activo de ruido utilizando protectores auditivos (Fuente: Elliott).
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Transporte de viajeros

Reduccion de la emision de ruido en tubos de e§8&8pd_a proteccidn del ruido en el
habitaculo interior o del conductor en vehiculos como coches, tractores y en
motocicletas [34]tanto del ruido del motor [38pmo de rodadui&6].

La reduccién del ruido procedente de los motores y transmitido a las cabinas de aviones
[37] y helicépteros mediante altavocg38], paneles activos multicapa o asientos
inteligenteg[39]. La reduccion de ruido en locomotoras diggél] y eléctricas[41]

[42], en tuneles [31y otros vehiculo$43]...

Usos domésticos

Tuberias de aire acondicionaddl], frigorificos, lavaplatos, lavadoras, hornos,
deshumidificadores, extractores, aislamiento de habitaciones [44], [45], [46] ...

Sensor de
velocidad

Actuador de
control

S

Elaatronic. caloulatos

Panel de Anti-noiss genaralon

separacidn

Upsirmam dabechon
microphone

Rock wool

Material
aislante
acistico

Marco

Altavoz

de control Fuselaje

. —

tream
control microphane

Tirantes

Micrifono
de control

Fig. 3.5 Ejemplos de control activo. Panel aislante acustico a bajas frecuencias y cancelador de ruido en
un conducto. (Fuente: Technofirst)

De hecho existen empresas con productos dedicados al control activo de forma
particular 'y que comercializan canceladores de ruido en conductos o protectores
auditivos [47], empresas que comercializan sistemas de cof8)] empresas que
realizan proyectos de implantacion, como por ejemplo en cabinas de aviéhes

otras que realizan |+D sobre control activo para aplicarlo en casos menos
convencionales como en sistemas militares.[50]

3.4 Métodos de control

3.4.1 Tipos de sistemas de control
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Existen dos sistemas de control act[2d] en funcién del tipo de sefial de entrada
principal. Se nombraran con la nomenclatura inglesa ya que es la mas utilizada
técnicamente.

“Feedforward”: Es un sistema donde el control recibe la sefial de ruido antes de su paso
por el altavoz donde es cancelado. Para ello se dispone de un sensor proximo a la fuente
de ruido, denominado micr6fono de referencia, que capta la sefial y la transmite al
control para su procesamiento. Una vez desfasada, la sefal se envia a un altavoz para su
emision y la posterior cancelacion del ruido. Se denomina adaptativo si el control recibe

la informacién del resultado de la cancelacién en un microfono situado tras el altavoz
secundario denominado micréfono de error. A partir de esta informacién el sistema
ajusta los coeficientes de los filtros del control para minimizar dicho error y para
conseguir que la cancelacién sea Gptima.

“Feedback”: Es el sistema en que el control emite una sefial de cancelacion en el altavoz
secundario sin conocer previamente la sefial de ruido emitida por la fuente principal. La
sefal de referencia para el control sera en este caso la de un micréfono situado tras el
altavoz secundario que registra el resultado de dicha cancelacion. Se denomina
adaptativo cuando el control trabaja a partir de una sefal similar a la del ruido, obtenida
artificialmente, por ejemplo mediante un generador de funciones, y que el control va
corrigiendo hasta minimizar la sefial de error.

FEEDFORWARD FEEDBACK
Micréfono
. . de error
Ruido ) ( Ruido ) (
Altavoz Altavoz
secundario secundario

Micrétono de
refererencia

.

Control Control

Fig. 3.6 Esquemas en que se muestran las diferencias entre los sistemas de Feedforward y Feedback.

A partir de las siguientes definiciones se clasifica el control activo de ruido segun su
estructura en:

a. “Feedforward” adaptativo de banda ancha de frecuencias con sensor de
referencia mediante micréfono.

b. “Feedforward” adaptativo de banda estrecha de frecuencias con sensor de
referencia mediante tacoOmetro o acelerémetro.

c. “Feedback” adaptativo a partir de una sefial de referencia obtenida
artificialmente.
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Segun el numero de canales, micréfonos y altavoces utilizados, se divide en:

a. Canal simple con un solo sensor de referencia, micréfono de error y altavoz
secundario.

b. Multicanal con multiples micréfonos de error y altavoces secundarios.
Algunos ejemplos de aplicaciones de estos sistemas de control son:

“Feedforward” adaptativo de banda ancha de frecuencias con sensor de referencia
mediante microfono.

Canal simple

- Tubos unidimensionales como los utilizados el ventilacion y aire acondicionado.
- Controles locales en recintos cerrados.

“Feedforward” adaptativo de banda estrecha de frecuencias con sensor de referencia
mediante tacoOmetro o acelerémetro.

Canal simple

- Tubos de escape de motores eliminando altas frecuencias con elementos pasivos.
- Cascos protectores auditivos de ruido industrial.
- Ruido producido por ventiladores en conductos.

Canales multiples

- Control local en interior de vehiculos del ruido del motor y de rodadura de los
neumaticos.

- Control local del ruido en la cabina de pasajeros de un avion.

- Barrera activa de ruido de fuentes de ruido fijas y bien definidas, combinando
barreras pasivas y envolviendo el lugar con fuentes activas. Un ejemplo
particular seria su aplicacion para las posiciones estaticas de operarios o barreras
de aeropuertos o autopistas.

- Ruido de transformadores en campo abierto.

“Feedback” adaptativo a partir de una sefal de referencia obtenida artificialmente.
Canales simples
- Finales de tubos de expulsién de gases de motor.
Canales multiples
- Proteccion de cabinas de tractores del ruido del motor
El sistema de control también puede clasificarse segun el tipo de filtros adaptativos

utilizados para minimizar la sefial de erfdr]. Los mas comunes son los que ajustan
los coeficientes del filtro de forma transversal llamados FIR (Respuesta impulsiva
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finita) y los que lo hacen de forma recursiva denominados IIR (Respuesta impulsiva
infinita), aunque también existen algunos algoritmos especiales como el Lattice CAR,
Dominio de frecuencia CAR, Sub-banda CAR y RLS.

Generalmente el filtro adaptativo mas utilizado es el FIR utilizando un algoritmo LMS
(Least-mean-square).

Sensor _ Altavoz_ Sensor
referencia secundario error

Fuente de 000000

ruido

9 9 e ® @

Amplificador
e
eocel# & 5 —fsoeel—
Preamplificador Control Preamplificador

CAR

Fig. 3.7 Sistema de control activo con “feedforward” de banda ancha adaptativo, mostrando los
instrumentos utilizados como micréfonos o sensores de referencia y error, altavoz secundario, tarjeta DSP
de control , preamplificadores y amplificadores para acondicionar la sefial.

En esta tesis se ha escogido el método de control “Feedforward” adaptativo de banda
ancha con canal simple, debido a que en el ruido a cancelar destacan claramente varios
picos de frecuencia de entre 100 y 400 Hz y que la sefal de referencia, debido al
encapsulamiento y a un ecualizador adecuado, se recibe de forma clara.

3.4.2 Feedforward de banda ancha

3.4.2.1 Algoritmo LMS

En un sistema de control “feedforward” de banda ancha se utiliza un micréfono de
referencia para captar la onda sonora que se crea en la fuente de ruido, un control
desfasa y amplifica la sefial, un altavoz emite la contra-onda y un microfono de error
capta el resultado de la cancelacion e informa al control. El objetivo final del control es
minimizar el ruido en el micréfono de error.

El principio basico de un sistema CAR, traducido en diagrama de blogues, se muestra
en lafigura 3.8. A partir de la sefial de entrada obtenida en ebfoio de referencia

x(n), se utiliza un filtro adaptativo W(z) para estimar la planta desconocida P(z). Dicha
planta P(z), representa la respuesta acustica desde el sensor de referencia hasta el sensor
de error donde se intenta realizar la cancelacion de ruido.
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Normalmente la planta es dinamica, por lo que el algoritmo adaptativo (LMS) tiene la

funcidn de corregir el filtro en funcion de la sefial de entrada y la de error, recogida
mediante un micréfono aguas abajo.

P(z)
— x(n) 4 )d(n)
— —Dil =uy/(n)
! 8(z)
y(n)
x(n) e(n)
|
. IR
W(z)
x(n) P(z) Planta . d(n) + e(n)
desconocida
Filtro Camino
- =]
Wiz) adaptativo yin) S(z) secundario y'l:n]
|

— ™ LMS |

Fig. 3.8 Modelizacién y diagrama de bloques simplificado de un control activo.

El objetivo del filtro adaptativo es minimizar la sefal residual de error e(n). Si se
consigue que el error en el tiempo sea nulo, E(z)=0, significa que el filtro W(z)
converge. En el caso en que no existiera camino secundario, S(z)=0, implicaria que
W(z) = P(z) para X(z¥ 0, es decir, que la salida del filtro y(n) seriéntica a la sefal
primaria alterada en el camino hasta el micréfono de error d(n). Por lo que y(n)=d(n), y
por lo tanto e(n)=d(n)-y(n)=0.

La interpretacion del control activo de ruido puede también determinarse en funciéon del
analisis en el dominio de la frecuencia de la sefial de error e(n). El espectro del rms-
cuadrado del erroregw), viene dado por:

Sed ) =[1-Ca(w)]Saa(w) (3.6)

Donde Gy(w) es la funcidn de coherencia (magnitud-cuadrada)qgwSel espectro del
rms-cuadrado de d(n).

Para conseguir que el valor residual del error sea pequefio, es necesario que la
coherencia en las frecuencias a cancelar sea proxima a 4w) €1, es decir, que
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para que el control activo sea efectivo es necesario una relativa linealidad entre x(n) y
d(n).

La maxima reduccion de ruidie un sistema de control actiffil], en decibelios, a una
frecuenciaw es de -10log[1 - Cyx(w) ].

Lrea(dB) = -10l0gio[1 - Cax(w) ] (3.7)

Realmente, la sefal procedente del filtro adaptativo debe recorrer, en forma de onda
acustica, el camino entre el altavoz y el micréfono de error, por lo que se altera en el
camino secundario S(z) hasta transformarse en y’(n). Para ser mas exactos, S(z) incluye
el convertidor digital-analégico, el reconstructor del filtro, el amplificador, el altavoz, el
camino secundario entre el altavoz y el micréfono de error, el microfono de error, el
preamplificador, el filtro antialiasing y el convertidor analégico-digital.

La z-transformada de la sefial de error es:
E(z) = [P(2)-S(2)W(2)]X(z) (3.8)

Si se desea que el error sea cero E(z)=0, lo que implica que la coherencia de las
frecuencias a cancelar sea proxima a uno, se requiere que para conseguir una optima
funcién de transferencia en estado establg)¢ea:

()

W°(2 = 2 (3.9)
Este sistema responde instantaneamente a los cambios de ruido en la planta pero tiene la
desventaja de que depende enormemente de la funcién de transferencia del camino
secundario. Una forma de solucionar este problema es mediante la introduccion de un
ecualizador que escoja las frecuencias a cancelar y por tanto simplifique el camino
secundario.

Otro problema afiadido es que deben utilizarse filtros FIR de alto nivel para reproducir
1/S(z), lo que significa un retraso de la sefal relativo a P(z). Para solucionar este
problema se opta por utilizar un algoritmo LMS con filtrado en X.

3.4.2.2 Algoritmo LMS con filtrado-X

Debido a que el sistema anterior produce inestabilidad por la presencia de un retraso en
la respuesta producido por S(z), puede compensarse este efecto mediante la
introduccién de un filtro idéntico a S(z) en el camino de la sefal de referencia para
actualizar los valores del algoritmo LMS. Este filtro es conocido como FXLMS.
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Fig. 3.9 Diagrama de bloques simplificado de control activo utilizando un algoritmo FXLMS.

En el filtro FXLMS sea x’(n):

x(M=Yn0Oxn (3.10)
Si se supone qué( 2 = g 3 se puede simplificar el diagrama deitura 3.8 por el

de lafigura 3.9. Esta simplificacion solo es valida si la adaptaciél algoritmo es
lenta. Esto se consigue con un factor de converganoégueno.

x{n) Planta d(n)
Plz) desconocida
Camino x(n) Filtro
Siz) secundario Wiz) adaptativo
|
LMS =

Fig. 3.10 Diagrama equivalente al ddi¢aura 3.8utilizando una adaptacion lenta.

Otro problema es que a unos niveles altos de ruido asociados a resonancias de baja
frecuencia se pueden causar distorsiones no lineales por una sobresaturacion de la
fuente secundaria. Este problema puede evitarse afiadiendo restricciones a los valores
del filtro adaptativo mediante el coeficiente de escapeHste coeficiente oscila entre

cero y uno, por lo que su eleccion se basa en un compromiso entre una convergencia
rapida o un efecto estabilizador a consta de lentitud en encontrar el éptimo.

La actualizacion de los valores del algoritmo FXLEBR] se representa en funcion de
estos dos coeficientes.

w(n+1) =vaw(n)+ ux'(n) & n (3.11)

Un aspecto que debe también resolverse es el de solucionar los efectos de la
realimentacion de la sefal de referencia por la onda antirruido generada por el altavoz
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secundario. Esta onda, ademas de cancelar el ruido aguas abajo, corrompe la sefial de
referencia aguas arriba en el micréfono de referencia.

Para evitar esta realimentacion el sistema de control tiene un mecanismo que la
neutraliza mediante una nueva funcion de transfereirc{a), que estima dicha

realimentacion y la resta a la sefial de referencia. Puede observarse con mayor detalle en
la figura 3.11.

En este algoritmo,F (z) y S(2) pueden estimarse simultineamente “offline” sin

utilizar el filtro adaptativo. La funcion de transferencia en estado estable del filtro
adaptativo es:

P(2
WO(2) =
2 S(2+ H2 K % (3.12)
u(n) P Planta din)
(2] desconocida
| 2 _ | Heutralizador A1
Fz) realimentacion Z
/
x{n) R yin)
adaptativo
- ! |
gm Camm{:_ %(n) -~ B
secundario = IS [

Fig.3.11 Diagrama de bloques del algoritmo FXLMS con neutralizacién de la realimentacion.

3.4.2.3 FIR versus lIR

Para laecuaciéon3.7, la solucién optima del filtro adaptativo es unacfan [IR con

ceros y polos. Pero las funciones IIR presentan los siguientes inconvenientes: no son
siempre estables, la adaptacion puede converger a un minimo local y convergen de
forma mas lenta que los FIR.

Por esta razon se suele aproximar la funcidon racional a una funcién FIR de un orden
suficiente y con un coeficiente de convergepckmjo, por razones de estabilidad.

3.5 Control activo en recintos cerrados

3.5.1 Densidad modal

Para entender la problematica de la aplicacion del control acustico en recintos es
importante conocer el campo acustico creado a las diferentes frecuencias de emision.
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El campo acustico para una fuente de ruido depende totalmente del recinto.

Se expone un ejemplo. Si en un local cuadrado de dimensiones 8 x 8 x 3,25 metros,
como en el que se ha realizado esta tesis, se coloca en una esquina un altavoz emitiendo
a un sonido tonal, aumentando lentamente la frecuencia a partir de 0 Hz, se observa que
hasta la frecuencia de 21 Hz la presion en todo el recinto es constante, a 21 Hz, donde la
mitad de la longitud de onda se corresponde con la distancia entre las paredes del
recinto (8 m), se forma la primera frecuencia propia (1,0,0) y (0,1,0), el campo formado
se muestra en lagura 3.12. La segunda frecuencia propia se forma a 31Hzgedond
aparece el modo propio (1,1,0), a 42,5Hz el modo (2,0,0) y (0,2,0) a47,5Hz el (2,1,0) y
(1,2,0) y asi sucesivamente.

A una frecuencia de excitacion determinada, el campo acustico sera una combinacion de
la aportacién de los campos a todas las frecuencias propias del recinto por debajo de
esta. Por ejemplo a 42,5 Hz ademas del campo a esa frecuencia propia (curva en negro)
se suman los campos de las demas frecuencias propias (curvas en rojo).

Si las frecuencias propias estan muy separadas, como en el casigdeald.12, la
aportacion es infima. Pero conforme la frecuencia del sonido es mayor, las frecuencias
propias estan cada vez mas juntas y el campo es mas difuso. Cuanto mayor es el recinto
menor sera la frecuencia a la cual el campo sera difuso y es por esta razon que el control
activo de ruido con cancelacion global se suele realizar en pequefios recintos y a
frecuencias muy bajas.
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Fig.3.12 Modos propios excitados a la frecuencia f = 42,5 Hz, (simulacién en Matlab).

Para valorar si el campo es o no difuso, es decir qué cantidad de modos afectan al
campo acustico, se establece un parametro denominado densidad modal.
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El nimero de nodos que estan por debajo de una frecuencia f para un recinto rectangular
de volumen V, de superficie transversal S y longitud longitudinal L es [53]

am (N m (fV L(f
=24 4

Donde c es la velocidad del sonido a temperatura ambiente y es aproximadamente de
343m/s a 20°C [54]

En este ejemplo para una frecuencia de 42,5 Hz, se corresponden dos modos de
vibracion que estan por debajo (1,0,0)-(0,0,1) y (1,1,0).

Si se deriva la expresion respecto la frecuencia, se obtiene la densidad modal.

AN . f2 7S f L1
E_AJN c? ¥ 2 ¢ 8c (3.14)

Segun lo descrito se puede observar que mientras el numero de modos se incrementa
con el cubo de la frecuencia, la densidad modal lo hace con el cuadrado de esta.

Por lo tanto, si se encapsula una fuente de sonido en un recinto menor se consigue
disminuir la densidad modal.

Por otro lado, una de las frecuencias propias de este encapsulamiento de baja densidad
modal debe aproximarse al maximo a la frecuencia dominante de la maquina ya que si
existe baja densidad modal y los modos propios estan lo suficientemente alejados se
disminuye el peso de la energia potencial residigdly el control activo posee mayor
rendimiento.

En la siguiente expresion puede observarse, la relacion entre la energia potencial
residual y la de un pico de frecuencia de resonancia concreto.

Epo(n)/ Eppy) = 1 — (1/(1+M(x)?) Mgn) <1 (3.15)

Donde M(a,) = n(w,)A(w,) (3.16)

Siendo Epo.)/ Epp(,) la relacién entre la energia potencial residual y la del pico de
la frecuencia de resonancia y ®dj la superposicion modal, es decir, el nimero de
modos propios naf,) por debajo de la frecuencia de resonancia por la contribucion
debido al ancho de banda de cada mo@g)A

Si la densidad modal es muy alta y por tanto también la superposicion moal Isi(
energia potencial residual podria llegar a ser proxima a un 75% de la energia potencial
del pico de frecuencia de resonancia.

Si la densidad modal es muy baja la energia potencial residual puede llegar a ser nula.
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3.5.2 Control activo global y local en recintos

Uno de los retos del control activo es la cancelaciéon de ruido en recintos.

Existen dos estrategias basicas para reducir el ruido en un recinto: de forma global y de
forma local.

Cancelar de forma global significa reducir el ruido en todos los puntos del recinto.

El método consiste en cancelar las frecuencias propias del recinto. EI numero de
microfonos de error y de fuentes necesarias aumenta en funcion del incremento de la
frecuencia que produce mas numero de modos propios en funcion del tamafno del
recinto, por lo que cancelar en grandes recintos o a altas frecuencias es inviable. Existe
otra forma de cancelar de forma global consistente en situar la fuente secundaria muy
cerca de la fuente principal, pero es necesario que las fuentes sean del mismo tipo.

Cancelar de forma local significa cancelar en ciertos puntos del recinto. Normalmente
estos puntos los definen los micréfonos de error del sistema que si se sitian cerca de la
fuente secundaria es posible cancelar en cierta posicion sin incrementar el ruido en otras
zonas del recintfb5]. El espacio en torno al microfono en que se caredelado, zona

de silencio [56] es aproximadamente del tamafio de una esferametd@aA/10. Donde

A es la longitud de onda, es decir un area muy pequefia [15]

Por ejemplo, para una frecuencia de 250 Hz el diAmetro de esa circunferencia seria de
14 [cm], y para 500 Hz de 7 [cm], la mitad. Para crear areas de silencio mayores deben
crearse mallas de micr6fonos de erEn.apartados posteriores se detalla con mayor
profundidad este tema.

Segun las referencias, la minima frecuencia por debajo de la cual el campo no es difuso
y es posible la cancelacion global por control activo es llamada de Schroedee$57]

j— Tr
fy= 700\/; (3.17)

Donde: §es la frecuencia limite de control global [Hz]
Tes el tiempo de reverberacion [s]
V es el volumen del recintodm

Siendo segun Sabine el tiempo de reverberacion [58]

0,16/
T “Sas S <02 (3.18)

Donde: Tes el tiempo de reverberacion [s]
a; son los coeficientes de absorcién de las superficies del recinto [m/s]
$son las superficies de las paredes del recintp [m
V es el volumen del recintom
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Por ejemplo, en la sala donde se realiza el ensayo (de 8x8x3,25[m]) el coeficiente de
absorcion a 125 Hz, segun su material de construccid@s[2proximadamente de

a; = 0,1 [m/s] y por tanto teéricamente de ¥1,45[s]. En un ensayo experimental
realizado en la sala del estudio resulta gsse=T1,2 [s]. La frecuencia a partir de la cual

no puede realizarse un control global es, tomando este Gltimo valqgy =d&3fHz],

cuando las frecuencias de emision de las maquinas son normalmente superiores. Este
problema es el que se intentara solucionar mediante el encapsulamiento activo.

3.5.3 Ejemplo de control activo global en recintos

En los aviones medianos, de aproximadamente unos 50 asientos, suele ser mas eficiente
utilizarse sistemas propulsores de hélice que reactores. El ruido producido por las palas
de estos es fuertemente tonal y de baja frecuencia por lo que su cancelacién por medios
pasivos seria dificil y aumentaria en exceso el peso del AgnEn cambio, podria
abordarse perfectamente mediante control activo ya que las condiciones son idéneas.

Los primeros ensayos de control activo realizados en aviones fueron a partir de 1988
por Elliott [59], Dorling [60]... En estas pruebas se consiguié reducir 14 [dB] la
frecuencia propia fundamental de 88 Hz utilizando 16 altavoces de bajo peso y 32
micréfonos de error. Las atenuaciones de los arménicos fueron muy pequefias debido al
incremento de densidad modal que dificultaba el control. Se consiguieron mayores
atenuaciones de dichas frecuencia situando los altavoces cerca del fuselaje (vibrante) a
la altura de los motores, pero sélo se cancelé en los micréfonos de error, consiguiendo
en este caso controles locales. Ademas al variar el régimen de trabajo y la velocidad, el
sistema respondia con lentitud. La reduccién total conseguida en el conjunto de los tres
primeros armonicos fue de 7 dBA [61]

 EEEEEEE e ssumam
f 4550 5560 657075 80 8590 lo de un
A ' asajeros

Fig. 3.13 Distribucién de altavoces y micréfonos de error en un SAAB 2000 y cancelacién global en un
bombardero Q400. (fuente: Ultra Electronics Ltd)

Actualmente se utilizan sistemas comerciales en este tipo de aviones pero en los que se
han sustituido los altavoces por actuadores estructurales que son capaces de atenuar el
ruido en el interior de la cabina de pasajef@3] generando un campo acustico
atenuador y a su vez reduciendo las vibraciones en el fuselaje. Estos actuadores son
ademas, faciles de integrar en el fuselaje en el proceso de fabricacion del avion,
reduciendo los costes totales.
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Estos actuadores han evolucionado y se tiende a utilizar los de tipo electromagnético.

100 O Lgsury Car

a0 M Eurger Bat

H Saab 240B+

501 System Off

dBA

704

M Saab 2406+
Systemn On

E0-

Fig. 3.14 Sistema de reduccién de ruidos y vibraciones del Saab 340 B (Fuente: Ultra Electronics Ltd)

Ejemplos de este tipo de control global son los utilizados en los Saab y en los Q dash 8.
En el Q400, el sistema consta de 42 actuadores electromagnéticos y 88 micréfonos. Los
resultados obtenidos tras el contfbb] pueden apreciarse enflgura 3.13 y lafigura

3.14 para el Q400 y Saab340 respectivamente y que kordde de 10[dBA].

También se han conseguido reducciones de ruido en aviones medianos con reactores
situados junto a la cola como los Challenger, F28 y Citation Il pero del orden de
5[dBA]. En el caso de aviones de cabinas mayores, este sistema no es viable y se
utilizan controles locales en los asientos.

En otras aplicaciones, como en el caso de automoviles, en que el ruido de rodadura de
los neumaticos y del motor no es tan claramente tonal y es mas variable, se tiende a
utilizar elementos pasivos, controles activos locales y silenciadores activos en los tubos
de escape de gases [43]

Existe un proyecto de investigacion del CYCIT dentro del plan nacional 1999,
denominado“Reduccion del ruido de baja frecuencia radiado por fuentes encapsuladas
mediante una tecnologia hibrida de control pasivo-activo” realizado por el[€31€h

que se encapsula un motor de combustién de una Nissan Vanette Cargo y se valoran los
resultados en la cabina del vehiculo siendo interesantes las atenuaciones conseguidas a
algunas frecuencias. Este estudio se diferencia de esta tesis en que la cancelacion se
aborda en el tubo de escape, como si se tratase de cancelar el ruido de un conducto y por
tanto no se plantea la atenuacion como una reduccion de la densidad modal, sino como
un medio para evitar la propagacion del ruido por medios pasivos. El problema de este
sistema es que no se logra disminuir el ruido transmitido por las paredes del
encapsulamiento, sélo del escape. Se han hallado otros ejemplos similares en la
bibliografia [64]

Otro proyecto similar es el del encapsulamiento de un grupo electrégeno, por el mismo
procedimiento, llevado a cabo también por el CSIC.[65]

En el laboratorio de mecanica y acustica (LEAM) de la ETSEIAT se realizé una tesis
doctoral en que se propone aislar el exterior de un recinto de una fuente de ruido
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mediante un encapsulamiento pasivo de ésta y un control activo local en la rendija (u
obertura) de ventilaciof66]. En la misma linea el mismo grupo propuso el méttso
descarga acustica que consiste en disminuir la presion sonora sobre la fuente generadora
de ruido para reducir su potencia de emision. Aunque con este meétodo se puede
conseguir una cancelacion global, tiene el inconveniente de que la fuente secundaria
debe estar muy préxima al foco de ruido y existe gran dependencia de la posicidon
relativa entre la fuente primaria y el micréfono de error por lo que sélo puede cancelarse
una frecuencia en concreto y que la fuente debe estar semi-encapsulada [67]

En grandes salas, solo se encuentran referencias de utilizacion del control activo para la
variacion de las condiciones de contorno de auditorios de musica, pero no para la
cancelacion o atenuacion del ruidb8]. Tampoco se encuentran referencias de
aplicacion de control activo de ruido global en industrias.

Aunque esta en fase de estudio, no se puede ignorar que debido a la aparicion de la
nanotecnologia. se estan desarrollando sistemas de pieles anti-ruido que pueden
revolucionar el campo del control activo. Estos sistemas se basan en el recubrimiento
con superficies (pieles) que contienen minudsculos micréfonos y actuf@®res

Esta tecnologia aplicada al control activo es investigada en el campo militar para
ocultacion de vehiculos y naves submarinas a sistemas dg&@napara el rechazo a
interferencias.

Fig. 3.15 Sistema de encapsulado de redes de sensores y actuadores. (Fuente: Signal Systems
Corporation)

Es posible que estas tecnologias faciliten en el futuro la eliminacion de resonancias para

ondas de baja frecuencia en las paredes de naves industriales y maquinaria, aunque los
encapsulamientos activos seguirian siendo mas eficaces, ya que se evitarian gastos
innecesarios, dado las dimensiones reducidas de las “pieles” necesarias y la posibilidad

de cancelacion en un mayor abanico de frecuencias.
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4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

4.1 Introduccion

Esta tesis doctoral pretende demostrar que, introduciendo una fuente de ruido en un
encapsulamiento adecuado se logra disminuir la densidad modal de su campo acustico,
y por tanto, se puede conseguir la cancelacién global por control activo del ruido
generado por ésta en un recinto de grandes dimensiones, donde de forma directa seria
totalmente imposible realizarlo con los medios actuales.

Muchas veces son las propias fuentes las que estan encapsuladas por lo que se puede
aplicar el mismo concepto para reducir el ruido. Es lo que ocurre, por ejemplo, con el
ruido de un ventilador de un ordenador personal.

4.2 Parte experimental de la tesis

Para demostrar todos los conceptos tedricos que se tratan en esta tesis se ha enfocado
como un trabajo tedrico experimental.

Se ha realizado el control activo con una fuente real, un motor eléctrico, y se ha
comparado con los resultados tedéricos para las frecuencias fundamentales.
Posteriormente se han emitido las frecuencias fundamentales del motor con una fuente
monopolar, como es un altavoz, y se ha realizado el control activo para comparar ambos
casos Yy ver su similitud.

Todas las fuentes de ruido se han encerrado junto a los elementos de control en una
capsula (encapsulamiento activo) de 280x280x3550 [mm] de paredes de 19 [mm] de
grosor y de madera contrachapada situada en un recinto (exterior) de dimensiones
8000x 8000x3250 [mm]. Dicho recinto exterior no es una sala ideal, ya que existen
elementos en su interior que pueden distorsionar el campo acustico (armarios, chapas
embutidas, mesas...), de esta forma se pretende demostrar que si se puede cancelar en
dicho espacio es probable que se pueda realizar en cualquier espacio
independientemente de su forma geomeétrica o sus caracteristicas.

Para validar los resultados se ha monitorizado el espacio, construyéndose una malla
lineal de 41 micréfonos en el interior del encapsulamiento y una malla cuadrada de 25

micréfonos en el recinto situados en un mismo plano, a la altura de 1700 [mm] desde el
suelo. Con esta monitorizacién se ha podido conocer los valores de presion acustica
antes y después del control activo y para verificarse la consecucion del control global

tanto en el interior de la capsula, como en el recinto exterior.

Finalmente se ha cancelado el ruido del ventilador de un ordenador personal que como
se mostrara, en el apartado correspondiente, es un caso particular de encapsulamiento
activo.
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4.3 Estructura de la tesis por capitulos

El contenido de esta tesis se ha estructurado de la forma en que se indica a continuacion.

En losprimeros capitulosl, 2, 3, 4, se describen lobjetivos basicosde la tesis, asi
como el estado del arte y estructura.

Posteriormente, en @apitulo 5, se estudia lansmision de las ondas acusticas a
través de diferentes medios y la dependencia del campo acustico a las impedancias de
las fronteras de un encapsulamiento o de un recinto.

Para determinar lampedancia de las paredes de un encapsulamiento se han

desarrollado dos metodologias, una tedrica a partir de ecuaciones halladas en las
referencias y otro experimental mediante el procedimiento que normalmente se aplica
en los tubos de Kundt. El objetivo es demostrar que se llega a resultados concordantes.

En una segunda fase se parte de la hipétesis de simplificacion de que soélo se transmite
el ruido en las tapas de los extremos del encapsulamiento. Por esta razon, se pretende
encontrar lavelocidad de vibraciénde las tapas del encapsulamiento a partir de dos
métodos, de los que se esperan resultados coincidentes.

El primer método es tedrico y se basa en la onda estacionaria formada en el interior del
encapsulamiento y la impedancia de las paredes para la frecuencia de emision. En las
hipétesis de partida se ha supuesto que la fuente es monopolar, la onda en el interior del
recinto es plana y que las paredes de los extremos del encapsulamiento vibran como un
piston cuya superficie es igual que la membrana de la fuente. Este procedimiento se ha
validado mediante mediciones de niveles de presion sonora en el interior del
encapsulamiento y de la potencia emitida en el exterior del encapsulamiento.

El segundo procedimiento es semi-experimental y se basa en la pérdida de potencia por
encapsulamiento. Se valora dicha pérdida analizando la potencia radiada por la fuente
antes y después del encapsulamiento.

Este método permite escoger Gimensiones del encapsulamiento y posicion de la
fuente Optima para garantizar una maxima reduccion.

Finalmente se describen losodos de vibracion del encapsulamiento obtenido por
elementos finitos para encontrar los puntos donde existe maxima vibracion y por tanto
méaxima transmision.

A partir de los resultados de la simulacion, se ha considerado valido partir de la
hipotesis de que la fuente encerrada en el encapsulamiento se comporta como si se
tratasen dearias fuentes puntualessituadas en los puntos de maxima vibracién de la
capsula y cuya magnitud se halla a partir de las velocidades de vibracién obtenidas y
adaptadas a la amplitud de la vibracion en sus modos.

La finalidad ultima de este capitulo es la de conocer la onda transmitida resultante que
se emitira en el recinto exterior. Este capitulo se ha corroborado con los resultados
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experimentales del campo acustico (interior) formado con el altavoz a diferentes
frecuencias.

En elcapitulo 6, se han formulado en una primera fasegdaacionesparticulares de

una onda plana en el interior de una capsula en funcién de las caracteristicas de esta.
Esta formulacion de la onda acustica (no modal) describe la ecuacion aguas abajo y
aguas arriba en funcion de las impedancias del encapsulamiento, posicién de la fuente,
frecuencia de emision y si el tubo estd en resonancia o no con dicha frecuencia. Se
utiliza dicha formulacion porque describe con mayor exactitud el efecto de las
impedancias de las paredes, aunque no describe con exactitud el resultado del control
activo, pues no se tienen en cuenta los residuos. Tras su obtencién, se validaran dichas
ecuaciones con datos que se han obtenido experimentalmente.

Estas ecuaciones se han encontrado expresamente para esta tesis ya que no se han
hallado en la bibliografia.

En una segunda fase de este capitulo se han descréou@sionesque describen el
campo acustico en efecinto exterior. En estas se ha utilizado la formulacién modal

ya que describe con mas exactitud la cancelacién por control activo, ya que se tiene en
cuenta no sélo la magnitud de la onda a la frecuencia fundamental sino los residuos
provocados debidos a los modos propios del recinto.

Con estas ecuaciones se permite estudiar teéricamente en los proximos capitulos el
control activo y sus parametros para una cancelacion 6ptima en funcion de diferentes
situaciones y aplicaciones.

En elcapitulo 7, se ha descrito ebntrol activo en el interior de la capsula producido

por unafuente situada en el interior de este, con el objeto de determinar las
dimensiones del encapsulamiento para asegureaifeelacién éptimadel ruido, asi

como los parametros adecuados del control en funcion de la frecuencia de emision
(situacién del altavoz primario, nUmero y situacion de los altavoces secundarios,
situacion de los microfonos de referencia y error, filtros...).

Este apartado se corroborara con los resultados experimentales de la atenuacion
conseguida tras el control activo en el interior del encapsulamiento con diferentes
configuraciones para un altavoz como foco de ruido.

A continuacion, en etapitulo 8, se han estudiado k&nicas de control activo en el
recinto exterior. Se ha descrito en qué consiste el control local y global y se ha optado
por el global.

Se han mostrado cuales son log€todos que se utilizan actualmente, a nivel de
laboratorio, para realizar ebntrol global conbaja y alta densidad modaly se han
especificado las ventajas e inconvenientes.

Se ha calculado a partir de la formulacion modal el campo acustico generado por una
fuente puntual no encapsulada y tesultados teéricos de la cancelaciéan funcion

de la frecuencia de emision, lgosicion de la fuente secundariay segun los
diferentes métodogpara comprobar su eficacia y validez.
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Se han explicado las ventajas de encapsular una fuente de ruido y se ha enunciado el
fundamento de esta tesisi secancela el campo acustico de forma global en el
interior del encapsulamiento seancela también en el recinto exterior y de forma

global.

Se ha comentado la causa de la utilizacidnethelapsulamiento activp cuando es
conveniente su aplicacién y se han destacadeeajas

En el capitulo 9, se han mencionado las caracteristicas del motor cuyo ruido se desea
cancelar y se ha procedido a describirdnsayos de control activo realizadogara el
motor encapsulado.

En estos ensayos se pretende determinasoladad del control comprobando la
consecucion de la atenuacion global en el recinto, midiendo la presion acustica en 25
micréfonos repartidos en un plano de la sala antes y después del control activo, y se ha
verificado si existe reduccion de los valores medios de presion sonora en estos. Se han
validado para diferentes configuraciones de control y se han extraido las oportunas
conclusiones.

Posteriormente, en ebpitulo 10, se hasomparado los resultados experimentales
con el modelo tedrico y se ha determinadofantor de rendimiento que ha permitido
prever los resultados experimentalegara la principal frecuencia fundamental del
motor, a partir del modelo tedrico.

En elcapitulo 11se ha realizado @ontrol activo para las frecuencias fundamentales
del motor mediante fuentes monopolareqaltavoces). El objetivo que se pretende
conseguir es el dprever el resultado obtenido mediante la fuente de ruido real
(motor) a partir de simulaciones mas sencillas mediante altavoces

Se ha determinado a partir de los datos obtenidofaator de rendimiento entre
ambos.

En elcapitulo 12se harcomparado los dos sistemas de predicciomodelotedrico y
simulacion con altavocescon los resultados obtenidos para el control activo con la
fuente real (motor) y se han extraido las conclusiones pertinentes.

En el capitulo 13, se ha realizado uraplicacion practica de esta teoria en la
cancelacién por control activo del ruido de un ventilador de un ordenador
personal

Finalmente en ekapitulo 14, se han enumerado lesnclusiones, aportaciones,
simbologia y referenciagle esta tesis doctoral.
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5. TRANSMISION DEL SONIDO A TRAVES DE
PARTICIONES, ENCAPSULAMIENTOS.

5.1 Introduccion

En este capitulo se estudia como se transmite el sonido generado por una fuente de
sonido monofrecuencial a través de las paredes de un encapsulamiento.

En el interior de un encapsulamiento, cuya longitud es mucho mayor que su seccion
transversal, una fuente monofrecuencial genera una onda plana que se desplaza hasta
llegar a uno de sus extremos y donde parte de ella se refleja. EI hecho de que en un
encapsulamiento existan dos ondas que viajan en sentidos opuestos hace que estas
ondas se combinen, por el principio de superposicion y que haya una distribucién del
estado de presion, en la cual los puntos de presion cero (nodos) se situan siempre en el
mismo lugar, y los puntos de maxima presion (vientres) oscilan entre los valores
mAaximos positivos y negativos en el tiempo. De esta forma, debido a que los nodos
estan fijos, en el tiempo, se forma una onda estacionaria.

La presidon de la onda estacionaria, es la suma de dos ondas de amplitud compleja A y
B que viajan en sentidos opuesfd8]. Siendow la frecuencia angulak el niumero de

onda, t el tiempo desde el inicio de la perturbacionx ya posicion en el
encapsulamiento.

r3 — Aei(éd—kx) + éei(&“kx) ) (6.1

Donde las amplitudes complejas A y B vienen determinadas uUnicamente por las
condiciones de frontera de los extremos del encapsulamiento.

En el hipotético caso en que las paredes fueran totalmente rigidas en los extremos, A
seria igual a B por lo que la presién acustica en cualquier punto seria.

P = A(el @ 4 gitray (5.2)

A partir de la aplicacion de la ecuacion de Newton en un fluido no viscoso y para
procesos acusticos de pequefia amplitud se deduce que la velocidad de la particula
asociada es [6]

P PeC

En los recintos reales no existe una reflexién total, ya que debido a que las paredes no
son totalmente rigidas, parte de la energia se absorbe por la pared disipandose en calor o
transformandose en el movimiento de la propia pared.

Debido a este movimiento de la pared, parte de la energia se transmite al exterior del
encapsulamiento generando una nueva onda que viaja por el recinto exterior.
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A continuacion se va a determinar la parte de la energia que se transmite desde el

encapsulamiento hacia el recinto exterior en el supuesto de que la onda en el interior de

éste es plana y que en el encapsulamiento viaja como en una guia de ondas, por lo que
tedricamente no incide sobre las paredes laterales y si sobre la direcciébn normal en los

paneles extremos.

Para ello, en primer lugar se estudiara el modelo tedrico que define la impedancia
acustica propia de las paredes de los extremos en funcién de la frecuencia de la
perturbacion.

Posteriormente, se realizara la comprobacion de este modelo a partir de los datos
experimentales obtenidos para un altavoz situado en un extremo del encapsulamiento
emitiendo a una frecuencia de 192 [Hz], que es una de las frecuencias principales de
emision de un motor cuyo ruido se pretende cancelar en esta tesis.

Se van a utilizar dos métodos distintos para la valoracién de la impedancia de las
paredes del tubo:

1. EIl primero consiste en calcular los términos de la impedancia a partir de la
frecuencia propia tedrica de los paneles extremos y del coeficiente de absorcion
tedrico para la frecuencia a estudiar, citado en la bibliografia para el material del
cual est4 fabricado el encapsulamiento.

2. El segundo consiste en considerar el encapsulamiento como un tubo de Kundt y
obtener la impedancia experimentalmente a partir de la diferencia entre los
niveles maximo y minimo en el conducto y la distancia del nodo de la onda
estacionaria formada respecto de la pared.

5.2 Caracteristicas del encapsulamiento

Se ha utilizado en los ensayos un tubo se seccion cuadrada, tapado en los extremos, de
madera contrachapada de aproximadamente 18 [mm] de espesor.

Las dimensiones del tubo son aproximadamente de seccién interior de 280 x 2B0 [mm
y 3550 [mm] de longitud.

Como puede observarse en la fotografia dgjlaa 5.2 el conducto esta apoyado sobre

una viga de madera que descansa sobre tres pies, a una altura media de 1140 [mm]. En
su interior se ha colocado un altavoz conectado a un generador de frecuencias para
generar ondas sonoras monofrecuenciales.
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Fig. 5.1 Dibujo tridimensional del encapsulamiento utilizado en esta tesis.

Fig. 5.2 Fotografia del encapsulamiento utilizado en esta tesis.
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5.3 Impedancia y reflexion en la superficie de un sélido con
incidencia normal de las ondas acusticas

5.3.1 Fundamentos tedricos de la transmision

Cuando una onda plana incide normalmente sobre una pared totalmente rigida y cuyo
coeficiente de reflexién es igual a uno, dicha onda incidente se refleja con la misma fase
y no hay transmision de la onda en la pared hacia el recinto exterior.

En el caso de que la superficie no sea completamente rigida, parte de la energia se
refleja y el resto se absorbe por la pared. Se forma una onda reflejada que viaja en una
fase diferente y en direccion opuesta a la onda incidente, por el interior del
encapsulamiento, y una onda que se transmite por la pared hasta el medio existente tras
ésta. Normalmente, la onda se transmite por el movimiento de dicha pared y en el caso
de que no sea porosa, la velocidad normal en el fluido, cerca de la pared, ser& igual a su
velocidad de vibracion.

Debido a que el panel de las paredes del encapsulamiento es relativamente delgado, se
supone que la pared no es totalmente rigida y de seccion transversal pequefia, de forma
gue sélo se transmitiran las ondas cortantes y no longitudinales.

En lafigura 5.3 se muestran la presion acustica de la onda ineigelat onda reflejada
pry la transmitida p

SOLIDO

P
—
R
+——

Fig. 5.3 Presién acustica de las ondas incidente, reflejada y transmitida.

Sea la impedancia acustica la resistencia al movimiento que ejercen las particulas. Si se
describe el comportamiento de la onda en funcion de la impedancia acustica, tal como la
relacion entre la presion y velocidad de las particulas de fluido, en la direccion normal a
un solido, se define la impedancia incidente normal a la superficie de la pared como:

P (5.4)
u.

Zn:

o

Dondenes el vector unitario perpendicular a la superficie de la pared.

Como la presién acustica no siempre esta en fase con la velocidad de la particula en la
superficie del sélido la impedancia suele ser compleja.

7, =1+ i, (5.5)
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Donde r;, es la componente resistiva yla reactiva

Se conoce como impedancia acustica especifica como la caracteristica del medio en que
se propaga la onda:

=t (5.6)
C

D

Aplicando la continuidad en la interfase en x = 0 (en la pared) se debe cumplir:

+ =
P+R pt} 5.7)
u +u, =u,
Por lo que la impedancia especifica en x = 0 puede escribirse como:
s _B*D

_BbTH 5.8
z, 6+ (5.8)

Se define el coeficiente de reflexion R en funcidn de la presion y de la velocidad de la
particula en la superficie como:

_P
R‘A
_ U,
R= A

El coeficiente de reflexion es un niumero complejo ya que puede existir un cambio de
amplitud y fase)) en la pared.

(5.9)

R=|Re (5.10)
Relacionando el coeficiente de reflexion con la impedancia especifica se obtiene:

+1

™
'—\

R= (5.11)

N

El coeficiente de absorciéa [58] y el coeficiente de reflexién estan ligados por la
relacion:

a=1-|R’ (5.12)

Relacionando el coeficiente de absorcidon con la impedancia especifica

_ 4Re( )
] +2Re( )+ 1

(5.13)
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Este coeficiente de reflexion y absorcion puede tener los siguientes valores limites en
funcién del tipo de pared.

a. Si la pared es totalmente rigida la onda se refleja totalmente y no hay transmision.

El coeficiente de reflexion es R = 1 ya que el angulo de fase 6s x
El coeficiente de absorcion @s=0.

La impedancia es infinita.

La velocidad del fluido en la pared es u = 0.

b. Si la pared es totalmente blanda [6] la onda se refleja completamente desfasada y
la presion en la superficie de la pared incidente se hace cero.

El coeficiente de reflexion es R = -1 ya que el angulo de fase &s X
El coeficiente de absorcion @s=0.
La impedancia es cero.

c. Si la pared es totalmente absorbente no se refleja la onda incidente y dicha onda
se desplaza como si no existiese pared.

Los coeficientes de reflexion y absorcion son Re0=1 respectivamente. Solo
existe una parte real en la impedancia especifica. La impedancia especifich. es
La impedancia de la pared es igual a la del megie zn =p.C.

Si en la pared existe reflexiébn y absorcién, que es el caso mas comun, entonces los
valores real e imaginario de la impedancia especifica deben cumplir la ed@at8n

Es posible expresar dicha ecuacion en funcion de la parte real e imaginaria de la
impedancia especifica:

Re( Y + |m(()2—(§— 2) Re{ F E ( (5.14)

Expresando esta ecuacién como una circunferencia de la forae)? + (y—b)? =r?
se obtiene:

(Re({ )—(3 - 2))2 +Img ¥ = (3— jz 1 (5.15)

a

Se expresan graficamente estas circunferencias de igual coeficiente de reflexion

. 2 .
cuyo centro esta en la coorden{éa——lj , Oj y cuyos radios sorr =
a

En la siguiente gréafica se relaciona la parte real e imaginaria de la impedancia especifica
de una pared en funcidon del coeficiente de absorcibn. Es apreciable cémo las
circunferencias de igual coeficiente de absorcion son mayores para menores coeficientes
de absorcion.
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Parte real e imaginaria de la impedancia
especifica.

——20,05
—01
0,15
0,3
—04
—05
—20,6
—0,7
0,8
0,9

Re(z)

Im(2)

Fig. 5.4Relacién entre la parte real e imaginaria de la impedancia especifica.

En los casos extremos

- a =0, la impedancia especifica es infinita.
- o =1, la impedancia especifica es uno. En este caso la frecuencia propia de la
pared debe ser igual a la frecuencia de emisién de la onda sonora.

5.3.2 Método teorico para calcular la impedancia en los
extremos del encapsulamiento

El primer método para hallar el coeficiente de reflexion complejo y la impedancia de las
paredes del encapsulamiento, se obtiene a partir de los valores del coeficiente de
absorcion que aparece en tablas y de la frecuencia propia tedrica de las paredes de los
extremos.

En el caso de contrachapado de madera, el valor del coeficiente de absdiciaria
frecuencia de 192 [Hz], comprendido para las frecuencias de entre 125 y 250 [Hz] es
aproximadamente igual a 0,05. Por lo que el valor absoluto del coeficiente de reflexion

es aproximadamente |d¢: 0,97.
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Parte real e imaginaria de la impedancia especifica para un
coeficiente de absorcion de o =0,05
40,00 csssssssesees,
o8 ...000 0000.. 00
30,00
20,00 1 ¢
/
10,00 ¢ 3
/,\T | * .z
E/ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ « coef. absorcion 0,05
o 0] 10 20 30 40 50 60 70 :80
-10,00 ¢ s
3 s
* s
-20,00 %
-30,00 -
_ 40,00 “’““nm»““"’
Im (2)

Fig. 5.5 Impedancia especifica para el coeficiente de absorcr @e05.

Se necesita otra ecuacion para determinar una recta o curva de corte y automaticamente
se puede determinar la parte real e imaginaria correspondiente a los puntos de
interseccion con la circunferencia de la impedancia. Para ello se debe estudiar la
respuesta del panel frente a una onda sonora.

En el interior del encapsulamiento sea la impedancia total igual a la impedancia de la
pared mas la impedancia del medio.

20 = 20+ 2y (5.16)
De las ecuacione&.8) y (5.9) y denominanda a la impedancia en el fluido a la
izquierda de la pared,= p,c= % , siendo el fluido aire;, = 414 [kg/nfs], se deduce

que en la particion la impedancia total es:

7 :E"J’—E{?:g(“ Bj =r[1+ Ffj (5.17)
0-RO G (1-R 1-R

En la figura 5.6 se muestra una simplificacion del comportamientétadeared, en
funcién de su masa y de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento por unidad de
area, asi como las ondas incidente, reflejada y transmitida.
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0. Incidente

B
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0. Reflejada
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Fig. 5.6 Simplificacion de la tapa en los extremos del encapsulamiento, como una pared con una masa y
sus correspondientes coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

La impedancia de la particiéz,,, puede expresarse en funcién de una parte real debido

al coeficiente de amortiguamiento por unidad de area y otra imaginaria debida a la masa
mYy al coeficiente de rigidez r ambos por unidad de area.

zpn =5t J(m_ (rn/a))) (518)
La impedancia especifica de la particion es:

Z :sn+1(m:—(rn/w»

(5.19)

El coeficiente de reflexion en funcion de las caracteristicas de la particion y del medio
es:

(s,—r)+ i(wm—(r,/ )
(s, +r)+ j(wm=(r,/ )

R=

(5.20)

Es posible calcular, y la masa por unidad de area m a partir de las caracteristicas de la
placa como son la frecuencia natural, la densidad y dimensiones de la placa.

Se parte de la hipétesis de que solo vibran las placas de los extremos y que se
comportan como placas cuadradas apoyadas en sus bordes.

Para calcular, en este caso, la masa de uno de los paneles de los extremos del
encapsulamiento, que es cuadrado de |&d00,316 [m], de espesbr= 0,018 [m], y
con una densidad del material [#8 600 [kg/r], la masa sera:

M = 0,846 [Kg]

Se han pesado los paneles para validar los datos de partida.
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Se puede expresar también como masa por unidad de la superficie de la forma:

m = 10,8 [kg/m]

Se considera que el panel esta apoyado por lo que éste permite cierto moyiBiento

Se ha calculado también la frecuencia propia de un panel de estas caracteristicas
apoyado en sus bordes mediante la formula de[Rifz La frecuencia de estudio de

192 [Hz], es préxima a la frecuencia natural calculada para el primer modo de vibracion
de la placa por lo que los célculos se realizaran para los modos de vibracion de la placa
den=m=1.

Por otro lado se ha comprobado con una sonda de intensidad que a esa frecuencia las
lineas nodales se adaptan a las determinadas experimentalmente por Lod®éhfeld

para el primer modo de vibracién para una placa de bordes apoyados. La frecuencia
propia viene dada por la ecuacion:

o= [ B (5.21)
°T 2\ 127 \Ba -

Siendo para el material [7dE la tapas del encapsulamiento:

k =10y

h el espesor de la placa 0,018 [m]

lx y Iy los lados de la placa 0,316 [m]

Nk y ny los modos propios en las respectivas direcciamesify = 1)
E el médulo de elasticidad 5400000000 [R/m

y el moédulo de Poisson = 0,35
5 es la densidad = 600 [kgfin

Resultando la frecuencia propia de la placa del encapsulamiento para el primer modo de
vibracion igual af, = 273,55 [Hz] y siendo la pulsacion angularae= 1718,76 [rad/s]

Como el coeficiente de rigidez Bg = w,’m, se deduce que, = 31904849,7 [kg/As].

Siendoxy, la parte imaginaria de la impedancia de la pared, eésta se obtiene como:

Xon = (om=(r,, [ ) (5.22)

La reactancia depende de la frecuencia de propagacion de la onda incidente. En este
ejemplo la onda es monofrecuencialfdel92 [Hz], por lo que se aplica la formula y se
obtienex, = -13418,13 [kg/Ifs]

La parte imaginaria de la impedancia especifica de la pared &&gUmy, / poC €s:

{im=-32,411

Al realizar la interseccién en la circunferencia para el coeficiente de absorsiOr05
se determina la parte real de la impedancia especifica. La validacion experimental de la
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potencia acustica y del angulo de reflexién, descrito mas adelantegartaldo 5.3.3,

demuestra que existe una unica solucion posible que es: 17,331. La unica solucion
posible para la impedancia es:

{=17,331 -32,411j

Es posible calcular a partir de la impedancia especifica de la pared el valor del
coeficiente de reflexion a partir dedauacion 5.11.

-1
+1

™

R= =0,9735- 0,04675

N

Puede deducirse el valor del coeficiente de amortiguamiento a partir de la impedancia
especifica real mediansg, = {eal PoC.

Son = 7175,18 [kg/rfs]

Los coeficientegp, Spn se suponen constantes en el rango de frecuencia estudiado,
debido a que no dependen de la frecuencia. Como la masa por unidad de superficie de
las tapasn es también constante, seran los coeficientes de absorcion, de reflexion y la
impedancia de las tapas quienes variaran en funcion de la frecuencia.

Finalmente la impedancia de las tapas para 192 [Hz] , utilizando la ecuaciéon 5.18 es:

2, =S, + j(wm—(r,, /@) =7175,18- 13418,13  [kg/nfs]

Como la impedancia del medio (aire) en el encapsulamierg ep.C, la impedancia
total en el interior del encapsulamiento para 192 [Hz] es:

2,=2,+2,=7589,18 13418,1F [Kkg/nfs]

Estas impedancias son independientes de la direccién, amplitud o fase de la onda
incidente aunque se han determinado Unicamente para la frecuencia de 192 [Hz]. Para
determinar las impedancias para otras frecuencias debe sustilurae esas otras
frecuencias, en lacuaciorb.18y recalcular el resto de ecuaciones, siempre engb

de frecuencias préximas al primer modo de vibraciéon de la placa.

5.3.3 Método experimental para calcular la impedancia en los
extremos del encapsulamiento

Puede determinarse el coeficiente de reflexion complejo y la impedancia de las tapas del
encapsulamiento por un segundo método a partir de los valores experimentales de
presién sonora obtenidos en el interior de este, tras emitir una onda a la frecuencia de
estudio 192[Hz] y de potencia acustica arbitraria, y captados mediante micréfonos. De

hecho se determinaran estos parametros con el mismo método utilizado en un tubo de
Kundt[6].
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Para su determinacién se ha situado un micréfono moévil en el punto donde se ha

localizado el primer nodo respecto de la pared. La distancia desde el nodo a la pared se
le ha denominado.gh

dmin = |X| = 0,45 [m]
A partir de la posicién del nodo respecto la pared se puede encontrar el angulo de

reflexion de la pareg en funcion de la longitud de onda del sonido emitidoediante
la ecuacion 5.23 [54]

i | rag) (5.23)

)

En este caso x -2,964° = -0,05 [rad]

Experimentalmente en el encapsulamiento se puede determinar la diferencia entre el
nivel sonoro méximo y minimo, denominado razon de onda estacif@laR®E. Estos
valores se hallan con un micréfono en los nodos y los vientres.

Los niveles en vientre y nodo medidos son 106,9 y 69,5 [dB] respectivamente.

Lmax~Lmin

ROE=10 2 (5.24)

Por lo que el ROE = 74,13. Puede calcularse el modulo del coeficiente de reflexion
mediante la ecuacion 5.26].

ROE -1
Ri=

(5.25)
ROE +1

En este caso |R= 0,973 y comoR =|Rl €' se obtiene:
R=0,972- 0,05

A partir del coeficiente de reflexion puede determinarse el coeficiente de absorcion
mediante la ecuacidmh 1l

a =0,052

Conocida la masa por unidad de superficie y la frecuencia de emisién se pueden conocer
también las impedancias total y especifica de la pared y del medio, asicamse.

¢ =15,85- 30,38

2, =S, + j(wm=(r,, / @) =6562,08- 12577,p [kg/nTs]
7. =6976,08 12577,p
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La frecuencia propia del primer modo de vibracion de la placa para estos valores sera de
fo = 269 [Hz].

Se observa que los valores obtenidos por el segundo método son muy similares a los
resultados del primer método ya que sélo difieren en aproximadamente 4 [Hz], por lo
gue pueden considerarse validos. A partir de este punto se trabajara con los resultados
obtenidos con el método tedrico, ya que se quiere obtener un modelo tedrico validado
de forma experimental.

Si se representa graficamente el angulo de fase debido a la reflexion, en funcién de la
frecuencia, para estos paneles extremos del encapsulamiento, el punto de inflexion se
corresponde con la frecuencia propia del primer modo de vibracion de las paredes f
Debido a que las frecuencias de estudio son cercanas a este modo de vibracion no es
necesario hallar los modos siguientes.

Angulo de fase del coeficiente de reflexion

=

e

Angulodefase R

Angulo de fase: R [grados)]
Mo
&
1
/
<5
27
\-"db 1

1
=

Frecuencias [HZ]

Fig. 5.7 Gréfico que representa el angulo de fase debido a la reflexién en las tapas en funcién de la
frecuencia del primer modo de vibracion.

Se puede dibujar igualmente el grafico correspondiente al argumento o angulo de la
impedancia total compleja. Esto significa que a valores proximos a la frecuencia de
resonancia de la placa, existird un pequefo desfase de algunos grados que influira en
que la onda sonora, cerca de la pared, no alcance un maximo, sino que disminuya un
poco. Este fendmeno se ha comprobado experimentalmente y se explicara en proximos
apartados.

Puede observarse enfigura 5.8 que a la frecuencia de resonancia de la placa flapa
existira apenas desfase, para el intervalo de frecuencias estudiadas. La impedancia total
relaciona la presién con la velocidad, por lo que a dicha frecuencia no existiria desfase
entre estos términos.
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Angulo de fase de la impedancia total Zt
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Fig. 5.8 Angulo de fase de la impedancia total en las tapas en funcion de la frecuencia, para el primer
modo de vibracién.

5.4 Transmision de ondas planas incidentes a través de una
particion, en el interior de un encapsulamiento

5.4.1 Simplificacion del modelo real

Una vez se ha obtenido la impedancia de las paredes extremas del encapsulamiento se
procede a desarrollar un modelo tedrico que permita determinar la velocidad de
vibracion de dichas placas, lo que permitira tratar el encapsulamiento como una fuente
de sonido dentro del recinto.

Como ejemplo de que el modelo es valido se ha medido la presion sonora en un punto
en el interior, cercano a una de las paredes del encapsulamiento. Asi mismo se ha
medido la potencia acustica en el exterior del mismo mediante una sonda de intensidad.

Sea un sistema idealizado de una particion uniforme de impedancia conocida y no
flexible, en un encapsulamiento donde existe una fuente de ruido a una distancia L. Se
emite una onda plana monofrecuencial de frecuehaa forma que la velocidad
angular eso=2r1t.

Inicialmente se supone la hipétesis de que el movimiento de la membrana de la fuente
es inexorable, es decir que su impedancia es mucho mayor que la del encapsulamiento y
por lo tanto que su velocidad de vibracibn no se altera por la presencia del
encapsulamiento.

La amplitud compleja de la presion en la superficie de la fuente primaria (x=0) es:

p,=A+B (5.26)
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Donde A y B se refieren a la onda incidente y reflejada desde la pared del
encapsulamiento (x = L) y A B; sus amplitudes respectivas. Como B es la onda
reflejada de A se expresa en funcién del coeficiente de reflexibn complejo R.

P (xt)= A= Agl“™ (5.27)
P, (x,t) = B = Be/(“™*) = R Ael(“*) (5.28)

En la figura 5.9 se representa esquematicamente el encapsulamemdogitud L
excitado con un pistdén en su extremo y que hace vibrar el extremo opuesto (tapa).

Parte de la onda incidente se transmite por la tapaefesenta la onda transmitida,
que es absorbida por la pared y|& onda que no es absorbida y que finalmente es
emitida desde la pared al medio. Se desea hallar el valor de dicha onda transmitida C

A1
- . m
Ao it
A ©oF
A=
f ™
#] i
Y —_—
A1
y 0. Incidente
#1
A1
1
A1
- B
A1 -
A1
] 0. Reflejada
#1
A1
A1
A . | C1
- ::I"-_

Fig. 5.9Esquema simplificado del encapsulamiento.

Los pasos que se siguen para hallar el valor de la onda transmitida son los siguientes:

- Se halla el valor de las constantes A y B de la presion acustica en el interior del
encapsulamiento a partir de una medicion experimental de dicha presion cerca de la tapa
y del coeficiente de reflexion calculado anteriormente.

- Se halla a partir de la ecuacion de la presion acustica el valor de la velocidad de la
membrana del altavoz.

- Se calcula la velocidad' de la tapa del encapsulamiento a partir del valor de la
velocidad de la membrana del altavoz.

- Se determina la pérdida por insercion de la potencia acustica al introducir la fuente en
el encapsulamiento.

- Se calcula el valor de,Cpara determinar la presién acustica de la onda transmitida
suponiendo que el encapsulamiento solo irradia por las paredes de los extremos (tapas).
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5.4.2 Determinacion de la ecuacion para determinar la
velocidad de vibracién en los extremos

La presion de la particula asociada en la superficie de la fuente primaria (x = 0),
expresada en funcion de la velocidad de la particula y de la impedancia del aire es:

o.ci, =A-B (5.29)

Por lo que dicha velocidad de las particulas en la fuente de ruido es.

oo}

~_A-

a, P (5.30)

La presion en el interior del encapsulamiento sobre la superficie de la pared (x = L),
suponiendo la onda plana, siengpla impedancia totalZ, = j(awm-r,/w) + s, + o,C)

y V la velocidad de vibracion equivalente de la pared, suponiendo su movimiento como
un piston plano sera:

p=Ae™+Be =2V (5.31)

Puede expresarse en funcion de la velocidad de la particula asociada a la superficie de la
pared y de la impedancia del aire:

0,00 = Ae" ™ - Bel* (5.32)

Aplicando que la presion total en la cara interna de la pared (a la izquierda) es la suma
de ambas es entonces:

p(L) =A(l+R) (5.33)

Experimentalmente, se ha medido la presion acustica, con un micréfono, en la cara
interna de la pared del encapsulamiento, situada a la distancia de L = 3,55 [m] de la
fuente. El nivel de presion sonora al emitir una onda sonora de una amplitud
determinada mediante un altavoz, a la frecuencia de 192 [Hz], es en esa posicion de
101,7 [dB], lo que equivale a una amplitud de presion de 3,439 [Pa]. Conocido el
coeficiente de reflexion complejo R = 0,9735-0,04675j, calculado anteriormente, se
puede expresar el modulo de la presion como:

|p(L)|=3,439= A\/1,9735+ 0,0467¢  [Pa]

Por lo que la amplitud de la onda incidente en este es de A= 1,744 [Pa]. Debido a

que la fuente esta a una distancia aproximada de la pared?Lredonancia), donde n

€s un numero entero, la onda incidente estd muy poco desfasada si n es par o desfasada
casi 180° si n es impar, respecto a la onda de excitacién del altavoz. Al situarse en la
pared (x =L), dicho punto adquiere ademas la méxima amplitid En funcién de

dichas observaciones, con el fin de simplificar el problema, como la componente
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imaginaria es muy pequefia se supondrd que la onda tendra sélo componente real y
maxima por lo que la onda incidente en la pared es:

A=1,744 [Pa]

Las componentes real e imaginaria de la onda reflejada se calculan multiplicando la
amplitud de la onda incidente por la parte real e imaginaria del coeficiente de reflexion
respectivamente.

B=1,697- 0,08] [Pa]

Siendo el angulo de desfase de —2,749 ° obtenido:

@5 = arctar( B%reaj ) [rad]

Se puede deducir el valor de la presion total compleja en el interior del encapsulamiento
mediante la ecuacig®.31) sustituyende™ = cdd + jsenkL

P =|AlcoskL +|B| cogkL +¢;) (5.34)

P, = —| Al senkL +|B|sen(kL + ¢, ) (5.35)

Siendo la presion total compleja

P=3,439- 0,084 [Pa]

Se comprueba que la parte real de la presion total [Pa] se corresponde al valor medido.
Asimismo la velocidad de vibracion de la fuente primaria puede determinarse mediante

la ecuacion5.30)

G, =0,00011% 0,00001%¢ [m/s]

Se puede calcular ademas el caudal acustico producido por la fuente primaria,
considerando esta como un monopolo y sienddalamplitud de la velocidad de la
fuente y S la seccion transversal del encapsulamiento. A este caudal emitido por la
fuente en un punto determinado se le denof@appoder de la fuente q(y).

q(y) =U,2S = 0,000017n° &

Se deduce ahora la ecuacion que relaciona la velocidad de vibracion del ajtavaz u
velocidad equivalente de la pared de uno de los extremos del encapsulamiento
Se parte de las ecuacion(s30)y (5.31) para formular la primera ecuacion:

2.V =2AcoskL - p,ca e (5.36)
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A partir de las ecuaciones (5.30§5.32)se obtiene una segunda ecuacion:

0,00 = =2 jAsenkL + p,ci e (5.37)
Se busca el valor de digualando su valor en las dos ecuaciones se obtiene la solucion:

_ 1
" coskL + j @, /p.c enkL

(5.38)

OCI | <

Obsérvese que cuando L A/, es decir en caso de resonancia, tedricamente el
modulo de la velocidad de la pared del encapsulamiento es igual a la velocidad de la

superficie de la fuenti| =|d,|, ya que sen kL = 0 y cos kL = +1. Experimentalmente,

la magnitud del seno y el coseno se aproxima a estos valores pero no es la misma
exactamente, por lo que:

V= % (5.39)

coskL + | (Z, /o,c penkL

Y el resultado es para la tapa del estudio de:
|\7| =0,00004 [m/s]

El resultado, es similar al determinado experimentalmente hallando la potencia irradiada
por el encapsulamiento mostrado a continuacion.

5.4.3 Potencia irradiada por la presencia del encapsulamiento

Para validar el valor tedrico de la velocidad de la pared del encapsulamjeetulta
interesante el estudio de la relacion tedrica que existe entre la potencia irradiada con la
presencia del encapsulamientg) §Psin ella (P).

Encapsulamiento

P
i

aU

Fuente Fuente
de ruido P de ruido

B — L]

= R-R

Fig. 5.10Esquema en que se muestra la potencia irradiada P (sin encapsulamiento) y la potencia Pe (con
encapsulamiento).

En las hipotesis de estudio de la relacion tedrica entre la potencia irradiada con y sin
encapsulamiento, se supone que la pared final del encapsulamiento tiene una superficie
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igual al de la fuente monopolar primaria y que esta vibra como un piston, similar al
encapsulamiento de esta tesis.

Cuando una fuente se encapsula, la potencia irradiada depende de la potencia en el
interior de la capsula; B la potencia absorbida por ésta P

Se puede escribir la relacidii2] entre la potencia irradiada con la presencia del
encapsulamiento Ry) y sin ella P) en funcién de la velocidad de la pared del
encapsulamient® y la velocidad de vibracion del altavéz.

-1

2 2
- |:COSk|_ _ SenkL(ma)— r, /C{)):| + Sensz{ 1+i:| (540)
P,C P,C

2

OCI | <

IOl

Para medir la diferencia logaritmica de los niveles de potencia sonora irradiada con y
sin encapsulamiento se utiliza el térmihd'Pérdida por insercion[72] que es igual en
el caso unidimensional a:

IL=10log, P /P,) [dB] (5.41)

Notese que cuando la fuente estd a una distanciaNl2=de la pared, teéricamente la
potencia irradiada cuando hay encapsulamiento es la misma que cuando este esta
ausenteJL = 0 [dB], por lo que en este caso no hay pérdida ni ganancia de nivel de
presion sonora al introducir la fuente en el encapsulamiento. Ademas el médulo de la
velocidad de la fuent§, y el panelv son iguales.

Como se ha supuesto, en las hipotesis iniciales, que el movimiento de la superficie de la
fuente es inexorable, esto implica que es mucho mayor la impedancia interna de la
fuente que la impedancia tot3) , es decir, la del panel mas la impedancia del aire. La

presencia del encapsulamiento segun las hipotesis no afecta a la velocidad de la fuente
paral L=0.

Se ha realizado un procedimiento experimental para hallar el térmig®e supondra
inicialmente que sdlo intervienen en la transmision las dos paredes de los extremos del
encapsulamiento, suposicibn que se contrastara posteriormente. A partir de dicha
hipotesis, se encuentra, para la frecuencia de 192 [Hz] de emision del altavoz, la
relacion entre la potencia irradiada con y sin encapsulamiento. Para ello se han realizado
4 ensayos a la frecuencia mencionada, manteniendo la potencia eléctrica suministrada al
altavoz idéntica, en todos los casos, y midiendo con una sonda de intensidad la potencia
acustica.
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—

frfe b Fld
|

Fig. 5.11Fotografia de la sonda de intensidad utilizada.

Se desea calcular en primer lugar la potencia acustica de la fuente para una potencia
eléctrica particular, que se mantendra en todo el estudio.

El primer ensayo se ha realizado para valorar la potencia sin el encapsulamiento y los
tres restantes para determinar la potencia con el encapsulamiento (sin tapas, con una
tapa y con las dos tapas). La distancia de la sonda a las superficies ha sido, en todos los
casos, de 0,5 [m].

Medicion de la potencia irradiada por la fuente en los extremos si las condiciones de
contorno son despreciables

Se ha medido la intensidad, en cada una de las direcciones, irradiada por la fuente en un
campo abierto a 192[Hz]. A partir de una superficie equivalente de radiacion se obtiene
la potencia equivalente de radiacion. Los niveles de potencia equivalente de radiacion se
muestran en la figura 5.12. Se comprueba que existe una leve direccionalidad.

68 dB

| 68 dB
67dB — — — 69dB

68 dB |

68 dB

Fig. 5.12 Niveles de potencia equivalente emitida por el altavoz del ensayo sin encapsulamiento en cada
una de las direcciones a 192[Hz].
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Medicion de la potencia irradiada hacia los extremos por el altavoz situado en el
interior del encapsulamiento (cerca de uno de los extremos), sin las tapas en los
extremos

Como la potencia en la fuente depende de las condiciones de contorno, se ha medido la
potencia radiada por la fuente, situdndola en el interior del encapsulamiento pero sin las
tapas extremas. Se ha medido en el exterior del encapsulamiento, en los extremos en la
direccion del eje, para evaluar la potencia radiada hacia las tapas.

Altavoz

67,5 dB oy 67,5dB

Altavoz

67,5 dB &— 67,548

Fig. 5.13Niveles de potencia sonora emitida por el altavoz del ensayo con encapsulamiento, pero sin
tapas en los extremos, medidos cerca de los dos extremos .

Se observa que no existe direccionalidad (no importa como se direccione el altavoz) y
gue la potencia irradiada en los extremos es similar a la emitida sin encapsulamiento.

Se ha medido también la potencia sonora emitida en los laterales y es mucho menor que
la potencia emitida por los extremos.

Medicion de la potencia irradiada por el altavoz situado en el interior del
encapsulamiento (cerca de uno de los extremos) con una de las tapas de los extremos

Se ha medido en el exterior en los extremos en la direccion del eje y en medio
perpendicular al eje. Se observa que la potencia en el extremo se mantiene, mientras que
en el extremo tapado se reduce. En los laterales el valor de la potencia sonora es del
mismo orden que el del extremo tapado.

TAPA

Altavoz

495 dB .(_..I 67,5 dB

Fig. 5.14 Niveles de potencia sonora emitida por el altavoz del ensayo con encapsulamiento, pero sin una
de las tapas de los extremos, medidos cerca de los dos extremos.
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Medicion de la potencia irradiada por el altavoz situado en el interior del

encapsulamiento (cerca de uno de los extremos) con las tapas de los extremos

Se ha medido en el exterior en los extremos en la direccion del eje y en el punto medio
de los laterales.

TAPA TAPA

Altavoz

591 dB =—} I 60,8 aB

Fig. 5.15 Niveles de potencia sonora emitida por el altavoz del ensayo con encapsulamiento.

Se observa que ha decaido la potencia emitida en los extremos por encapsular la fuente.
Experimentalmente se ha observado que ha aumentado la potencia emitida por las
paredes laterales del encapsulamiento y que es del mismo orden a la emitida por uno de
los extremos. En otro apartado se razonara que probablemente este aumento de potencia
acustica se debe a la vibracion de las paredes, y por tanto a los modos de resonancia del
encapsulamiento a 192[Hz], por lo que, a la potencia emitida por las tapas, se debe
sumar otra potencia equivalente producida por las paredes laterales.

De estas pruebas se deduce que la hipétesis de considerar que solo se transmite la onda
sonora por las paredes de los extremos es valida, siempre y cuando se considere la
emisién de una potencia acustica por las paredes laterales del mismo orden a la emitida
por los extremos debido a la vibracion del propio encapsulamiento. Para validar esta
hipotesis, posteriormente se analizaran los modos de vibracidén del encapsulamiento.

Hipétesis de célculo

Finalmente se escoge como potencia irradiada por la fuente sin encapsulamiento el valor
de 67,5 [dB] = 5,623.1D[W], ya que se supone el tubo como guia de ondas.

A continuacion se evalia la relacion entre la potencia irradiada con y sin
encapsulamiento para las dos tapas, suponiendo la tapa de la derecha, en x = 3,55 [m],
como Tapa 1 y la de la izquierda, en x = 0 [m], como Tapa 2. La distancia entre la
fuente primaria y las tapas se denominara L.

5.4.4 Determinacion de la pérdida por inserciéon y los céalculos
para determinar la velocidad de vibracion de los extremos del
encapsulamiento.

Como hipotesis inicial, se supone que solo intervienen en la transmision las dos paredes
de los extremos. Esta hipétesis nos permitira calcular la emision de las tapas.
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TAPA 2: L = 3,55 [m]

Aplicando laecuacions.40 y sustituyendo los valores, para evaluar postegiotenpor
la ecuacion 5.41 la IL se obtiene:

IL = 6,1 [dB]

Como la potencia sin encapsulamiento es de 67,5 [dB], si se restan 6,1 [dB] se obtienen
61,4 [dB] respecto a los 60,8 [dB] obtenidos experimentalmente, por lo que se puede
dar por valido este valor.

2

=0,242¢

gelliye]

OCI | <

Y se deduce que:

Y1=0,492

0o

Suponiendo que la presion acustica sera normal a la superficie y por tanto también la
velocidad de vibracion equivalente de la tapa.

7] =0,0000¢ [m/s]

Se observa que este valor se asemeja al obtenido teéricamente en el apartado anterior a
partir de laecuacions.39

TAPA 1: L = 0,01 [m]

Aunque en teoria el altavoz esta en la posicion x = 0 [m] en realidad esta un poco
separado de la tapa para que no la toque. Se han dejado unos 10 [mm] de separacion.

Aplicando la ecuacion 5.4fara evaluaklL se obtiene:

IL =7,0256 [dB]

Como la potencia sin encapsulamiento es de 67,5 [dB], si se le restan 7,0256 [dB] se
obtienen 60,4 [dB] respecto a los 59,1 [dB] obtenidos experimentalmente, por lo que se

puede dar por valido este valor.

Por lo que por la ecuacidn40 es:

2

=0,198

gl
1
OCI | <
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Y se deduce finalmente que:
Yl=0,445

V] = 0,0000¢ [m/s]

Se ha encontrado por este procedimiento la velocidad en ambas tapas extremas bajo la
hipétesis de que el resto del tubo no irradia potencia acustica y que el altavoz esta en

uno de los extremos emitiendo con una potencia sonora de 67,5 [dB] a la frecuencia de

192 [Hz].

5.4.5 Determinacion de las ondas acusticas transmitidas, en la
superficie de los extremos del encapsulamiento, hacia el
recinto exterior

Una vez conocida la velocidad de los paneles, es posible conocer la amplitud de la
presion sonora en el punto del recinto cercano a las paredes de los extremos del
encapsulamiento, bajo la hip6tesis de campo abierto, mediante la expresion:

C, = p,cv (5.42)
En el caso del experimento, para los extremos del encapsulamiento:

Para L = 3,55 [m] (pared derecha del encapsulamiento)

C, = p,c¥ =0,022717 [Pa]

C, =58,1 [dB]

Para L = 0 [m] (pared izquierda del encapsulamiento)

C, = p,c¥ =0,0207 [Pa]

C, = 57,2 [dB]

Estos valores son los de la presion acustica en las tapas. Debido a la continuidad de
presion y velocidad entre las tapas y el medio que rodea al encapsulamiento,

posteriormente, en otro apartado, se calculara el campo acustico en el recinto exterior
partiendo de estos valores.



Control activo de ruido de baja frecuencia de maguinaria industrial en un campo

de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 51
5.5 Comportamiento y eleccion del encapsulamiento en
funcién de la transmision de potencia

5.5.1 Introduccién

Hasta el momento, se ha desarrollado un método matematico para calcular la
transmision de una onda acustica excitada en el interior de un encapsulamiento hacia el
exterior sin tener en cuenta las dimensiones longitudinales de éste, siempre y cuando la
onda sea plana.

Las preguntas que se plantean son: ¢cdmo pueden influir las dimensiones del

encapsulamiento en dicha transmision?, ¢se puede optimizar el encapsulamiento para
reducir el ruido transmitido?, ¢sen qué situacion, dentro del encapsulamiento, debe

colocarse la fuente sonora para facilitar la reduccion?

En los siguientes puntos se establecen las pautas para la eleccion 6ptima del
encapsulamiento en funcion de la situacion de la fuente (ver figgra 5.9

La hipétesis para este desarrollo es que la onda es plana, monofrecuencial y que el
encapsulamiento solo transmite el sonido por los extremos.

5.5.2 Eleccién del encapsulamiento segun la relacion entre IL y
la frecuencia

En el apartado anterior se ha determinado que la transmisién del ruido depende de la
pérdida por insercioriL. Llegados a este punto se vetdmo se comporta el
encapsulamiento respecto adh funcion de la frecuencia de la onda generada.

Esto es importante si se pretende aislar la fuente primaria del recinto y que la potencia
irradiada con el encapsulamiento sea menor que sin él, es decir, se debe escoger
intentando que lkea siempre positivo.

Para estudiar $L puede ser negativo se parte dedaaciorb.40 y laecuacion 5.41. Se
deben estudiar los valores tle minimos que se pueden obtener para determinar si se
pueden encontrar con valores dendgativos a algunas frecuencias de emision.

La pérdida por insercion toma el valor minimo cuando:

P,C

tankL =——>——
mw-(r,, / &)

(5.43)

a. Para frecuencias muy bajas o distancias entre pared y fuente (L) pequefas, (kL<<1)
ocurre que el valor de tan kikL. Sustituyendo en la ecuacion (5.42)espejandoy?,
el primer valor minimo para bajas frecuencias se alcanza para la frecuencia:

af = (0,62 /ML) + (r,, /M) = (0,2 / ML) + (5.44)
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En este caso, a la rigidez del volumen de flyigio’ / L se le suma la rigidez mecanica
como en el caso de masa-aire-masa, siendo IL mi®mo

IL= 20loglo(1+(s% CD +10l0g,(( p,L /m) +(K2L2)) [dB] (5.45)

Para qudL sea positivo, es beneficioso hacer que la frecuencia natyidel panel sea

lo mas alta posible, haciendo que el primer térnﬂﬂd:ogm(l{s% CD sea mayor

que el segundo términbOIogm((poL /m)+(k§L2)) que normalmente resta. El factor

de amortiguamiento especifico del pasg|/ p,c puede escribirse compam/ oC
siendo el amortiguamiento solo significativosgi>> p,c/ awym.

Si el amortiguamiento mecanicopds es bajo,IL minimo suele ser generalmente
negativo, ya que el primer término tiende a cero y la potencia irradiada a esta frecuencia
de resonancia con el encapsulamiento es mayor que sin él.

Como la superficie del encapsulamiento envuelve la fuente, la intensidad acustica
radiada desde una superficie que viblae pv , serd la misma que la que atraviesa

dicho encapsulamiento.

Una superficie vibrando, como la fuente, con movimiento harménico simple, tendra una
: . - 1 e 1. - - . : :
intensidad | =§Re[pv*] :§|v|2Re(z, ), dondez es la impedancia total vista desde la

fuente y que es diferente con o sin encapsulamiento. Si se supone que la impedancia de
la fuente primaria es inexorable, la parte reaZde&on encapsulamiento comprende la

del fluido mas la de la pared del encapsulamiento y ésta es mucho mayor que sélo la del
fluido sin ningun limite o capsula.

Siendo la expresion general de la impedancia acustica especifica de un fluido entre dos

paneles a distanciay.con impedancig, de la forma [9]

5 _ Z + jp,ctankL
=pc 5.46
=P 0,C+ jZ tankL (5.46)

Se deduce queRe(zZ ) para la fuente se maximiza cuando se satisface la ecuacion 5.43

La resonancia en el encapsulamiento crea altas presiones acusticas en el volumen de
aire del interior. Parte de esta potencia es radiada desde el encapsulamiento y otra
disipada por las paredes mediante su movimiento, por lo que el amortiguamiento es un
factor importante para el control del minimo IL

Por lo tanto, para conseguir un buen comportamiento del encapsulamiento a bajas
frecuencias oL pequefas (kL<<1), segun kcuacién5.45 interesa construir un
encapsulamiento en que sus paredes extremas tengan un alto coeficiente de
amortiguamientap,, siendo éste para estas condiciones subcr&igoZmao) [76] y un

bajo coeficiente de rigidezd:
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En nuestro caso, a bajas frecuencias y para una tapa situad@,81 [m], el valor de
IL minimo ocurrir4 para la frecuencia critigaf328 [Hz].

b. En el caso de altas frecuenciak grandes (kL>1)se producen valores minimos de
IL cuando la rigidez del encapsulamiento es significativa, ya que ésta supera a la del

fluido «fm> p,c®. Si se incrementa la longitud del encapsulamiento, se reduce la

severidad del IL minimo y decrecen las frecuencias de resonancia de onda estacionaria
en la cavidad.

La minima frecuencia, superior a la critigaen que ocurréL minimo, satisface la
ecuacion 5.43, pero el valor de ese minimo es, en este casaprsapde la primera

frecuencia de resonancia Entonces si la frecuencia es altavw- r, o #Mw y
tankL = p,c /cum sucede:

: {agenkl = tar’ kL = senklL :
por trigonometriasenkL = %“ tart kL ) y CcoskL = %ankL por lo que:

senkL =/(,c/ cwm)? I(1+ (0,¢/ cwm)?) (5.47)
coskL = ('OO%Umj \/(poc/ wm)? /(1+ (o,c/ wm)?®) (5.48)

Se sustituyen los valores de &ery cokL en laecuacion 5.40

En el caso en que se desee conocer el valor de IL minimo, ocurrira para estas
frecuencias criticas. Este valor puede ser negativo.

IL =20log, (2, /wm)-10log,| ¥ p,c kum§ |+ 20log (* , hc J[dB] (5.49)

En la practica las frecuencias a las que suele ocurrir el minimo estan cerca del valor en
que ser{L) = 0 por lo qudL = 0. Como estas frecuencias suelen ser en general muy
altas y en control activo se trabaja con frecuencias bajas, no se calcularan en esta tesis.
Se estudiaran algunos casos experimentales para diferentes frecuencias de emision.

Caso en que la tapa esté a una distancia de L = 0,01 [m] de la fuente

Obsérvese que en el caso en que la distancia entre la fuente y la pared del
encapsulamiento sea pequefia L = 0,01 [m], la grafica que represéntee@lico en
funcioén de la frecuencia, se representa digilaa 5.16

La primera frecuencia en glle es minimo (ver casa.) seraf; = 328 [Hz], es decir
cuandow/mi;= 1. En este caso si no existiera amortiguamiento en el tubseria
negativo, por lo que la potencia transmitida seria mayor que sin encapsulamiento.

Por lo tanto, al elegir el material del encapsulamiento es recomendable un coeficiente de
amortiguamiento alto, si se trabaja cerca de dichas frecuencias.
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Fig. 5.16 Pérdida por inserciéiL] en funcion de la frecuencia de emisién (cociente entre la velocidad
angularwy la velocidad angular a la que se produce IL miniemd gara L = 0,01 [m].

Se comprueba qué = 0 [dB] se produce cuando se cumgle (nrc/L), donde n es un
ndamero entero. Esto ocurre también cuandalf700 [Hz].

Caso en que la tapa esté a una distancia de L = 3,55 [m] de la fuente

En la grafica mostrada a continuacion se muestra qué ocurre en el caso en que la
distancia entre la fuente primaria y la pared sea L = 3,55 [m]. La gréafica que ilustra este
caso aparece en la figura 5.17.
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Fig. 5.17 Pérdida por insercioiL) en funcién de la frecuencia de emision (cociente entre la velocidad
angulare y la velocidad angular a la que se prodiiceninimow;) para L = 3,55 [m].
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En este caso, a bajas frecuencias, para L = 3,55 [m], como tah{dL)no se puede
utilizar el métodaoa. para hallar la frecuencia para la cuallase hace minima. Para
PoC

encontrar este valor se debe utilizar directamaatndgl = ——2——
maw—(r,, / &)

y resolverse
por iteracion.

En la grafica se comprueba que en este caso el valor minirtio sk produce a la
frecuencia de 290,1 [Hz].

En general, al incrementarse la distancia entre la fuente y la pared del encapsulamiento
se reduce la severidad del IL minimo cuando existe amortiguamiento.

Por lo tanto se concluye que en el encapsulamiento de esta tesis, si la fuente esta en un
extremo existiran una serie de frecuencias (bajas), las cuales, si no hubiera el
amortiguamiento adecuado, podrian producir incrementos de potencia acustica en el
exterior.

Por lo tanto deberian controlarse los materiales y la proximidad de la fuente a las
paredes, en este caso de los extremos del encapsulamiento, a dichas frecuencias.

5.5.3 Eleccién del encapsulamiento 6ptimo en funcion de la
posicion de la fuente en el encapsulamiento.

En el punto anterior se ha determinado en qué condiciones se producen incrementos de
potencia acustica en el exterior por encapsular una fuente, en funcién de la frecuencia
de emisién para una posicién en concreto.

Se puede estudiar qué ocurre al mover la fuente en el interior del encapsulamiento con

la transmisioén de la potencia acustica. Se estudiara tedricamente el comportamiento de

este encapsulamiento para diferentes posiciones de una fuente a una distancia de la
pared entre L=0y L =1,77 [m] y en un rango de frecuencias infermei 250 [Hz].

L=0[m]

Para esta posicidn, para todas las frecueiciasO [dB].

L =0,2 [m]

Se representa en figura 5.18 la relacion entre la pérdida por insercién y leuacia
de emisidn. La frecuencia critica aparece a 276 [Hz] si no hay amortiguamiento.
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Fig. 5.18 Pérdida por insercion (IL) en funcién de la frecuencia de emision (cociente entre la velocidad
angulare y la velocidad angular a la que se produce IL minim)@ara L = 0,2 [m] .

L=0,11 [m]

Se representa enfigura 5.19, la relacion entre la pérdida por insercion y kufracia
de emisidn. La frecuencia critica aparece a 271,4 [Hz] si no hay amortiguamiento.
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Fig. 5.19 Pérdida por insercion (IL) en funcién de la frecuencia de emision (cociente entre la velocidad
angulare y la velocidad angular a la que se produce IL minim)@ara L = 0,44 [m].
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L =0,6 [m]

Se representa en figura 5.20 la relacidon entre la pérdida por insercién y lkeufracia
de emision. La frecuencia critica aparece a 261,6 [Hz] si ho hay amortiguamiento y en

una frecuencia proxima con amortiguamiento.
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Fig. 5.20 Pérdida por inserciotlL] en funcion de la frecuencia de emisién (cociente entre la velocidad
angulare y la velocidad angular a la que se produce IL minip)gara L = 0,6 [m].

L = 0,88 [m]

Se representa enfigura 5.21 la relacion entre la pérdida por insercién y leuacia
de emisién. La frecuencia critica aparece a 274,5 [Hz].
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Fig. 5.21 Pérdida por inserciotlL] en funcion de la frecuencia de emisién (cociente entre la velocidad
angulare y la velocidad angular a la que se produce IL minin)gara L= 0,88 (m).
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L=1,77 [m]

Se representa en figura 5.22 la relacion entre la pérdida por insercion y leugacia
de emision. La frecuencia critica aparece a 269 [Hz].

60

AN v
B amariguamienta)

——— IL (=in amodiguamiento)

IL [dE]

-20

onfeol

Fig. 5.22 Pérdida por inserciéiL] en funcion de la frecuencia de emisién (cociente entre la velocidad
angulare y la velocidad angular a la que se prodilceninimow,) para L = 1,77 [m].

5.5.4 Conclusiones en la eleccion del encapsulamiento éptimo
en funcioén de la posicion de la fuente o de la longitud del tubo
y de la frecuencia de emision.

Las conclusiones de este estudio son claras. En general, para las hipotesis y el rango de
frecuencias del estudio, se deduce que para conseguir un aislamiento adicional al
obtenido por control activo, por encapsulamiento:

-El encapsulamiento debe poseer un coeficiente de amortiguamiento alto y un
coeficiente de rigidez bajo, sobre todo en las paredes de los extremos.

-En un encapsulamiento, para una misma posicion de la fuente, existiran una serie de
frecuencias (en el rango de bajas frecuencias) a las cuales y en funcion del

amortiguamiento, pueden producir incrementos de potencia acustica de radiacion en el
exterior. Por lo tanto deberian controlarse los materiales y la proximidad, a dichas

frecuencias criticas, de la frecuencia de emision.

-La posicién de la fuente primaria debe situarse de forma que para su frecuencia de
emision ILsea positivo.
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- Al aumentar entre distancia de la fuente a la pared, en nimero de frecuencias a la que
el encapsulamiento se comporta ¢hrcero o negativo aumenta, tanto con coeficiente

de amortiguamiento como sin él, aunque la severidatlL disminuye. Si se logra
ademas situar la fuente en un nodo del campo podemos conseguir una disminucion de
IL 6ptima.

No es extrafio, que la reduccién de la potencia acustica debido al encapsulamiento sea
tan baja (verfigura 5.15 y que dicha reduccidon sea superior en la parechoara la
fuente.

Por otro lado, a frecuencias superiores, dentro del rango de bajas frecuencias, el
encapsulamiento puede mostrarse transparente al sonido y puede llegar incluso a
aumentar los niveles acusticos en el exterior, por lo que se debe confiar, en ese caso,
s6lo en el control activo. Por supuesto, en el rango de altas frecuencias, se utilizarian
materiales absorbentes para disminuir la amplitud del campo acustico en el interior de
la capsula y asi, que la onda transmitida sea ya reducida.

5.6 Transmision del sonido en un encapsulamiento
considerando los modos propios de vibracion de éste.

5.6.1 Introduccion

Hasta ahora, se ha partido de la hipétesis, al hallar la potencia acustica transmitida desde
el interior del encapsulamiento hacia el recinto exterior, que sdlo se irradiaba potencia
acustica a través de las tapas situadas en sus extremos.

Aunque la hipétesis utilizada en los apartados anteriores, de que una onda plana en un
tubo solo produce vibracion en los extremos, es tedricamente cierta, debe analizarse la
vibracion producida en el encapsulamiento y no sélo considerar que vibran las tapas. A
modo de ejemplo, puede extrapolarse este problema al caso de una cuerda: aunque soélo
se aplique desplazamiento alternativo en un extremo la cuerda, se desplaza en conjunto
segun sus modos propios.

Por lo tanto, debe estudiarse el problema analizando los modos propios del
encapsulamiento, que es en este caso tridimensional (aunque construido mediante
placas). Igualmente se deben tener en cuenta sus condiciones de contorno, ya que dicho
encapsulamiento se apoya en su parte inferior a una viga lo cual varia su forma de
vibracion.

El tipo de analisis utilizado, mediante el método de elementos finitos, para determinar
los modos de vibracion del encapsulamiento, para unas oscilaciones forzadas
producidas por unas fuerzas determinadas (F), se ha realizado a partir de la ecuaciéon de
movimiento (ley de Hooke), expresado en notacién matricial de la forma:

[M]{g}+[Cl{g} +[K]{s} ={F} (5.50)
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En el programa de elementos finitos utilizado se ha utilizado el método “Reducido” para
extraer los modos propios ya que aungue el modelo es grande, se necesitan obtener muy
pocos modos.

En un primer planteamiento puede considerarse el encapsulamiento como un cuerpo que
vibra libremente, ya que los modos de vibracién propios no cambiaran al aplicarle las
oscilaciones forzadas debidas al campo acustico producido en su interior.
Posteriormente, se analizara el efecto de las oscilaciones forzadas debidas al campo
acustico en los extremos del encapsulamiento a la frecuencia del sonido emitido por la
fuente y a la amplitud anteriormente calculada. A modo de ejemplo, y como se
comprobara en apartados posteriores, aunque se tengan multiples fuentes
monofrecuenciales en el interior de un encapsulamiento, el campo acustico no varia y
depende exclusivamente del contorno (en este caso del encapsulamiento) y por supuesto
de la frecuencia de emision.

Asi, el procedimiento es el siguiente: primero se encontraran las frecuencias naturales y
los modos propios de vibracion, imponiendo las condiciones de contorno, para después
encontrar los factores de participacion modal para la solucion final con las fuerzas
aplicadas [74]

5.6.2 Resultados obtenidos en un programa de elementos
finitos.

Los resultados, desplazamientos, obtenidos en el programa de elementof/iihitas

partir de los datos del encapsulamiento y de las oscilaciones forzadas aplicadas en los
extremos, debidas al campo sonoro a la frecuencia de 192 [Hz] y producido por una
fuente, asi como los modos propios del encapsulamiento proximos a la frecuencia de
emisién, a 142 [Hz], 240 [Hz] y 384 [Hz] se muestran diglara 5.23.

VIBRACION A LA COMPARACION CON
FRECUENCIA DE 192 HZ OTRAS FRECUENCIAS
PROPIAS
142 HZ 240 HZ 384HZ

Desplazamiento [mm]

0.24-0.27
0,21-0,24
0,18-0.21
0,15-0,18
0,12-0.15
0,09-0,12
0,06 - 0,09
0,03 - 0,06
0-0,03

I

Fig. 5.23 Vibracion en las paredes del encapsulamiento a 192 [Hz] (vista superior). Comparacion con los
modos propios mas cercanos.
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En la figura 5.24 se muestran los desplazamientos en la vista latiedal
encapsulamiento para las oscilaciones forzadas calculadas y aplicadas en los extremos.

VIBRACION EN EL ENCAPSULAMIENTO A 192 Hz
Maximo

Desplazamiento [mm]

0,24-027
0,21-0.24
0,18-0,21
0,15-0,18
0,12-0,15
0,09 -0,12
0,06 - 0,09
0,03 - 0,06
0-0,03

U0

Fig. 5.24 Desplazamientos en las paredes del encapsulamiento a 192 [Hz] (vista lateral).

Analizando los resultados de la simulacién, se llega a la conclusion de que a 192 [Hz],
la solucion dada se aproxima a la obtenida para el primer modo de vibracién a 142 [Hz],
ya gue los valores maximos de desplazamiento maximo se centran en los extremos y en
una zona lateral del encapsulamiento, proximo a la mitad del tubo, en el caso de 192
[Hz] a 1/3 de la longitud respecto al extremo mas préximo a la fuente. Esto puede
verificarse observando detalladamente los modos de vibracion del encapsulamiento de
la figura 5.23 asi como los modos propios de la figura 5.24.

A la frecuencia de vibracién de 192 [Hz], cualquier falta de homogeneidad del material
de las paredes o falta de rigidez entre las uniones de la capsula, puede hacer variar los
resultados tedricos respecto a los experimentales. Por esta razon, se ha procedido a
determinar la intensidad acustica, ya que la intensidad sera mayor en las zonas de mayor
desplazamiento. Tras evaluar los resultados, se observa, que los modos de vibracion a la
frecuencia de 192[Hz] en el encapsulamiento se aproximan mas a los obtenidos para
142[Hz], ya que la intensidad maxima, y por tanto el desplazamiento maximo, se centra
aproximadamente, en la mitad de la zona lateral, ademas de en los extremos. De igual
forma se obtiene que la potencia acustica de los extremos es del mismo orden que la
lateral.

De todas formas, en apartados posteriores, y debido a que se trata de un método teorico,
se escogera la hipotesis de que a 192 [Hz], el encapsulamiento, se comporta como dos
fuentes puntuales situadas en los extremos y una situada a 1/3 de la longitud respecto al
extremo mas proximo a la fuente emitiendo a una potencia equivalente determinada.

Se puede deducir asi mismo, ddi¢mra 5.23, por ejemplo, que para la frecuencia de
384 [Hz], otra de las frecuencias fundamentales del motor que se ensayara en esta tesis,
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tedricamente la maxima amplitud de vibracion se centra en los extremos y en el punto
medio de las paredes laterales y que se procederia de forma similar.

5.7 Conclusiones del capitulo

En este apartado, se ha estudiado la transmision a través de las paredes de un
encapsulamiento de una onda acustica plana, generada por una fuente en su interior,
hacia un recinto exterior. Asi mismo, se ha desarrollado una metodologia para
determinar la impedancia del encapsulamiento de la tesis y se ha calculado en el rango
de frecuencias del estudio.

De esta forma, conociendo la amplitud maxima, la frecuencia de la onda y la potencia
de emision de la fuente, determinadas con un sonémetro y una sonda de intensidad, asi
como las caracteristicas y geometria del encapsulamiento, se puede llegar a conocer la
situacion y la potencia de las fuentes puntuales equivalentes a dicha fuente encapsulada,
en un recinto exterior. Dicha fuente puede ser un altavoz o por ejemplo, el motor
estudiado en esta tesis.

Se han analizado las condiciones que tendria que cumplir el encapsulamiento y cual
deberia ser la posicion de la fuente para optimizar el aislamiento, antes de utilizar un
control activo

Para demostrar la validez del procedimiento, se ha desarrollado de forma teérica para
192 [Hz], la frecuencia de emision fundamental del motor del estudio y validado de
forma experimental. También podria utilizarse el mismo procedimiento para otras
frecuencias de emision del motor.

Para esta frecuencia, con un altavoz a una potencia acustica arbitraria de 67,5 [dB], se
ha calculado tedéricamente que la velocidad en las tapas del encapsulamiento es
aproximadamente 4-Fqm/s]. CalculanddL (la pérdida por insercién) se ha calculado

que la potencia en las tapas es de aproximadamente de 60 [dB]. Como la vibracion se
transmite al resto del encapsulamiento se ha deducido mediante elementos finitos que la
potencia emitida por dicha capsula puede simplificarse y modelizarse como la emitida
por tres fuentes puntuales, dos en los extremos y otra situada a 1/3 del extremo mas
proximo a la fuente, con una potencia sonora del mismo orden y de unos 60 [dB]
aproximadamente cada una.
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6. CAMPO ACUSTICO EN UN ENCAPSULAMIENTO
UNIDIMENSIONAL DEBIDO A UNA ONDA PLANA
PRODUCIDA POR UNA FUENTE MONOPOLAR

6.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se ha desarrollado el campo acustico producido por una onda
plana, sin abordar la naturaleza de la fuente, su frecuencia de emision, su posicion en el
interior del encapsulamiento o el efecto que provoca el entorno que lo rodea.

En este capitulo se estudiardn estos aspectos y se buscara el modelo teérico de la
ecuacion de onda producida por una fuente monopolar, es decir idealizando la fuente
como dos pistones sin masa separados a una distancia infinitesimal y forzados a oscilar,
en un encapsulamiento. Esta suposicion es cierta cuando trabajamos con altavoces a
bajas frecuencias (inferiores a 1000 [Hz]), ya que la longitud de la onda acustica es
grande en comparacion con el diametro de la membrana de éste.

Se describira el campo en el encapsulamiento, conociendo que, en la posicidn cercana al
altavoz, se pueden tener oscilaciones de fluido del campo cercano descritas por Trider y
Nelson en 1983 [13]. Como hipdtesis se considerara que la fuente monopolo es
transparente a la radiacion del sonido incidente.

Debido a que la seccion transversal del encapsulamiento es inferior a la semilongitud de
la onda, la onda es plana. Al estar en un encapsulamiento, las ondas son estacionarias y
es posible trabajar con independencia del tiempo, ya que los nodos son fijos y en el
tiempo los vientres oscilaran entorno a estos. Se calculard tedricamente, el caso de
amplitud maxima respecto del tiempo para asi poder deducir facilmente el Nivel de
Presion Sonora suponiendo la oscilacion perfectamente senoidal.

Lo que se pretende encontrando este modelo tedrico es estudiar como influyen las
caracteristicas del encapsulamiento y la colocacion de la fuente en éste, para
posteriormente, en otro apartado, utilizarlo para estudiar el control activo de una onda
plana mediante otras fuentes similares de forma simplificada.

En el estudio del control activo se suelen utilizar dos modelos tedricos:

- Modelo de propagacion de onda
- Modelo modal

El modelo de propagacion de onda se deduce a partir de la ecuacién de onda y describe
la forma de la onda a una frecuencia determinada sin incidir en cémo influyen los
modos de vibracion del volumen de aire del encapsulamiento.

Este modelo se utilizara para estudiar las caracteristicas del encapsulamiento y las
posiciones Optimas de las fuentes primaria y secundaria en el control activo de una
forma logica. Los resultados que se obtienen por este modelo en el control activo no son
del todo ciertos ya que sélo se tiene en cuenta la frecuencia de cancelacion y no la de los
otros modos propios.

Segun este modelo se conseguiria cancelar a cero con un control activo, cuando
experimentalmente es imposible.
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El modelo modal expresa la presion acustica como suma de modos actsticos

correspondientes a las funciones propias o caracteristicas de la ecuacion de Helmholtz
homogénea [6].

Este modelo se utilizara para estudiar el resultado de la cancelacion producida mediante
el control activo teniendo en cuenta que en teoria solo se cancela la frecuencia de
emision de los modos més cercanos a la frecuencia de emision y por lo tanto se deben
sumar los residuos producidos por los demés modos propios. En este procedimiento es
mas dificil evaluar la influencia del contorno y es menos intuitivo.

En ambos casos se tendréd en cuenta la atenuacion de la onda debido a la absorcion de
las paredes en los extremos del recinto, no asi la producida por las paredes laterales, ya
que al no incidir la onda normal a éstas y ser de dimensiones relativamente pequefias se
despreciara.

Asi mismo, en la fuente debe cumplirse la condicion de continuidad de la presion
acustica de forma que la amplitud de la presion actlstica aguas arriba es igual a la
amplitud de la presion acustica aguas abajo. No asi la velocidad en que se produce un
salto determinado por el volumen de fluido inyectado por los altavoces.

En el caso de la formulacion por propagacion de onda, se compararé el campo calculado
con el medido experimentalmente a diferentes frecuencias y para diferentes posiciones
de la fuente primaria (altavoz).

6.2 Ecuaciones de la presion acustica y de la velocidad de las
particulas en el interior de un encapsulamiento segun el
modelo de propagacion para una fuente monopolar

En este apartado se realizard el desarrollo tedrico de las ecuaciones que modelizan las
ondas en el interior del encapsulamiento y se validara mediante experimentacion.

6.2.1 Desarrollo teorico de las ecuaciones en forma
exponencial

Como se ha comentado anteriormente, se determinard el modelo tedrico del campo
acustico producido por una fuente monopolar a partir de las ecuaciones de onda y de las
condiciones de contorno de un encapsulamiento unidimensional totalmente cerrado por
paredes no rigidas cuyas dimensiones de los lados de la seccion transversal son menores
a la semi-longitud de onda de la frecuencia de emision por lo que la onda serd plana.

Tanto aguas abajo como aguas arriba la onda total serd la resultante de la onda creada
por la fuente (onda incidente) mas la onda reflejada en la pared (onda reflejada), o sea,
una onda estacionaria.
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Fig. 6.1 Ondas generadas en el interior de un encapsulamiento de dimension L y con una fuente
monopolar situada en x = d a partir del extremo izquierdo.

A partir de la ecuacion 5.1 de onda unidimensional y la ecuacion 5.3 se deduce que la
presion acustica y la velocidad de las particulas aguas arriba sera:

p(x) = Ae D 4 B F— )
ek .\ Be - L0< x<d (6.1)

Poc PoC

u(x)=-

Donde 4 y B son constantes complejas. Véase que el signo de los términos de los
exponentes varia respecto a los hallados en la ecuacion 5.1 y la ecuacion 5.3 ya que en
este caso el de 4 va en sentido aguas arriba. Por otro lado al ser ondas estacionarias se
desprecia el término en funcion del tiempo, tomédndose la situacion de t = 0.

Si se aplican las condiciones de contorno de que en x = 0, suponiendo que el extremo no
es rigido, la impedancia de la pared es Z,; entonces.

1§

p(x=0) A’ D 4 Be kD)
no u(x=0) T A Be D (62)
- +

Poc Po€

Siendo {; la impedancia especifica de la pared y R; el coeficiente de reflexion de la
pared (x = 0) puede hallarse a partir de la ecuacion 5.25.

LSy P SR (6.3)
g +1

La presion actstica y la velocidad de las particulas seran aguas abajo:
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p(X) — CN'e—jk(X—d) + [)ejk(x—d)
Co ) Pp-ikt-a) Ld < x <L (6.4)

Poc Poc

u(x) =

Donde C y D son constantes complejas.

Se aplican las condiciones de contorno en x = L suponiendo que el extremo no es rigido
y que la impedancia de la pared es Z,,. Se deduce que:

5 p(x=L) Ce =D 4 D/t
n u(x=1L) C CeMED Petitd

PoC Poc

(6.5)

Siendo {, la impedancia especifica de la pared y R, el coeficiente de reflexion de la
pared (x = L) se deduce:

D = R,Ce /) (6.6)

Como debe existir continuidad de presion actstica en la fuente (x = d)

p(d)=A(1+Re?™)=C(1+R,e ") 6.7)

L —jkd ;_jkd | 7 —jkd
oy e (e +Re’) 6.8)

e—jk(L—d)(ejk(L—d) +R2€_jk(L_d))

La velocidad aguas arriba y aguas abajo son de igual amplitud pero viajan en sentido
contrario. La suma de ambas, en la fuente (x = d), es igual al poder de la fuente [66]
dividido por la superficie transversal del encapsulamiento [13].

v@)-v) =28 (6.9)

Sean las velocidades aguas arriba (d-) y aguas abajo (d+).

ge—jkd ejkd _Re—jkd

Ui = ( ) p.c (6.10)
Co ) ( ik (Ld) _ B = ik(L=d)

Uan = ( 2 ) 0. 6.11)

Sustituyendo la ecuacion 6.8 en la ecuacion 6.11 y la ecuacion 6.10 y la ecuacion 6.11
en la ecuacion 6.9 y operando se obtiene:

24 —RRe M) g(d)p,e
M=) ]gz g KL= - S

(6.12)



Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo
de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 67
Por lo que 4, en funcidn del poder de la fuente y de los coeficientes de reflexion de las

paredes es:

G dDpeE " + Re D)
2S¢/ (ejkL - ﬁlﬁzeﬁu )

(6.13)

Sustituyendo la ecuacion 6.8 y la ecuacion 6.13 en la ecuacion 6.4 y la ecuacion 6.6 se
obtienen las ecuaciones exponenciales de la presion acustica y de la velocidad de las
particulas aguas arriba y abajo respecto de la fuente primaria, en funcion de la velocidad
de volumen de la fuente y los coeficientes de reflexion de las paredes.

_4(@d)pye(e” " + Re )

X 2 ™ 4 Re ™
p) SRRy ¢ TReT)
D) B k) 0<x<d (6.14)
_qd)(e’ +Re’ ) ke, B ke
) = e —RRe Ty ¢ TR
Iy
dpce™ +Re™y o~
() = L R )
p ! fjkd d<x<L (6.15)
u(x) = q(d)(e +Re ) (ejk(L—x) _Rze—jk(L—x))

28(e™ —RR,e ™)

En el caso en que los coeficientes de reflexion fueran iguales a R en ambas paredes
entonces:

_ g(d)pye(e™ T + Re M)

=
p(x) 2S(ejkL _RZe—jkL) (e] +Re ’ )

_ - <x< i

(d)(e D 4 Re D)y O<x<d (6.16)
u(x)=1 2§(ef“ —lizee‘f“) (—e™ + Re /™)
d)p,c(e™ +Re™)  viin 5 s

px)= Q(zéfsz(L — R’ )(e]k(L '+ Re )

jkd | B - jkd d<x<L (6.17)
u(x) = q(d)(e”™ + Re )(ejk(L—x) _I'ée—jk(L—x))

25(e™ — R*e™ ™)

Expresando R = |R| e’* las ecuaciones quedan como:
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_ 4 +[Rle )

Jhx —J (k=)
PO s ey R
<x<
S 4Ry | 0<x<d (6.18)
u(x)= (e | |2 S22 (_em+|R|eﬂ(b€_m)
25(e™ —|R| e
g(d)pyc(e” +[Rle Dy
p(x): 2S( 0jkL |R|2| —|j(kL—2;()) (e]k(L )+|R|e e Z))
e’ — e
, , d<x<L (6.19)
g(d)(e™ +|R|e /™2y N e
u(x) - 2S( JkL |R||2 | —j(kL—Zz)) (e]k(L : _|R|e e Z))
e’ — e

A continuacion se muestran algunos casos particulares conocidos en la bibliografia [13],
[75] para verificar la validez de la ecuacion hallada.

Casoenque R =10

Este es el caso los dos extremos del encapsulamiento son de material totalmente
absorbente. Seria el caso de una fuente monopolar en un tubo infinito.

Jk(L—=d)

q(d)p,ce

p(x)= Y (™)
o [05wEd (6.20)
u(x) = W(—ej )
p(x) = Q(d)pocejkd o/FLx)
28 <y<
e d<x<L 6.21)
u(x) = e
e

Utilizando que e’? =cos @+ jsen@ y e Y =cos@— jseng se obtiene, en algunos casos
particulares:

x=0 x=d x=L
d d d
p(x) —p(’czq ; ) (coskd — jsentd) ’)OZL;) ’%‘;Lsg)(cosk@—d)— jsenk(L—d))
d d
u(x-) —%(cos kd — jsenkd) -%
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u(x+)

q(d)

28

4(d)
28

(cosk(L—d)— jsenk(L—d))

Tabla 6.1 Casos particulares de la ecuacion de la onda sonora cuando R = 0.

Los resultados de la tabla se corresponden con los mismos enunciados por Nelson &

Elliott [13].

Casoenque R =1

Este es el caso en que los dos extremos del encapsulamiento son rigidos.

B q(d)poc(ejk(L—d) +e—jk(L—d))

p(x) 2S(ejkL - e—jkL) (eﬂfx + e*jm)
6.22
YD H D) | 0<x<d (6.22)
u(x)= A — (=™ +e7 ™)
2S(eJkL —e JkL)
(x) = q(d )poc_(ejkd 'i‘ ?_'jkd) (e 4 g k)
P 285(e" — e (6.23)
q(d)(ejkd + e_jkd) JK(L—x) —jk(L-x) dexst |
u(x)= 25" e ) (e —e )
También pueden expresarse en forma trigonométrica conociendo que:
e’ +e’’=2cosp y e/’ —e’? =2jsenp y se obtiene:
p(x)=— q(d)i:)'ccos]icL(L -d) cos
ysen(kL) 0<x<d (6.24)
u(x) = - q(d)cosk(L—d) senlc
Ssen(kL)
p(x)= —W cosk(L - x)
) JSZ’; d<x<L (6.25)
u(x)= %senk@ -X)
Calculando la presion y velocidad para algunas posiciones particulares:
x=0 x=d x=L
d d kd d kL
o00) _Pocald) gy | ~PoealdIeoskd gy | _Pod(d)eSKL i ay
Sjsen(kL) SjsenkL SjsenkL
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q(d) q(d)senkd
vx-) | "o C0sk(L—d) | ——_————cosk(L-d) |
Ssen(kL) SsenkL
q(d)coskd q(d)coskd
——— senk(L—d S ——
V(X+) """"""""" SsenkL " ( ) SsenkL

Tabla 6.2 Casos particulares de la ecuacion de la onda sonora cuando R = 1.

Se llega a la misma ecuacion de presion calculada por Curtis [13] en 1988 y a otras
enunciadas en otras referencias de la bibliografia [75].

6.2.2 Desarrollo teorico de las ecuaciones en forma
trigonométrica

Debido a que la presion acustica p(x,t) = Re(p(x)) resulta 16gico expresar la presion
acustica en una componente real. Debido a que el poder de una fuente monopolar es
complejo , realmente la ecuacion que se quiere encontrar debe tener parte imaginaria
para que al multiplicar por el poder de la fuente resulte finalmente real.

Operando la ecuacion 6.14 y la ecuacion 6.15 se obtiene:

Jle—%2) =g ) jk(L-d) 2 - jk(L-d)-22)
pooy=LDecle - HRle e * R Ilosesa (626)
28 (eJ(kL—Zz) _|R1||R2|e—1(kL—Zl))
J(ka—22) k=22 k(L) -A2) - j(k(L=x)-22)
2 +|R 2 2 +|R 2
)= d)p.c e [Rle ~ e * HR)e d<x<L (627)
25 (&5 _[R[|R,|e 7 )

Transformando las expresiones en funcion de variables trigonométricas, operando e
identificando sdlo la parte imaginaria p; se obtienen las siguientes ecuaciones:

qd)p,c 1+ R[|R| Isenk(d —x)+R|(1+R] )sen(k(d +x)- )
28 (+R[|R[)=2|R||R)|coskL— 2~ 2)

p(x)=

,|Rz|(1+|R,|2>sen<k<2L—2d—zx)—;zz)+2|1'€1||Rz|sen(k(zL—d+x>—;a—%)J}OSXS 4 (628
(1+[R[ |R) ~2IR]|R|cos(2hL~ 7~ )

g d)p,c AHR[|R]senk(x—d)+|R|(1+[R | sen(k(d +x)~ 1)
2§ (+R[|R[)~2|R|R)|cos(2kL.~ 2~ 2,)

b (x)=
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JRIAHR)sen(k@L—d —x)— 1) +2|R||R| sentk(@L+d —x)= 2~ )
(1+R[|R[)—~2|R||R|cos(2kL— 7 - 2,)

'}deSL (6.29)

Suponiendo que como ocurre normalmente en caso de fuentes de membrana [6] el
poder de la fuente q(d) tenga componente imaginaria, las ecuaciones halladas son
realmente la parte real de la presion acustica p(x). Como p(x,t) = Red p(x)e(”tF las
ecuaciones quedan finalmente como:

)

p(x,t

S (1+|R| |R2|) 2|R||R2|cos(2kL X-1)

IR|(1+|R[")sen(k(2L—d —x)— ,) +2|R||R,| sen(k(2L—d +x)~ 1, — 1)

: 215 12 cos(ar) 0<x<d
(1+[R['[R[)—2|R||R| cosRhL— 7, - 1,) } =41 (6.30)

pa)= )
S (1+|R1| |R2| )_2|R1||R2|C°S(2kL_Zl -X)
|R|(1+|R|)sen(k(2L d—x)— 2,)+2|R||R| sen(kL+d —x)- 1, - 1) cos(anld<x<L
(+R['|R[)=2|R|R)|cos@hL— 7, — ) (6.31)

Estas ecuaciones se han debido hallar expresamente para encontrar el modelo teorico de
onda plana en el encapsulamiento en funcién de la posicion de la fuente y de los
coeficientes de reflexion de las paredes de los extremos y puede considerarse como una
aportacion de esta tesis.

En el caso de que los coeficientes de reflexion fuesen iguales las ecuaciones son:

Iq

Pt S (1+|R|) 2|R| cos2(kL— y)

|R| (1+|R )sen(k(2L—d = x)— )+ 2| R sen(k(2L—d +x)-27)
(1+|R|) 2|R| cos2(kL— )

s(aI)}OSde (6.32)

plot (1+|R|) 2|R| cos2(kL— y)
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RA+HR ) sen(k(2L—d —x)— 2)+2| R sen(k(2L+d —x)-27)

7 > cos(ar) bd <x<L (6.33)
(| -2 cos2h—2)

6.2.3 Comprobacion experimental de las ecuaciones
formuladas

6.2.3.1 Metodologia utilizada

A continuacion se realiza la comprobacion de las ecuaciones obtenidas comparandolas
con los resultados obtenidos experimentalmente y se estudia la evolucion del campo
acustico en funcién de los diferentes parametros significativos como la frecuencia de
emision, posicion de la fuente...

En los apartados anteriores, se han determinado los valores de los coeficientes de
reflexion de las paredes de los extremos del encapsulamiento en funcion de la
frecuencia. Existe una diferencia del coeficiente de reflexion entre la pared de la
izquierda R, y el de la pared derecha R, debido a que en la pared de la izquierda existe
un pequefio agujero por el que circulan los cables de los micréfonos situados en el
interior del encapsulamiento hacia el exterior.

Por ello y en funcion de los resultados obtenidos por mediante el método del tubo de
Kundt anteriormente, se ha determinado que para una pared de madera de 0,28 x 0,28
[m?] de 0,9 [cm] de espesor con un agujero de diametro aproximadamente de 70 [mm] y
cubierto de masilla existe una reduccion de dicho coeficiente del 15 %
aproximadamente respecto al de la pared del extremo derecho.

Se ha situando un altavoz en el interior del encapsulamiento variando algunos
parametros.

El esquema que se ha seguido al realizar las pruebas es el siguiente:
a. Emitiendo a diferentes frecuencias y sin modificar la posicion de la fuente.

b. Emitiendo a una misma frecuencia y situando el altavoz en diferentes
posiciones. Se ha realizado para dos frecuencias criticas.

b.1 En el caso en que la frecuencia de emision sea de antiresonancia [6], es decir
que la longitud del tubo sea (2n+1)/4 de su longitud de onda, donde n es un
numero entero.

b.2 En el caso en que la frecuencia de emision sea de resonancia [6], es decir que
la longitud del tubo sea n/2 de su longitud de onda, donde n es un numero
entero.
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Para comprobar experimentalmente los campos en el interior del encapsulamiento del
estudio (Fig. 5.1 y Fig. 5..2) se han situado en el interior de éste 36 microfonos
“Electret” monitorizados a un intervalo constante de aproximadamente 101 [mm] y
otros 4 cerca de la fuente, en un intervalo de 20 [mm], para establecer con mayor
precision el punto maximo. Se ha situado un Ultimo micréfono en el punto medio del
encapsulamiento, un punto critico, ya que es un punto de méximo vientre o nodo a las
frecuencias de resonancia.

Todos los micréfonos han sido perfectamente calibrados comprobando que todos ellos
midan el mismo resultado en amplitud a las frecuencias de trabajo del experimento. En
caso de desviacion se ha corregido el valor realizando durante la calibracion la tabla de
correccion correspondiente en funcion de la frecuencia y de la amplitud.

En la figura 6.2 se muestra la disposicion de los micréfonos en el interior del tubo.

Como fuente de ruido en el interior del encapsulamiento, se ha utilizado un altavoz
denominado altavoz primario. Inicialmente se ha emitido una sefial senoidal procedente
del generador de funciones Promax GF 1000. Esta sefial se ha amplificado mediante un
amplificador de dos canales Simmarc 500, de potencia 250 [W] por canal, antes de ser
enviada al altavoz. Este altavoz es del tipo 5”’MP60-N de la marca BEYMA de 50 [W]
de potencia y con buena respuesta a baja y media frecuencia.

Altawoz
primario

(micros

CE MpO Cercano)

3t - 40 5 ] Micrafonos de

meniterizacion

Fig. 6.2 Disposicion de los microfonos de monitorizacion.

6.2.3.2 Campo acustico en el encapsulamiento en funcion de la
frecuencia emitida y de sus modos propios

Situando el altavoz en uno de los extremos del encapsulamiento y sin modificar la
amplitud se ha medido la amplitud de la onda acustica en el otro extremo solamente
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variando las frecuencias. De esta forma se ha realizado una grafica que permite conocer
las frecuencias propias del encapsulamiento.

Respuesta en frecuencia del encapsulamiento

120
N /\A/W/W\/\/vvv
o 60 SV
o, Respuesta
(Dlz 30 encapsulamiento
z
0

P F R L. E P PGPSO P I

Frecuencia [Hz]

Fig. 6.3 Respuesta actistica experimental del encapsulamiento en funcion de la frecuencia hasta 500 [Hz].

Se deduce que las frecuencias propias del encapsulamiento, para onda plana, son
similares a las que pueden hallarse mediante la férmula:

2
F=c [n(a,)] (6.34)
p 2 LZ
Siendo: ¢ (velocidad del sonido: 340 m/s)

n(®,) (modos propios: 1,2 ....)
L (Longitud del tubo: 3,55 m)

Para este encapsulamiento existe onda plana, como minimo hasta aproximadamente la
frecuencia de 600 [Hz] y por la ecuacion 3.17 se deduce que puede realizarse un control
activo global hasta 970 [Hz].

Si se escogiese un encapsulamiento menor en longitud y de igual seccidn, la onda plana
se formaria hasta la misma frecuencia pero se llegaria a la condicidon de alta densidad
modal a frecuencias mayores y por lo tanto disminuiria la frecuencia a la que podria
realizarse el control global.

Los valores resultantes mediante la ecuacion 6.34 y los hallados experimentalmente se
comparan en la siguiente tabla. Se han sefialado en azul las frecuencias proximas a las
frecuencias de emision del ruido del motor a cancelar.
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Modos propios Experimentales Tedricos

(1,0,0) 49 47,8

(2,0,0) 98 95,7

(3,0,0) 146 143,6
(4,0,0) 192 191,6
(5,0,0) 238 239,4
(6,0,0) 286 287,3
(7,0,0) 332 335,2
(8,0,0) 372 383,0
(9,0,0) 418 431,0

Tabla 6.3 Comparacion entre valores experimentales y teodricos de las frecuencias propias del
encapsulamiento.

6.2.3.3 Campo acustico en el encapsulamiento en funcion de la
frecuencia para un altavoz situado en uno de sus extremos

A continuacién se estudiard la forma de la ecuacion 6.30 y la ecuacion 6.31 de onda
halladas en comparacion con las medidas experimentalmente y las obtenidas
suponiendo rigidez total en los extremos segun la ecuacion 6.24 y la ecuacion 6.25
utilizadas por Curtis. Esto ayudara a validar dichas formulas y a verificar si se puede
utilizar la hipdtesis de suponer rigidez total en los extremos al abordar el control activo.

El estudio se realizara para un conjunto de frecuencias discretas entre los modos propios
de 146 [Hz] y 192 [Hz] para comprender como se comporta el campo acustico.

Se ha estudiado el campo acustico para ese intervalo de frecuencias, situando el altavoz
primario al final del encapsulamiento en la posicion x = L = 3,55 [m]. Los valores
obtenidos experimentalmente para todas las frecuencias, son para una misma potencia
eléctrica aplicada sobre el altavoz.

Evolucion tedrica y experimental a la frecuencia de 146 [Hz] (3,0,0)

A la frecuencia de 146 [Hz], el coeficiente de reflexion en la pared aguas abajo, hallado
experimentalmente, es aproximadamente de R, = 0,99 y de fase y,=-0,03 [rad]. Siendo
el coeficiente de reflexion en la pared izquierda de R, = 0,84 y de desfase igual ay; = -
0,01 [rad] se ha determinado tedricamente la onda acustica para estos coeficientes y
para el caso de reflexion total y se ha comparado con los resultados obtenidos
experimentalmente.

Como el altavoz esta situado en el extremo x = L, se utiliza la ecuacion de la presion
acustica para aguas arriba (0<x<L).
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Onda a 146 [Hz] con el altavoz primario en x=3,55 [m]

Experimental
Teorico R1=0,84 y R2 =0,99
Teorico (R1=R2=1)

0 T T 1T T T 1T 1T 1T 1T 1T T 17T T T T 1 17 1T 1T 1T T T T 177 C' : =
/ \ / O Fuente primaria
20 =7 NG

O 2 © 2 aF 22 ) ) WD 02

Presién acustica [Pa]

Posicion [m]

Fig. 6.4 Comparacion entre las ecuaciones teoricas, suponiendo las paredes totalmente rigidas o con los
coeficientes de reflexion hallados, y el resultado experimental para la frecuencia de 146 [Hz] y la
posicion de la fuente en x = 3,55 [m].

Para que el valor de la amplitud de la onda tedrica y experimental coincidan, el valor del
poder de la fuente debe ser en este caso de q = 0,00012 [m’/s]. El valor debe ser
pequefio ya que ese esta proximo a un caso de resonancia y el altavoz esta situado en un
maximo. Si el encapsulamiento fuese exactamente de longitud 3A/2 = 3,493... [m],
entonces la presion maxima seria infinita. El valor de presion acustica maxima es de
101,7 [dB].

Evolucion tedrica y experimental a la frecuencia de 152 [Hz]

A la frecuencia de 152 [Hz] el coeficiente de reflexion para la pared derecha es
aproximadamente de R, = 0,99 y de desfase de y» = -0,03 [rad], siendo el coeficiente de
reflexion en la pared izquierda es de R; = 0,84 y de desfase de y; = -0,01 [rad]. Se ha
determinado tedricamente para estos coeficientes y para el caso de reflexion total la
onda acustica y se ha comparado con los resultados obtenidos experimentalmente.

Como el altavoz esté situado en el extremo x = L, se utiliza la ecuacion de la presion
acustica para aguas arriba (0<x<L).

En este caso el poder de la fuente aumenta ya que la frecuencia no es de resonancia,
q = 0,00024 [m?/s] y en el punto donde se situa la fuente, el valor de la presion actstica
no es maximo. En este caso, el valor de presion maximo es de 98,6 [dB].
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—— Experimental

Teorico R1=0,84 y R2 =0,99
Teorico (R1=R2=1)
o Fuente primaria

Onda a 152 [Hz] con el altavoz primario en x=3,55 [m]
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Fig. 6.5 Comparacion entre las ecuaciones teoricas, suponiendo las paredes totalmente rigidas o con los
coeficientes de reflexion hallados, y el resultado experimental para la frecuencia de 152 [Hz] y la

posicion de la fuente en x = 3,55 [m].

Evolucion tedrica y experimental a la frecuencia de 164 [Hz]

A la frecuencia de 164 [Hz] el coeficiente de reflexion para la pared derecha es
aproximadamente de R,= 0,983 y de desfase de y, =-0,04 [rad], siendo el coeficiente de
reflexion en la pared izquierda es de Ri= 0,835 y de desfase y; = -0,03 [rad], se ha
determinado tedricamente para estos coeficientes y para el caso de reflexion total la
onda acustica y se ha comparado con los resultados obtenidos experimentalmente.
Como el altavoz esta situado en el extremo x = L, se utilizara la ecuacion de la presion

acustica para aguas arriba (0<x<L).

Experimental

Teorico R1=0,84 y
R2 =0,99

Teorico (R1=R2=1)

O Fuente primaria

Onda a 164 [Hz] con el altavoz primario en x=3,55 [m]
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Fig. 6.6 Comparacion entre las ecuaciones tedricas, suponiendo las paredes totalmente rigidas o con los
coeficientes de reflexion hallados y el resultado experimental para la frecuencia de 164 [Hz] y para la

posicion de la fuente en x = 3,55 [m].
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En este caso la velocidad de volumen es de q = 0,00017 [m*/s]. En este caso el valor de
presion maximo es de 90,7 [dB].

Evolucion tedrica y experimental a la frecuencia de 182 [Hz]

A la frecuencia de 182 [Hz] el coeficiente de reflexion para la pared derecha es
aproximadamente de R,= 0,983 y de desfase de y, =-0,04 [rad], siendo el coeficiente de
reflexion en la pared izquierda es de R;= 0,835 y desfase de y; =-0,03 [rad]. Se ha
determinado tedricamente para estos coeficientes y para el caso de reflexion total la
onda acustica y se ha comparado con los resultados obtenidos experimentalmente.

Como el altavoz esté situado en el extremo x = L, se utiliza la ecuacion de la presion
acustica para aguas arriba (0<x<L).

Onda a 182 [Hz] con el altavoz primario en x=3,55 [m]

VA W
-0,75 / / \\‘
\/ \

-1,5

Experimental

Teorico R1=0,84 y
R2 =0,99

-

Teorico (R1=R2=1)

Presién acustica [Pa]

O Fuente primaria

Posicion [m]

Fig. 6.7 Comparacion entre las ecuaciones teoricas, suponiendo las paredes totalmente rigidas o con los
coeficientes de reflexion hallados, y el resultado experimental para la frecuencia de 182 [Hz] y la
posicion de la fuente en x = 3,55 [m].

En este caso la velocidad de volumen es de q = 0,00013 [m’/s] y el valor de presion
maximo es de 92,6 [dB].

Evolucion tedrica y experimental a la frecuencia de 192 [Hz]

A la frecuencia de 192 [Hz] el coeficiente de reflexion para la pared derecha es
aproximadamente de R,= 0,974 y de desfase de y, =-0,048 [rad].,siendo el coeficiente
de reflexion en la pared izquierda de R;= 0,835 y de desfase yx; =-0,03 [rad]. Se ha
determinado tedricamente para estos coeficientes y para el caso de reflexion total la
onda acustica y se ha comparado con los resultados obtenidos experimentalmente.

Como el altavoz esté situado en el extremo x = L, se utiliza la ecuacion de la presion
acustica para aguas arriba (0<x<L).
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Onda a 192 [Hz] con el altavoz primario en x=3,55 [m]
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Fig. 6.8 Comparacion entre las ecuaciones teoricas, suponiendo las paredes totalmente rigidas o con los
coeficientes de reflexion hallados, y el resultado experimental para la frecuencia de 192 [Hz] y la
posicion de la fuente en x = 3,55 [m].

En este caso q = 0,0001 [m’/s]. El valor debe ser pequefio ya que se estd proximo a un
caso de resonancia y el altavoz estd situado en un maximo. El valor de presion acustica
maximo es de 99,1 [dB].

Se observa que a las frecuencias proximas a la de resonancia hay mayores diferencias de
amplitud de presion sonora en funcion de la rigidez de la pared.

6.2.3.4 Variacion del campo acustico en funcion de la posicion
de la fuente de ruido

En este apartado se valora la influencia sobre el campo acustico de la colocacion de la
fuente primaria en el interior del encapsulamiento en dos casos: Para una frecuencia
proxima a la frecuencia de resonancia y para otras frecuencias, que se denominaran de
no resonancia. De esta forma se comprende porque es mas sencillo cancelar mediante
control activo a wuna frecuencia proxima a la frecuencia de resonancia,
independientemente de su situacion en el recinto.

Evolucion teorica y experimental para una frecuencia de no resonancia en funcion
de la posicion de la fuente sonora.

En este caso se trabaja a una frecuencia de no resonancia de 164 [Hz], aunque el
comportamiento con otro tipo de frecuencia que no sea de resonancia es similar.

Se situard el altavoz en diferentes posiciones sin variar la potencia eléctrica
suministrada y se compararan los resultados. Se dirigird siempre hacia el extremo
derecho del tubo, en la posicion x = 3,55 [m], para evaluar la direccionalidad de la
fuente.
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Las diferentes posiciones se indican en el siguiente dibujo esquematico del
encapsulamiento. Se ensayardn nueve posiciones y se indica en cada caso el poder
calculado de la fuente.

Para simplificar el problema, se supondra en el calculo una total rigidez de las paredes,
por lo que se empleara la ecuacion 6.24 y la ecuacion 6.25.

PO5S9 POS8 POS7 POS6 POSs POS4 POS3 POS2 POS1

202
404
60,6
80,8
1414
71
60.8

303
Fig. 6.9 Posiciones ensayadas a una frecuencia de no resonancia (Cotas en centimetros).
Posicion 1
Se evalua la posicion en que el altavoz estd en un extremo.

Altavoz a 164 [Hz] en posicion 3,55 [m]
1,5

& 0751

_S experimental

3 0 o Fuente

Q

g Q Tedrico aguas arriba

8 075

= _

-1,5
Posicion [m]

Fig. 6.10 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 3,55 [m].

El poder de la fuente calculada a partir de la onda experimental es q = 0,00016 [m’/s].
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Posicion 2

Se evaltia la posicion en que el altavoz estd a 20,2 [cm] del extremo derecho.

Altavoz a 164 [Hz] en posicion 3,347 [m]

0,5
/ \ —— Tedrico Aguas Arriba
—— Experimental
O .
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Q Q‘? QQ? Q‘? NAN7/ANY Q, Q, Q:\ ‘bQ Q;b o Fuente
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NPS [dB]
o
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Fig. 6.11 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 3,347 [m].
El poder de la fuente calculada a partir de la onda experimental es q = 0,00015 [m’/s].

Posicion 3

Se evalua la posicion en que el altavoz esta a 40,4 [cm] del extremo derecho.

Altavoz a 144 [Hz] en posicion 3,144 [m]
0,4
0 1T T T 7T T T T T 1T T 17T T T T T T T T T INT T T O L

- S &2 QQ)M\% q,:\ q/?‘ Teérico Aguas Arriba
o, Tebrico Aguas Abajo
(7)) '014 .
a — Experimental
Z o Fuente Primaria

-0,8

-1,2

Posicién [m]

Fig. 6.12 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 3,144 [m].

El poder de la fuente calculada a partir de la onda experimental es de q = 0,00016
[m’/s].
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Posicion 4

Se evaltia la posicion en que el altavoz estd a 60,6 [cm] del extremo derecho.

Altavoz a 164 [Hz] en posicion 2,941 [m]

0,2
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©
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Fig. 6.13 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 2,941 [m].

El poder de la fuente calculada a partir de la onda experimental, en esta posicion
préxima a un nodo, es de q = 0,00009 [m’/s]. Se observa mayor influencia de la
impedancia de las paredes de los extremos.

Posicion 5

Se evaltia la posicion en que el altavoz estd a 80,8 [cm] del extremo derecho.

Altavoz a 164 [Hz] en posicion 2,738 [m]

0,5 1
= Tedrico Aguas Arriba
o, g\ Teorico Aguas Abajo
2 O T T T T T T T T T T T T T T T 7 T Experimental
=z Q 09 \‘3/ \(? \‘p q/i\ Q,«b( {59 0 o Fuente Primaria
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Fig. 6.14 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 2,738 [m].

El poder de la fuente calculada a partir de la onda experimental es q = 0,00015 [m’/s].
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Posicion 6

Se evaltia la posicion en que el altavoz estd a 141,4 [cm] del extremo derecho.

Altavoz a 164 [Hz] en posicion 2,13 [m]

3
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Fig. 6.15 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 2,13 [m].

El poder de la fuente calculada a partir de la onda experimental es q = 0,00018 [m’/s].
Es el poder méximo hallado debido a que se encuentra en un vientre 0 maximo.
Posicion 7

Se evalua la posicion en que el altavoz estd a 71 [cm] del extremo izquierdo, préximo a
uno de los nodos de la onda estacionaria pero por la zona de aguas abajo.

Altavoz a 164 [Hz] en posicion 0,71 [m]

0,4
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Fig. 6.16 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 0,71 [m].
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El poder de la fuente calculado a partir de la onda experimental es q = 0,00075 [m’/s].
Hasta el momento para el resto de las posiciones hay poca diferencia entre los diferentes
poderes de las fuentes calculados, si bien aumenta en la posicion de maximos o vientres
de la onda y disminuye cerca de los nodos como en este caso.

Posicion 8

Se evalua la posicion en que el altavoz estd a 60,8 [cm] del extremo izquierdo, préximo
a uno de los nodos de la onda estacionaria pero por la zona aguas arriba.

Altavoz a 164 [Hz] en posicion 0,608 [m]
0,25
0 /N T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S N M\% 5 A x5
o Q*Q Qcp N ’\(? N3 v Q/‘?‘ ‘7:"\ ‘59 ‘b(*b —— Teorico Aguas Arriba
% 0.25 1 —Tet’)ricto Aguas Abajo
a — Experimental
=z O Fuente Primaria
-0,5
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Fig. 6.17 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 0,608 [m].

El poder de la fuente calculada es q = 0,00006 [m?/s] la minima de las obtenidas hasta
ahora. En esta posicion, proxima a un nodo, es notable el efecto producido por la
impedancia de la pared. Como se observa, a partir de este punto se reproduce de manera
simétrica los resultados obtenidos para puntos anélogos pero al otro extremo, aunque el
altavoz esté orientado en el mismo sentido. Se puede determinar de esta forma, que la
direccionalidad [6] de la fuente dentro de un encapsulamiento no es un factor a tener en
cuenta a bajas frecuencias, por lo que supondremos su efecto nulo.

Posicion 9

Se evalua la posicidon en que el altavoz estd a 30,3 [cm] del extremo izquierdo para
comprobar la analogia con la posicion simétrica al otro extremo del tubo.
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Altavoz a 164 [Hz] en posicion 0,303 [m]
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Fig. 6.18 Onda a la frecuencia de 164 [Hz] en la posicion del altavoz primario x = 0,303 [m].

El poder de la fuente calculado es q = 0,0001 [m?/s]. Se observa que en este extremo los
valores son en general, algo menores que al otro extremo debido a la diferente
impedancia de ambas paredes.

Comparativa entre posiciones

Se realiza una comparativa de Nivel de Presiéon Sonora (NPS) para diferentes posiciones
de la fuente a la frecuencia de 164 [Hz].

Se corrobora que:

- Al desplazar la fuente, cuando la frecuencia de emisioén no coincide con ninguna
frecuencia de resonancia de la cavidad la onda tiende a adaptarse a la
impedancia de los extremos y en este caso, a conseguir aproximadamente el
valor maximo de presion sonora en los extremos.

- Si la fuente esta en un extremo, la onda se adapta solamente a la impedancia del
extremo contrario.

- Al situar la fuente en un punto correspondiente a la posicion de un vientre, el
poder de la fuente aumenta y el nivel de presion sonora es maximo.

- Al situar la fuente en un punto correspondiente a la posicion de un nodo, el
poder de la fuente disminuye y el nivel de presion sonora es minimo.

- Al situar la fuente en un punto correspondiente a una posicion cercana a un nodo
proximo a uno de los extremos (cercano a A/4 desde cualquiera de los extremos),
la forma de la onda entre el nodo y la pared dependerd fundamentalmente de la
impedancia de ésta.

- En el interior del encapsulamiento no importa la direccionalidad de la fuente.

Como en el control activo se desea que el campo acustico creado por la fuente
secundaria sea el mismo que el de la fuente de ruido, aunque desfasado 180°, resulta que
si la frecuencia no es de resonancia, s6lo sera posible un control global maximo, en
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todos los puntos del campo, si las fuentes se hallan en los extremos, ya que sino siempre
se esta supeditado a las impedancias de las paredes de los extremos.

Ondas sonoras a 164 [Hz] para diferentes posiciones de la
fuente
100
——Pos 1; x=3,55[m]
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Fig. 6.19 Comparativa del nivel de presion sonora experimental para diferentes posiciones de la fuente.

Evolucion tedrica y experimental para una misma frecuencia situando el altavoz en
distintas posiciones en el caso proximo a frecuencias de resonancia

Teoéricamente [6], en el caso de que la frecuencia de emision sea la frecuencia de
resonancia de la cavidad, la presion aclstica aguas arriba es idéntica a la presion
acustica aguas abajo sea cual sea la posicion de la fuente dentro del encapsulamiento,
siempre que las paredes sean rigidas (R= 1 y y= 0). Este hecho puede comprobarse
igualando la ecuacion 6.24 y la ecuacion 6.25.

Operando, se obtiene:

senkLsenk(d —x)=0
Una solucion ya se habia encontrado (x = d) en la continuidad de presiones en la fuente.

La otra solucion es sen(kL) =0 que es la condicion de resonancia, ya que en resonancia
ocurre que k = 2m/A y L= nA/2 (donde n es un ntimero entero) por lo que sen(nw) = 0.
Como se observa, esta solucion es independiente del punto de medicién y de la posicion
de la fuente. A continuacion se ha realizado un estudio experimental para confirmar este
hecho.

Sea la frecuencia de emision de 192 [Hz] (frecuencia proxima a la de resonancia) y las
posiciones estudiadas son las que se muestran en la figura 6.20 , un maximo (pos 1), un
nodo (pos 2) y una posicion intermedia (pos 3).
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FOS1 PO5S2 POS3

0,25

0,475

Fig.6.20 Posiciones de la fuente ensayadas.

Se observa que en la posicionl en que la fuente estd en un maximo (x = 0), el nivel de
amplitud medio de la onda es el maximo y es similar la forma de la onda al valor tedrico

para rigidez total.

Altavoz a 192 [Hz] en posicion 0 [m]
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Fig. 6.21 Valores experimentales y teéricos de una onda a frecuencia 192 [Hz] para posicion x = 0 [m].

El poder de la fuente calculada a partir del valor experimental es q = 0,0001 [m’/s]. El
valor de la presion acustica maxima es del108,7 [dB].

En la posicion en que el altavoz estd situado a 0,25 [m] del extremo, posicién
intermedia entre el maximo en el extremo y el primer nodo, disminuye la amplitud de la
onda respecto a la posicion anterior, aunque se observa que no varia el campo acustico.
Aguas arriba disminuye levemente la presion acustica debido a la impedancia de la
pared, ya que 192[Hz] no es exactamente la frecuencia de resonancia del

encapsulamiento.
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Altavoz a 192 [Hz] en posicién 0,25 [m]
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Fig.6. 22 Valores experimentales y teéricos de una onda a frecuencia 192 [Hz] para posicion x=0,25 [m].

El poder de la fuente calculada a partir de los valores experimentales es de
q = 0,00006 [m*/s]

En la posicion en que el altavoz esta situado a 0,45 [m] del extremo, posicion del primer
nodo, disminuye la amplitud de la onda respecto a la posicion anterior aunque se
observa que no varia el campo acustico. Aguas arriba aumenta notablemente la presion

acustica debido a la impedancia de la pared.

Altavoz a 192 [Hz] en posicion 0,45 [m]
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Fig. 6.23 Valores experimentales y tedricos de una onda a frecuencia 192 [Hz] para posicion del altavoz
en x = 0,45 [m].

El poder de la fuente calculado a partir de los valores experimentales es de
q=0,000015 [m’/s]. Se observa que el poder disminuye al acercarse el altavoz al nodo.



Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo

89

de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido.

1

Niveles de presién sonora
[dB]

Onda a 192 [Hz] con el altavoz primario en x=0,45 [m]

10 :
Experimental
Teorico R1=0,94 y R2

90 - =0,95
Tedrico R1=R2=1

70 - O Fuente primaria

I
50 1T \V\ LI N N A B B B
N &
o Qib Q(‘Q Q% \(3’ \QP \(g) v U q:«\ (59 Q;«b
Posicion [m]

Fig. 6.24 Comparacion entre niveles de presion sonora entre valores experimentales y tedricos teniendo
en cuenta o no la impedancia de las paredes de los extremos en el caso de una onda a frecuencia 192 [Hz]
para posicion x = 0,45 [m].

Si se comparan los valores teoricos y experimentales en la figura 6.24, se observa que

para pos

iciones en que la fuente esté cerca del nodo, se debe tener en cuenta la

impedancia de las paredes.

Comparativa de las distintas posiciones a la frecuencia de resonancia 192 [Hz]

Conform

e la fuente se acerca al nodo, el nivel de presion sonora se va haciendo menor

De los puntos estudiados se observa que el efecto producido por la impedancia es mayor
en la posicion de nodo en (A/4 de la pared).

120
)
S 90
o
2
S 60
c
:S
g 30
o

0

ANC a 192 [Hz] para diferentes posiciones del primario

——Pos 1;0[m]
R —— Pos 2;0,25 [m]
Pos 3; 0,45 [m]
N ™
O 2 @ @ WA ® ) X ) o o
Posicion [m]

Fig. 6.25 Valores experimentales de niveles de presion sonora experimentales para varias posiciones.

Conclusiones obtenidas en el estudio de la impedancia de los extremos, frecuencia de

emision y posicion de la fuente
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Se deduce, después de analizar los resultados obtenidos, que segin este modelo, es
preferible construir el encapsulamiento de la tesis de forma que la frecuencia de emision
de la fuente sea proxima a la frecuencia de resonancia de éste. De esta forma sea cual

sea la posicion de la fuente, el campo serd constante y serd a priori mas facil cancelar la
onda por control activo.

Se desprende ademas de este modelo que al aproximar la fuente de ruido a una posicion
de nodo, se reducird el poder de la fuente. En dicho caso, debe tenerse en cuenta la
influencia de la impedancia de las paredes de los extremos en el caso de situar la fuente
en un nodo.

6.3 Ecuaciones de la presion acustica y de la velocidad de las
particulas en el interior de un encapsulamiento segun el
modelo modal para una fuente monopolar

La formulacién modal es muy importante en control activo,. Se supone que en un
encapsulamiento en que se emite con un altavoz (fuente primaria) un sonido a una
frecuencia determinada, puede reproducirse con otro altavoz (fuente secundaria) el
mismo campo acustico con misma amplitud pero con un desfase de 180 [°]. Segun el
modelo de propagacion, expuesto anteriormente,, las ondas acusticas en cualquier punto
serian de la misma amplitud, aunque desfasadas y los campos se cancelarian totalmente,
forzando el silencio.

Por el contrario, experimentalmente, nunca se cancelara el ruido totalmente ya que
existe siempre un residuo [13]. Para abordar esta situacion es preferible trabajar segtn el
modelo modal.

6.3.1 Hipotesis iniciales en el estudio de un campo acustico
segun la formulacion modal

Al abordar el problema del estudio del campo actstico utilizando la formulacién modal
se parte de las hipotesis siguientes: la fuente primaria es un monopolo y el recinto donde
se emite el sonido es rectangular.

Inicialmente se supondréd que las paredes son rigidas.

6.3.2 Modos propios acusticos de un recinto rectangular de
paredes rigidas

La presion en un punto de un recinto rectangular de paredes rigidas puede expresarse
como la suma de una serie de modos acusticos. Estos modos se corresponden con las
funciones propias de la ecuacion homogénea de Helmholtz [13].

V2, (0)+ k2, (x) =0 (6.35)

2 . . . .
Donde £ es el valor propio correspondiente a las funciones propias ¥, (x) y puede
expresarse en términos de las dimensiones del recinto.

K= a)n2 _n 2+ n,m@ 2+ n,zw ’ (6'36)
! cg L, L, L,
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Estas funciones propias deben cumplir las condiciones de contorno de pared rigida:

Vy (x)n=0 (6.37)

donde 7 es el vector unitario de las superficies en sentido hacia el exterior del volumen.
Se puede expresar en funcion de los modos reales como:

nIX, X nyTx
W, (x) =+/E,E,,E,; COS IL Lcos 2L 2 Cos 3L : (6.38)
1 2 3

Donde L;, L, y L3 son las dimensiones del recinto y x;, X, y X3 las direcciones de las
coordenadas, nj, n; y n3 son los modos enteros en esas direcciones y €4, €2, €3 los
factores de normalizacion. En el caso de un encapsulamiento, L; serda mucho mayor que
L, y L3 de modo que se forma, para todas las frecuencias del estudio, una onda plana.

Los modos formados en un recinto rectangular tienen la propiedad de que la integral del
producto de dos modos no similares en un volumen de un encapsulamiento es cero por
lo que se cumple que:

[y, (0)aV =0,n%m (6.39)

Se escogen los factores de normalizacion tal que la integral del cuadrado de cada
funcion de forma modal sea igual la volumen del recinto. Esto significa que €q=1 si
nj=0y¢&n=2sin;>0.

6.3.3 Modos propios acusticos de un recinto rectangular de
paredes no rigidas

En este caso, si se trata del recinto exterior, interesa estudiar el caso en que las paredes
del recinto no sean rigidas, pero que el movimiento de la onda no se transmita por la
pared y vibre, y que las condiciones de contorno en cada punto de la superficie del
recinto pueda ser descrita, para un campo acustico armoOnico, en términos de la
impedancia acustica para cada punto. Para ello, se adapta la ecuacion 5.4.

PO _ ()

u(y) (6.40)

Donde u (y) es la velocidad de la particula compleja normal a la superficie en la
posicién y. Asumiendo que la excitacion armoénica del recinto es a velocidad angular ®
y que la velocidad de la particula puede expresarse en términos de la derivada de la
presion compleja con respecto a la direccion normal a la superficie. Utilizando la
ecuacion del momento descrita en la bibliografia [6] se obtiene:

Vp(y).n=—japu(y) (6.41)
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Como la admitancia acustica especifica de la pared en una posicion se define como:

,3()’)25(0_;(]):}(()’)"‘]0'()’) (6.42)

Donde yx(y) es la conductancia acustica normalizada especifica y o(y)es la
susceptancia acustica especifica.

Las condiciones de contorno pueden expresarse ahora como:
Vp(y)n=—jkB(»)p(») (6.43)

La ecuacion se aproxima mejor a los resultados experimentales cuando la admitancia
acustica es pequefia, es decir cuando los elementos de los contornos producen una ligera
atenuacion de la onda acustica.

6.3.4 Campo acustico en un encapsulamiento ligeramente
atenuado

Primero se determina la funcién de Green para el encapsulamiento [13].
Se emplea la solucidon general de Helmholtz para poder utilizar la ecuacion de la presion
acustica.

P =Y aw, () (6:44)

Operando y suponiendo que la admitancia actstica es pequefia para eliminar términos se
obtiene:

=)

3 PV, (%) "
p(X) n=0 V [(Z)(’ODnn + j(a)z _ j)j):'jy Wn (y)qva/ (y) (6 45)

Donde Dy, es el término de atenuacion en respuesta a los n; modos.

Cuando 7 no es igual a m como seria el caso, por ejemplo, del modo (1,2)

D =D = % [ BOW, (W, (1)dS.n%m (6.46)

Entonces resulta:

1 2
D, = | BOW, (»)ds (6.47)

Se supone que la parte imaginaria de la admitancia es pequefia y despreciable [13].

1 2
D, == [ 2w (»)ds (6.48)
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Se puede entonces relacionar y con el coeficiente de absorcion de una pared que se
puede aproximar mediante una funcion lineal de la forma:

a=8y (6.49)

Como el coeficiente de absorcion de una pared depende de la frecuencia de emision y
en algunos casos es proporcionalmente lineal a la frecuencia [4].

awy=aw 'y }(:%0) (6.50)

Como normalmente el término de ratio de atenuacion modal se expresa en términos de
ratio de viscosidad de atenuacion, siendo:

D, = .00 (6.51)
w,c,

Pudiéndose expresar el ratio de viscosidad como:

e
;n - ]y [SnISI + 8n2S2 + 8/13S3] (652)
Para el encapsulamiento rectangular donde s6lo hay modos en una de las direcciones
£, =2 yelresto es cero:

coa

="y S (6.53)
Si sigue el coeficiente de absorcion una proporcionalidad lineal entonces:

_ Q&

¢, = Lo (6.54)

Esto implica que el coeficiente de la relacion de atenuacion debe ser calculado para cada
modo en funcién de la frecuencia. Se supondrd, para simplificar el problema, que este
coeficiente es el mismo para todos los modos propios para un rango pequefio de
frecuencias.

Para el célculo de la presion en cualquier punto del encapsulamiento se obtiene de la
ecuacion 6.45 y la ecuacion 6.51:

s APV, (%)
p(x)= ,,Z_;‘V[Z Caor @ )] [ ¥4, ()av (6.55)

Suponiendo que la fuente primaria es un monopolo simple puntual, de poder de la
fuente compleja q, situada a la distancia yj,.
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qvolqua(y_yp) (6 56)

Entonces la expresion se convierte en

< apcoq, ¥, (y,)
p(x) = Za Y, (x)= ZV[zgme(wz ] ¥, (%) (6.57)

Si se le asigna a cada una de las partes de la ecuacion una variable:

_ P9, ¥, () V)
V
b=2{ 0w
c=0' -

Sean la parte real e imaginaria de la presion acustica:

Re{p(x)}= Z(b2+ 5 Im{p(x)} = Z (b2+ 5 (6.58)

Se puede expresar la presion acustica como la suma de n fasores. El modulo y
argumento de la presion acustica final es:

= ab ’ - ac ’
= - - 6.59
|p(x)| \/[;(b2+cz)J +(§(b2 +02)j ( )
- ab
[‘E (b’ +c2)J
TR (6.60)
(,,Z;‘(bz +cz)j

Si se desea expresar la energia potencial, esta viene dada por la formula:

@(x) = arctag

(6.61)

Por lo que se puede observar que la energia potencial acustica de una onda a una
frecuencia determinada se compone de una parte dominante, que depende del modo mas
cercano, y de unas componentes residuales debidas al resto de modos propios del
recinto, para baja densidad modal.

Para ilustrar el significado de esta formulaciéon modal en el caso de un encapsulamiento
como el utilizado en esta tesis se ha procedido a estudiar los modos participantes a la
frecuencia de 40 [Hz] tedrica y experimentalmente.
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Contribuciones de energia potehcial aclstica
tedrica total para 7 modos propios del
encapsulamienteo.

120
(.00
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un] I

g . LA . . rooda (0,00

= : " — rrado (1,0,0)
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2 401 rooda (3,000

2 2 i — rmado (4,0,0)
q — rroda (5,0,0)

- fa = o w w w| o mdo 600

frecuencias {Hz)

0O Modo dominante
< Modos residuales

Fig. 6.26 Contribuciones de energia potencial actstica teérica para los 7 primeros modos propios para una
frecuencia de 40 [Hz] en un encapsulamiento de 0,28:0,28:3,55 [m’] para una relacion de atenuacién de

€,=0,015. El modo dominante es el del modo (1, 0, 0) que se produce a la frecuencia de 48 [Hz].

Se halla la presion actstica total tedrica, mediante formulacion modal, en funcién de la
frecuencia con { = 0,015, situando el altavoz en uno de los extremos para el
encapsulamiento del estudio y se compara con el obtenido experimentalmente.

Comparacion entre niveles tedricos y experimentales de presion
sonora en el encapsulamiento

120

% A A AL A %(/A TR
g \W \/ W ——NPS Teoérico
g 60 v —— NPS Experimental
Z

30

0

PR S S LR L LS ® D S

Frecuencia [Hz]

Fig. 6.27 Comparacion entre los valores obtenidos experimentalmente versus los obtenidos mediante la
aplicacion de la formulacion modal para bajas frecuencias.

6.3.5 Comparacion entre los dos tipos de formulacion

En el caso de dicho encapsulamiento con un altavoz emitiendo a una frecuencia de
192[Hz] en uno de sus extremos, donde el efecto de la impedancia es menor se compara



Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo

de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 96

el nivel de presion sonora con la férmula de propagacion de onda y la de formulacion
modal para diferentes relaciones de atenuacion acustica (C,).

Comparacion entre los dos tipos de formulacion

130
—s— Farmula de Curtis
_£,=D
g 110 s
E — =001
= 40 =005
?O rT rrr rrrrrrr7rm 711 1 rrr7 1 171 1T 1T 1T T 1T 1T T 7T T7T
SRR TR IR I SR N

Pasician [m]

Fig. 6.28 Comparacion entre los dos tipos de formulacion para el caso de frecuencia de resonancia, 192
[Hz] y posicion de la fuente en un extremo.

Como puede observarse para una atenuacion, {, = 0, que ambas ecuaciones coinciden,
y ademds en ambas s6lo hay componentes complejas imaginarias.

Conforme { disminuye, el nivel de presion sonora disminuye y la onda se distorsiona.
En el caso de ,= 0,01 (préximo al obtenido) los niveles de presion sonora difieren de la
formula de Curtis. El problema que se observa en la formulacién modal es que es dificil
transmitir el efecto local de la impedancia sobre la forma de la onda, aunque es efectiva
para evaluar el efecto global.

Debido a los problemas que plantea la formula de Curtis, en que no se tiene en cuenta la
contribucion de la energia potencial de los modos propios de la cavidad y la
amortiguacion producida por el aire, se utilizara solo la formulacion de Curtis para
estudiar la distribucion de los elementos del control activo en el interior del
encapsulamiento, ya que describe con mayor facilidad el comportamiento de la onda a
la frecuencia fundamental. En cambio, en el campo acustico del recinto exterior a éste,
se utilizara la formulacién modal, ya que, al tener en cuenta los residuos producidos por
las frecuencias de los modos propios del recinto, se describe mejor la cancelacion
producida por el control.
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7. CONTROL ACTIVO EN EL INTERIOR DE UN
ENCAPSULAMIENTO

7.1 Introduccion

Para el estudio del control activo en un encapsulamiento se deben tener en cuenta, en
principio, una serie de variables para que dicho control sea dptimo. Estas variables son
[40]:

- La frecuencia fundamental de emision del ruido.
- Las dimensiones del encapsulamiento.

- Laposicién de la fuente primaria.

- La posicion de la fuente secundaria.

A estas variables se les debe afiadir otras ya estudiadas anteriormente en esta tesis como
son el tipo de control, la situaciéon de los sensores...

En la variable “dimension del encapsulamiento”, se estudiard si para una frecuencia de
emision y dimension de la capsula determinada aparece resonancia o no. Asi mismo se
debe dimensionar la capsula para poder cancelar los armoénicos formados a partir de la
frecuencia fundamental en la fuente, asi como otras frecuencias de emision. El estudio
se realiza de forma tedrica a partir de la formulacion de propagacion de onda.

7.2 Estudio del control activo en funcion de la posicion de las
fuentes primaria y secundaria

Para cancelar el campo actstico producido por una fuente de ruido, denominada fuente
primaria, en el interior de un encapsulamiento se puede utilizar un altavoz, denominado
fuente secundaria, que produce un campo idéntico pero desfasado 180° es decir, que
produce una interferencia destructiva.

En este apartado se optimizara el control situando las fuentes en diferentes posiciones
caracteristicas en el interior de un encapsulamiento cerrado.

Inicialmente, para evaluar el control en el interior del encapsulamiento, se escogen las
siguientes hipotesis para simplificar el problema:

- La fuente primaria y la secundaria se idealizan como monopolos.
- Las paredes de los extremos se consideran totalmente rigidas.
- No existe atenuacion del sonido emitido.

Se sitta el altavoz primario a una distancia d; y el altavoz secundario a una distancia d,
del extremo izquierdo de un encapsulamiento de dimension L. De esta forma, la suma
de las ondas emitidas por ambos altavoces forman ondas caracteristicas en funcion de la
zona donde se evalte el sonido. Una condicién que se debe cumplir, es que en ambas
fuentes se dé la condicion de continuidad de la presion acustica, es decir, que la
amplitud de la presion aclstica aguas arriba sea igual a la amplitud de la presion
acustica aguas abajo.
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De esta forma se observa que se forman tres zonas diferenciadas:

- Zona 1: entre el extremo izquierdo del encapsulamiento y la fuente primaria.
- Zona 2: entre la fuente primaria y secundaria.

- Zona 3: entre la fuente secundaria y el extremo derecho.

— -

L
[

Fig. 7.1 Situacion de los altavoces primario y secundario y formacion de 3 zonas.

Partiendo de la ecuacién 6.24 y la ecuacion 6.25 del capitulo anterior segun la
formulacion de propagacion de onda, para rigidez total en los extremos se debe cumplir
que la presion aguas arriba y aguas abajo sea:

_Pieq(d) _
p(x)= “Ssentil) cos[k(L—d)]cos(kx) 0<x<d (7.1)
p(x )——(d)cos[k(L—x)]cos(kd) d<x<L (7.2)
jSsen(kL) T '

Se supone que la fuente primaria tiene un poder q, y la fuente secundaria q, .Por lo que
el campo serd la suma de las presiones que ejerzan cada una de las fuentes:

p(x)=p,(x)+ p,(x) (7.3)
Se estudian a continuacion cada una de las zonas.

Zona 1: Aguas arriba de la primera fuente (x <d;)

Las ecuaciones que describen esta zona para cada fuente son:

p,(x) = Po qu((k ))cos[k(L—dl)]cos(kx) (7.4)
p,(x )—'00 o, (( )) cos[k(L —d,)]cos(kx) (7.5)
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Se calcula el campo aplicando la ecuacion 7.3 y se iguala a cero para simular la

cancelacion y encontrar el valor que debe tener el poder de la fuente secundaria en
dicho caso:

cos[k(L—d,)]

cos[k(L—d,)] (7.6)

q,(d,)=~q,(d,)

Zona 2: Aguas abajo de la primera y aguas arriba de la segunda fuente (d;<x <d3)

Las ecuaciones que describen esta zona para cada fuente son:

— Ioocqp (dl)

p,(x) Soen(i) cos[k(L - x)]cos(kd, ) (1.7)
(0= Pt (&) [k(L—d,)]cos(kx) 73
‘ jSsen(kL) 2 (78)

Aplicando como en el caso anterior la ecuacion 7.3 e igualando a cero se halla el valor
del poder de la fuente secundaria:

cos kd, cos[k(L—x)]
cos [k(L -d, )] cos kx

q,(d,) :_qp(d1) (7.9)

Zona 3: Aguas abajo de la primera fuente y aguas abajo de la segunda fuente (x >d>)

Las ecuaciones que describen esta zona para cada fuente son:

_ IOOqu (dl) _

p,(x)= Ssen(il) cos[k(L —x)]cos(kd,) (7.10)
_ IOOCqs (dZ) _

p(x)= Ssen(kL) cos[k(L —x)]cos(kd,) (7.11)

Aplicando como en el caso anterior la ecuacion 7.3 e igualando a cero se encuentra el
valor del poder de la fuente secundaria en esta zona:

cos kd,

qS(dZ):_qp(dl)COSkdz (7.12)

Se puede resumir la formulacion de las ecuaciones de onda en la figura 7.2.
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ECUACIONES DE ONDA DEL CONTROL ACTIVO EN EL ENCAPSULAMIENTO

Fuente primaria Fuente secundaria

Acoskx[qpcosk(L—dl)+qscosk(L—d2)] A[qpcosk(L—x)coskdﬁ qscos*k(L—dz)cos*kx] Acosk(L—x)[qpcoskd1+qscoskd,, ]

dq dy

P c

o o

SsenkL

Siendo: A=

Fig. 7.2 Ecuaciones de onda con control activo en un encapsulamiento.

Una vez obtenidas las ecuaciones en cada zona se puede prever que aparecen varios
casos diferenciados:

- Cuando ambas fuentes estén situadas en los extremos y que se forme un sélo campo
diferenciado.
- Cuando soélo una de las fuentes esté situada en uno de los extremos, con dos campos
diferenciados.
- Cuando ninguna de las fuentes esté situada en los extremos y existan tres campos
diferenciados.

Las dos fuentes estdn en los extremos:

En este caso se debe cumplir la ecuacion 7.9 y las condiciones d; =0y d, = L.

cos[k(L - x)]

q,(d,) = -4, (d) o5 fox

(7.13)

Se observa que el valor que debe tener el poder de la fuente secundaria depende del
punto donde se sitie el microfono de error para establecer en dicho punto presion
acustica cero, ya que x es la posicion de medicion de la presion actstica que varia de
nivel en funcion del valor de la fuente secundaria.

cos[k(L-x)]

: coskx

dy=0 tlz=L

9= -4

Fig. 7.3 Valor del poder de la fuente secundaria para cancelar por control activo entre los dos altavoces
situados en los extremos del encapsulamiento.

Para que exista cancelacion global para cualquier punto del encapsulamiento donde se
coloque el microfono de error debe suceder que :

coskx =cos[k(L—x)] (7.14)
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Una condicion que teéricamente ocurre cuando la frecuencia de emision de las fuentes
coincide con la frecuencia de resonancia del encapsulamiento. En estos casos en que la
frecuencia coincide con la de resonancia, (sen (kL) =0) y se da la igualdad:

q,(dy) =~q,(d,) (7.15)

Este tipo de control activo es un caso denominado ‘“terminacion absorbente” y esta
estudiado por varios autores como forma de evitar la reflexion en una pared rigida
aplicado para un campo resonante [78].

Solo una de las fuentes estd en el extremo

Se supone que la fuente situada en el extremo es la primaria y de poder qp.

Se deben cumplir la ecuacion 7.9 y la ecuacion 7.12 y la condicion d;=0.

cos[k(L —x)]

qs(dz)=—qp(d1)cos[k(L_d2)]cosx (7.16)
(dy) =—q,(d,)——
4.(d) ==4,(d) o (7.17)

Puede observarse que en la zona aguas arriba del altavoz secundario s6lo se consigue
cancelar 6ptimamente en el punto donde se situa el micréfono de error, ya que el poder
de la fuente secundaria depende de x, mientras que aguas abajo, para el poder de la
fuente enunciado en la ecuacion7.17, puede cancelarse en todos los puntos.

_ cos[k(L-x 1
P ) o -q —-
cos[k(L—dZ)cosx 5 P coskd,
i i
d1=0 d,#0

Fig. 7.4 Valor del poder de la fuente secundaria para cancelar por control activo con el altavoz primario
situado en uno de los extremos.

Para que se cancele en todas las posiciones del encapsulamiento se debe cumplir que
coskx = cos[ k(L —x)| (7.18)

Una condicidon que se da tedricamente en las ondas cuya frecuencia de emision es la de
resonancia del encapsulamiento. Ademas, para estas frecuencias se cumple también:



Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo
de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 102

coskd, = cos[k(L—d,)] (7.19)

Igualmente, si la frecuencia es de resonancia, se cumple, para cualquier posicion de la
fuente secundaria, que su valor siempre sea:

1
coskd, (7.20)

q,(d,) = _qp(d1)

En aquellas posiciones en que cos(kd,) = 0, que son aquellas en que d, = nA/4, donde n
es un numero entero impar, el campo no se cancela, ya que en teoria en estos casos el
poder de la fuente secundaria deberia ser infinito.

Aunque en la teoria se puede escoger cualquier posicion para la fuente secundaria
excepto donde d, = nA/4, n impar, en la practica se recomienda escoger, d, = nA/2, n
entero, ya que en esta situacion el poder de la fuente secundaria serd menor a la del resto
de posiciones e igual a la primaria.

Para frecuencias de no resonancia, la estrategia para que la mayoria del campo acustico
se reduzca consiste en cancelar s6lo aguas abajo ya que es imposible cancelar aguas
arriba, y colocar la fuente secundaria lo mas proxima a la fuente primaria, para reducir
la zona sin cancelacion. En ese caso el poder de la fuente debe ser igualmente:

1
coskd, (7.21)

q,(d,) = _qp(d1)

Se puede forzar ademas que p(x = 0) = 0 escogiéndose la posicion de la fuente
secundaria para disminuir la presion sobre la pared de dicho extremo.

q
=0)=gq,(d, =0)cos(kL) ——2
p(x=0)=g,(d, = 0)cos(kl) —— ~

cos[k(L~d,)]=0 (7.22)

2

Operando se obtiene:

cos(kL)coskd, = cos[k(L—d,)] (7.23)
cos(kL)cos(kd,) = cos(kL)cos(kd,) + sen(kL)sen(kd,) (7.24)
sen(kd,) =0 (7.25)

De aqui se deduce que

d, = n% (7.26)

Una solucién es que d, = 0, pero en la practica es imposible que ambas fuentes puedan
compartir el mismo espacio. Si se desea que esté lo mas proximo a la fuente y no sea
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cero entonces d, = A/2. Este caso es conocido en la literatura [67] como “descarga
acustica”.

Conforme se vaya alejando la fuente secundaria de la primaria, la amplitud de la onda
entre las dos fuentes serd cada vez mayor.

Debe tenerse cuidado con las posiciones en que d; = nA/4, donde n sea un numero
impar, ya que el valor de la fuente secundaria es tedricamente infinito y en la practica se
incrementa el nivel de presion sonora para todo el campo.

Las dos fuentes no estdn situadas en los extremos

Deben cumplirse las tres ecuaciones para cancelar en todo el encapsulamiento.

()=~ (d)cos[k(L—dl)]
q,\a, q,\a, COSI:k(L—dZ)] (7.277)

0.(ds) =4, (d) coskd, cos[k (L- x)]

coskxcos[k(L—dz)] (7.28)

coskd
d)=—q (d)———L 7.29
q,(dy) =—q,( 1)coskd2 (7.29)

Puede observarse que en la zona de aguas arriba del altavoz primario puede cancelarse
en todos los puntos aplicando la ecuacion 7.27. En la zona situada entre los dos
altavoces, solo se conseguira cancelar optimamente en el punto donde se sitie el
microfono de error, ya que el poder de la fuente secundaria depende de x, mientras que
aguas abajo de la fuente secundaria, para el poder de la fuente enunciado en la ecuacion
7.29, puede cancelarse en todos los puntos. En principio, si se cancela en una zona, no
se podra hacerlo en las demas.

o =" cos[k(L—dl)] _q cos[k(L-x)] coskd, . coskdy
= ) — = ) -
S Py 5 P eosk@apeoss 5P coskd,

v !

dy #0 d

2#0

Fig. 7.5 Valor del poder de la fuente secundaria para cancelar por control activo con el altavoz primario y
el altavoz secundario no situados en los extremos.

Existe una excepcion, es posible cancelar en las tres zonas en casos de resonancia.
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En el caso de resonancia coskd, =cos[k(L—d,)] y coskd, =cos[k(L—-d,)] por lo que

todas las ecuaciones se igualan a:

coskd, (7.30)
coskd,

q,(d,) = _qp(d1)

En este caso el valor del poder de la fuente secundaria es funcion de su posicion y del de
la fuente primaria.

En el caso en que cos kd, = 0, que son aquellas posiciones en que d> = nA/4, donde n es
un entero impar, el poder de la fuente secundaria debe ser infinito para poder cancelar el
campo, por lo que debe evitarse.

En este caso, si la fuente primaria estuviera en un nodo, d; = nA/4, donde n es un entero
impar, en el modelo propuesto, el campo se anularia y el valor de la fuente secundaria
seria cero. Por lo que se deduce que sera la posicion mas adecuada

Por lo que se observa en todos los casos resulta ventajoso trabajar con un
encapsulamiento en que la onda emitida esté en resonancia con el encapsulamiento.

Se han realizado algunos ejemplos de cancelacion con frecuencias de no resonancia y de
resonancia para facilitar la comprension del problema.

7.3 Analisis comparativo teorico del control activo en funcion
de la posicion de las fuentes y del tipo de campo acustico

7.3.1 Control activo en condiciones de no resonancia

A partir de las ecuaciones que se han hallado previamente en el apartado 7.2, se
determinard el comportamiento del campo acustico en los siguientes casos para
frecuencias de no resonancia (off-resonance).

Caso 1: Posicion de altavoz primario en d; = 0y secundario en d; = L

En el modelo, para que la presion acustica se cancele en todo el encapsulamiento segin

‘ . cos| k(L—x)]
la ecuacion 7.13 deberia cumplirse que ¢, (L) =—g, (0)—kx .
cos

Para que se cumpla en todo el recinto y se cancele el campo actstico creado implica que
cos kL = 1. Como las frecuencias no son de resonancia del nunca se cumplird y sera
imposible que la presion acustica se anule en todos los puntos.
Si por ejemplo se deseara cancelar una onda de 155 [Hz] en el extremo x = 0 por control
activo, se deberia situar el micréfono de error en ese punto. Segiin el modelo expuesto,
el poder de la fuente secundaria seria g (L) =—q,(0)cos(kL) .

La presion acustica en el encapsulamiento se representa en la figura 7.6.
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NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0 [m] y d2=3.55 [m]

120 =

_—————___Uk\ : _(_,-—"'___—_._"'" = /——'—'_—_“-—-\. g
a0 \/ \\/ Tedtica sin CAR

- Tedricacon CAR

i)

= ok @ Fuente Primaria
(0]

% an —a— Fuente Secundaria

O _/:_- rTrrrrrrrvrrmrr7Trv 17117 17T 17 17T 17T T 17 1T T T T T T T T T°71 @
© N = >
© Q:D Qe Q?‘ -\f:" ré? :\?:' 3 TR q;“ e rbr?
FPosicion[m]

Fig. 7.6 Control activo teérico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar en el punto x = 0 [m], siendo
d=0[m]yd,=L=3,55[m].

Se observa que no hay cancelacion global con dicho control. Sélo se cancela de forma
optima en x = 0 por lo que el control es local.

Si se desea cancelar el ruido de 155 [Hz] en el extremo x = L aplicando el modelo, se
obtendra en resultado mostrado en la figura 7.7. Esto significa que el poder de la fuente

secundaria en el control debe ser ¢, (L) =—¢,(0)/cos(kL)

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0 [m] y d2= 3,55 [m]
120
e et e ——— =
= o d——““\
a0 ™ / \/ ! \\// | Tedrica sin CAR
o - Tedrica con CAR
=
3] 60 & Fuente Primaria
=
30 —@&— Fuente Secundaria
D -l,:__) T T T T 1T 1771 T T T 1 L L L] T T T 1 L 1T 1T T T L L L] T f:‘_,J
o Q,r? Q.@ Q-:P :\{J’ v\{P Mo q:«\ q,?‘ r'l:‘ %9 (3%
Fosicion [m]

Fig. 7.7 Control activo tedrico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar en el punto x = L, siendo
d;=0[m]yd,=L=3,55[m].

Se observa que el resultado del control es similar al anterior.

Otra posibilidad consiste en colocar el microfono de error en (x = A/2) para lograr que
en ese punto la presion acustica sea nula. El poder de la fuente secundaria sera entonces:
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colb[1-44)

q,(L) :_qp(o) COS(k%)

, que simplificando es ¢, (L) =—¢,(0)cos(kL).

El resultado obtenido se representa en la figura 7.8.

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0[m]y d2=3.55 [m]

120
e, e e
T \\// \\w/"f’_ Tedricasin CAR
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a 60 @ Fuente Primaria
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D -.l_\___,u T 1 1 T rrrr rrr v rr v 1 r 11T 117 T 1770 I;c_'.'
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Qf:‘} Q- QEB r\r]’ v\‘? U A R R n;?
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Fig. 7.8 Control activo tedrico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar en el punto x = A/2 = 1,106 [m],
siendo d;=0[m] y d, =L = 3,55 [m].

Si se intenta cancelar en otros puntos se deduce que la reduccién méxima se consigue en
los puntos en que x = 2nA/4, donde n es un niimero entero, como puede comprobarse en
la figura 7.8.

En el caso en que se intente cancelar en los puntos en que x = (2n-1)A/4 y donde n es
un nimero entero, no solamente no se conseguird dicha cancelacion sino que se
amplificara el campo acustico, como se observa en la figura 7.9. En dicha posicion de
las fuentes y para frecuencias que no son de resonancia la reduccion es minima, por lo
que no es una buena configuracion.

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0 [m] y d2=3.55 [m]

280
Tedrica sin CAR
210 N
- Tedricacon CAR
T 140
= o Fuente Primaria
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S Q‘:b QF.’ Q,?’ r\r.l’ r\(? »\?) o r!‘_?‘ "l:}‘ nj?’ My
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Fig.7.9 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar en el punto x = A/4 = 0,553 [m],
siendo d;=0 [m] y d, =L =3,55 [m].
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Caso 2: Posicion de altavoz primario en d; = 0 y secundario en d; = nA/4

Se estudia el caso en que el altavoz primario se sitGa en un extremo d; = 0 y el
secundario en d, = nA/4 para n entero. El micréfono de error se posiciona en x = 0 para
poder cancelar la presion actstica en dicho punto.

Altavoz primario en d;= 0 y altavoz secundario en d;=niA/2

El poder de la fuente secundaria para cancelar aguas arriba de ésta, se halla sustituyendo

los valores de posicion d;=0y d, = n% , siendo n un entero, en la ecuacion 7.16, que

no depende de la posicion del micréfono de error x, y siendo el resultado igual a:
q,(d,) = q, (d))
Al situar la fuente secundaria cerca de d, = n% , existe una reduccion o cancelacion

total aguas abajo de la fuente y de la presion en x = 0. En el caso particular de d, = 4 5>

existe la maxima reduccion aguas arriba. El Gnico problema existente aguas arriba, es
que no se cancela en todos los puntos, s6lo en x = 0.

Se muestran los resultados para d, = % en la figura 7.10.

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0 [m]y d2=1,106 [m]

120
e e — — m—— o m
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O _3 | PR R O L L @I | o R el 7 R e N 7 e 7 ] | T )
N
© r;;::’ c)-.6 g?' r\r}’ \(? \?:’ an q_,?‘ q,/}‘ n_,:.:' n_.:J
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Fig. 7.10 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar con la fuente primaria en
d, = 0 [m], la fuente secundaria en d, = A/2 = 1,106 [m] y el micréfono de control en x = 0 [m].

Altavoz primario en d;= 0 y altavoz secundario en d,= (2n-1) /4.

El poder de la fuente secundaria para cancelar aguas arriba de dicha fuente, se halla
sustituyendo los valores de posicion d;=0 y d,= (2n-1)A/4 en la ecuacion 7.16 cuyo
resultado es igual a ¢ (d,) =—q,(d,)/0=—oo

En la figura 7.11 se representa el control activo para d,= A/4.
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NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0 [m] y d2=0.553 [m]
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Fig. 7.11 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar con la fuente primaria en
d, = 0 [m], la fuente secundaria en d, = A/4 = 0,553 [m] y el micréfono de control en x = 0 [m].

Aunque puede cancelarse aguas abajo, se descarta esta configuracion ya que el poder de
la fuente secundaria debe ser muy grande

Caso3: Posicion de altavoz primario en d; = 0 y secundario en d; # nA/4 y d; #L.

Se estudia el caso en que el altavoz primario esta en un extremo d; = 0, el secundario
esta en cualquier posicion en que d, # (nA/4) o dy # L. Se coloca el micrdéfono de error
en dos posiciones diferentes, en cada uno de los estudios, x =0 para cancelar la presion
aguas arriba y en x = L para cancelar aguas abajo.

Para observar lo que ocurre en estos casos, se analizan los resultados para un caso

particular en que d, = 2,4 [m], una frecuencia de 155 [Hz] y para las dos estrategias de
colocacion de micréfonos de error comentadas.

- Si la estrategia es cancelar en x = 0: q.(d,)) = -q, (dl)[cos k%os KL~ dz)}

En la figura 7.12 se muestra los resultados de la cancelacion en esta estrategia. Se
observa una reduccion minima, por lo que se descarta dicha estrategia de control.
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NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0 [m] y d2=2.4 [m]
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Fig. 7.12 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] con d,=0 [m] y d, # nA/4 = 2,4 [m] para
cancelar en el microfono de error situado en x = 0 [m].

- Si la estrategia es cancelar aguas abajo en x=L: q,(d,)=—q,(d,)/coskd,

Como se observa en la figura 7.13, se consigue cancelar aguas abajo, pero no aguas
arriba. La situacion es incluso peor que el caso en que d; = nA/2, cuando n es entero, ya
que no se cancela en x = 0, por lo que se descarta dicha estrategia.

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0.8 [m] y d2=2.4 [m]
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Fig. 7.13 Control activo teérico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas abajo de la fuente
secundaria.

Caso 4: Posicion de altavoz primarioen d ;# 0, d 1 # nA/4, y secundario end ,# L,

d#niA.

Se estudia el caso mas general en que la posicion del altavoz primario estd en d;, donde
d; # 0, d; # (nA/4), y el secundario estd en la posicion d,, donde d; # L, d, # nA/4. Se
coloca el microfono de error en x =0 para cancelar la presion aguas arriba y
posteriormente en x = L para cancelar aguas abajo.
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Se estudia un caso particular a la frecuencia de 155 [Hz] y situando las fuentes primaria
y secundaria en d; = 0,8 [m] y d, = 2,4 [m].
cos[k(L — dl)]J

- Si se cancela aguas arriba de la fuente primaria:  ¢,(d,) =—¢q, (dl)(cos[k(L )]

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0.8 [m]y d2=2.4 [m]
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Fig. 7.14 Control activo teérico a la frecuencia de 155 (Hz) para cancelar aguas arriba de la fuente
primaria con d; = 0,8 [m], d,= 2,4 [m] y el micr6fono de error en x =0 [m].

Como se observa en la figura 7.14 se consigue reducir aguas arriba pero no aguas abajo.

coskd,

- Si se cancela aguas abajo de la fuente secundaria:  ¢,(d,)=—¢q,(d\))| ——
‘ coskd,

Como se observa en la figura 7.15 se disminuye el nivel de presion sonora aguas abajo,
pero se aumenta aguas arriba, por lo que se descartan ambas estrategias.

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0.8 [m] y d2=2.4 [m]
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Fig. 7.15 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas abajo de la fuente
primaria con d; = 0,8 [m], d,= 2,4 [m] y el micréfono de error en x = L.
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Caso5: Posicion de altavoz primario en d; = nA/4 y secundario en d, = L, d; = nA/4.

Se estudia el caso en que el altavoz primario esta en d; = (2nA/4) y posteriormente en d,
= (2n-1)A/4 y para las posiciones del secundario d, = L y d, = nA/4, siendo n es un
numero entero. Se colocard primero el micréfono de error en x =0 para cancelar la
presion aguas arriba y posteriormente en x = L para cancelar aguas abajo

Altavoz primario en d;=nA/2 y el altavoz secundario en d,=L

- Estrategia: colocar el microfono de error en x =0

El poder de la fuente secundaria es: q,(d,)=q,(d,)coskL

Como se observa en la figura 7.16 solo se cancela aguas arriba de la fuente primaria, por
lo que se descarta esta estrategia.

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=1.1 [m]y d2=3.55 [m]
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Fig. 7.16 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria estd en d; =A/2=1,1 [m] yd,=L =3,55 [m].
Altavoz primario en d;= (2n-1) /4 y altavoz secundario en d;= L
- Estrategia: colocar el micr6fono de error en x =0
El poder de la fuente secundariaes  ¢,(d,) = q,(d,)senkL

Por el hecho de situar la fuente primaria en un nodo se cancela el campo aguas abajo
como se observa en la figura 7.17. Cancelar aguas arriba no es una buena eleccion ya

que se aumenta el campo aguas abajo.
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NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0,55 [m]y d2=3,55 [m]
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Fig. 7.17 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria estd muy cerca de d;=A/4=0,55[m]yd,=L=3,55[m].

Altavoz primario en d;=nA/2 y altavoz secundario en d;= ni/2.
- Estrategia: colocar el microfono de error en x =0

El poder de la fuente secundaria es: ¢,(d,) =¢,(d,)

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=1,1 [m] y d2=2.21 [m]
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Fig. 7.18 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria estien d;=A/2=1,1 [m]yd,=A=2,21 [m].

Como se observa en la figura 7.18, se cancela aguas arriba de la fuente primaria y aguas
abajo de la fuente secundaria, aunque no en el espacio existente entre éstas.

Altavoz primario en d; = (2n-1) /4 y altavoz secundario en d;=ni/2

- Estrategia: colocar el micr6fono de error en x =0

El poder de la fuente secundaria es: 4 (4,) = —¢ ( dl)[senkl,}

coskL
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NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0,55 [m] y d2=2.21 [m]
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Fig. 7.19 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria esta cerca de d;=A/4 = 0,55 [m]yd,=A=2,21 [m].

Como se observa en la figura 7.19, por el hecho de situar la fuente primaria en un nodo
se cancela el campo aguas abajo. Cancelar aguas arriba no es una buena eleccion ya que
aumenta el campo aguas abajo.

Altavoz primario en d;=nA/2 y el altavoz secundario en d, = (2n-1) /4

- Estrategia: colocar el microfono de error en x =0

) (d,)=—q.(d) coskL
El poder de la fuente secundaria es: 9592 q,\4 senkL
NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=1.1 [m] y d2=1.66 [m]
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Fig. 7.20 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria esta cerca de d;=A2=1,1 [m] y d,=3A/4= 1,66 [m].

Como se observa en la figura 7.20, se cancela el campo aguas arriba de la fuente
primaria pero no aguas abajo.
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Altavoz primario en d; = (2n-1)A/4 y altavoz secundario en d,= (2n-1)A/4
- Estrategia: colocar el micr6fono de error en x =0

El poder de la fuente secundaria es: ¢ (d,) = q,(d,)

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=0.55 [m] y d2=1,66 [m]
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Fig. 7.21 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria esta cerca de d;=A/4=0,55[m] y d,=3A/4 = 1,66 [m].

Por el hecho de colocar el altavoz en un nodo se cancela el campo aguas abajo. Como se
observa en la figura 7.21, al aplicar el control se cancela el campo aguas arriba de la
fuente primaria y aguas abajo de la fuente secundaria, pero no en la zona entre éstas,
donde aumenta el nivel.

Caso6: Posicion de altavoz primario en d; = nA/4 y secundario en d, # L, d; #nA/4.
Se estudia el caso en que el altavoz primario estd en d; = (2nA/4) y posteriormente
cuando d; = (2n-1)A/4 y para las posiciones del secundario d, # L, dy# nA/4. Se coloca

el micréfono de error en x =0 para cancelar la presion aguas arribayenx =L .

Altavoz primario en d;=nA/2 y altavoz secundario en d, # L, d; #nA/4
- Estrategia 1: colocar el micréfono de error en x =0

El poder de la fuente secundaria es: ¢,(d,) = qp(dl)[cos k%osk(L _d )}
2
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NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=1,1[m] y d2=2,6 [m]
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Fig. 7.22 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria estda en d;=A/2=1,1 [m] y d, # nA/4 = 2,6 [m] con microfono de error en x = 0 [m].

Como se observa en la figura 7.22, s6lo se cancela aguas arriba de la fuente primaria.
- Estrategia 2: colocar el micréfono de error en x = L

El poder de la fuente secundaria es: q,(d,)=q,(d,)/coskd,

NPS en CAR de 155 [Hz] con d1=1.1[m] y d2=2.6 [m]

120
i Zais IR //___,___ Tedrica sin
a0 b e CAR
— Tedrica con
% CAR
E 60 o Fuente Primaria
=
an : &— Fuente
Secundaria
U T T T T T T T T 1 {_:: T T T T T T T T T T 17T Q ol Ll Tl T 1o

© Q,r.b Qq..:' Q,C.Lb r\‘tl’ r\(? :\Q.J q:.\ q,?‘ "l:} "b?’ q,?"

Fosicion [m]

Fig. 7.23 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria esta en d;=A/2=1,1 [m] y d, #nA/4 = 2,6 [m] con microfono de error en x = L.

Como se observa en la figura 7.23, s6lo se cancela aguas abajo de la fuente secundaria.

Altavoz primario en d; = (2n-1)A/4 y altavoz secundario en d, # L, d; #nA/4

- Estrategia 1: colocar el micréfono de error en x =0
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El poder de la fuente secundaria es: ¢,(d,) =—¢, (dl)[senk%osk(L —d )}
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Fig. 7.24 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria esta en d;=A/4 = 0,55 [m] y d,# nA/4 = 2,6 [m] con micréfono de error en x =0 [m].

Al situarse en un nodo la onda se cancela aguas abajo sin control, pero al aplicarse el
control activo el nivel aumenta en dicha zona como se observa en la figura 7.24.

- Estrategia 2: colocar el micr6fono de error en x = L

El poder de la fuente secundaria es: ¢,(d,)=0
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Fig. 7.25 Control activo teorico a la frecuencia de 155 [Hz] para cancelar aguas arriba cuando la fuente
primaria esta en d;=A/4 = 0,55 [m] y d,# nA/4 = 2,6 [m] con micréfono de error en x = L.
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Como se muestra en la figura 7.25, el control no tiene efecto sobre la onda.

7.3.2 Control activo en condiciones de resonancia

Teoricamente, es factible cancelar en todo el encapsulamiento emitiendo a la frecuencia
de resonancia. Se analizard, en funcion de lo estudiado en el apartado anterior los
siguientes casos especiales:

- Posicion de altavoz primario en d; = 0y secundario en d; = L

- Posicion de altavoz primario en d; = 0 y secundario en d, = 1/2

- Posicion de altavoz primario en 0 < d; < A/4 y secundario en d, = L
- Posicidn de altavoz primario en d; = /4 y secundario en d, = L

La posicion del altavoz secundario en A/4 no es factible ya que no se consigue
cancelacion, al encontrarse en un nodo, por lo que no se estudiara en este caso.

Caso 1: Posicion de altavoz primario en d; = 0 y secundario en d; = L

Como se ha abordado en los apartados anteriores segun la ecuacion 7.7 y ecuacion 7.8 y
para las condiciones d; = 0 y d, = L se cumple que la presion en el recinto es:

__Pc
p(x) _ﬁ[% cosk(L—x)+q, cosksx | (7.31)

Aplicando la ecuacion 7.14 en que resulta que qs= - qp, se obtiene:

p(x)= qp%[cosk@—x)—coskx] (7.32)

Como en el caso de resonancia cosk(L-x) = coskx, se obtiene la cancelacion de la
presion en todos los puntos del encapsulamiento como se ve en la figura 7.26.

NPS en CAR de 193 [Hz] con las fuentes en los extremos
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Fig. 7.26 Control activo tedrico a la frecuencia de resonancia 193 [Hz] cond; =0 [m] yd,=L =2A =
3,554 [m] con micr6fono de error en x = 0. (Longitud del tubo: 3,554 [m]).
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Si bien es tedricamente es cierto, en la practica es de dificil aplicacion, ya que el
encapsulamiento deberia ser exactamente de longitud igual a nA, y si existe una ligera
desviacion de dicho valor, la amplitud de la onda resultante después del control activo
aumenta considerablemente.

En dicho caso, lo unico que se puede conseguir es que el nivel del ruido en el interior
del recinto sea igual al que existiria si no se amplificara debido a la resonancia y una
cancelacion local en el extremo donde esté situado el micréfono de error, como puede
observarse en la figura 7.27.

NPS en CAR de 193 [Hz] con las fuentes en los extremos
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Fig. 7.27 Control activo teorico a la frecuencia de resonancial93 [Hz] cond; =0 [m] yd,=L=2A=
3,554 [m] con microfono de error en x = 0 [m]. (Longitud del tubo: 3,554 m].

Este sistema de cancelacion se podria utilizar en el caso en que la resonancia venga
forzada, y se desee eliminar pero no se pueda situar un altavoz muy cerca de la fuente
(ni a A/2) como en el caso que se tratard experimentalmente en la cancelacion del ruido
producido por un ventilador de un ordenador.

Caso 2: Posicion de altavoz primario en d; = 0 y secundario en d, = A/2

Como se ha tratado en apartados anteriores, en este caso se forma una onda estacionaria
aguas arriba de la fuente secundaria segun la ecuacion 7.7 y la ecuacion 7.8 y una onda
aguas abajo de la fuente secundaria segun la ecuacion 7.10 y la ecuacion 7.11.

Como se cumple en el caso de resonancia que cosk(L-d,) = coskd, ambas expresiones se
igualan. Para las condiciones d; = 0 y d, = A/2 se cumple que la presion en el recinto es:

_ _PoC
p(x) —m[qu cosk(L—x)—gq, coskx] (7.33)
Aplicando la ecuacion 7.9 y la ecuacion 7.12 en que resulta que qs = qp, se obtiene:

C
p(x) = qpr)—nou[cosk(L—x)—coskx] (7.34)
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Como se esta en resonancia, cosk(L-x) = coskx, y se obtiene la cancelacion de la presion
en todos los puntos del encapsulamiento como se puede apreciar en la figura 7.28.

NPS en CAR de 193 [Hz] con d1=0 [m]y d2=0,888 [m]
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Fig. 7.28 Control activo teorico a la frecuencia de resonancial93 [Hz] con d; =0 [m] y d, = A/2 =0,8884
[m] con el micréfono de error en x = 0 [m]. (Longitud del encapsulamiento 3,554 [m]).

Por lo tanto, se observa que tedricamente la cancelacion es global, sea cual sea la
posicion del micréfono de error para dicha posicion.En la practica es imposible situar la
fuente secundaria en un sitio tan exacto y construir un encapsulamiento con tanta
precision por lo que en la realidad el resultado se asemeja al de la figura 7.29.

Este resultado es similar al obtenido para no resonancia si se tiene en cuenta que los
resultados representados en dichas graficas son para posiciones exactas con muchos
decimales (véase en los titulos de ambas figuras la longitud del encapsulamiento
considerada en ambos casos).

NPS en CAR de 193 [Hz] con d1=0 [m] y d2=0,888 [m]
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Fig.7.29 Control activo tedrico a la frecuencia de resonancia 193 [Hz] con d; =0 [m] y d, =A/2 = 0,888
[m] con micréfono de error en x = 0 [m]. (Longitud del encapsulamiento 3,554 [m]).
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Esta posicion seria la Optima para el caso de una maquina encapsulada donde se permite
situar la fuente secundaria a A/2 del extremo del encapsulamiento.

Caso 3: Posicion de altavoz primario en 0 <d; < /4 y secundario en d, =L

En este caso se puede considerar que el altavoz primario estd en cualquier posicion,
excepto en las dos citadas. Como ya se ha tratado en apartados anteriores se forma una
onda estacionaria aguas arriba de la fuente primaria segln la ecuacion 7.4 y la ecuacion
7.5 y una onda aguas abajo de la fuente primaria segin la ecuacion 7.7 y la ecuacion
7.8. Como se cumple en el caso de resonancia que cosk(L-x) = coskx, ambas
expresiones se igualan. Para las condiciones 0 < d; <A4 y d, = L se determina que la
presion en el recinto es:

p(x )— nkL coskx[qpcosk(L d)- q] (7.35)

Aplicando la ecuacion 7.11 y la ecuacion 7.14 en que resulta que qs = -qpcoskd;, se
deduce:

p(x)=gq, S’)O; coskx[cosk(L —d,) - coskd,] (7.36)

Recordando que en el caso de resonancia cosk(L-d;) = coskd,, se cumple la cancelacion
de la presion en todos los puntos del encapsulamiento como se ve en la figura 7.30.

Como en casos anteriores si el tubo no es de medidas exactas la reduccion es menor, en
este caso aguas arriba no hay reduccion respecto al valor que se tendria en caso de no
resonancia, como se aprecia en la figura 7.31.

NPS en CAR de 193 [Hz] con d1=0,25 [m] y d2=3,554 [m]
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Fig. 7.30 Control activo teorico a la frecuencia de resonancia 193 [Hz] con d; = 0,25 [m] y
d, =L =3,554 [m] con micréfono de error en x = 0 [m]. (Longitud del encapsulamiento 3,554 [m]).
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NPS en CAR de 193 [Hz] con d1=0,25 [m]y d2=3.554 [m]
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Fig. 7.31 Control activo teérico a la frecuencia de resonancia 193 [Hz] con d; = 0,25 [m] y d, =L = 3,554
[m] con microfono de error en x = 0 [m]. (Longitud del encapsulamiento: 3,554 [m]).

Cuanto mas se aproxime el altavoz primario a la posicion A/4, mayor sera la reduccion
aguas abajo, aunque peor sera aguas arriba.

Caso4: Posicion de altavoz primario en d; = A/4 y secundario en d, =L

Es el caso en que la fuente primaria se sitie en un nodo. Segun la ecuacion 7.4 y la
ecuacion 7.7 la onda primaria se anula aguas arriba y abajo, aunque trabajando con
medidas no tan exactas de la longitud del tubo y de la posicion de la fuente, se consigue
reducir un poco respecto al hipotético caso de que fuese de antiresonancia.

La fuente secundaria solo cancela en las proximidades del microfono de error situado
cerca del altavoz primario como se observa en la figura 7.32.

NPS en CAR de 193 [Hz] con d1=0,444 [m] y d2=3,554 [m]
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Fig. 7.32 Control activo teorico a la frecuencia de resonancial93 [Hz] con d, = A/4=0,444 [m] y
d, =L =3,554 [m] con micréfono de error en x = 0 [m]. (Longitud del tubo: 3,554 [m]).



Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo

de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 122

En el caso en que se pueda elegir la situacion de una fuente puntual en un
encapsulamiento resonante forzado, la eleccion serd cerca de un nodo como en el caso
anterior.

Si se situa la fuente en un nodo, sélo se consigue reducir localmente en un extremo, en
funcion de donde se coloque el microfono de error y se cancela el efecto de caja de
resonancia del encapsulamiento.

En este caso, el control no mejora colocando el altavoz secundario en una posicion
como d, = A/2.

Se debe utilizar esta configuracion en el caso en que el recinto sea resonante y se desee
reducir el ruido de una fuente muy puntual utilizando o no el control activo.

7.3.3 Estudio experimental en un encapsulamiento casi en
resonancia con la frecuencia emitida

Este estudio se realiza para comprobar, experimentalmente, que pequeias variaciones
de las dimensiones del encapsulamiento pueden influir de forma determinante, como se
ha visto tedricamente hasta ahora, en el rendimiento del control activo. Puede servir
igualmente como ejemplo de lo descrito hasta ahora.

Se ha supuesto en este estudio experimental que es imposible situar la fuente secundaria
cerca de la fuente primaria y que se ha situado siempre en d, = L.

Las posiciones de la fuente primaria son: d, =0, d;=2A/4, 0<d, <A/4.

REF ERR
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O
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tn
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Fig. 7.33 Posiciones de los diferentes elementos de control activo a la frecuencia de casi- resonancia para
192 [Hz] con d; =0 [m], d; = 0,25 [m], d, = A/4=0,475 [m] y d, =L = 3,5 [m] con micr6fono de error
situado en x = 0 [m].

Casoenqued;=10

En el caso en que el altavoz primario esté en x = 0 el valor del poder de la fuente es de
q,(d,) :_qp(dl)
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Es decir que ambas fuentes emiten con q = 0,00009 [m’/s]. En la figura 7.34 se muestra
la reduccion graficando la forma de la onda con valores de presion acustica.
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Fig. 7.34 Control activo para 192 [Hz] (frecuencia proxima a resonancia), L = 3,55 [m], d; =0 [m], d,=0
[m]. Comparacion entre valores tedricos y experimentales, con y sin control.

Se muestra del mismo modo la diferencia existente del nivel de presion sonora con y sin
control en la figura 7.35, observandose una cancelacion global, aunque de peor
rendimiento que la teorica.

Comparacion de NPS con d1=0.
110
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ST S T N

Posicion [m]

Tedrico (sin CAR)

Experimental (sin CAR)

Experimental (CAR)
Teodrico (CAR)

NPS [dB]

Fig. 7.35 Nivel de presion sonora en el control activo para 192 [Hz] (frecuencia préxima a resonancia), L
= 3,55 [m], d; = 0 [m], d; = 0 [m]. Comparacion entre valores teéricos y experimentales, con y sin
control.

Caso en que 0 <d; <A/4, d;= 0,25 [m].
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En el caso en que el altavoz primario esté en x = 0,25 [m] el valor del poder de la fuente
para conseguir la cancelacion por control activo sera:

q,(d,)=~q,(d,)cos kd,

Al alejarse del maximo el nivel de presion sonora disminuye un poco respecto al
anterior. El control actiia de forma global pero con un menor rendimiento. El resultado
final es parecido al anterior, ya que también el ruido emitido por la fuente primaria
disminuye por su situacion.

Control activo a 192 [Hz] con altavoz primario a x = 0,25 [m]

6
3 i
—— Tedrico (sin CAR)
7 —— Experimental (sin CAR)
AR sl —— Experimental (CAR)
) N L
K 5 S Q- 3 N N B Teoérico (CAR)
-6
Posicion [m]

Fig. 7.36 Ondas sonora en el control activo para 192 [Hz] (frecuencia préxima a resonancia), L =
3,554 [m], d; = 0.25 [m], d; = 0 [m]. Comparacién entre valores tedricos y experimentales, con y sin
control activo.

Se ha representado también el resultado con la grafica de nivel de presion sonora de la
figura 7.37 debido a que resulta mas facil visualizar y analizar los resultados.

NPS en CAR de 192 [Hz] con x = 0,25 [m]
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Fig. 7.37 Nivel de presion sonora en el control activo para 192 [Hz] (frec. préxima a resonancia),
L =3,55 [m], d; = 0.25 [m], d, = 0 [m]. Comparacidn entre valores tedricos y experimentales, con y sin
control.
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Caso en que d; = A/4, d;= 0,475 [m].
En este caso, al situarse la fuente cerca del nodo, la presion acustica en el interior del

tubo disminuye. Al realizar el control activo, como las variables no son suficientemente
exactas para un tubo completamente resonante, se llega a reducir la presion algo mas.

q,(d,)=~q,(d,)cos kd,

En la figura 7.38 se aprecia que la disminucion no es tan importante como en los casos
anteriores.

Control Activo a 192 [Hz] con altavoz primario en x=0,475 [m]

1 ——

0 A\\ _ %Q __| |[——Tedrico (sin CAR)

T T T T T T T T T
—— Experimental (sin CAR)
—— Experimental (CAR)
Teoérico (CAR)

Posicién [m]

Fig. 7.38 Ondas sonora en el control activo para 192 [Hz] (frec. proxima a resonancia), L = 3,55 [m], d;
=0.475 [m], d,= 0 [m]. Comparacion entre valores tedricos y experimentales, con y sin control activo.

Se verifica, que existe un aumento de presion sonora en el extremo del altavoz aguas
arriba y un aumento de la influencia de la impedancia de dicha pared. La cancelacion es
global, consiguiéndose valores inferiores a los conseguidos en otras posiciones de d;.

Se puede observar con mayor claridad los valores conseguidos a partir de la figura 7.39.

En todos los casos se observa que al no trabajar en un campo totalmente resonante,
como se corresponde para las dimensiones del encapsulamiento a 193 [Hz], la reduccion
disminuye tanto tedrica como experimentalmente, aunque sigue consiguiéndose una
cancelacion global aceptable.



Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo
de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 126

NPS en CAR de 192 [Hz] con x = 0,475 [m]
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Fig. 7.39 Nivel de presion sonora en el control activo para 192 [Hz] (frec. proxima a resonancia),
L =3,554 [m], d; = 0.475 [m], d;= 0 [m]. Comparacién entre valores tedricos y experimentales, con y sin
control.

La reduccion teorica es mayor que la experimental, debido a que en la formulacion de
propagacion de onda no se tienen en cuenta los residuos (que si aparecen en la
formulacion modal o en el caso experimental) y que tampoco se tiene en cuenta el

amortiguamiento en las paredes..

7.3.4 Conclusiones del analisis del control activo en funcion
de la posicion de las fuentes y del tipo de campo acustico

Si el campo es de no resonancia la mejor posicion es:

Si d;#(@2n-1)A/4 entonces dr=nA, donde n es un nimero entero.
Si di=(2n-1)A/4 entonces d,=(2n-1)A/4, donde n es un nimero entero

Si campo es de resonancia la mejor posicion es:

(Teoricamente cualquiera si las dimensiones fueran exactas, pero en la practica:)

Si d; cerca de A/4 entonces d,=L
Sidi#n M4 entonces d=MN2
Sid;=nA4 entonces No hay control
Si d; #n A/4 y no podemos situar d, = A/2 entonces d,=L

En el caso en que se emita a varias frecuencias, la posicion d, = A/2 variara de una
frecuencia a otra por lo que es preferible colocar la fuente secundaria en un extremo,
donde d; = L y de este modo simplificar el control.
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En el caso particular en que el campo sea de resonancia y d; = n A4,
independientemente de donde se coloque la fuente secundaria, no se puede cancelar el
campo acustico ya que es el minimo, por estar la fuente en un nodo. Este caso es solo

posible tedricamente, ya que deberia ser una fuente puntual y hallarse en un punto
exacto.
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8. CONTROL ACTIVO EN UN RECINTO

8.1 Introduccion al control activo en recintos

En un recinto de grandes dimensiones, como ya se ha comentado, pueden existir dos
formas de cancelacion segun la densidad modal a la frecuencia de emision. Si la
densidad modal es baja, como en el caso degilsa 8.1, el campo es claramente
definido y por lo tanto es facil su total cancelacién, es lo que se denomina control
global.

Presion acastica

30 Hz maxima positiva

Presion acastica
maxima negativa

Fig. 8.1 Campo acustico tedrico formado a la frecuencia de 30 [Hz] en el recinto de la tesis 8x$x3.5 [m
En el dibujo se muestra el campo en la superficie z = 1.7 [m] que es donde se han situado los micréfonos
de evaluacion.

En cambio, si la densidad modal es alta, como en el caso que se muestra en la figura 8.2,
el campo acustico es difuso y es dificil su cancelacién total, s6lo es teéricamente posible
en circunstancias muy restrictivas

La estrategia entonces, se basa en reducir el ruido en pequefias zonas donde se sitian los
microfonos de error y los altavoces secundarios. Este tipo de estrategia se denomina
control local [79]

Si no se desea cancelar en una zona muy concreta, este control resulta poco factible por
la cantidad de elementos necesarios (micr6fonos y altavoces) para cancelar en todos los
puntos. Por esta razén se ha considerado preferible encapsular la fuente y cancelar en el
interior de la capsula.
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Presion max.
negativa

Presion max.
positiva

Fig. 8.2 Campo acustico tedrico formados a la frecuencia de 193 [Hz] en el recinto de la tesis 8x8x3.5
[m?. En el dibujo se muestra el campo en la superficie z = 1.7 [m] que es donde se han situado los
micréfonos de evaluacion.

8.2 Cancelacion global en un recinto mediante control activo
con una Unica fuente secundaria

8.2.1 Descripcioén del recinto y del encapsulamiento

8.2.1.1 Descripcion del recinto

Todos los ensayos experimentales que se describen a continuacién se han realizado en
un recinto de planta cuadrada de 8 x &][jnde 3.25 [m] de altura. Las paredes del
recinto son de yeso pintado, en una de la cuales hay varias ventanas y en otra una puerta
de madera. El suelo esta cubierto por un pavimento elastico y el techo esta tratado
acusticamente mediante placas perforadas.

Fig. 8.3 Fotografia y dibujo de la sala del ensayo mostrando la posicién del encapsulamiento.
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El recinto, que se muestra enfigura 8.3, contiene en su interior algunos elementos
como chapas de experimentacion, equipos, armarios... Aunque estos elementos pueden
distorsionar los datos del ensayo, al comparar los datos tedricos con los datos
experimentales, hacen que este estudio sea mas parecido a un caso real, ya que nunca se
realiza el control de ruido industrial en una habitaciébn o nave vacia, sino llena de
maquinaria.

Se muestra a continuacion erfitura 8.4, un croquis del recinto donde se ha trabajado
y unos ejes auxiliares que servirdn de referencia al realizar el estudio.
8m X

s

Sm Recinto

Encapsulamiento

Fig. 8.4 Planta esquematica del recinto de estudio donde se muestra la situacion de los ejes respecto a los
que se situara el altavoz primario.

En la sala se ha instalado a una altura de 1,7 [m] una malla de 25 microfonos (5 x 5)
situados entre si a una distancia de 2000 [mm](paralelo a la pared donde se sitda la
puerta) y a 1832,5 [mm] en Esta malla de microfonos se ha utilizado para medir los
niveles de presion sonora en el recinto para determinar como varia el campo acustico al
aplicar el control activo.

Fig. 8.5 Malla de micr6fonos de medicion en el recinto.
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Estos micréfonos se unen mediante un pre-amplificador a un analizador de frecuencia
gue nos permite visualizar los resultados en amplitud y frecuencia.

Previamente se calibran todos los microfonos a las frecuencias y amplitudes de trabajo,
creando tablas de correccidn si es necesario. En la imagen de I8ffyseamuestra
una fotografia de parte de la malla de los microfonos del montaje.

Fig.8.6 Situacién de los micréfonos en el recinto respecto al encapsulamiento.

8.2.1.2 Descripcién del encapsulamiento

El encapsulamiento utilizado es de madera contrachapada forrada con un material
plastico para aumentar su rigidez y para que la absorcion sea minima. El tubo
interiormente es de seccion cuadrada de 0,28 [m] x 0,28 [m] y de 3,55 [m] de largo y el
espesor de la madera es de 9 [mm]. Se apoya sobre una viga de madera que a su vez se
sostiene sobre tres pies también de madera.

Fig. 8.7 Encapsulamiento utilizado en esta tesis y dibujo en que se ha eliminado el tubo de seccién
cuadrada para mostrar la disposicion de los micréfonos de control en su interior, altavoces y sus tapas.
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En el interior del encapsulamiento se han situado 41 micréfonos de monitorizacion para
medir los niveles de presion acustica en su interior y evaluar el campo acustico. Se ha
afadido ademas un altavoz secundario y los micréfonos de referencia y error para
realizar el control activo. La fuente de ruido puede situarse en las posicienodm]

o i = A/4 [m] en funcién del ensayo. En este apartado la fuente de ruido ha sido un
altavoz y se ha situado en la posiciga @ [m].

Como se muestra en feura 8.8 se han situado en el interior de éste 36 micréfonos
“electret” monitorizados a un intervalo constante de unos aproximadamente 101 [mm] y
otros 4 cerca de la fuente, en un intervalo de 20 [mm], para establecer con mayor
precision el punto maximo. Se ha situado un ultimo micréfono en el punto medio del
encapsulamiento al ser un punto critico, ya que es un punto de maximo vientre o nodo a
las frecuencias de resonancia.

Todos los micréfonos han sido perfectamente verificados comprobando que todos ellos
miden el mismo resultado en amplitud a las frecuencias de trabajo del experimento. En
caso de desviacion se ha corregido el valor realizando, durante la calibracion, la tabla de
correccion correspondiente en funcién de la frecuencia y de los rangos de amplitud.

r

Altavoz

Microfono ks
de referencia i L Primario

(micros .
campo cercanoj '
37 -40 p " - Micréfonos de
monotorizacién

Microfono
de error Altavoz

secundario

Fig. 8.8 Situacioén de los diferentes elementos de control activo y de monotorizacion en el interior del
encapsulamiento.

8.2.2 Definicién del control global en recintos

Cancelar el campo globalmente mediante control activo en un recinto significa reducir
la presion acustica en la casi totalidad de sus puntos.

El campo acustico puede tener baja o alta densidad modal en funcion de la frecuencia de
emisién y de las dimensiones del recinto.

En el caso de baja densidad modal es factible, en funcidén de la posicién de las fuentes,
cancelar en todo el recinto, mientras que en el caso de alta densidad modal,
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tedricamente, es posible cancelar globalmente pero la dificultad y las restricciones son
tan altas que se prefiere cancelar siempre localmente.

A partir de cierta densidad modal, aunque sea todavia posible la cancelacion global, es
dificil encontrar un valor des@n funcién de todos los campos propios de cada uno de
los modos del recinto. Solo es posible si la fuente secundaria esta muy cerca de la fuente
de ruido, es decir a menor distancia que la longitud de onda de la frecuencia de emision
(lyp - Yl <A) o si los residuos de los otros modos implicados son despreciables respecto
al modo dominante [80Pebe tenerse especial cuidado en no situar ladsseundaria

en un lugar donde excite otros modos no dominantes y aumente la amplitud del campo
en vez de disminuirlo [81]

Se debe tener en cuenta ademas, que en el control global la potencia emitida por las
fuentes secundarias debe ser inferior a la emitida por la fuente primaria.

Otro punto que puede complicar el control del ruido es la necesidad del uso de varios
altavoces y micréfonos de error. Una de las ventajas del control por encapsulamiento
gue se propone es gque simplemente se necesita un altavoz.

Por esta razon solo se han estudiado los modelos con una Unica fuente de cancelacion o
secundaria.

8.2.3 Control activo en un campo a baja densidad modal

8.2.3.1 Introduccion tedrica a la metodologia de cancelacion en
un recinto a baja densidad modal

Cuando se tiene baja densidad modal, a la frecuencia de emision, suele existir un modo
predominante el cual, si es eliminado, conlleva una reduccion importante del nivel de
presién sonora en todo el recinto. Conforme la frecuencia de emisién aumenta también
lo hace la densidad modal y los residuos de los modos no dominantes. A continuacion
se deducen cual debe ser la situacion y magnitud de la fuente secundaria para cancelar
de forma global.

Como se ha deducido en los apartados anteriores la presion acustica en un recinto
producido por una fuente primarig$pgun la formulacion modal es funcion, entre otros
factores, del campo del propio recinto segun se muestraeendaion 6.57.

Si se desea realizar un control activo para cancelar dicho campo se debe introducir una
fuente secundariasge manera que la presion acustica en cualquier punto del recinto
viene dada por la ecuacion:

- S C‘pocg 8.1
p(%) ;V[%Wﬂ e wnz)][qun(yp)+qswn(ys)]wan(x) (8.1)

Donde yY ys son las posiciones de las fuentes primarias y secundarias respectivamente.
Si se desea cancelar en todo el recinto, control global total, se debe cumplir la condiciéon

de que la presién sea siempre igual a cero. Para ello se puede determinar el valor de la
fuente secundaria mediante la expresion:
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__(¥.(Y,)
%= q"( 4&3@)) 8.2)

No es facil encontrar un lugar donde situar la fuente secundaria de forma de que se
cancele en todo el recinto.

El lugar mas idéneo seria el mismo sitio donde esta situada la fuente prirgang)(y

pero en general esto es fisicamente imposible o sencillamente la fuente no es puntual,
por lo que se consigue reduccién global pero no cancelacion total.

Por otro lado, como se deduce de apartados anteriores, debe evitarse la colocacion de la
fuente secundaria en un nodo, ya que la potencia necesaria para la cancelacion seria
demasiado elevada y no se conseguiria la cancelacion.

Si la frecuencia de excitacion es proxima o igual a uno de los modos de resonancia, la
densidad modal es baja {4 es pequeiio, entonces la contribucién de los residuos
pertenecientes a los otros modos de vibracion es baja.

De esta forma se puede simplificareleuacion8.2 para que el control se centre en la
cancelacion del modo dominante, sieggoy,) y ¢,(y;) el campo acustico producido

por la fuente primaria y secundaria a la frecuencia de emisién del modo dominante, y
asi en el recinto so6lo quede la suma de los residuas [13]

(t//d (Y,) (8.3)

%&="0% 7 (ys)j

Conforme la densidad modal aumenta es evidente que la cancelacion sera menor al
utilizar esta ecuacioén ya que la contribucién de los residuos es mayor.

8.2.3.2 Ejemplos de cancelacion global en un recinto a baja
densidad modal

Se han ensayado, a bajas frecuencias, la cancelacion con control activo en el recinto con
y sin encapsulamiento utilizando un altavoz como fuente primaria y otro como
secundaria. La estrategia se ha basado en situar la fuente secundaria en un lugar
adecuado y con el valor indicado eretaiacion 8.3

Este estudio se ha realizado para comprobar cual es la frontera entre cancelacion global
y local y averiguar experimentalmente el rendimiento del control a bajas frecuencias.

Frecuencia de emision de 23 [Hz]

La primera prueba se ha realizado con un altavoz situado en un extremo del recinto
exterior, posicién (0,0,0.5) [m], a la primera frecuencia modal del recinto (1,0,0) y
(0,1,0) que es 23 [Hz]. Existen dos modos propios a la misma frecuencia debido a que el
recinto es cuadrado (8 x 8 x 3,5) [m].
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Sin encapsulamiento

La presion acUstica a esta frecuencia es funciéon de los cai{pdx0), W(1,0,0) y
¥(0,1,0) por lo que la presion acustica tedrica suponiendo que la fuente primaria esta en
el punto (0,0,0.5) metros se expresa graficamente, a izquierda, en la figura 8.4.

Dicho grafico se ha realizado con el programa Matlab. Véase la diferencia entre el
modo (1,0,0) + (0,1,0) que se forma a 23 [Hz] debido a que el recinto es cuadrado y
comparese con el modo (1,1,0) que se forma a la frecuencia de 30 [Hz].

MODO (1,0,0) + (0,1,0)
188

MODO (1,1,0)
188

168 - 168 L

140 140|

i2@ 128

ie@ | 168 -

88 8A

60 - 4
48 - i
28 - 4

BE 28 48 68 8a 188 128 148 168 18

Fig. 8.9 Comparacién entre el acustico formado por los modos propios (1,0,0) + (0,1,0) y (1,1,0).

68

40 -

20 -

a 28 48 68 a8 188 128 148 168 188 a

En lasfiguras 8.10y 8.11se expresa asi mismo el campo acustico tedrico etieto

antes y después de la cancelacion con control activo. La reduccion teodrica media es de
53 [dB].

Campo acustico a 23Hz sin CAR

0%
e

QOO
OOOOO
OO

AOOOKK
R

o
(7

K

S

%

<>

0
'/

Nivel de presién sonora [dB]
A
R
’0

Distancia micréfonos eje y [m] Distancia micré6fonos eje x [m]

Fig. 8.10 Campo acustico a la frecuencia de 23 [Hz] en un recinto de (8x8x3,25)[m] situando el altavoz
primario en la posicién (0,0,0.5)[m].
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Campo acustico a 23Hz con CAR
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Fig. 8.11 Campo tras del control activo te
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Q. La reduccion tedrica es

y con poder g

Aunque la reduccion tedrica es grande debemos tener en cuenta que el nivel de presion

control sonora real sera inferior y que las fuentes se consideran ideales por lo que la

7

on sera menor.

cancelaci

Se han ensayado experimentalmente diferentes posiciones de la fuente primaria dentro

del recinto y se han comparado dichos valores con los teoricos para comprobar la
validez de la formulacion utilizada. Piénsese que en el recinto existian diferentes objetos

gue podian modificar el campo acustico.

Campo acustico (real) a 23Hz con el altavoz en la posicién (0,0,0.5)
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Fig. 8.12 Campo acustico real a 23 [Hz] con el altavoz primario en la posicion (0,0,0.5).
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Campo acustico (real) a 23Hz con el altavoz en la posicién (3,2,0.5)
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Fig. 8.13 Campo acustico real a 23 [Hz] con el altavoz primario en la posicion (3,2,0.5).

Campo acustico (real) a 23Hz con el altavoz en la posicién (0,4,0.5)
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Fig. 8.14 Campo acustico real a 23 [Hz] con el altavoz primario en la posicion (0,4,0.5).

En las gréficas se observa que el campo real se mantiene independientemente de la

posicion de la fuente, variando Unicamente la amplitud y el signo del campo.

Tras las diferentes comprobaciones se ha confirmado la validez de la formulacién a 23
[Hz] pudiendo extrapolar la validez a bajas frecuencias a las que existe baja densidad

modal.

Al aplicar laecuacion 8.2 debe vigilarse el signo final de la fuente sedangarque

depende del lugar donde se halle ubicada esta y la fuente primaria.
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Campo acustico (real) a 23Hz con el altavoz en la posicién (0,5,0.5)
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Fig. 8.15 Campo acustico real a 23 [Hz] con el altavoz primario en la posicion (0,5,0.5).

Conforme las frecuencias aumentan, dicha validez serd cuestionable, ya que por
ejemplo a 192 [Hz] el campo depende de elementos situados en el interior del recinto.

Con encapsulamiento

Si se ensaya con el encapsulamiento a esta frecuencia de 23 [Hz] se puede simplificar el
estudio tedrico suponiendo que el encapsulamiento solo emite en los extremos y que

estos se comportan como fuentes puntuales. Se debe pensar que 23 [Hz] no es una
frecuencia de resonancia en el encapsulamiento, por lo que emite mas en una de las
tapas gue en la otra, concretamente en la mas cercana a la pared del recinto.

Campo acustico (tedrico) a 23Hz con encapsulamiento

Nivel de presion sonora [dB]
a
o

Distancia micréfonos eje y [m] 1 1 Distancia micréfonos eje x [m]

Fig. 8.16 Campo acustico a 23 Hz con una fuente encapsulada en un tubo de (0,32x0,32x3,55[m]) situado
en un recinto de (8x8x3,25m) segun la formulacion tedrica sin control activo.
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Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo
Campo acustico (tedrico) a 23Hz con CAR en encapsulamiento

de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido.
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Fig. 8.17 Campo acustico a la frecuencia de 23 Hz con una fuente encapsulada en un tubo de
(0,32x0,32x3,55[m]) situado en un recinto de (8x8x3,25m) segun la formulacion tedrica con control

activo.
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encapsulamiento de madera como el ya descrito en capitulos anteriores de dimensiones

0,32 [m] x 0,32 [m] x 3,55 [m] y espesor de 18 [mm]. Como se muestra @guess
8.16y 8.17, tedricamente, el control es global en todo ehtegi en este caso de igual

A continuacion se ha calculado teéricamente el control activo en el interior de un
magnitud.

Fig. 8.18 Cancelacién tedrica a 23 [Hz] mediante el control activo con encapsulamiento.
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Tedricamente, como se muestra efigara 8.18se ha conseguido una reduccién global
media de 13 [dB], que se considera aceptable, ya que para que sea comprensible, el
hecho de colocar dos maquinas que generen el mismo ruido a la misma amplitud hace
aumentar el campo en 3 [dB] respecto al que produciria una sola de ellas. En el caso de
una cancelacién real rendimiento seria, l6gicamente, algo inferiocaltulado.

Frecuencia de emision de 42 [Hz]

Se ha ensayado experimentalmente a la frecuencia de 42 [Hz], situando el altavoz en un
extremo del recinto exterior, posicion (0,0,0.5) [m] y posteriormente en el interior del
encapsulamiento. El motivo de ensayar a dicha frecuencia es para comprobar si el
campo real se asemeja al tedrico, conociendo que 42 [Hz] es la frecuencia del tercer
modo propio (2,0,0) y (0,2,0) del recinto.

Sin encapsulamiento

La presion acustica a esta frecuencia, suponiendo que los modos superiores son
despreciables, es funcion de los campp®,0,0), ¥(1,0,0), W(0,1,0), ¥(1,1,0),
¥(2,0,0), ¥(0,2,0) por lo que la presién acustica tedrica suponiendo que la fuente
primaria esta en el punto (0,0,0.5) [m] y que es funcién solamente de los modos
dominantes, se expresa graficamente efiglaa 8.14. Dicho grafico se ha realizado
mediante el programa Matlab.

3508
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Fig. 8.19 Forma del campo acustico teérico formado por los modos propios (2, 0, 0) + (0, 2, 0). Las
curvas amarillas representan las lineas nodales.

En las figuras 8.20y 8.21 se expresa el campo acustico obtenido mediante la
formulacion tedrica y de forma experimental, situando la fuente acustica en la posicién
(0,0,0.5) [m]. Se observa bastante similitud entre los dos campos aunque en algunos
puntos difieren los valores obtenidos.
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Campo acustico (tedrico) a 42Hz con el altavoz en la posicion (0,0,0.5)
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Fig. 8.20 Campo acustico tedrico a la frecuencia de 42 [Hz] situando el altavoz en la posicion
(0,0,0.5)[m] en un recinto de (8x8x3.25)[m].

Campo acustico (real) a 42Hz con el altavoz en la posicién (0,0,0.5)
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Fig. 8.21 Campo acustico experimental a la frecuencia de 42 [Hz] situando el altavoz en la posicién

(0,0,0.5)[m] en un recinto de (8x8x3.25)[m].

Al realizar el control activo tedricdigura 8.22, situando la fuente primaria en el punto
(0,0,0.5) [m] y la fuente secundaria en el punto (8,8,0.5) [m], correspondiente a la

situacidon 6ptima, se obtiene una reduccion teorica media de 23,4 [dB].

Esta reduccion tedricdigura 8.23,es menor que a 23 [Hz] ya que el nimero de
residuos generados por los modos diferentes a los expresamente eliminados (2,0,0) [m]
y (0,2,0) [m] son mayores. Asi se entiende que a frecuencias mayores, el numero de
modos aumentan y por lo tanto la cancelacion sea menor. Ademas, en ocasiones, pueden

intervenir también los modos superiores y generar también re$iR]os
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Campo acustico (tedrico) a 42Hz tras la reduccién por CAR
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Campo acustico (teérico) mediante el control activo a 42Hz con encapsulamiento
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Dicha reduccion teorica es aproximadamente de 5,8 [dB] en todos los puntos del recinto
y el campo acustico y la distribucion de la reduccién se muestranfigurk 8.24y

8.25 respectivamente. El nivel de presion sonora medlocdmpo acustico tras el
control activo, es superior en la fuente no encapsulada.

Se deduce que si en un recinto ya existe baja densidad modal, no tiene sentido
encapsular la fuente.

8.2.4 Control activo global en un campo a alta densidad modal

8.2.4.1 Introduccion tedrica a la metodologia de cancelacion en
un recinto a alta densidad modal

Como ya se ha comentado anteriormente, el control global a alta densidad modal no es
posible debido a que el campo acustico esta formado por la superposicion de diferentes
modos que sélo es posible reproducir si la fuente secundaria esta muy cerca de la fuente
primaria, exactamente a una distancia inferior a la longitud de onda de la frecuencia
emitida (yp - s < A) y siempre cuidando de que no se exciten otros modos.

El punto optimo seria el caso en que=yy, donde se puede aplicar éguacion 8.2
utilizada para baja densidad modal y que cancelaria todos los modos, pero en la mayoria
de los casos es fisicamente imposible, ya sea porque la fuente no es puntual o por la
dificultad de colocacién de un altavoz en dicho punto. Por otro lado fuera de ese punto
se suelen excitar otros modos, sobre todo si la densidad modal es muy alta.

Por ello la técnica que se utiliza normalmente para reducir el ruido es la de la
minimizacién de la energia potencial acustica.

El poder de la fuente secundaria para minimizar la energia potencial del recinto se
estima a partir del promedio temporal de la energia potencial del recinto [82]

Se parte del promedio temporal de energia potencial acustica:

11
4 p,c?

p(x)[av (8.4)

p

Se debe tener en cuenta que se han supuesto las fuentes puntuales como monopolos y
cuya distancia entre ellas @s¥ lyp- V|-

Asi mismo se debe suponer que el recinto es mayor a la distantipdtesis que se
cumple sobradamente en el tipo de recinto que se estudia.

Se sustituye la presiéon dada en la ecuacionénida ecuacion 8.resultando:

-, (zan‘/’ j (g%ﬂm (X)jdV (8.5)

P

4,00
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De la evaluacion de las series de expansién y el uso de las propiedades de la
ortogonalidad modal que nos indican que

[, 0w, (0av =0, nzm

[, 000V =V, n=m

Se obtiene:

w apocg 8.6
E,= 4p,C ZnZ:;‘V[ZZna%aﬁ j(af—aﬁ)][qu“(yp)+qswn(ys)] (©.6)

Como la energia potencial se puede evaluar comarte sle los cuadrados de las
amplitudes de sus modos, se puede transformar esta ecuacion en:

V ke 2
Ep :W;‘apn + Bnqs (87)
Donde:
Q- P (Y5) y B - WP (Ys)
" V20wt 1@ )] " V[20get (@ - )]

Segun las referencig®4] puede deducirse, a partir de la minimizacion denlergia
potencial, el 6ptimo valor para la fuente secundaria dado por:

® = w ’
2. B.*a, zo 28 ww+ jlf - w”(yp)w”(yS)
= S T i(af -af) 2 , ©8)

I8 3

n=0

2g%w+1(af ) wi(y,)

Simplificando la ecuacién y asumiendo qQe<<1, se aproxima la solucién a la
ecuacion:

senkr

O =~ =q, (8.9)

ps

El signo de la ecuacién depende de la colocacion en el campo de las fuentes primaria y
secundaria.

Como a alta densidad modal se supone que se es@npiona de la frecuencia de
Schroeder, dada endguacion 3.171a reduccidn global mediante este sistema sof ser
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on global en un recinto con alta

=7z

8.2.4.2 Ejemplos de cancelaci

densidad modal

de 80 [Hz]

on

7

gue la fuente de ruido es monopolar y que la fuente secundaria es del mismo tipo que la
primaria y quel, <<1. En la realidad esto no suele ocurrir por lo que se opta por

controles locales si la densidad modal es muy elevada.
(0,0,0.5) [m], a la frecuencia modal de 80 [Hz]. Los modos que pueden excitarse a esta

Se supone que el altavoz estd situado en un extremo del recinto exterior, en la posiciéon
frecuencia,

posible cuando la fuente secundaria esté situada a memd2 de la fuente primaria
Se deben tener en cuenta todas las simplificaciones que se han realizado. Una de ellas es

aproximadamente [37]
Frecuencia de emisi

despreciando los modos superiores, son (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (1,1,0),

1), (0,1,1), (1,1,1), (3,0,0), (0,3,0),

2,0), (2,3,0)y (2,2,1).

(2,2,0), (1,0
3

0,1)

’111)1 (11211)1
la densidad modal es alta calculando la frecuencia de

0
2.1), (2

0), (1,2,0),
(O,

(3,1,0), (1,3,0), (2,0,1)

1

(2,0,0), (0,2,0), (2

Se puede comprobar que

hallado

on

con un tiempo de reverberaci
experimentalmente degd= 1.2 [s]. La frecuencia critica se aproxima a 53 [Hz].

3.17

Schroeder, a partir de lacuaciéon

Se calcula el campo tedrico a partir de la aplicacion declacion 8.1 para la

frecuencia de emision y situando la fuente en el punto (0,0,0.5) [m].

Campo acustico (teérico) a 80Hz con la fuente primaria en la posicion (0,0,0.5)
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Fig. 8.26 Campo acustico tedrico a 80Hz tedrico para la posicién de la fuente primaria (0,0,0.5) [m].
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(2,2,1) muy predominante, por lo que se procede a comparar las dos técnicas propuestas

Aunque para esta frecuencia y para el recinto de estudio existe alta densidad modal, se
para cancelar el campo mediante control activo que son:

observa en la grafica que el campo no aparece demasiado difuso y podria ser el modo
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Método a: Eliminar el modo predominante
Método b: Minimizar la energia potencial total.

Método a: Eliminar el modo de vibracién predominante

Como se ha visto anteriormente consiste en eliminar el pico correspondiente a la
frecuencia de emision aplicando el valor ddescrito en laacuacion 8.3 y donde no se
cancela parte de los residuos.

En este caso es importante situar el altavoz secundario cerca de la fuente primaria. Se
calcula el campo acustico y su cancelacion y se expone la reduccidn teorica obtenida
por control activo para una emision media de 91 [dB] en funcion de la distancia entre
las dos fuentes.

Reduccion global tedrica en funcion de rps a 80 [Hz]
60
B 40 -
c
'S
g 20
>
]
(&)
o O T \\
-20
Distancia entre fuentes [m]

Fig. 8.27 Reduccion del NPS global teérica mediante, el método a, en funcién de la distancia entre las
fuentes g manteniendo la coordenada del eje y fija y variando x, para la frecuencia de 80 [Hz].

Se observa en ligura 8.27, que la reduccién es muy alta cerca de la fuemte, |
cancelacion total se produce situando la fuente secundaria en el mismo punto donde esta
la fuente de ruido. Por otro lado, la reduccion se produce por debajo de la distancia de
1,6 [m], es decir, 0,5 [m] por debajo de la distancia/@eque es aproximadamente de

2.1 [m]. A distancias mayores puede producirse también cancelacion global en algun
punto, por ejemplo en este caso si se situase la fuente secundaria en el extremo opuesto
del recinto se produciria una reducciéon media de 8,2 [dB].

Se deduce también del estudio tedrico, que la posicion de la fuente secundaria puede
alterar levemente la reduccion conseguida. Como se puede vdigemda8.28 el hecho

de modificar la situacion la fuente secundaria en el recinto, puede llegar a reducir o
aumentar el nivel medio del campo acustico, sin variar la distancia entre las fuentes.
Este hecho se debe a que el poder de la fuente varia con su posicion en el campo y
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dependiendo de su posicion puede generar valores que anulen o reduzcan modos
diferentes a los de la frecuencia de emision.

Reduccion mediante
control activo
80 Hz

X (m)

0.3

37.6dB Posicion de fuente

0,2 secundaria

35,6 dB%43,5dB

0,1 02 0.3 ¥ (m)

Fuente primaria
(91 dB)

Fig. 8.28 Niveles de reduccion global tedrica conseguidos en funcién de la situacién de la fuente
secundaria a 80 [Hz], situando la fuente primaria en un extremo.

Una posicion singular se basa en situar el altavoz secundario sobre el primario a una
distancia de 0,1[m], donde sobre el plano, z = 0,5 [m] , se consigue una reduccion de
unos 56 [dB]. En la posicién del secundario, de z = 0,6 [m] , la reduccion es de 26 [dB],
mucho menor.

En lasfiguras 8.29y 8.30 se muestran las reducciones conseguidas a vatasciis
entre las fuentes. Al irse acercando a la fuente, la reduccién ademas de ser mayor, es
mas uniforme en todo el campo.

Reduccién (tedrica) del control a 80Hz con el altavoz primario en ( 0,0,0.5) y el secundario en (0.1,0,0.5),
métodoa .
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Fig. 8.29 Reduccion del campo acustico pgya 0.1 [m].
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de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido.

Reduccién (tedrica) del control a 80Hz con el altavoz primario en (0,0,0.5) y el secundario en (1,0,0.5),
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Reduccion global tedrica en funcion de rps a 80 [Hz]
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es posible la cancelacion global reduciendo sélo dicho pico, se va a probar este otro tipo
Para estudiar la cancelacion que se alcanza con este tipo de control en funcion de la
situacion de la fuente secundaria, se describe la reduccion del campo. Para ello se
traslada la fuente secundaria en elxjenanteniendo la misma coordenadague la

fuente primaria, indicando la reduccién media conseguida hasta que esta sea nula.

El valor de gse calcula a partir de la ecuacion 8.9.

Aungue se ha determinado que debido a que la frecuencia de 80 [Hz] es preponderante,
de control para comparar su rendimiento respecto al anterior.

Fig. 8.30 Reduccion del campo acustico pgyal [m].
Método b: Minimizar la energia potencial total

Fig. 8.31 Reduccion de NPS global teérica, mediante el método b, en funcion de la distancia entre las

fuentes fs para la frecuencia de 80 [Hz].
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Se observa una reduccion global significativa, aunque menor que en el caso anterior. Al

alejarse la fuente secundaria se reduce la cancelaciom\astande es practicamente

nula. En este caso, respecto al anterior, no importa donde esté situada la fuente
secundaria mientras la distancia sgd.a reduccion es igual a una misma distancia, ya

qgue el valor de poder de la fuente secundaria no depende de su posicién en el campo.
Las reducciones obtenidas teéricamente son todas globales.

De este primer estudio se deduce que a alta densidad modal, si el campo no es
totalmente difuso, todavia puede aplicarsedaacion 8.3. Para trabajar con un campo
totalmente difuso se ha estudiado la frecuencia de 192 [Hz].

Frecuencia de emision de 192 [Hz].

Se supone que el altavoz esta situado en un extremo del recinto exterior, posicion
(0,0,0.5) [m], a la frecuencia modal de 192 [Hz]. Existen 217 modos inferiores que
pueden excitarse siendo los dominantes a 192 [Hz], (8,4,0), (4,8,0), (7,5,1), (5,7,1),
(5,1,3), (1,5,3). En el célculo, mediante hoja de célculo, se han tenido también en cuenta
ademas de todos los modos inferiores otros 27 modos superiores.

La densidad modal es muy grande como se observa de la grafica de la figura 9.23. Por
lo que la aportacién de los modos propios no dominantes es importante.

Aportacion de los modos de vibracion a 192 [Hz]

80,0
70,0

NPS [dB]

Frecuencia [Hz]

Fig. 8.32 Aportacion teérica media de los modos de vibracién en el recinto para cada frecuencia a 192
[Hz] situando la fuente primaria en el extremo (0,0,0.5) [m].

Método a: Eliminar el modo de vibracion correspondiente a la frecuencia de emision

Como se ha estudiado anteriormente el método consiste en eliminar el pico
correspondiente a la frecuencia de emisién aplicando el valok desgrito en la
ecuacion 8.3 y con esta estrategia solo es posible cancetadglantsto de los residuos
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por posicion. Se debe situar la fuente secundaria muy cerca de la primaria, por calculos
no menos de 30 [cm].

Mientras que a 10 [cm] la reduccion es de 31,3 [dB], a 20 [cm] es de 18,2 [dB] y a 30
[cm] es de 8,8 [dB]. Ademas, a mas de 30 [cm] la cancelacion es nula llegando incluso a
incrementarse el nivel de ruido.

Método b: Minimizacion de la energia potencial

Se ha estudiado la cancelacidon que se alcanza con este tipo de control en funcién de la
situacion de la fuente secundaria y se ha descrito la reduccion del campo. Se sitda la
fuente secundaria en el ey manteniendo la misma coordenaglaque la fuente
primaria. Se ha indicado la reduccion media conseguida hasta que esta es nula.

El valor de g@se calcula a partir de la ecuacion8.9

Se observa en lgura 8.33 que el rendimiento del control disminuye con elestion
de la densidad modal. En este caso para una reduccion aceptable la fuente no puede
estar a una distancia superior a 40 [cm].

Mientras que a 10 [cm] la reduccién es de 25 [dB], a 20 [cm] es de 12,5 [dB] y a 30
[cm] es de 7 [dB].

Aunque con ambos métodos, tedricamente, la reduccion es buena, el rendimiento puede
ser inferior por considerar unas hipétesis demasiado modélicas y se depende de la
proximidad de la fuente secundaria a la primaria y que sean del mismo tipo.

Reduccion global tedrica en funcion de rps a 192 [Hz]

30

20 -

10 -

Reduccién [dB]

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

-10

Distancia entre fuentes [m]

Fig. 8.33 Reduccion tedrica media en el recinto en funcién de la distancia entre las fuentes a 192 [Hz].
Frecuencia de emision de 384 [Hz]

A esta frecuencia, utilizando eiétodo a, se consigue una reduccién de 20 [dB] a 10
[cm] de la fuente y de 5 [dB] a 20 [cm]. Pomeétodo b la reduccién a 10 [cm] seria

algo menor, 17 [dB], pero a 20 [cm] seria de 6,5 [dB] y a 30 [cm] todavia se reduciria 2
[dB]. Es evidente que conforme aumenta la frecuencia la fuente secundaria debe estar
mas cercana a la fuente de ruido y la cancelacion global conseguida es menor.
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8.2.4.3 Conclusiones del estudio

Como se observa, para conseguir una cancelacion global en recintos, es necesario situar
el altavoz secundario cerca de la fuente de ruido. Dicha distancia es menor conforme se
aumenta la frecuencia de emision de la fuente y por tanto su densidad modal.

Ademas al aumentar la densidad modal el rendimiento del control es peor.

En el estudio se parte de la base de que las fuentes son monopolares y del mismo tipo.
Al trabajar con maquinaria estas hipétesis no se cumplen, por lo que la disminucion
global es muy pobre o inexistente y a veces situar los altavoces tan cerca de la maquina
puede dificultar su funcionamiento. Por esta razon se trabaja en estos casos con sistemas
locales.

La propuesta de esta tesis es la de encapsular la fuente para reducir la densidad modal,
ya que como se observa el rendimiento del control es mayor cuanto menor sea dicha
densidad modal y dicho sistema permite situar el altavoz secundario lejos de la fuente
de ruido.

Ademas al encapsular la fuente en resonancia y en condiciones de onda plana, no
importa que la fuente sea ideal, ya que se comporta idealmente en el interior de este.

Por otra parte, cancelando por control activo mediante encapsulamiento activo de la
fuente se necesitan sistemas de control mas simples (SISO).
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9. CANCELACION DEL RUIDO DE UN MOTOR POR
CONTROL ACTIVO MEDIANTE LA TECNICA DEL
ENCAPSULAMIENTO ACTIVO

9.1 Procedimiento utilizado en el estudio

En este capitulo se muestran los resultados experimentales de la cancelacion del ruido
producido por un motor mediante control activo situdandose para ello en un
encapsulamiento activo para reducir su densidad modal y asi conseguir su cancelacion
global en el recinto de manera mas sencilla y eficaz.

Los pasos que se seguiran para explicar dicho procedimiento son los siguientes:

- Descripcion de la metodologia y equipos utilizados en la experiencia.

- Estudio y descripcion del ruido producido por el motor.

- Estudio experimental del ruido del motor en el interior del encapsulamiento
y su control.

- Estudio experimental del campo y del control activo a las frecuencias
fundamentales del motor en el recinto exterior.

- Analisis y conclusiones del estudio del control activo del motor.

9.2 Metodologia y equipos utilizados en la experiencia

9.2.1 Metodologia

La experimentacion se ha realizado en el recinto y con el encapsulamiento descritos en
el apartado 8.2.1, utilizando la monitorizacion por micréfonos mostrada.

En los diferentes ensayos se ha procedido a evaluar tanto el campo en el interior del
encapsulamiento como el campo en el recinto exterior, sin control activo, producido por
una fuente de ruido ideal (altavoz) emitiendo a las frecuencias fundamentales del motor,
100 [Hz], 192 [Hz] y 384 [Hz], para las posiciones d; = 0 [m] y d; = 0,44 [m] que son
las posiciones de maximo en la pared y primer nodo para la frecuencia 192 [Hz].

Posteriormente se ha analizado, para dichas frecuencias y posiciones del altavoz
primario, el campo acustico en el interior del encapsulamiento y en el campo exterior
tras la aplicacion de un control activo situando la fuente secundaria en d; = 3,555 [m]
que se corresponde con uno de los extremos del encapsulamiento.

Se han escogido las posiciones de d; y d; en funcidn de las conclusiones obtenidas en el
apartado 7.3.4.

Finalmente se ha procedido a realizar estos mismos ensayos para el caso de un motor
eléctrico.

Asi mismo se han valorado los resultados experimentales compardndose con los
resultados tedricos. Solo se ha realizado esta comparacion para la frecuencia de 192
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[Hz] para no extender demasiado esta tesis, ya que para el resto de frecuencias el
procedimiento seria similar.

9.2.2 Descripcion de los equipos

Para la realizacion de los ensayos se han utilizado varios circuitos:

- Circuito de emision del ruido.
- Circuito de control activo.
- Circuito de monitorizacion de microfonos.

Circuito de emision del ruido
Se han utilizado dos configuraciones, figura 9.1, de emision de ruido:

La configuracion 1 se utiliza para ensayos con fuentes direccionales y del mismo tipo
que la fuente secundaria y para ruidos monofrecuenciales. Es a la que se referird por
defecto y consta de un generador de frecuencias, un amplificador y un altavoz.

La configuracion 2 se utiliza para evaluar los resultados del control en fuentes reales y
consta de un motor de corriente continua y un reostato.

Como fuente de ruido en la configuracién 1 se ha utilizado un altavoz (primario) del
tipo 5’MP60-N de la marca BEYMA de 50 [W] de potencia y con buena respuesta a
baja y media frecuencia, apto para trabajar a las frecuencias del ensayo comprendidas
entre 100 y 400 [Hz].

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
Altavoz primario Motor C.C

Encapsulamiento Encapsulamiento

5 55 5 5 4

0 e e @ @
Generador de Amplificador Reostato

frecuencias

Fig. 9.1 Configuraciones utilizadas como fuentes de emision de ruido.
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Se ha emitido una onda monofrecuencial generada por un generador de funciones
Promax GF 1000 y amplificada con un amplificador de dos canales Simmarc PA-500
MOSFET, de potencia 250 [W] por canal, utilizando uno de los canales.

)

Fig. 9.2 Fotografia (sin tapa) y dibujo del altavoz primario situado en el extremo del encapsulamiento.

En la configuracion 2 se ha utilizado un motor eléctrico que se detallard mas adelante y
un reodstato, conectado directamente a la tension de 220 [V], usado para regular el
voltaje de salida y de esta forma la velocidad del motor.

Circuito de control activo

El circuito de control activo consta de un micréfono “electret” de referencia situado en
el extremo del encapsulamiento donde esta situada la fuente de ruido primaria. Dicho
sensor estd conectado con la entrada de la tarjeta DSP destinada al control activo. Para
acondicionar la sefial, previamente, se preamplifica y se filtra con un ecualizador para
evitar la realimentacion de picos de frecuencias no deseadas.

Fuente de Altavoz
ruido secundario

[€° S3

Q

I Sensor_ Filtro Control Sensor
referencia ecualizador CAR error
N ] N IN
o —eeeel—
Preamplificador OUT Preamplificador

Preamplificador

T8 T8 T S

QoUT

9 9 9e e @

Amplificador
Fig. 9.3 Esquema del circuito de control activo.
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La tarjeta de control activo utilizada es comercial, EZ-ANC [17], se implementa en una
DSP de Analog Devices ADSP 2115 y se programa “off line” mediante un software
introducido en este caso en un ordenador PC 486-33 [MHz]. Se trata de una DSP de
bajo coste.
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Fig. 9.4 Aparatos utilizados en esta tesis: 1. Generadores de funciones, 2. Frecuenciometro,

3. Amplificador, 4. Caja con la tarjeta de control activo EZ-ANC, filtros y preamplificadores, 5.
Ordenadores con conexion RS-232 con la tarjeta de control activo y con analizador de frecuencias BK
2515, 6. Preamplificadores, 7. Analizadores de frecuencia (BK 2515 a la izquierda), 8. Pantalla conectada
a BK 2515 para visualizacion amplificada, 9. Osciloscopio.

La tarjeta EZ-ANC dispone de 6 entradas (1 de referencia y 5 de error) y de 6 salidas,
dispone de filtros anti-aliasing y al ser una DSP la velocidad de reloj es de 25 [MHz]
por lo que tiene una alta velocidad de muestreo y su procesador puede ejecutar un
maximo de instrucciones de 25 MIPS, 40 [ns]. En la practica y al trabajar con un
sistema SISO (single input single output) sélo se utilizaran la entrada de referencia, un
error y un sola salida por lo que podria utilizarse una tarjeta EZ-ANC Lite, mucho mas
barata.

Las entradas a la tarjeta, procedentes de los microfonos de referencia y de error, sélo
pueden soportar un voltaje maximo de £2,8 [Vpp] y se recomienda que como minimo
sea de 0,1 [V] por lo que deben preamplificarse las entradas, aunque vigilando no
sobrepasar el valor maximo permitido mediante el control de un osciloscopio.

Tras desfasar mediante la tarjeta de control activo la sefial de referencia ésta entrega una
sefial de salida. Dicha sefial requiere ser preamplificada y amplificada para obtener la
amplitud suficiente para generar el campo acustico secundario deseado Es importante
que para que el amplificador utilizado, Simmarc PA-500 MOSFET, de potencia 250
[W] por canal, tenga un rendimiento 6ptimo la sefial de entrada sea del orden de 1V o
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mayor por lo que la preamplificacion suele ser necesaria. Para controlar el valor del
voltaje pico-pico de todas las sefiales se ha utilizado un osciloscopio de dos canales
Hitachi V202.

Fig. 9.5 Tarjeta EZ-ANC utilizada en esta tesis doctoral.

La sefial acustica de salida se emite con un altavoz secundario tipo 5°MP60-N de la
marca BEYMA de 50 [W] de potencia.

Circuito de monitorizacion de microfonos

Existen dos circuitos de monitorizacion de microfonos de medicion del nivel de presion
sonora, uno situado en el interior del encapsulamiento y de 41 micréfonos y otro
localizado en el exterior a éste y dispuesto en una malla de 25 microfonos.

Los microfonos se han preparado mediante “capsulas electret” comerciales polarizadas
mediante resistencias de 10 [kQ] y 1 [MQ] y conectando capacidades de 100 [ULF] para
eliminar la llegada de corriente continua a los preamplificadores.

Vee
10kQY 12VDC
[ R |—
.| 100uF
| O —
Capsula 1 MQ

"electret" [ R |}

I Salida >

Fig. 9.6 Polarizacion de una capsula “electret ” de 3 terminales.
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Una vez polarizados, los microfonos se han conectado a preamplificadores y a un
analizador de frecuencias Briiel&Kjaer 2515.

Todos los micréfonos con su canal de preamplificador correspondiente se han calibrado
a las frecuencias de trabajo con diferentes amplitudes comparando los valores obtenidos
en el analizador con los resultantes en un sonometro Briiel&Kjaer 2230 con filtro de
frecuencias. En caso necesario se han construido las tablas de correccion
correspondientes.

9.2.3 Estudio y descripcion del ruido producido por el motor

9.2.3.1 Motor del estudio

El motor que se ha utilizado en esta tesis es un motor de corriente continua de 170 [W].
Se ha escogido este tipo de motor por la facilidad para variar su velocidad mediante un
reostato y porque es lo suficientemente pequenio, de ¢$130 x 250 [mm], para poderse
introducir en el encapsulamiento.

Debido a que el encapsulamiento tiene unas dimensiones determinadas, resulta mas facil
variar las revoluciones del motor para conseguir que la frecuencia de emision sea la de
resonancia de la capsula que adaptar el encapsulamiento.

Aunque el motor emite principalmente a una serie de frecuencias fundamentales,
también tiene todo un espectro de frecuencias secundarias que pueden entorpecer la
labor del control del ruido por control activo, por lo que serd preciso comparar este
control con el caso tedrico y establecer un rendimiento.

Fig. 9.7 Motor de corriente continua utilizado en esta tesis.

Espectro del motor

Una vez se ha regulado el redstato para fijar las revoluciones del motor se observa que
el espectro de frecuencias depende a bajas frecuencias fundamentalmente de la sefial
eléctrica, 50 [Hz], que provoca el pico a la frecuencia armoénica de 100 [Hz] y la
velocidad de giro que provoca la frecuencia principal 24 [Hz], y sus armoénicos
principales a 192 [Hz] y a 384 [Hz] como se aprecia en la figura 9.8.
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Fig. 9.8 Espectro de frecuencias del motor a baja frecuencia, mostrando los picos fundamentales.

9.2.3.2 Aislamiento del motor del encapsulamiento

Uno de los principales problemas que se tienen al intentar cancelar el ruido de un motor
u otro elemento que produzca vibraciones utilizando el control activo encapsulando
dicha fuente es el de la transmision estructural.

Al vibrar el motor produce un ruido que se transmite por via aérea, aunque dicha
vibracién puede propagarse también por via estructural. Mediante control activo se
cancela el ruido por via aérea pero no la transmision por via estructural.

Al aislar el motor del encapsulamiento, se consigue por una parte reducir el nivel de
presion sonora tanto en el recinto como en el interior del encapsulamiento.

Es importante utilizar un elemento anti-vibratorio adecuado a las frecuencias de 192
[Hz] y 384 [Hz]. No es necesario que el elemento anti-vibratorio funcione también a
100 [Hz] ya que esta frecuencia no se debe al giro del motor y por tanto no genera
vibraciones importantes.

Como puede verse en la figura 9.7 se ha aislado acusticamente el motor del
encapsulamiento colgando el motor en una estructura mediante muelles metalicos

Normalmente el elemento anti-vibratorio no suele reducir al 100% las vibraciones por lo
que siempre pueden afectar a los resultados obtenidos.

El ruido generado por el motor en el interior del encapsulamiento a las frecuencias de
emision crea ondas planas que pueden medirse mediante los microfonos situados a lo
largo del encapsulamiento. Estas ondas se muestran en la figura 9.9.
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9.3 Campo acustico experimental producido por el motor en el
interior del encapsulamiento

Se ha situado el motor en una posicion cercana a uno de los extremos y en el nodo de la
frecuencia fundamental en el encapsulamiento, 192 [Hz]. Al situar la fuente cerca de
unos de los nodos y como se ha estudiado en el apartado 6.2.3.3, automaticamente se
reduce la amplitud de todas las ondas.

Se evidencia que no coincidirdn en una posicion todos los nodos de todas las
frecuencias a cancelar, pero normalmente si los armonicos principales: 192 y 384 [Hz].
Ademas al alejarse la fuente de ruido de la posicion de maximo, de la pared del
extremo, también se disminuye la amplitud de las otras ondas como en este caso la de
100 [Hz].

Si se descompone el ruido del motor en cada una de las tres frecuencias fundamentales
se obtienen los gréficos de la figura 9.9 y de la figura 9.10.
Frecuencias fundamentales con el motor cerca de la posicion x = 0 [m].

En la posicién del motor cercana al extremo de la pared se crean ondas de maxima
amplitud para todas las frecuencias del estudio.

Ondas planas de frecuencias fundamentales generadas
por el motor situado en la posiciéon proxima a x=0,
extremo del encapsulamiento.
100 -
90
T
E 80 — /— 384 [Hz]
prd ——192 [Hz]
70 - ——100 [Hz]
60 -
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Fig. 9.9 Ondas planas creadas por el motor en el encapsulamiento situando el motor cerca de x =0 [m].
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Frecuencias fundamentales con el motor cerca de la posicion x = 0,44 [m].

En la posicion del motor cercana al nodo de la frecuencia de 192 [Hz] se crean ondas
de minima amplitud para la frecuencia de 192 [Hz] y de su arménico de 384 [Hz].

Ondas planas de frecuencias fundamentales generadas
por el motor situado en la posiciéon proxima a x=0.44 [m],
nodo de 192 [Hz] del encapsulamiento.
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90
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Fig. 9.10 Ondas planas producidas por el motor en el encapsulamiento situandolo cerca de x = 0,44 [m].

9.4 Estudio experimental del control activo sobre el motor en
el interior del encapsulamiento

Se ha realizado el control activo del ruido generado por el motor situando el altavoz
secundario en la posicion d; = 3,55 [m], es decir en uno de los extremos del
encapsulamiento ya que es la posicion Optima segun lo expuesto en el apartado 7.3.4.

Para realizar dicho estudio se ha medido el nivel de presion sonora para cada una de las
frecuencias fundamentales del motor en el interior del encapsulamiento, antes y después
del control activo.

Se ha utilizado un elemento antivibratorio en el motor, aunque en el interior del
encapsulamiento no es notable la influencia de las vibraciones de las paredes del tubo
debidas al movimiento del motor en el control activo interior.

En la figura 9.11 se ha representado esquematicamente el montaje experimental. Como
se ha mostrado en el punto anterior se situa el altavoz secundario en d,= 3,55 [m] y el
motor en posiciones cercanas al extremo d;=0 [m] y al nodo a 192 [Hz], d,=0,44 [m].
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Altavoz
Motor C.C secundario
Sensor_ I Filtro Control Sensor
referencia| Preamplificador ecualizador CAR error
N S IN N m N

Preamplificador

Reostato

T8 T N T S

ORONONONO)
Amplificador

Fig. 9.11 Esquema del montaje experimental utilizado para realizar el control activo de un motor.

A continuacion se estudian los resultados del control activo para ambas posiciones del
motor en funcién de las frecuencias fundamentales de emision. Las graficas se muestran
por separado para una mejor comprension.

Posicion del motor en x = 0 [m]
En las figura 9.12, figura 9.13 y figura 9.14, se muestran las graficas experimentales

obtenidas para 100 , 192 y 384 [Hz] para la posicion del motor cercana a x = 0 [m] con
y sin control activo.

Frecuencia de 100 [Hz]
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= = ek bl o o [ o o oo o o o = =T = = Lo Lo

L L= N = S e ot i R =" T e R s o = S S 5 S V'

[ [ [ [ [ T — —_— — —_ == [ (o] o o o o o o
Distancia[m]

Fig. 9.12 Grafica del resultado del control activo del motor a la frecuencia de 100 Hz con d; =0 [m].
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Frecuencia de 384 [Hz]
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Fig. 9.13 Grafica del resultado del control activo del motor a la frecuencia de 384 [Hz] con d; =0 [m].

Se aprecia una reduccion a todas las frecuencias del motor en el interior del
encapsulamiento cuya media es de 7,6 [dB] a 100 [Hz], 5,6 [dB] a 192 [Hz] y de 4,2
[dB] a 384 [Hz] respecto al nivel existente sin el control en el interior del tubo.

Posicion del motor en x = 0,44 [m]

Frecuencia de 192 [Hz]
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Fig. 9.14 Grafica del resultado del control activo del motor a la frecuencia de 192 [Hz] con d; =0 [m].
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A continuacidn se muestran las graficas experimentales en las figura 9.15, figura 9.16 y
figura 9.17 obtenidas para 100, 192 y 384 [Hz] para la posicioén del motor cercana a x =
0,44 [m] con y sin control activo.

Frecuencia de 100 [Hz]

90
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g
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i 70
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o TSNP N W, R PR S
oF oF oF F T WP E PP R P T N T T P
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Fig. 9.15 Grafica del resultado del control activo del motor a la frecuencia de 100 [Hz] con d; = 0,44 [m].

Se aprecia una reduccion a todas las frecuencias del motor en el interior del
encapsulamiento cuya media es de 8,5 [dB] a 100 [Hz], 2,8 [dB] a 192 [Hz] y de 2,7
[dB] a 384 [Hz] respecto al nivel existente sin el control.

Frecuencia de 192 [Hz]
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Fig. 9.16 Grafica del resultado del control activo del motor a la frecuencia de 192 [Hz] con d; = 0,44 [m].
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Frecuencia de 192 [Hz]
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Fig. 9.17 Resultado del control activo del motor a la frecuencia de 384 [Hz] con d; = 0,44 [m].

9.5 Comparacion de los resultados experimentales del control
activo sobre el motor en el interior del encapsulamiento

La reduccién a todas las frecuencias del motor en el interior del encapsulamiento es
mayor, excepto a 100 [Hz], para la posicion d;=0 [m] respecto a la posicion d,=0,44
[m].

La reduccién media para la posicion d;=0 [m] es de 7,6 [dB] a 100 [Hz] es 5,6 [dB] a
192 [Hz)] y de 4,2 [dB] a 384 [Hz] respecto al nivel existente sin el control con el motor
encapsulado.

En cuanto a la reduccion media para d;=0,44 [m] es de 8,5 [dB] a 100 [Hz], 2,8 [dB] a
192 [Hz] y de 2,7 [dB] a 384 [Hz] respecto al nivel existente sin el control con el motor
encapsulado.

En la figura 9.18 se muestra la comparativa de reducciones medias de niveles de presion
sonora para ambas posiciones.

El hecho que la reduccion sea mayor no implica que los niveles finales sean mayores ya
que los valores de partida con el motor en d;=0 [m] también son mayores. Para realizar
la comparacion se ha denominado “nivel de presion sonora medio” a la media de los
niveles de presion sonora en los 25 puntos de control.

A nivel global, en el interior del encapsulamiento, la mejor posicion es la posicion
cercana a d; = 0,44 [m] ya que se obtiene mediante el control activo un nivel de presion
sonora medio de 60,2 [dB] a 100 [Hz], de 63,8 [dB] a 192 [Hz] y de 59,1 [dB] a 384
[Hz] respecto a los obtenidos en la posicion cercana a d; = 0 [m] de 71,3 [dB] a 100
[Hz], de 67,4 [dB] a 192 [Hz] y de 62,9 [dB] a 384 [Hz].
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Reduccion por control activo para diversas
frecuencias emitidas por el motor en el interior del
encapsulamiento.

OFos. d1=0[m]

@Pos. d1=0 44[m]

MNPS [dE]

Frecuencias [Hz]

Fig. 9.18 Resumen de las reducciones medias del control activo respecto a los niveles existentes sin el
control para las frecuencias fundamentales del motor para las posiciones d; =0 [m] y d; = 0,44 [m].

En la figura 9.19 se muestran los niveles medios en el interior del encapsulamiento
dependiendo de la utilizacion del control y de la posicion de la fuente primaria.

Control activo para diversas frecuencias emitidas por el
motor en el interior del encapsulamiento.

80 @ Pos. d1=0[m]| sin CAR
75+
70+
65+
60
551
50+

B Pos. d1=0,44[m| sin CAR

O Pos. d1=0[m] con CAR

NPS [dB]

0O Pos. d1=0,44[m] con CAR

45
40

100 192 384

Frecuencias [Hz]

Fig. 9.19 Resumen de los resultados del control activo para las frecuencias fundamentales del motor en el
interior del encapsulamiento.

La reduccion total para la suma de las frecuencias fundamentales para la posicion d;=0
se muestra en la figura 9.20. Existe una reduccion media de 11,3 [dB] hasta un nivel de
presion sonora medio de 67,6 [dB].
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Reduccion real en el motor mediante CAR.
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Fig. 9.20 Reduccion real del motor situando el motor cerca de d; =0 [m].

Asi mismo puede observarse la reduccion para la posicion d;=0,44 [m] en la figura 9.21.
Existe una reduccion media de 3,8 [dB] hasta un nivel de presion sonora medio de 62,9

[dB].
Reduccidn real en el motor mediante CAR.
100
Sin CAR
80 - ——CAR
O Fuente primaria
E 60 N .
S, O Fuente secundaria
D 40 V
Z
20
0\\\\Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\O
O Q(«b Q‘p Q% \(3’ \G{) \(g) q/:\ q/‘?‘ q:} %9 Q;«b
Posicién [m]

Fig. 9.21 Reduccion real del motor situando el motor cerca de d; = 0,44 [m].
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Se concluye que se consigue una mayor reduccién absoluta en el interior del

encapsulamiento , 3,8 [dB] ,situando el motor cerca del nodo de la frecuencia de 192
[Hz] y realizando el control activo de ruido.

9.6 Estudio experimental del campo acustico en el recinto
exterior antes y después de aplicar el control activo sobre el
motor

9.6.1 Nivel de ruido en el recinto exterior sin encapsulamiento

Se ha realizado previamente una experiencia para evaluar el nivel de presion sonora
medio producido por el motor situado en la misma posicioén respecto a la sala que el
punto d1=0 [m] del tubo pero sin encapsularlo. El nivel medio obtenido ha sido de
aproximadamente 55,5 [dB]. Se supondra este valor como referencia, ya que aunque
puede aumentar o disminuir, en funcidon de su posicion en el recinto exterior, debido a
que el campo es muy difuso a sus frecuencias fundamentales de emision este
incremento sera pequeno.

A las frecuencias de emision es imposible la cancelacion por control activo de forma
global sin el encapsulamiento debido a que no es una fuente monopolar como el altavoz.
Igualmente, en caso de serlo, deberia situarse el altavoz muy cerca de la fuente.

9.6.2 Nivel de ruido en el recinto exterior con encapsulamiento

En una segunda fase se han realizado varias experiencias variando la situacion del
motor en el encapsulamiento. En la primera experiencia se ha situado el motor cerca de
uno de los extremos , en d; =0 [m] , y en la segunda se ha colocado cerca del nodo de
192 [Hz], para d; = 0,44 [m].

Dado que el motor no es una fuente de ruido puntual ni emite en una sola de sus
membranas (como en el caso del altavoz) es dificil situarlo exactamente en la posicion
indicada. Esta es la ventaja de trabajar con el encapsulamiento ya que aunque no se
coloque en el punto deseado la forma del campo no variara de forma, aunque si su
amplitud.

A continuacion se muestran en las figuras 9.22 y 9.23 y en las figuras 9.26 y 9.27 los
niveles de presion sonora de los picos de las frecuencias fundamentales del motor a 192
y 384 [Hz] (se ha excluido el armdnico de la frecuencia eléctrica de 100 [Hz]), sin
aplicar el control activo para las dos posiciones estudiadas del motor: d;j= 0 [m] y d; =
0,44 [m].

En las graficas de las figuras 9.22 y 9.23 se muestran los niveles de presion sonora del
motor para la frecuencia de 192 [Hz] vy la reduccion por el cambio de posicion del

motor en el encapsulamiento en la figura 9.25.

Se observa una reduccion global de 3 [dB].
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Frecuencia de 192Hz en motor sin CAR (d1=0[m])
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Fig. 9.22 Campo actstico a 192Hz producido por el motor encapsulado en la pos

control activo.
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Comparacion de NPS a 192Hz en motor sin CAR entre las posiciones (d1=0[m]) y (d1=0.44[m])
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Comparacion de NPS a 384Hz en motor sin CAR entre las posiciones (d1=0[m]) y (d1=0.44[m])
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Fig. 9.28 Comparacion de los campos acusticos a 384Hz producido por el motor encapsulado en la
posicion x =0 [m] y x = 0,44 [m] antes del control activo.
Diferencia de NPS a 384Hz en motor sin CAR entre las posiciones (d1=0[m]) y (d1=0.44[m])
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Fig. 9.29 Variacion de los niveles de presion sonora a 384 Hz, en el recinto exterior del motor
encapsulado, al cambiar su posicion dentro del encapsulamiento entre la posicion x = 0 [m] y la posicion
x = 0,44 [m] antes del control activo.

9.6.3 Cancelacion del nivel de ruido con control activo en el
recinto exterior del motor encapsulado.

Se han realizado varias experiencias situando el motor en el encapsulamiento y variando
la situacién del motor en este y se ha realizado un control activo situando la fuente
secundaria en d, = 3,55 [m]. En la primera experiencia se ha situado el motor cerca de
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uno de los extremos , d; =0 [m], y en la segunda se ha colocado cerca del nodo a 192
[Hz], para d; = 0,44 [m].

Como se ha comentado anteriormente, para centrar el problema y simplificarlo, s6lo se
han analizado los resultados para las frecuencias de 192 [Hz] y 384 [Hz], ya que la de
100 [Hz] es debida al ruido eléctrico y es mas facil de cancelar. Las frecuencias que se
abordan, 192 [Hz] y 384 [Hz] dependen del giro del motor y las vibraciones en el
estator, por lo que son mas dificiles de cancelar, porque son mas variables.

9.6.3.1 Cancelacion del nivel de ruido con control activo en el
recinto exterior en la posicion del motor en x = 0.

Frecuencia de 192 [Hz]

En las graficas de las figuras 9.30 y 9.31 se muestran los niveles de presion sonora del
motor para la frecuencia de 192 [Hz] aplicando el control activo y la reduccion respecto
a los niveles del motor encapsulado sin control descrito en la figura 9.20 para x = 0.

Frecuencia de 192Hz en motor con CAR (d1=0[m])
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Fig. 9.30 Campo actistico a 192Hz producido por el motor encapsulado en la posicion x = 0 [m] después
del control activo.

De los resultados obtenidos se deduce que se produce una reduccion global, ya que se
cancela en 21 de los 25 puntos medidos lo que supone una reduccion del 84%.

El nivel de presion sonora medio obtenido en el campo es de 49 [dB], lo que comporta
una reduccién de 4 [dB] respecto al obtenido con el motor encapsulado y de 2,5 [dB]
respecto al mismo no encapsulado.
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Reduccion del control activo del motor a 192Hz (d1=0[m])
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Fig. 9.31 Reduccion en el recinto exterior campo acustico a 192Hz producido por el motor encapsulado

ion x = 0 [m].

en la posicion x

Frecuencia de 384 [Hz]

En las gréficas de las figuras 9.32 y 9.33 se muestran los niveles de presion sonora del

=0.

De los resultados obtenidos se deduce que se produce una reduccion global, ya que se

motor para la frecuencia de 384 [Hz/ aplicando el control activo y la reduccion respecto
cancela en 22 de los 25 puntos de medicion, es decir, una reduccion del 88%.

a los niveles del motor encapsulado sin control descrito en la figura 9.20 para x

Frecuencia de 384Hz en motor con CAR (d1=0[m])
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Fig. 9.32 Campo actstico a 384Hz producido por el motor encapsulado en la posicion x

del control activo.
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Reduccion del control activo del motor a 384Hz (d1=0[m])
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9.6.3.2 Cancelacion del nivel de ruido con control activo en el

valores puntuales en el campo es de 62,7 [dB], lo que comporta una reduccion respecto

al nivel de la fuente encapsulada sin control activo de 7,1 [dB].
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En las gréficas de las figuras 9.34 y 9.35 se muestran los niveles de presion sonora del
motor para la frecuencia de 192 [Hz/ aplicando el control activo y la reduccidn respecto

Dicha reduccién es bastante homogénea

De los resultados obtenidos se deduce que se produce una reduccion global, ya que se

cancela en el 100% de los puntos de medicion.

en todo el campo.

lo que comporta

[dB],

3

b

El nivel de presion sonora medio obtenido en el campo es de 46

to a la fuente no encapsulada de 5,2 [dB].
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cercana al nodo de la frecuencia de 192 [Hz] no s

Se puede explicar esta mayor reduccion

6lo por el descenso producido por el

cambio de posicion propiamente dicha sino a la homogeneidad de la cancelacion en el

interior del encapsulamiento como se desprende de la figura 9.21.
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Fig. 9.36 Campo actstico a 384Hz producido por el motor encapsulado en la posicion x
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Como el nivel de presion sonora de la fuente sin encapsular es de 64,2 [dB], la

reduccion respecto a la fuente no encapsulada a esta frecuencia es de 5,4 [dB].

Fig. 9.37 Reduccion en el recinto exterior a 384Hz producido por el motor encapsulado en la posicion x:
De los resultados obtenidos se deduce que se produce una reduccion global, ya que se

0,44 [m].
cancela en 19 de los 25 puntos de med

El nivel de presion sonora medio o
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De los resultados obtenidos se observa una reduccion importante aunque con una
distribucion algo mas heterogénea que a 192 [Hz] que puede deberse a que la frecuencia
es mas alta que ésta.

9.6.4 Andlisis de los resultados obtenidos para la cancelacion
del ruido del motor.

A partir de los resultados experimentales se han elaborado dos tablas resumen
comparativas, una a cada frecuencia propia, entre los valores medios de nivel de presion
sonora (NPS) medidos en el recinto exterior con o sin control activo y su reduccion
respecto a los valores obtenidos sin control activo para el motor encapsulado y no
encapsulado.

NIVELES DE PRESION SONORA A 192 [Hz] CON MOTOR [dB]

Posicion x =0 [m] Posicion x =0,44 [m]
Sin CAR (m. encapsulado) |53 Sin CAR (m. encapsulado) |50
Con CAR (m. encapsulado) |49 Con CAR (m. encapsulado) |[46,3

Reduccion respecto al NPS Reduccion respecto al NPS

-3,7
con m. encapsulado con m. encapsulado

Reduccion respecto al NPS
con m. sin encapsular

Reduccion respecto al NPS

. -2,5
con m. sin encapsular

-5,2

Tabla 9.1 Niveles de presion sonora y reduccion conseguida en el recinto exterior por control activo para
una onda de 192 [Hz] emitida por un motor encapsulado y reduccion respecto a este y al mismo no
encapsulado.

Como se observa en la tabla 9.1, para la frecuencia de 192 [Hz], en la posicion x = 0,44
[m] existe una reduccion mayor que para la posicion x = 0 [m]. Se desprende también
de la figura 9.35 que dicha reducciéon es muy homogénea y en todos los puntos de
campo. Se ha observado que la cancelacion es global, ya que hay una reduccion del
NPS en el 100% de los puntos estudiados.
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NIVELES DE PRESION SONORA A 384 [Hz] CON MOTOR [dB]

Posicion x =0 [m] Posicion x =0,44 [m]
Sin CAR (m. encapsulado) |69,8 Sin CAR (m. encapsulado) |63,6
Con CAR (m. encapsulado) | 62,7 Con CAR (m. encapsulado) | 58,8

Reduccion respecto al NPS
con m. encapsulado

Reduccion respecto al NPS

-7,1
con m. encapsulado

4.8

Reduccion respecto al NPS
con m. sin encapsular

Reduccion respecto al NPS

-1,5 .
con m. sin encapsular

-54

Tabla 9.2 Niveles de presion sonora y reduccion conseguida en el recinto exterior por control activo para
una onda de 384 [Hz] emitida por un motor encapsulado y reduccion respecto a este y al mismo no
encapsulado.

En la tabla 9.2, para 384 [Hz] también los resultados son mas satisfactorios para la
posicion x = 0,44 [m].

En ambos casos se deduce que la mejor situacion de una fuente de ruido encapsulada al
realizar el control activo, es cerca de la posicion correspondiente a un nodo de la
frecuencia de emision y que en ambos casos se obtiene una reduccidén respecto a la
fuente sin encapsular, como se constata en las tablas 9.1 y 9.2.

Una vez que se ha comprobado experimentalmente la bondad del procedimiento de
reduccion de ruido por encapsulamiento activo resulta fundamental modelizar el
procedimiento para predecir teéricamente los resultados obtenidos y comprobar el
rendimiento del control activo en un caso ideal (altavoces) y en un caso real (motor).

Este ultimo aspecto es basico, ya que al desarrollar las ecuaciones del modelo se ha
supuesto que la fuente es ideal (monopolar). Todo lo expuesto se va a desarrollar en el
proximo capitulo.
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10. COMPROBACION DEL MODELO TEORICO Y
CALCULO DEL RENDIMIENTO.

10.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es la comprobaciéon rdetelo tedrico para el control

activo, obtenido en los capitulos anteriores pamaso de fuente monopolar emitiendo
a una frecuencia pura, con el objeto de obtenermdlimiento. Para ello se han
comparado los valores tedricos hallados para ueatéumonopolar con los obtenidos
con el motor para obtener el rendimiento del céntro

El objeto de la obtencién de dicho rendimientoledeepoder predecir, a partir de unos
parametros iniciales del sistema y su modelo tepetresultado del control activo de
una fuente real encapsulada.

En este caso se ha realizado el célculo solamanadafrecuencia de 192 [Hz], para no
entorpecer la comprension del estudio con demasiddtns, aunque la metodologia
seria la misma para cualquier frecuencia de emisién

Se ha escogido el subindice 1 para la tapa méanzeat motor (x = 0) y el subindice 2
para la tapa opuesta (x = L). Asi mismo se refeemmo d la distancia de la fuente
primaria, y d la distancia de la fuente secundaria, al extrer@® cercano al motor.

10.2 Parametros iniciales

Los parametros iniciales del sistema que se utilzano entradas en el modelo son:

Caracteristicas del material y dimensiones defgikd encapsulamiento.

Espectro de la fuente para determinar las frecasriundamentales.

Potencia acustica de la fuente sonora (0 medicidegsesion acustica interiores en un
encapsulamiento determinado).

La IL calculada tedrica del encapsulamiento enifimde la frecuencia.

Caracteristicas y dimensiones del recinto (exterior

10.3 Modelo teorico en el interior del encapsulamie  nto

Las expresiones que definen el campo acustico emezior de un encapsulamiento
vienen dadas por kcuacior.30aguas abajo

_|o@)| e (@+R[|R])senk(d —x)+|R| (1+{R}*Jsenk @ +X)- x,)
2s 1+ R[|R]")-2R||R] cos(BL- x,~ x, )

RIAHRM)snk(@ ~d -x)- 1)+ 2R|| R sen & (& ~d +x)- ¥, x,)
@+ R[*|R[)-2R||R] cosRL-x,~x; )

p(x.t)

cos(al)} xx=d
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y por laecuacion 6.3hguas arriba

_|a@)| o @R[ RS ysenk(x~d) +|R| (1+{R]* )@ +X)- 1)
25 (1+R[[R]")~2R]|R] cos(RL—x,~ x, )

JRIG#RE k(2 —d—x)= )+ ARIRInk @+d =Xy X e) o )}dsst
@+[RFIRI)-2R|R|cos@~x,x.)

p(x.t)

Donde se aplican los valores de impedancia dafmstdel encapsulamientg, Ry, X1,

X2, hallados experimentalmente (vepartado 5.3)3 aunque pueden encontrarse
también teodricamente (vexpartado 5.3)2. Los valores hallados en este caso son
R1= 0,93, R=0,98,x,= -0,03 [rad] yx.=-0,05 [rad].

Se ha definido el poder de la fuente calculado pangeguir los valores experimentales
obtenidos, aunque podria deducirse a partir detknpia acustica de la fuente.

Tedricamente el poder de la fuente es inalteradria pna misma posicigf7] y en este
caso es aproximadamente igual a g =0,0000%]m

Suponiendo los mismos valores de impedancia par&dauencias de 100 [Hz] y 384
[Hz], y considerando sélo las tres frecuenciaslfumentales de emision, se obtiene de
la ecuacion 6.3¢ de laecuacion 6.31a grafica de ldigura 10.1

Comparacion de NPS en diferentes posiciones de la
fuente.
100
90 -
NPS con motor
end=0,44 [m]
m 80
= — NPS con motor
(%] end=0[m]
o i
3 70
60 -
50\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Posicién [m]

Fig. 10.1 Comparacién de los niveles de presiéosotedricos segin la posicidn de la fuente (maor)
el encapsulamiento sin aplicar CAR.

Para la frecuencia estudiada se ha procedido empattado 5.4.4a calcular
experimentalmente la pérdida por insercion a lauecia de 192 [Hz] para el
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encapsulamiento estudiado en ambas tapas. Enda &splL= 7,02 [dB] y en la tapa2
es IL= 6,15 [dB].

10.4 Estudio tedrico para una de las frecuencias fu = ndamentales
del motor: 192 [HZz]

En este primer caso se supone el motor como umdefuronopolar que emite a las
frecuencias fundamentales del motor que son: 19P,y1384 [Hz]. En este estudio
tedrico se tratara unicamente la frecuencia de[H9Rya que es la que aporta mayor
presion sonora. Para facilitar la comprension sesiadiado por separado la posicion de
la fuente primariagd= 0 [m]y & = 0,44 [m].

10.4.1 Estudio tedrico para la frecuencia de 192 [H  z], situando
el motorend ; =0.

Se estudiard en primer lugar la onda teorica emtetior del encapsulamiento y
posteriormente en el recinto exterior, tanto sintic® como con control activo para la
posiciéon de la fuentedO.

10.4.1.1 Estudio tedrico en el interior del encapsu  lamiento para
la frecuencia de 192 [Hz], situando el motorend ;=0.

La onda estacionaria que se forma en el interibedeapsulamiento viene dada por la
ecuacion 6.30Se aplican los valores de impedancia de las tdplasncapsulamiento
R1, Ry, X1, X2 Y el poder de la fuente hallado anteriormente. t&ica obtenida para
todas las frecuencias suponiendo mismos valoresmgedancias para todas las
frecuencias se representa efidara 10.2

Onda teorica creada por el motor situado en d1 =0 [m]

15
E Frecuencia 100 [Hz]
s 075 /] Frecuencia 192 [Hz]
o - —
b Frecuencia 384 [Hz]
3 0 | 1
% O Fuente primaria
c \_—/
© -0,75
0
g
Q. .15

Q ™ © Q ™
I} Qﬂb \:3/ NS I I q;b rb{:l’

Posicion [m]

Fig. 10.2 Ondas fundamentales tedricas del moéatrto situando el motor en d 0 [m].
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Agrupando las ondas tedricas fundamentales deb rpidducido por el motor se
obtiene lafigura 10.3.

NPS para el motor situado en d1 = 0 [m]

100
g
E' 90 \ / — NPS generado
2
2 80 [\ O Fuente primaria
c
g 70 V y \
o
2 woh
-2 60 u\ LS A B

Posicién [m]

Fig. 10.3 Nivel de presién sonora teérico produgidoel motor en el interior del encapsulamientdaen
posicion d = 0 [m] suponiendo que actian sélorasuiencias fundamentales: 100, 192 y 384 [Hz].

Una vez obtenidos los niveles de presion sonoraicted en el interior del
encapsulamiento, se calcula a partir dedaacion 5.7los valores de reflexion de las
tapas en forma compleja.

R =0,9%7°% = 0,929 0,027
R, =0,97°% = 0,968 0,0p

Se deducen a partir dedauacion 5.3 los valores teodricos obtenidos eri¢aura 10.3
para los extremolp(x=0) = 1,703 [Pa] = 95,6 [dB] Jp(x=L)| = 1,730 [Pa] = 95,7 [dB],
las amplitudes de las ondas incidentes en las.t@msla hipbtesis de que se emite a
una frecuencia de resonancia, para simplificarreblpma, se supondra que la onda
incidente es real.

A=A= [p(x=0) =0,88%Pa
Y+ R=) +(Rm)

A=p=— PO o gre,
YR+ (Ree)’

Se calcula a continuacion a partir deetaacion 5.2%a magnitud compleja de la onda
reflejada en ambas tapas [Pa].

RA =0,8193+ 0,0238
R,A, =0,8508+ 0,0439

B,
B,
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A partir de laecuacion 5.2°&s posible averiguar la velocidad de vibracionadiiente
de ruido en ambas direcciones suponiendo quetsedigados fuentes monopolares.

g =A"5 -0 00015 0,0000p rt ¢
poc
a =278 _0 00007 0,0001fL ng ¢

02 JoXe

Para calcular la velocidad de vibracion de las dapa partira de las pérdidas de
insercion que se han obtenido experimentalmenteug gqon: 1L,=7,02[dB] y
IL,=6,15[dB] para la frecuencia de 192 [Hz], que egua aporta mayor amplitud.

|7 =0, 4480, = 0,0000721¢ 9
|7, = 0,492, = 0,000064r0 9

Finalmente se pueden obtener los valores teodriebpatier de las fuentes en las tapas
suponiendo que se tratan de fuentes monopolarsspeeficie S = 0,32 x 0,32 fina la
frecuencia de 192 [Hz].

q, = 2S|v,| = 0,000015 ¢ &
g, = 2S|v,| = 0,000013 P* %

Estos valores son los poderes calculados en epsmieaniento considerando que solo
se emite en las tapas. Este hecho no es ciertaeyaamo se muestra enfigura 5.23

al tratarse de una caja ademas de emitir en |las taphace a 1/3 de su extremo, con
aproximadamente la misma potencia que en las thiado a la vibracion.

FOEEIEN S Poder de las fuentes equivalentes (q) [m3/s]

motor [m]

d;=0 Tapa: x=0[m] |Posicion: x=1,18 [m] | Tapa: x = 3,55 [m]
Sin CAR 0,000015 0,000015 0,000013

Tabla 10.1 Poder de las fuentes equivalentes apsatamiento sin CAR.

10.4.1.2 Estudio tedrico en el recinto exterior pa ra la frecuencia
de 192 [Hz], situando el motorend ;=0.

El campo acustico en un recinto cerrado producioio ymas fuentes situadas en su
interior viene dado, segun la formulacién modat, lp@cuacion 6.57

Dicha ecuacion expresa la presion acustica endardé los modos propios del recinto
y el poder de la fuente que lo excita. Se estudial@amente la frecuencia de 192 [Hz]
ya que se conoce los valores de IL tedrica y ewpmrialmente.
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Se parte de la hipotesis que a 192 [Hz] el encapsahto irradia solo en las tapas y a
1/3 de este, por lo que lo se sustituye por tresites puntuales cuyo poder es el
calculado y enunciado entiabla 10.1

Dicha hipétesis se ha basado en el estudio de tlenga acustica generada por el
encapsulamiento y en el calculo de sus modos deaciin a las frecuencias
fundamentales, descritos ya con anterioridad yreiguos estudios de simulacién de
potencia acustica en maquinaria industf&d] llevados a cabo por el laboratorio de
acustica.

Otro pardmetro fundamental es el del coeficientaidlamiento dado en kacuacion
6.53 en funcién del coeficiente de absorcedel recinto. Como la mayoria del recinto
estd compuesto por paredes y placas de yeso, smdsapque el coeficiente de
absorcion del recinto es proximo al del yeso quenéswior a 0,1 para todas las
frecuencias de emision superiores a 100 [Hz] setas referencias[84] vy
aproximadamente de 0,05. A partir de dicho valoolstéene el valor del coeficiente de
aislamiento para este recinto cuyo valor e§,de0,004.

Se ha calculado la contribucién de cada uno denlodos a la frecuencia de 192 [Hz],
teniendo en cuenta todos los modos inferiores ysiggeriores mas proximos En la
figura 10.4se muestra el campo tedrico obtenido.

Campo teodrico del recinto a la frecuencia de 192Hz  sin control activo para la posicion d1=0[m]

65

60

155

r 150

Nivel de presion sonora [dB]

45

Distancia micréfonos eje x [m] 40

Fig. 10.4 Grafica del campo tedrico en el recintieior a 192 Hz para la posicion de la fuente
encapsulada de x =0 [m] obtenido a partir detdeélacién modal.

La representacion de los valores obtenidos soloussstran en el plano z = 1.7 [m], ya
que es el plano donde se fstnado los micréfonos de monitorizacion y por dees en
dichos puntos donde se establece la comparacitalestvalores teoricos y reales.

El nivel de presion sonora medio es de 57,4 [dBpeeto a los 55,2 [dB] obtenido
experimentalmente mediante un altavoz o 53 [dB¢midb con el motor.
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Si se compara el campo acustico teérico con elrempatal, tanto del motor como del

altavoz, se observan ciertas diferencias en ladodel campo, seguramente inducida
por la no homogeneidad del recinto.

A modo de ejemplo, para explicar esta falta homeigkzl, piénsese que el campo con
alta densidad modal, como a 192 [Hz] en el recaxtterior, puede variar por el hecho
de afadir o cambiar de posicion de un objeto dedddorecinto. Puede entenderse
entonces que cualquier elemento situado en éstiemlerar los resultados obtenidos.
Esta es la ventaja de realizar el control activeeleimterior del encapsulamiento, con
baja densidad modal, que no se depende de losrglesael campo exterior.

10.4.1.3 Estudio tedrico con control activo alafr  ecuencia de
192 [Hz], situando el motor end ; =0y la fuente secundaria en
la posiciéond ,=1L

Para estudiar el control activo tedrico sobre elomae situa la fuente de control en d
=L =3,55[m] y se calcula la reduccién del valet poder de las fuentes equivalentes
del encapsulamiento. Este podria ser el caso dendgaina que esta en el interior de
un encapsulamiento, en resonancia y donde se gelienenar dicha resonancia (ver
apartado 7.3.2, CasplSe escoge en este casg=@q ¢. El resultado de la reduccion
debida al CAR se muestra erfigura 10.5

Reduccion tedrica en el motor mediante CAR.

120

Sin CAR

90 —
——CAR

60 m I m O Fuente primaria

\>d
O Fuente
secundaria
30

V

NPS [dB]

Ou\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\C

QQ(?OQ)Q?\:LN@\«%WN'L%%%

Posicion [m]

Fig. 10.5 Comparacién del nivel de presion sonedaito producido por el motor en el interior del
encapsulamiento utilizando o desconectando el @loattivo para d= 0 [m].

Para calcular los nuevos valores del poder daulastés se procede de forma idéntica a
la que se ha realizado emaglartado 10.4.1.1

Obsérvese que en esta ocasion, tedricamente edeulaa tapas no hay vibracién, ya
que la amplitud es cero. En la practica esta afiromano es cierta, debido a que el
cajon vibra igualmente y a que existen otros matdogibracion también excitados.
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Se ha observado experimentalmente que en el pantmat(x = L/3) no hay emision de
potencia tras la aplicacion del control.

En latabla 10.2se muestran los poderes equivalentes en lasyagasinto a L/3.

PESIEIN @ Poder de las fuentes equivalentes (q) [m3/s]

motor [m]

d;=0 Tapa: x=0[m] |Posicion: x = 1,18 [m] | Tapa: x = 3,55 [m]
Con CAR  |0,000005 0 0,000002

Tabla 10.2 Poder de las fuentes equivalentes apsatamiento con CAR.

Si se sustituyen los poderes equivalentes en lgmstapor los obtenidos
experimentalmente con el motor (tabla 10.2, se obtiene una reduccion global como
la que se muestra enflgura 10.6

Reduccién del NPS a 192Hz con la fuente de ruido en  d1=0[m]

:
22522
eSS
LS HL
2oL
e
22322

115

110

Nivel de presién sonora [dB]

Distancia micréfonos eje y [m]

Fig. 10.6 Reduccion tedrica del ruido generadogbonotor a la frecuencia de 192Hz para x = 0[m]
aplicando el control activo de ruido.

Como se observa en fmyura 10.6la reduccion es global, ya que solo se aprecian 3
puntos donde el nivel de ruido aumenta. La reducoiédia tedrica es de3,8 [dB] en
el recinto respecto al nivel inicial teérico, sieral nivel final promedio dé3,6 [dB].

La reduccion tedrica conseguida es mayor a la mdlncmedia que se consigue
experimentalmente con el motor con el control actomo se ha visto en el apartado
anterior, con el motor se consigue una reducciodianglobal a 192 [Hz] de 4 [dB],
hasta un nivel final de 49 [dB] con también 3 psrdonde el nivel aumenta.
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Comparando los niveles finales obtenidos tedricamgm®experimentalmente se observa

que difieren en un factor de 1,12. El rendimiergola reduccion para d = 0 [m] es de
aproximadamente uB0% respecto al valor tedrico.

Parad =0 [m]yf=192 [Hz].

Teorico
NP inal

NPSEe = Donde /] =0,89 (10.1)

red

10.4.2 Estudio teodrico para la frecuencia de 192 [H  z], situando
el motorend ; = 0,44 [m].

Se estudiard en primer lugar la onda tedrica gdaepar el motor en el interior del
encapsulamiento y posteriormente en el recintoriexieanto sin control como con
control activo para la posicion de la fuente=d,44 [m].

10.4.2.1 Estudio tedrico en el interior del encapsu  lamiento para
la frecuencia de 192 [Hz], situando el motorend ;=0,44 [m]

La onda que se emite en el interior del encapselatmiviene dada por lacuacion
6.30 Se aplican los valores de impedancia de las @gasncapsulamiento;RR,, X1,

X2 Y el poder de la fuente hallado anteriormente. taicp obtenida para todas las
frecuencias suponiendo los mismos valores de inmpéakapara todas las frecuencias se
representa en lfagura 10.7

Onda tedrica creada por el motor situado enx=0,4 4 [m]
0,4
g
E 0.2 Frecuencia 100 [Hz]
ﬁ Frecuencia 192 [Hz]
2 01 ‘ T ‘
) .
@ Frecuencia 384 [Hz]
c
O . .
'g-O,Z . \/ O Fuente primaria
a
-0,4
MR AR SNV GIN N I G AR
Posicion [m]

Fig. 10.7 Ondas fundamentales tedricas del moéatrto situando el motor en d 0,44 [m].

Agrupando las ondas tedricas fundamentales deb rpidducido por el motor se
obtiene lafigura 10.8.
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NPS para el motor situado en d1 = 0,44 [m]

90
. 80 - —— NPS generado
o
= 70 - O Fuente
N jente
Q- primaria
z

60 v

O
50 T T T T V \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Posicion [m]

Fig.10. 8 Nivel de presion sonora tedrico prodagdr el motor en el interior del encapsulamiemtdee
posicién d = 0,44 [m] suponiendo que actlian s@driecuencias fundamentales: 100, 192 y 384 [Hz]

Se halla a partir de kacuacion 5.% de los valores teodricos obtenidos efidara 10.8
para los extremop(x=0) = 0,501 [Pa] = 85 [dB] yp(x=L)| = 0,427 [Pa] = 83,6 [dB],
las amplitudes de las ondas incidentes en las.t@msla hipdtesis de que se emite a
una frecuencia de resonancia, para simplificarreblpma, se supondra que la onda
incidente es real.

A=A= [P(x=0) =0,25%a
JarR=) (R

A=a= POl gy,
R Y+ (R)’

Se calcula a continuacion a partir deetaacions.25la magnitud compleja de la onda
reflejada en ambas tapas [Pa].

B, = RA =0,2406+ 0,0069
B, =R,A,=0,2100+ 0,0108

A partir de laecuacion 5.2°€s posible averiguar la velocidad de vibracioradiente
de ruido en ambas direcciones suponiendo quetsedigados fuentes monopolares.

Gy, = A~Bi _ 5 00004 0,0000R nj 9

Gy, = A =B _0,00002- 0,00008 6 ¢
PoC

Para calcular la velocidad de vibracion de las dapara 192 [Hz] se parte de las
pérdidas de insercion que se han obtenido expetaineente, aunque las tedricas son
de IL=31,3 [dB] y 1,=31,4 [dB] {ver apartado 5.4)4as obtenidas experimentalmente
son de 1,=16,4 [dB] y IL,=21,3 [dB] en este caso.
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7| = 0,15, = 0,000007 161 ¢ |7, =0,09d,,| = 0,000003101

Finalmente para 192 [Hz] se pueden obtener logeskedricos del poder de las fuentes
en Iasréapas suponiendo que se tratan de fuentespalares de superficie S = 0,32 x
0,32 [nT].

¢ = 2S|v,| = 0,000002 f° &
g, =2S|v,| = 0,000001 ° &

Se obtienen de esta forma los poderes equivaléletesncapsulamiento considerando
que solo se emite en las tapas. Esto no es ciartpug como puede verse erfitara
5.23al tratarse de una caja ademas de emitir en pas,téo haria a 1/3 de su extremo,
con aproximadamente la misma potencia que en et wadximo del poder de ambas
tapas, por lo que se afiade dicha potencia.

Posicion de

motor [m] Poder de las fuentes equivalentes (¢n3/s]

d;=0,44[m] |Tapa:x=0[m] |Posicion:x =1,18[m] |Tapa: x = 3,55 [m]

Sin CAR 0,000002 0,000002 0,000001

Tabla 10.3 Poder de las fuentes equivalentes ajpsotamiento sin CAR en posicién d = 0,44 [m].

Como se emite a 100, 192 y 384 [Hz], la vibraci@h wibo sera diferente a cada
frecuencia.

10.4.2.2 Estudio tedrico en el recinto exterior pa ra la frecuencia
de 192 [Hz], situando el motorend ; =0,44 [m].

El campo acustico en un recinto cerrado producioio ymas fuentes situadas en su
interior viene dado, segun la formulacién modat, lp@cuacion 6.57

Dicha ecuacion expresa la presion acustica endardé los modos propios del recinto
y el poder de la fuente que lo excita. Se estudial@amente la frecuencia de 192 [Hz]
ya que se conocen los valores de IL tedrica y éxgeatal.

Se parte de la hipotesis que a 192 [Hz] el encapsahto irradia s6lo en las tapas y a
1/3 de este, por lo que lo se sustituye por tresites puntuales cuyo poder es el
calculado y enunciado en tabla 10.3que se ha determinado para el casoque el
motor esté situado en la posicids 0,44 [m].

Dicha hipdtesis se ha basado en el estudio de tlenga acustica generada por el
encapsulamiento y en el calculo de sus modos deaciin a las frecuencias
fundamentales, descritos ya con anterioridad yreiguwos estudios de simulacion de
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potencia acustica en maquinaria industf&d] llevados a cabo por el laboratorio de
acustica.

Otro parametro fundamental es el del coeficientaislamiento de lacuacion 6.58ue
viene dado en funcion del coeficiente de absorai@el recinto. Como la mayoria del
recinto estd compuesto por paredes y placas de sesupondra que el coeficiente de
absorcion del recinto es proximo al del yeso quenéwior a 0,1 para todas las
frecuencias de emision superiores a 100 [Hz] setas referencias[84] vy
aproximadamente de 0,05. A partir de dicho valoolstéene el valor del coeficiente de
aislamiento para este recinto cuyo valor es{ge= 0,004. Posteriormente, se ha
calculado la contribucion de cada uno de los maoalda frecuencia de 192 [Hz]
teniendo en cuenta todos los modos inferiores gupgriores mas préoximos.

Campo tedrico del recinto a la frecuencia de 192Hz  sin control activo para la posicion d1=0.44[m]
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Fig. 10.9 Campo tedrico en el recinto exterior 2 H2 para el motor encapsulado en la posicion
x=0,44[m] obtenido a partir de la formulacion modal

La representacion de los valores obtenidos solousstran en el plano z = 1.7 [m], ya
que es el plano donde se han situado los micréfdeasonitorizacion y por tanto es en
dichos puntos donde se establece la comparaciéamlestvalores teoricos y reales.

El nivel de presion sonora medio obtenido a paeita formulacion modal es de 45,6
[dB] respecto a los 49,9 [dB] obtenido experimeantaite mediante un altavoz o 49,9
[dB] obtenido con el motor.

Si se compara el campo acustico teérico con elrempatal, tanto del motor como del

altavoz, se observan ciertas diferencias en ladaodel campo, seguramente inducida
por la no homogeneidad del recinto. Como se ha otade anteriormente este hecho
no influira en el control activo ya que se realera el interior del encapsulamiento
donde se corresponden las formas de los campescas] tedricos y experimentales.
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10.4.2.3 Estudio tedrico con control activo ala fr  ecuencia de

192 [Hz], situando el motorend ; =0,44 [m] y la fuente
secundaria en la posiciond ,=1L

Para realizar el control activo teorico se sitUéuknte de control empd= L = 3,55 [m]
y se calcula la reduccién y su efecto sobre elrvdéd poder de las fuentes que emiten
en el encapsulamiento.

Este, por ejemplo, es el caso de una maquina gédeeesun encapsulamiento en
resonancia y se quiere eliminar dicha resonaneieafyartado 7.3.2, Casp8ituando la
fuente primaria cerca del nodo de la frecuenciddnmental, es decir para la posicion de
altavoz primario en 0 <;&k A/4 y del secundario enp ¢ L.

Se escoge en este casgs gopcoskd.

Para calcular los nuevos valores del poder daulstés se procede de forma idéntica a
la que se ha realizado emaglartado 10.4.2.1

Obsérvese que en esta ocasion, tedricamente edeulaa tapas no hay vibracién, ya
que la amplitud es cero. En la practica esta afiromano es cierta, debido a que el
cajon vibra igualmente y a que existen otros matosibracion también excitados. Se
ha observado experimentalmente que en el puntoat€rt= L/3) no hay emision de
potencia.

Reduccion tedrica en el motor mediante CAR.

100

Sin CAR
80 -
——CAR

60 /_\/—\ /\ /_\ O Fuente primaria

AV/ \/ © Fuente secundaria
40

20\\\\O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\O

DRSPS PSS PR

NPS [dB]

Posicién [m]

Fig. 10.10 Comparacion del nivel de presion sot@daco producido por el motor en el interior del
encapsulamiento utilizando o desconectando el @loattivo para d= 0,44 [m].

En latabla 10.4se muestran los poderes equivalentes en lasyadqrinto a L/3.
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Se sustituyen los poderes equivalentes en las papdes obtenidos experimentalmente

con el motor (vetabla 10.4, y se obtiene una reduccion global como la quasestra

Tabla 10.4 Poder de las fuentes equivalentes al apsulamiento con CAR.
en lafigura 10.10

6 [dB] en el recinto

lobal, ya que se redlce e
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Orica es g
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0,44 [m].

Comparando los niveles finales obtenidos tedriexpgerimentalmente se observa que

difieren en un factor de 1,32. El rendimiento dedduccion para d

aproximadamente urb% respecto al valor teorico.

Fig. 10. 11 Grafica en que se muestra la redudeifirica para la frecuencia de 192Hz, aplicando el

control activo de ruido, para x

0,44 [m] es de
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Para dy 0,44 [m]y f =192 [Hz].
NP Tgorim
NPSRed = == il Donde /g =0, 75 | (10.2)
red

De esta forma es posible prever teéricamente pdraduencia de 192 [Hz] el resultado
final que se obtendra tras proceder al controVacti
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11. RELACION ENTRE EL RESULTADO DEL CONTROL
ACTIVO CON UNA FUENTE MONOPOLAR (ALTAVOZ) Y
UNA FUENTE REAL (MOTOR).

11.1 Introduccién

En ocasiones, resulta mas facil realizar ensayadtol activo utilizando una fuente
monopolar, como un altavoz, para simular el congpoiento del control de una fuente
real que realizarlos directamente con la fuenteud® una vez montada. Mediante un
generador de sefial y un altavoz se consigue ewil@s las frecuencias fundamentales
de la fuente de estudio de forma sencilla y constgrermitiendo realizar los cambios
necesarios antes de la instalacion definitiva dedate real.

Si se compara con la modelizacion tedrica, se atmsfue en su aplicacion, muchas
veces, los parametros iniciales de partida puederingxactos o desconocidos y la
geometria del recinto exterior complicada, por le gesulta mas adecuado y sencillo
realizar simulaciones mediante altavoces antepldsnel control en la fuente real.

El problema que este tipo de simulaciones compasaque se parte de fuentes
monopolares, mientras que la fuente de ruido ssetemultipolar, por lo que seria
conveniente conocer la relacibn entre ambos tipesfukntes y tener una idea
aproximada de su rendimiento.

El objetivo de este capitulo se basa en hallarelagion entre los resultados del control
activo obtenidos utilizando fuentes monopolarepee® al motor.

En este caso se ha realizado un estudio experimpata todas las frecuencias
fundamentales de emisién, es decir 100 , 192 38}

11.2 Estudio experimental del control activo reali ~ zado con un
altavoz emitiendo a las frecuencias fundamentales d el motor

Se ha realizado un estudio del control activo aacasha de las frecuencias
fundamentales del motor. Las ondas a dichas freagise han emitido mediante un
generador de funciones y un altavoz (primario) ka anisma amplitud que la de la
fuente de ruido.

Se ha realizado el control activo para las doscposes de la fuente primaria; & O
[m] y di= 0,44 [m] y siempre con la fuente secundaria etrelextremo gl= 3,55 [m].

En la figura 11.1se muestra un esquema del montaje realizado entezior del
encapsulamiento. Se observa que el montaje esasialilutilizado para el control del
motor (verfigura 9.1), variando solamente la fuente de emision.

La monitorizacion de los resultados es también laima los casos anteriores
registrandose tanto en el interior del encapsulatmig/erfigura 8.7 como en el recinto
exterior mediante 25 microfonos (Viegura 8.9.
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Fuente de Altavoz
ruido secundario

I Sensor Filtro Control Sensorl
referencia ecualizador CAR error
) ) ni e =
e
. ]
Preamplificador oOUT Preamplificador

Preamplificador
T 8 1 T
. 9 e ® @ el
Generador de Amplificador
frecuencias

Fig. 11.1 Esquema del montaje experimental utibzaara realizar el control activo de un altavoz.

11.2.1 Estudio experimental del campo acustico pro  ducido por
un altavoz encapsulado en el encapsulamiento antes y después
de un control activo.

CAR a 192 [Hz] para diferentes posiciones del prima  rio.

90 -
——d1=0 sin CAR

— 70 1 ———d1=0 con CAR
m
S, ——d1=0,44 sin CAR
%)
o ——d1=0,44 con CAR
< 50

30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Q O S oy Al A DD ) > o
O R AN I R S N T S

posicion [m]

Fig. 11. 2 Control activo experimental mediantealtavoz primario situado end 0 [m]yend= 0,44
[m] y con la fuente secundaria situada en 8,55 [m] para la frecuencia de 192 [Hz].
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Se ha realizado el estudio del campo acustico ereactl interior del encapsulamiento
para todas las frecuencias fundamentales. Al ggsdithos resultados similares a los

obtenidos para el motor, se comentan y muestrda figura 11.2s6lo los obtenidos
con y sin CAR a la frecuencia de 192 [Hz].

Se observa, si se comparan los datos obtenidosiergmealmente con el altavoz y los
tedricos mediante formulacion, que existe una reidancalgo mayor en los resultados
experimentales, de 9,5 [dB] para la posicigr= @ [m], resultando el nivel de presion
sonora medio en 63,5 [dB].

Para @= 0,44 [m] la reduccion es en cambio algo menoi8,84dB] siendo el nivel de
presion sonora medio de 49,4 [dB].

Para la frecuencia de 100 [Hz] y de 384 [Hz] tambgucede algo similar. A
continuacion se tratara el campo acustico en ehte@xterior antes y después del
control activo para un altavoz primario.

11.2.2 Estudio experimental del campo acustico pro  ducido por
un motor encapsulado en el recinto exterior antes y después de
un control activo

Fig. 11.3 Dibujo y fotografia donde se muestramhicréfonos de monitorizacion (25 en total) situsdo
en el interior del recinto y situados a una altedl,7 [m] del suelo.

En este punto se pretende mostrar como varia gbacan el exterior del recinto al
aplicar un control activo sobre una fuente monaperteel interior del encapsulamiento.

Para que se entienda mejor, se tratard por sepgadolas diferentes frecuencias
fundamentales. Asi mismo se han estudiado para @adaencia las diferentes
posiciones del altavoz primario dentro del encapaignto de maximoid= 0 [m] y
para la posicion de nodo a 192 [Hz] que £s A/4 =0,44 [m].
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| altavoz a

= 0,44 [m].
om))

Control activo de ruide loja frecuencia de maquinaria industrial en umpca
Frecuencia de 100Hz sin CAR (d1

de baja densidad moai@diante el encapsulado de sus fuentes de ruido.

0 [m]

El nivel de presion sonora medio en el recinto peraisma posicion correspondiente a

Se muestran los resultados obtenidos para la fne@ede 100 [Hz], emitiendo con el
d; = 0 [m] cuandao se encapsula la fuente es de 62,6 [dB].

En lasfiguras 11.4y 11.5se muestra el campo acustico en el recinto antiesgués de

aplicar el control activo para la frecuencia de [i9g).

11.2.2.1 Resultados experimentales obtenidos para e
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0 [m] antes d

Debido a gsteeguido es eléctrico y no es el

de 6 [dB].
de resonancia del conducto, parece no excitarcapsualamiento, por lo que el ruido se

propaga practicamente por las tapas antes y dedpliésntrol, no alterando el campo

acustico del recinto.

aximo

s

De los resultados obtenidos se deduce que se gramacreducciéon global en todos los
3 [dB] y de como m

puntos del recinto y que la forma del campo acastiaria muy poco al aplicar el

control activo.
En el 80% de los puntos de medicion la difererespecto al valor medio es menor a

Fig. 11.4 Campo acustico a 100Hz producido poltavez encapsulado en la posicién x

la aplicacion del control activo.
Asi mismo, la reduccion debida al control se maestrlafigura 11.6

El valor medio de la reduccién es de 10,7 [dB].

t
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En lasfigura 11.7y 11
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0,44 [m].

7

posicion



200

industrial en unmpca

0.44[m])

Inaria

¢ =~ - 55K

de baja densidad moai@diante el encapsulado de sus fuentes de ruido.
Frecuencia de 100Hz sin CAR (d1

Control activo de ruide loaja frecuencia de maqu

N o [ee] ©o < N o [o0] © <t [o0] © < N o [ee] © < N
N~ N~ © © ©o © © [Te) LD LO Lo LD n n n < < < <
E
[ee] < [ee]
<
%«? Q'
QX ‘B

(AN

N
0
oo
QR
otk
o

\
X

K
L
AOMOL000

Distancia micréfonos eje x [m]
Distancia micréfonos eje x [m]

AROSNAY = £
ARIXUNIRGORR QO
ARG € G 5
NONNAN QO SO0 XX 9.
RS 5 S URRRRRXERX R
AN RN
PN 3 AR
X KOS ESOCIRAK
I IO
IR
.....o.‘.o..“ x “‘.“.: .“o“"““ou
SXRRX s Rt s
068 (- ‘
I KAXKAARN ) v
S ° , :

(X

050

K

KN
QQQ‘QOW\M ( o

0 \

OO

XK
R0

00

3
m]

[

Frecuencia de 100Hz con CAR (d1

SRR

SRR
XS
GRS
RN
ERRY

Distancia micré6fonos eje y [m]
Distancia micréfonos eje y

o 9o o
8648

[gp] elouos ugisaid ap |9AIN

o 9 o
6548

[gp] elouos ugisaid ap |9AIN
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Fig. 11.8 Campo acustico a 100Hz producido poltalez encapsulado en la pos
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Distancia micréfonos eje x [m]

Distancia micréfonos eje y [m]

Fig. 11.9 Reduccién de los niveles de presién sonoraltavoz encapsulado situado er 0,44 [m] a la

frecuencia de 100Hz tras la aplicacion del corgobivo.

De los resultados obtenidos se deduce que se mramhacreducciéon global en todos los
puntos del recinto y que la forma del campo acastiaria muy poco al aplicar el

control activo.

El valor de reduccion media es de 12,9 [dB]. Lamificia respecto a dicho valor es,

para el 80% de los puntos de control, menbBad [dB].

Analisis de resultados

Los niveles medios a esta frecuencia obtenidosusstman en léabla 11.1

Se observa que para la frecuencial@@ [Hz] se obtienen mejores resultados para la

de untg [dB] respecto al nivel

de la fuentd;=0,44 [m]siendo la reduccién
do la fuente se halla siapsoéar.

7

posicion

de presion sonora cuan

Ilcanza conrgtaaactivo para este caso es de 50,2

iGn sonora que se a

El nivel de presi

dB.
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NIVELES DE PRESION SONORA A 100 [Hz] CON ALTAVOZ Bj

Posicion d =0 [m] Posicion d =0,44 [m]
Sin CAR 66,8 Sin CAR 63
Con CAR 55,9 Con CAR 50,2

Reduccion respecto al NPS Reduccion respecto al NPf2 8

: 10,9 :
con encapsulamiento con encapsulamiento
Reduccion respecto al NPS Reduccion respecto al NPS
sin encapsulamiento 6,7 sin encapsulamiento 12,4
62,6 [dB] 62,6 [dB]

Tabla 11.1 Niveles de presién sonora y reduccidrseguida por control activo para una onda de 100
[Hz] emitida por un altavoz encapsulado y reducc&specto a este y a un altavoz no encapsulado.

11.2.2.2 Resultados experimentales obtenidos parae |altavoz a
la frecuencia de emision de 192 [HZz]

Se muestran los resultados obtenidos para la ine@ee 192 [Hz] emitiendo con el
altavoz encapsulado para las posiciones@[m] y d, = 0,44 [m].

El nivel de presion sonora medio en el recinto peraisma posicion correspondiente a
d; = 0 [m] cuandao se encapsula la fuente es de 51,5 [dB].

Posicion d = 0 [m]

En las figurasl1.10y 11.11se muestra el campo acustico en el recinto antesgués
de aplicar el control para la frecuencia de 197.[Hz
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después del control act
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igura

debida al control se maesir |af

, la reduccién

i mismo

As

De los resultados obtenidos se deduce que se mrash&creduccion global, ya que se

cancela en 22 puntos de los 25 medidos, que supo88%.

Por otro lado, la forma del campo acustico var

&drde al aplicar el control activo.
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El valor medio de la reduccion es de 9 [dB]. Laddhcia respecto a este valor es para

3 r3z5 [dB] y en algunos puntos de

on super

del 50% de los puntos de medici

mas

hasta -25 [dB] y +16 [dB].
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Fig. 11.12 Reduccién de los niveles de presiénisoun altavoz encapsulado situado er @ [m] a la

frecuencia de 192Hz tras la aplicacion del corgobivo.

Este hecho se debe a que dicha frecuencia se mamdes con uno de los modos de
vibracion del encapsulamiento y al realizar el oanactivo puede variar la forma de

excitacion del tubo y por tanto la transmision detio hacia el exterior. Ademas la

densidad modal es mayor que a 100 [Hz].

0,44 [m]

Posicion d

tico en el recinto antdesués de

En lafigura 11.13y 11.14se muestra el campo acus

aplicar el control para la frecuencia de 192 [Hz].

riedl cel campo es bastante

e

s

Puede observarse que tanto antes como despu

homogéneo.

En lafigura 11.15se presentan los resultados de la reduccion debidontrol. De los

resultados obtenidos se deduce que se produceednecion global, ya que se cancela

8llds.

inima ea

e

en todos los puntos, si bien de forma m

El valor medio de la reduccién es de 8,6 [dB] shlton desviaciones elevadas de unos
19 [dB]. El nivel medio al que se llega tras realigacontrol es de 41,3 [dB] mientras

gue el nivel de presion sonora medio en el reaondo no se encapsula la fuente es

de 51,5 [dB].
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Reduccion del control activo a 192Hz (d1=0.44[m])
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Fig. 11.15 Reduccién de los niveles de presiénisoun altavoz encapsulado situado ex 6,44 [m] a
la frecuencia de 192Hz tras la aplicacion del adrtctivo.

Los niveles medios a esta frecuencia obtenidos lpardos posiciones del estudio se
muestran en leabla 11.2

NIVELES DE PRESION SONORA A 192 [Hz] CON ALTAVOZ Bj

Posicién d =0 [m] Posicién d =0,44 [m]
Sin CAR 55,2 Sin CAR 49,9
Con CAR 46 Con CAR 41,3

Reduccion respecto al NP 39

2 Reduccion respecto al NPg 6
con encapsulamiento ’ con encapsulamiento '
Reduccion respecto al NPS Reduccion respecto al NPS
sin encapsulamiento 5,5 sin encapsulamiento 10,2
51,5 [dB] 51,5 [dB]

Tabla 11.2 Niveles de presién sonora y reducci@rseguida por control activo para una onda de 192
[Hz] emitida por un altavoz encapsulado y reducc&specto a este y a un altavoz no encapsulado.
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de und® [dB] respecto al nivel

= 0,44 [m].
ofm))

on

e

de la fuentd;=0,44 [m]siendo la reducci
Frecuencia de 384Hz sin CAR (d1

Control activo de ruide loja frecuencia de maquinaria industrial en umpca
de baja densidad moai@diante el encapsulado de sus fuentes de ruido.

0 [m]

.z

Se observa que para la frecuencial@2 [Hz] se obtienen mejores resultados para la
posicion

Se muestran los resultados obtenidos para la ine@uele 384 [Hz] emitiendo con el

altavoz encapsulado para las posiciones@[m] y d
En lasfiguras 11.16y 11.17se muestra el campo acustico en el recinto antiespués

de aplicar el control para la frecuencia de 384.[Hz

11.2.2.3 Resultados experimentales obtenidos para e

de presion sonora cuando la fuente se halla sepsnér.
la frecuencia de emisién de 384 [HZz]
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| plano

s

o6n maxima en e

de la medicion de 21,1 [dB] y el aumento maximat@e[dB]. El valor medio final del

nivel de presion sonora tras el control activoe$8,3 [dB].

.z

De los resultados obtenidos se deduce que se grachzcreduccion global, ya que se
cancela en 22 puntos de los 25 medidos lo que supbB88%. La forma del campo

Fig. 11.16 Campo acustico a 384[Hz] producido pa@itavoz encapsulado en la posicign=dd[m] antes
acustico varia considerablemente al aplicar elrobattivo.

del control activo.

El valor medio de la reduccién es de 5,9 [dB], deeta reducci
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Fig. 11.17 Campo acustico a 384[Hz] producido paitavoz encapsulado en la posicign=dd[m]

después del control activo.

btenida por el control.
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Fig. 11.18 Reduccién de los niveles de presiénisounn altavoz encapsulado situado er @ [m] a la

del coranbivo.

6n

frecuencia de 384 Hz tras la aplicaci

0,44 [m]

d=

icion

Pos

En lasfiguras 11.19 11.20se muestra el campo acustico en el recinto antesgués

de aplicar el control para la frecuencia de 384][IRzuede observarse que después de

aplicar el control, el campo es bastante homogéneo.
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Control activo de ruide loja frecuencia de maquinaria industrial en umpca
Frecuencia de 384Hz sin CAR (d1

de baja densidad moai@diante el encapsulado de sus fuentes de ruido.
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Fig. 11.19 Campo acustico a 384Hz producido paital/oz encapsulado en la posici

antes del control activo.
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10N maxima

Qr+

7

de 7,8 [dB] seertvalor de reducc
de 2,5 [dB].

i6n es
aximo

de los puntos estudiados.

del control activo.
De los resultados obtenidos se deduce que se grachzcreduccion global, ya que se

cancela en un 96%
El nivel medio que se alcanza tras realizar elrobes de 57 [dB] mientras que el nivel

de presion sonora medio en el recinto cuando mocapsula la fuente es de 64,2 [dB].

Fig. 11.20 Campo acustico a 384Hz producido paital/oz encapsulado en la posici

después
16,8 [dB] y el de incremento m

El valor medio de la reducc
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Control activo de ruide loja frecuencia de maquinaria industrial en umpca
Reduccion del control activo a 384Hz (d1

de baja densidad moai@diante el encapsulado de sus fuentes de ruido.
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64,8
7,2

57
78

0,44 [m]
to al NP

on respec

7z

Reduccion respecto al NPS
sin encapsulamiento

Posicion d

Sin CAR

Con CAR

con encapsulamiento
64,2 [dB]

Reducci

69,2
63,3

59
0,9

~

NIVELES DE PRESION SONORA CON ALTAVOZ A 384 [Hz]nddB]
to al NPS

0 [m]

on respec

7z

Los niveles medios a esta frecuencia obtenidos lpardos posiciones del estudio se
Reducci

muestran en leabla 11.3
Tabla 11.3 Niveles de presién sonora y reduccidrseguida por control activo para una onda de 384

[Hz] emitida por un altavoz encapsulado y reducc&specto a este y a un altavoz no encapsulado.

Fig. 11.21 Reduccién de los niveles de presiénisoun altavoz encapsulado situado ex 6,44 [m] a

la frecuencia de 384 Hz tras la aplicacion del mdractivo.

Reduccion respecto al NP
con encapsulamiento
sin encapsulamiento

Posicion d
Sin CAR
Con CAR
64,2 [dB]
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Se observa que para la frecuencia3@d [Hz] se obtienen mejores resultados para la

posicion de la fuentd;=0,44 [m]siendo la reduccion de un@gdB] respecto al nivel
de presion sonora cuando la fuente se halla sepsnér.

11.3 Analisis de los resultados experimentales para el altavoz y
comparacién con los obtenidos para la fuente real.

Se deduce a partir de los resultados obtenidos paea todas las ondas
monofrecuenciales emitidas por el altavoz encapsulgue se corresponden con las
fundamentales del motor, a las que se les ha dplioa control activo en el interior de
un encapsulamiento las siguientes conclusiones:

- Se produce una cancelacion global en el recintodss los casos.

- Para la posicion del altavoz d 0,44 [m], cercana a la posicion del nodo a 192
[Hz] y sin realizar el control activo, se cancelainreremento de ruido en el
recinto exterior producido por el encapsulamiedadfuente.

- Para la posicion del altavoz d 0 [m] y realizando el control activo se consigue
una pequefia reduccion del nivel de presion sonmoed ecinto respecto al valor
del nivel de presion sonora de la fuente no endagau

- Para la posicion del altavoz & 0,44 [m] y realizando el control activo se
consigue la reduccién maxima del nivel de pres@ros en el recinto.

A continuacion se comparan los resultados expeteafenobtenidos para la fuente real
(motor) y los obtenidos para la fuente monopoldayaz) para hallar la relacion entre
ambos. Se realiza la comparacién separadamentmeidri de la frecuencia de emision
y en cada caso para las dos posiciones de la fastudiadas.

Como se han estudiado experimentalmente para telr molamente las frecuencias de
192 [Hz] y 384 [Hz] se compararan solamente didnasuencias con las del altavoz.
Tedricamente para 100 [Hz], los resultados delrobpara el altavoz y para el motor
deben ser muy similares, sobretodo para €,44 [m] dado que dicha frecuencia, por
ser producida por el ruido eléctrico, es emitida glomotor de forma constante y de
forma similar a como lo hace el altavoz.

11.3.1 Comparacion con los resultados obtenidos par  a el
altavoz y la fuente real a la frecuencia de 192 [Hz ].

Posicion d = 0 [m]

Comparando los niveles finales obtenidos tras etrobcon el altavoz y el motor se
observa que difieren en un factor de 1,06.

El rendimiento de la reduccién para=0 [m] es de aproximadamente un 94% respecto
al valor obtenido experimentalmente con un altavoz.
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Parady O [m]yf=192 [Hz].

Altavoz
NP inal

NPSRed = donde /7 =0,94 (11.1)

red

De esta forma es posible prever a partir de loglteeos obtenidos experimentalmente
con un altavoz para la frecuencia de 192 [Hz] slltado final que se obtendra tras
proceder al control activo para una fuente reabsih en d= 0 [m]

Posicion d = 0,44 [m]

Comparando los niveles finales obtenidos tras etrobcon el altavoz y el motor se
observa que difieren en un factor de 1,12. El maretito de la reduccién parad 0,44
[m] es de aproximadamente un 89% respecto al wdoico.

Parady 0,44 [m] y f =192 [Hz].

Real NP Ailrgz;llvoz
NPStw =——"— donde /],q =0,89 . (11.2)

red

De esta forma es posible prever a partir de lagiteeos obtenidos experimentalmente
con un altavoz para la frecuencia de 192 [Hz] slltado final que se obtendra tras
proceder al control activo para una fuente reabsih en d= 0,44 [m].

11.3.2 Comparacion con los resultados obtenidos par  a el
altavoz y la fuente real a la frecuencia de 384 [Hz .

Posicion d = 0 [m]

Comparando los niveles finales obtenidos tras etrobcon el altavoz y el motor se
observa que difieren en un factor de 0,99. El rarafito de la reduccion para d 0
[m] es de aproximadamente un 101% respecto al ehienido experimentalmente con
un altavoz.

Parady O [m]y f=384 [Hz].

Altavoz
NP inal

NPSE® = donde /7, =1,01 (11.3)

red

De esta forma es posible prever a partir de logiteeos obtenidos experimentalmente
con un altavoz para la frecuencia de 384 [Hz] slltado final que se obtendra tras
proceder al control activo para una fuente reabsih en d= 0 [m].
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Posicion d = 0,44 [m]

Comparando los niveles finales obtenidos tras etrobcon el altavoz y el motor se
observa que difieren en un factor de 1,03. El marehto de la reduccion parad 0,44
[m] es de aproximadamente un 97% respecto al dboico.

Parady 0,44 [m] y f =384 [Hz].

Real NP Ailrt];voz
NPSia =——"— Donde /),o4 =0,97 . (11.4)

red

De esta forma es posible prever a partir de logiteeos obtenidos experimentalmente
con un altavoz para la frecuencia de 384 [Hz] slltado final que se obtendra tras
proceder al control activo para una fuente reabsih en d= 0,44 [m].
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12. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO PARA EL CONTROL
ACTIVO MEDIANTE EL ENCAPSULAMIENTO ACTIVO
DE UN MOTOR ELECTRICO.

12.1 Introduccion

En esta tesis se ha abordado el problema de cancelar el ruido de una fuente mediante
control activo de ruido. Se ha tratado el caso particular del encapsulamiento de un motor
estudiandose de forma tedrica y realizando el modelo correspondiente, simuldndose
mediante un altavoz emitiendo a sus frecuencias fundamentales y comprobando su
validez mediante el control de dicho motor.

A continuacion se comparan los resultados obtenidos para una de sus frecuencias
fundamentales més importante, 192 [Hz] y se extraen las conclusiones de dicho
estudio.

12.2 Analisis de los resultados del estudio de control activo de
motor para 192 [Hz].

RESULTADOS OBTENIDOS A 192 [Hz], en [dB]

POSICION DE LA FUENTE EN d; = 0 [m].

TEORICO 57,4 43,6 13,8
ALTAVOZ 55,2 46 9
MOTOR 53 49 4

POSICION DE LA FUENTE EN d; = 0,44 [m].

TEORICO 45,6 35 10,6
ALTAVOZ 49,9 41,3 8,6
MOTOR 49,9 46,3 3,6

Tabla 12.1 Tabla comparativa de los niveles de presion sonora obtenidos por diferentes métodos con y sin
control activo, asi como la reduccion alcanzada en el recinto exterior para 192 [Hz].
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En la tabla 12.1 se muestran los resultados obtenidos para 192 [Hz] en el caso tedrico, y
los experimentales mediante el altavoz y el motor para las dos posiciones del estudio,
con y sin la aplicacién del control activo. Se muestran también la reduccion media
obtenida mediante el control activo para los 25 puntos de medida.

Comparando los resultados que se han obtenido tedricamente con los obtenidos
experimentalmente con un altavoz y con el motor para la frecuencia de 192 [Hz] se
observa que los niveles obtenidos sin CAR difieren en un maximo de 5 [dB].

Con CAR Ia diferencia es como méximo de unos 5 [dB] para x = 0 [m] y se hace mayor
para d; = 0,44 [dB], siendo de 11 [dB] en comparacién con los resultados del motor.

Se debe tener en cuenta que el valor de nivel de presion sonora medio en el interior del
encapsulamiento para el altavoz o el motor no encapsulados a 192 [Hz] es de 51,5 [dB]
(medido experimentalmente), por lo que si describimos la reduccion global respecto a
dicho valor obtenemos los valores de la tabla 12.2. En dicha tabla se describe no
solamente la reduccion obtenida mediante control activo con la fuente encapsulada
respecto a los 51,5 [dB] (nivel de la fuente no encapsulada) sino también el nimero de
puntos (respecto a los 25 de medicion) en que se reduce el nivel de presion sonora.

Casos Reducciéon media respecto a la fuente no encapsulada [dB] | Area
Posicion Teodrica con CAR 7,9 22/25
d1 =0 [m]
Altavoz con CAR 5,5 22/25
Motor con CAR 2,5 21/25
Posicion Teorica con CAR 16,5 25/25
d; = 0,44 [m]
Altavoz con CAR 10,2 25/25
Motor con CAR 5,2 25/25

Tabla 12.2 Reduccién obtenida por control activo respecto a la fuente no encapsulada y area de reduccion
entendiéndose el nimero de micréfonos donde se cancela el ruido respecto a los microfonos muestreados.

A partir de esta comparativa se deduce que el método tedrico puede utilizarse a modo
orientativo ya que debido a las hipotesis de calculo utilizadas pueden verse alterados los
resultados respecto a los originales.
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Asi mismo, el campo acustico tedrico puede ser muy diferente al real debido a que el
recinto no es exactamente rectangular y a que los diferentes elementos existentes en el
campo pueden variarlo facilmente. Aun asi, si es posible prever si la cancelacion sera
global y el numero de puntos en que el nivel puede aumentar.

Mediante los rendimientos que se han calculado en esta tesis es posible corregir dichos
valores para que la simulacion resulte mas fiable, siempre y cuando sea el mismo tipo
de encapsulamiento y fuente de ruido emita en el mismo rango de frecuencias.

12.3 Conclusiones generales del estudio

En este estudio se han validado desde el punto de vista tedrico y experimental, las
hipotesis iniciales:

a. Para una fuente sonora no direccional es posible cancelar de forma global el ruido
producido por esta en un recinto mediante control activo:

- Aunque las frecuencias fundamentales emitidas por esta provoquen un campo de
alta densidad modal en el recinto.

- Utilizando una tinica fuente secundaria y por tanto mediante un control simple.

- Situando la fuente secundaria alejada de la fuente de ruido.

- Independientemente de la geometria del recinto u objetos o personas circulantes
por este.

La solucién consiste en encapsular la fuente para provocar que el campo a cancelar sea
de baja densidad modal. Tedricamente el encapsulamiento perfecto seria aquel cuyo
modo principal de su espacio interior coincidiese con la frecuencia de emision de la
fuente y fuese resonante, aunque en la practica es imposible construir dicha capsula por
la precision que se necesitaria para realizarlo. Puede optarse por unas dimensiones
aproximadas, aunque aceptando una disminucién del rendimiento del control.

b. Para un encapsulamiento resonante, el punto mas adecuado para situar la fuente de
ruido es cerca de uno de los nodos ya que la cancelacion experimental es méxima.

¢. Si puede acercarse a la fuente de ruido y esta no se encuentra cerca del nodo puede
situarse la fuente secundaria a A/2 de esta. Aunque por regla general, la fuente
secundaria debe situarse siempre en un maximo. La ventaja de situar la fuente
secundaria en uno de los extremos (méaximo) es que puede cancelarse cualquier onda sin
necesidad de tener que emplear otras fuentes, una por frecuencia y que la fuente de
ruido puede situarse cerca del nodo.

d. Es posible cancelar ondas sonoras de ruido constante utilizando micréfonos y filtros
de bajo coste. Podria aumentarse el rendimiento del control activo utilizando
acelerometros como transductores de las sefiales de referencia, aunque en ocasiones
puede complicar el producto final.

e. Experimentalmente se han cancelado a las frecuencias fundamentales del motor tanto
si eran resonantes como si no.
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Se proponen las siguientes configuraciones del control en funcién de las soluciones
requeridas:

Caso 1: Si una fuente de ruido de baja frecuencia estd en el interior de un
encapsulamiento el cual es resonante y la fuente no esta localizada, se propone situar la
fuente secundaria en uno de los extremos para realizar el control activo. Ejemplo: Ruido
en ordenador personal.

Caso 2: Si una fuente de ruido de baja frecuencia ya esta en un encapsulamiento el cual
es resonante y la fuente esta localizada se propone realizar un redisefio y situar la fuente
de ruido cerca de un nodo del encapsulamiento y el altavoz secundario en uno de los
extremos.

Caso 3. Si una fuente, que emite a baja frecuencia constante, estd en un recinto de
grandes dimensiones, puede encapsularse y situarse un altavoz cerca de esta, se
recomienda situar esta en un encapsulamiento activo y colocar el altavoz secundario a
A2

Caso 4. Si una fuente, que emite a baja frecuencia, estd en un recinto de grandes
dimensiones, puede encapsularse pero no puede situarse un altavoz cerca de esta, se
recomienda situarla en un encapsulamiento activo cerca del nodo de su frecuencia
principal y colocar el altavoz secundario en uno de sus extremos.
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13. APLICACION DE LA TEORIA DEL ENCAPSULADO
ACTIVO EN UN ORDENADOR PERSONAL

13.1 Problemética de ruido en ordenadores personale s

Actualmente, el ordenador personal es una herramigmlispensable, tanto en el
trabajo como en el hogar. Aunque los niveles ddorwemitidos son bajos, pueden
provocar fatiga en trabajos que requieran cierteceatracion1]. Debido al aumento
de la velocidad de procesamiento de los ultimos a@oha ido incrementando el calor
producido por los procesadores y por tanto se baidd que utilizar sistemas de
evacuacion mediante ventiladores que producen mde.rLos niveles que emite un
ordenador personabn de entre 35 a 45 [dB] siendo los mas ruidogomds de 60
[dB]. Aunque existen sistemas de refrigeracion pgua y elementos que pueden
disminuir el ruido hasta los 15-20 [dB], estos san ocasiones caros o de dificil
aplicacion y en ocasiones, no son capaces de elinas bajas frecuencias. En este
apartado se propone un sistema de reduccion de paidcontrol activo como método
alternativo o incluso adicional a los sistemasalet

Se ha realizado un estudio de ruido y vibraciomegrdPC y se ha propuesto un sistema
de cancelacion de ruido por control activo. Se iacado la teoria propuesta en esta
tesis sobre encapsulamiento activo y se ha disefiadwototipo analdgico sencillo y
barato, acondicionando previamente la sefial emtetior de la caja por métodos
pasivos de bajo costo. Asi mismo se han planteagjoras.

Dentro de los casos que se han descrito en eladpaginterior, se trataria del caso 1,
una fuente de ruido de baja frecuencia situadaneznaapsulamiento, la caja de chapa,
el cual es resonante, y una fuente que no estdsiten una posicion determinada en un
conducto, el ventilador o ventiladores. En est® ¢éasnejor opcidn consiste cancelar el
ruido del interior del encapsulamiento situandofuante secundaria en uno de los
extremos para realizar el control activo.

13.2 Descripcion de las fuentes de ruido en un orde  nador
personal

Las principales fuentes de ruido de un ordenadaopeal sori85]:
SPU (Unidad del Sistema de Procesamiento)

Se trata de la caja principal del PC y contiengldaa base y el procesador, las tarjetas
auxiliares, los discos y periféricos, la fuenteaimentacion y ventiladores.

Los ventiladores son los elementos requeridos phmnfriamiento de la fuente de

alimentacion y el procesador. Generalmente y depedd de la calidad de dichos

ventiladores, producen un ruido continuo a ciefttasuencias, normalmente bajas, que
puede resultar molesto. Dicho ruido y las respastiwibraciones vienen amplificados

por la caja metalica del ordenador.
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Los discos duros producen un ruido continuo deladsu rotacion, y producen
vibraciones que pueden ser amplificadas por la caja

Los lectores /grabadores (CD-ROM / DVD) producerruido bastante elevado cuando
estan en funcionamiento, pero solo estan activor@nentos puntuales y no de forma
continua.

Los transformadores de la fuente de alimentaciodymen vibraciones mecanicas, pero
de baja amplitud.

Monitor

El monitor produce mucho menos ruido que la SPUheGdmente el ruido producido
por su transformador, capacidades y otros compesgmnieden producir vibraciones
mecanicas cuyo ruido producido suele ser de eftrg 20 [kHz], casi inaudible. Se
puede concluir que el ruido producido por éstgeaet® al del PC, es despreciable.

Teclado

Los teclados producen un ruido discontinuo, pere qQuveces es deseable para
confirmar que una tecla ha sido presionada. Ldades actuales son menos ruidosos
gue los antiguos y el ruido producido no acostunalsar molesto.

Periféricos

Los aparatos periféricos mas comunes y utilizadedes ser las impresoras y los
escaneres. El ruido que provocan suele ser distanii en ocasiones molesto. En esta
tesis no se abordara la cancelacion del ruido pidds por éstos por control activo,
aungue seria interesante tratarlo en trabajosnpust®

13.3 Métodos convencionales para reducir el ruido en
ordenadores personales

Jason Kohrs, de BigBruii@6] propone 5 métodos para reducir el ruido en un BE sg
relaciona con los métodos que se han observadzsatiferentes empresas consultadas.
Se afiadiran, ademas, en el texto otros procediosignte se han observado en tiendas
especializadas.

Ventiladores: Los ventiladores se sitian sobre los procesaddigsys duros, tarjetas
de video y en zonas estratégicas de la caja paransilacion.

La solucion al ruido provocado, se basa en lazation de ventiladores soportados
sobre cojinetes de bolas, de mayor tamafio a logeocionales, 120 [mm], con el fin
de evacuar el mismo calor a menores revolucionessuglen montar con tornillos
especiales que aislan el equipo de las vibraci®esuede objetar que dicha medida
encarece el producto y que el ruido no se elimomapietamente. Ultimamente se esta
implementando el uso de refrigerantes por aguaeytiar el problema del ruido aunque
con un aumento de precio debido al coste de lalawbn y requerimiento de mucho
espacio. Aun asi queda el problema del ruido pliddugor la bomba del agua que es
totalmente audible en algunos casos.
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Control de ventiladores: Existen ventiladores en los que puede reducirseltacidad
entre un 5 - 10% en funcion de la actividad detesador, disminuyendo asi el ruido.
Aun asi, incluso al minimo, el ruido persiste awgon menor amplitud.

Caja: En funcionde la configuracion de la caja puede producirseomayacuacion de
calor y por tanto necesidad de menos numero ddacores.

Aisladores de ruido y vibraciones:Debe tenerse en cuenta que la caja actlia como caja
de resonancia y por tanto las vibraciones y eltefde aumento de sonido debido a
dicha resonancia, puede hacer que en el exterroidel aumente. Para evitar el efecto
de la transmision de las vibraciones, existen amladores de goma que se sitlan entre
el ordenador y la mesa y unos aislantes de silicuease colocan entre las fuentes
(ventiladores, discos duros, CD-ROM...) y la cd#jatos elementos se utilizaran para
aislar el ventilador de la caja, y asi, pueda fom&i el control activo. Asi mismo se
construird un elemento antivibratorio especial @askar el disco duro.

Fig. 13.1 Aislantes de goma de pie (izquierda)siaates de silicona (derecha). Fuente: QuietPC.

Para evitar la resonancia del ruido en la cajgusele utilizar una capa de material de
bajo indice de reverberacion adhesivo, para eldtegsonancia, o una caja aislante para
introducir el PC en su interior. El problema dehois sistemas es que reducen bien a
altas frecuencias pero son poco efectivos a bagasidncias y que debe vigilarse la
temperatura de la CPU ya que se introduce un &sté@mmico. Asi mismo, si se desea
reducir también a bajas frecuencias el grosor dmpa es tan elevado que dificulta la
insercion de nuevas tarjetas y la manipulacionimterior del PC. El precio se sitla
entre los 60 y 90 [$] en el caso del forro, pogl® resulta bastante caro. En el caso de
cajas aislantes, mas caras, donde se sitlua el RCimerior de estas, se pueden tener
problemas de acceso a las unidades externas (Cla, Rixcos duros extraibles,
DVD...) y a los conectores externos.

Fig. 13.2 Fotografia de capa de tejido utilizadmpevitar la resonancia en el interior del
encapsulamiento. Fuente: QuietPC.
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La fuente de alimentacion:Existen algunas fuentes de alimentacion en lasadamas
de utilizarse ventiladores de 120 [mm], existe antwlador automético que regula la
velocidad del ventilador en funcién de las exigasgi temperatura de la fuente.

Con las medidas aportadas de las diferentes refasnse aprecia que es posible
cancelar el ruido del ordenador pero a un pre@waglo. Asi mismo, esto conlleva una
pérdida de espacio en el interior de la caja yxmraestivo mantenimiento. Debe tenerse
en cuenta que un aumento de temperatura en abmtiel PC puede provocar que este
deje de responder o una lesién en alguno de lopa@oentes.

Por estos motivos, se propone un sistema de cattio de tipo analdgico, de bajo
coste, apoyado en el aislamiento a vibraciones mesade las fuentg87].

Dicho sistema comporta muy poca reducciéon de espatiel interior de la caja, bajo
coste de fabricacion, bajo coste de instalaciéjg antenimiento y no influye en un
incremento de calor por aislamiento térmico.

13.4 Descripcion del ordenador objeto de estudio

En esta tesis, se ha utilizado un ordenador sencition limitadas fuentes de ruido. El
ordenador utilizado esta desprovisto de ventiladofa placa base. La torre o carcasa
utilizada es pequefia y en cuyo espacio interiogaupado, se tiene una profundidad de
aproximadamente 36 [cm].

Ventilador y caja Disquetera Disco duro Chasis del
transformadora ordenador

. #

.
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.
.
-
=
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.
.
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=
3
|

Puertos de entrada Placa hase Altavoz propio de PC. Tapa frontal

Fig. 13.3 Descripcion del ordenador personal atiliz en esta tesis.
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Las fuentes generadoras de ruido que se han efbusba:

- Una fuente de alimentacion que posee un veptildd 7 aspas de diametro de 80
(mm) y que gira aproximadamente a 2000 [rpm].

- Un disco duro que gira a 3600 [rpm].

Otros elementos contenidos en la caja son:
- Placa base con procesador.
- Disquetera de 3 Y.
- Chasis del ordenador anclado a la caja que contsendistintas unidades de
lectura y disco duro.
- Tarjetas de video y sonido.
- Altavoz del PC.

En el momento del ensayo este tipo de ordenaderayabsoleto a nivel funcional, pero
se ha creido que era adecuado para poder demiastraipotesis expuestas de forma
clara y sin demasiadas complicaciones afadidas. fuEmros trabajos podrian
comprobarse estas teorias para ordenadores masegmsnp

13.5 Control activo en un ordenador personal

13.5.1 Propuesta alternativa para la reducciéon de  ruido por
control activo

En este apartado de la tesis se propone un sistiéenaativo de reduccion de ruido en
un ordenador personal mediante control activo zatildo alguno de los aspectos
tedricos abordados. En faura 13.4se muestra como seria esquematicamente dicho
sistema, donde se mezclan elementos para eliméinarahsmision estructural y el
control activo que se utiliza para eliminar la remucia de la caja.

SISTEMA DE MICROFONO DE
CONTROL REFERENCIA ALTAVOZ

ACTIVO DE

VENTILADOR O
FUENTE ELECTRICA

UNPC. JUNTA
AISLANTE
DISCOS
DUROS,
CD-ROMS, =y
DVD'S
R TORNILLOS
CON
e ARANDELAS
AISLANTES
]
=@
POTENCIOMETRO
CAJA REGULADOR
SISTEMA TARJETA
ANTIVIBRATORIO DESFASADORA

Fig. 13.4 Sistema de control del ruido de un ordengersonal, mediante control activo, de bajoecost
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Entre los elementos antivibratorios se distinguairitds que aislan los discos duros,
unidades CD-ROM o DVD de la caja y los que aisla&dliante juntas los ventiladores y
la fuente de alimentacion de la caja. En este algnupo, actualmente se incluirian los
ventiladores que refrigeran las diferentes tarjetais los aislamientos estan bien
diseflados no se estima oportuno aislar la cajexdetior.

El grupo de control de ruido mediante control actstaria formado por un micréfono

de referencia situado aproximadamente en el puethare la caja en la parte superior,
un altavoz situado lo mas préximo a uno de loseextis de la caja y de una tarjeta de
control desfasadora conectada a la placa madredeDks tarjeta se conectarian

microfono y altavoz mediante cableado. La tarjetalizaria el desfase de la onda
manualmente, mediante un potenciometro o autonmadéicte mediante software. En el

caso de funcionar automaticamente el precio darjata seria del orden del de una
tarjeta de sonido de gama baja.

En esta tesis se ha trabajado con un sistema mgauglie lo que se pretendia era
evaluar la validez del procedimiento, mas que &aonin prototipo mas préactico.

En los siguientes apartados se describiran y amahz los diferentes elementos
utilizados, se describira la metodologia y se disu los resultados experimentales.

13.5.2 Elementos antivibratorios

La transmision de la vibracion de una de las fuedteruido puede propagarse hasta el
encapsulamiento, hacerlo vibrar y aumentar el raado en el interior como en el
exterior a este. Asi mismo se ha determinado exeatalmente que aunque se reduzca
el ruido por control activo en el interior del epsalamiento, no es posible hacerlo en el
exterior si no se elimina la propagacion de laadiin por via estructural. Por lo tanto
el primer paso para controlar el ruido, por conaiivo, es cancelar la propagacion de
las vibraciones de las fuentes por via estructitata ello se han utilizado aislantes
pasivos.

Para evaluar la magnitud de las vibraciones pradiscpor el ventilador y por el disco
duro se realiza una determinacion experimentahdelocidad de oscilacion utilizando
un acelerémetro, preamplificador y analizador goadiente.

En el caso del disco duro se producen vibracioeeanplitudes superiores a 10 [mm/s]
para la frecuencia de 2000 [Hz]. En el caso detilaglor se producen vibraciones a
baja frecuencia inferiores a 1000 [Hz] con velod&malgo mas bajas.

Por esta razén se ha decidido abordar la reduasdémodo producido por el disco
duro, de mayor frecuencia de vibracion, mediargenehtos pasivos.

Es preciso comentar que las fuentes son menossasgdd aire libre que en el interior
del encapsulamiento por lo que es evidente el@fietaja de resonancia de este.

Aislamiento por via estructural del disco duro resjio a la caja

En el momento de realizacion de los ensayos ndiaxien el mercado sistemas de
aislamiento de los discos duros. Se tuvo que diseiialemento que redujese de forma
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sencilla la transmision de las vibraciones y fudsefécil instalacion, precio bajo,
ignifugo y adaptable a todos los tipos de cajas.

Se ha realizado el célculo de dicho amortiguadmartr de la referencig’7].

Los aisladores se han construido como un “sandwiena espuma entre dos chapas de
aluminio de 25 x 90 [mm] y espesor de 2 [mm], laales se han taladrado y roscado
para que la chapa inferior pueda montarse al chasisrdenador y la superior al disco
duro.

En la practica es dificil, una vez seleccionadaneterial, encontrar tedricamente el
espesor del material 6ptimo que permita la defordmaestatica calculada y que por
tanto reduzca la transmision de las vibraciones. o se ha procedido a ensayar
experimentalmente, cual es el espesor optimo évdrealores de 15, 20, 25, 30, 35y
40 (mm) y que produzca menor transmisibilidad.

Para realizar el ensayo se ha controlado la veddailé vibracion producida por el disco
duro y la transmitida al chasis del ordenador, avés de espumas de diferentes
espesores mediante un acelerometro, su amplificador analizador de vibraciones

Bruel&Kjaer 2515. Para manejar los datos sin difemlise ha analizado la diferencia en
tanto por ciento (Dif), para diferentes intervattesfrecuencia entre las velocidades de
vibracion con y sin aislador segun la expresion:

Dif (%) = (VsinaiSI _Vconaisl) 100 (13_1)

sinaisl

Suponiendo que aungue la frecuencia de excita@bdisico duro es de 60 [Hz] pueden
existir armoénicos a frecuencias mayores se redlizamedia (Med), en tanto por ciento
para los diferentes intervalos de frecuencias (tf, ientre 20 y 5000 [Hz] para
maximizar la reduccion del aislador.

neint
> Dif (%)

Med (%) =>=——— (13.2)
n°int

El resultado de dicho estudio se muestra efiglaa 13.5 donde se deduce que el
espesor 6ptimo, en este caso, es de 25 [mm]. &iosbr es inferior la cantidad de
espuma gue se interpone no es capaz de absorbdatedergia y por tanto, parte de la
vibracion pasa a la caja. En cambio si el grosamagor, el disco no tiene suficiente
energia para deformar la espuma y ésta se comparia una union rigida, es decir
como si se fijase el disco directamente al chasida consiguiente vibracion del este.



Control activo de ruide lohja frecuencia de maquinaria industrial en umpca
de baja densidad moaisdiante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 225

Reduccion de la velocidad de vibracién en
funcion del espesor del aislador.
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Fig. 13.5 Gréfica de la reduccion porcentual deslacidad de vibracion en funcion del espesor de la
espuma del aislador.

Como puede comprobarse, dicho espesor, 25 mm, e&f@divo a bajas frecuencias,
pero también provoca mayor reduccion en un interdal frecuencias mayor, de 20 a
5000 [Hz], que el resto de los espesores.

Una vez que se ha instalado dicho aislador entchadis de la caja y el disco duro, se
aprecia una reduccion de ruido en el exterior deaja del 40%. Dicha reduccion se
concentra, como ya era de esperar, a bajas frdesenc

De esta forma se demuestra que el ruido provocaddapaccion del disco duro se
produce por via estructural y no aérea.

Aislamiento por via estructural del ventilador resgto a la caja

Es necesario y conveniente aislar el ventiladdadm&ja para impedir que se transmitan
las vibraciones de este por via estructural. Bxigsisladores en el mercado como los
que se muestran enflgura 13.2

13.5.3 Ruido generado por el PC

Cancelado el ruido producido por el disco durogméca fuente de ruido que puede
emitir ruido al exterior del PC es el ventilador.

En lafigura 13.6se muestra el espectro de frecuencias en un piln&mlo en el exterior
de la caja. Puede observarse que entorno a 270 dde]es la frecuencia principal del
ventilador, aparece un intervalo de frecuenciagaias.
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Fig. 13.6Espectro de frecuencias del nivel de presion sofa producido por el ventilador del
ordenador en un punto situado en el exterior a este

Entorno al segundo armonico aparecen un conjuntisedeencias situadas entorno a
472 [Hz]. Esta frecuencia se corresponde a la parfrecuencia propia de la caja del
ordenador de longitud 36 [cm]. Esto implica quengéiximo pico de ruido no depende
tanto de la magnitud del ruido producido por elpprorentilador sino del efecto de caja
de resonancia del PC.

Para verificar esta hipotesis se ha analizadompoaacustico en el interior de la caja.
Se han dispuesto en el interior del ordenador aria de micro6fonos separados entre si
a unos 20 [mm] e intercalados y situados entrexeem®o proximo al ventilador y al
extremo de la caja.

El resultado se muestra enfigura 13.7 A 270 [Hz] el nivel sonoro en el interior del
PC es muy bajo y se distribuye aleatoriamente, tnaégra 472 [Hz], como puede verse
en la grafica, el nivel es alto y se distribuyerfando claramente una onda estacionaria
con su minimo en el centro de la caja a 18,3 [cm].

Tras este estudio se determina que es posible laat@eonda de 475 [Hz], ya que el

campo acustico es conocido y forma una onda est@tiioen la caja, uno de los casos
que se barajaban en el estudio tedrico. Para ellevaluara el sistema de control
optimo.
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Campo acustico a 472 (Hz) en el interior de la caja
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Fig. 13.7 Onda acustica formada en el interioradeaja entre 13,5 y 36,1 [cm] del extremo de la adp
frecuencia de 472 [Hz].

13.5.4 Sistema de control

El objetivo del sistema de control utilizado, ese@r un campo acustico secundario
opuesto al primario para cancelar el ruido deliletdr a la frecuencia de resonancia de
la caja del ordenador. Es la razdn por la que sssbagido un sistema de reduccion de
ruido analégico, ya que es el tipo mas sencilloeyntenor coste, y porque el ruido
generado es constante, a baja frecuencia y comgecemntro de un intervalo de
frecuencia fijo. Si el objetivo fuera cancelar edd el interior de la caja a cualquiera de
las frecuencias fundamentales, el sistema de dafgheria ser digital, con una tarjeta
DSP, unos micréfonos para evaluar la sefial de,doarual encareceria el producto
final.

El sistema analdgico propuesto consta fundamentéénte varios sistemas:

- Sistemas de deteccion de ruido (micréfono de reteag
- Sistema preamplificador de la sefial de entrada.

- Sistema de filtrado de la sefal de entrada.

- Sistema desfasador de la onda sonora.

- Sistema amplificador de la sefal de salida.

- Sistema de emision de la onda desfasada.

El sistema sera de tipeedforward con adaptacion manual de forma que el usuario
pueda desfasar la onda manualmente mediante utatedsasta que perciba una
reduccion del ruido. Como el ruido suele ser estaln existiran cambios de frecuencia
de emision del ventilador. El sistema de controt@saz de corregir automaticamente
los cambios de amplitud de ruido a partir de laakd@é referencia. De hecho y como ya
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se ha comentado en la introduccidén dicho sistemal eue se utiliza en muchos
ordenadores para regular la velocidad del ventilaalinque en ese caso, con el peligro
de calentamiento de los procesadores y posiblarupigion de las operaciones
realizadas por el ordenador.

Sistema de deteccioén de ruido

Para realizar el control activo es necesario, esistamé&eedforward, conocer la sefial
de referencia. Dicha sefial podria obtenerse mediamtacelerometro, a partir de las
vibraciones generadas por el ventilador, perodauiencia maxima de vibracion podria
ser distinta de la maxima de resonancia de la Pajaesta razon, se ha preferido optar
como transductor, por el uso de un microfono ebectr

Si el sistema fuera controlado por una tarjetafpedforward adaptativo, como se ha
realizado con el motor, sin duda, el micréfono efenencia (asi como el de error) se
situarian en un maximo. En este caso el posicicgr@midel microfono de referencia,

debido a la no linealidad del amplificador, se hefgrido situar cerca del nodo de la
onda de 475 [Hz], situado a 18 [cm] del ventiladiEmtro de la caja. De esta forma la
sefal de referencia es casi constante, y aunqie lsaamplitud de la onda, no lo hace
la onda emitida por la fuente secundaria. El maméfde error como se ha determinado
en la parte tedrica se sita en un maximo (extremo)

Para situar el micr6fono a la distancia correspamtéi se sitla éste en un soporte
imantado en la base (0 con base adhesiva) que paettaente anclarse en la parte

superior de la chapa de la caja. En el ensayo séuslo una barrita metalica anclada
entre el chasis de la caja, donde se sitlan ddwas y otras unidades, y la caja de la
fuente de alimentacion, al otro extremo. El micnafee ha anclado a la barra mediante
una brida. El micréfono se alimenta de una saleléadarjeta, que a su vez se alimenta
de la propia fuente de alimentacién del ordenador.

Sistema preamplificador de la sefial de entrada

Se ha optado por utilizar un kit comercial “Preafigaldor microfénico (Cod FT 489K)
de Iberfutura electrénica” basado en el integradd741. Dicho sistema es de bajo
coste, inferior a 5 [€], e integra el micréfonoatiet, su polarizacion y un sistema de
preamplificacion que permitira conseguir, a padé la sefial de referencia, de un
voltaje de algunos [mV], en la salida de entre5L[Y].

Fig.13.8 Circuito de captacién y amplificacion deskfial de referencia. (Fuente: Iberfutura Eleatadn

El circuito del sistema de captacién y preampliiéa se detalla en féigura 13.9
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Fig. 13.9 Circuito electrénico de captacion y prphficacion para el integrado LM741.
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Sistema de filtrado de la sefial de entrada

El sistema de filtrado de la sefial de entradatga tias el preamplificador y su funcion

es eliminar de la sefial de entrada aquellas fre@smue no estén en el intervalo

cercano a la frecuencia que se quiere controlarequl72 [Hz]. Debido a que el control

de un intervalo concreto seria muy dificil de eriammen el mercado y se pretende que
sea de bajo coste, se ha disefiado el circuitdtdald activo[87].

Otra opcion seria la de realizar el control no st@bintervalo cercano a la frecuencia de
resonancia de la caja sino de todas las que sepuwaahcelar con control activo. Para
ello el filtro mas adecuado seria un filtro pasabafl problema de trabajar de esta
forma es que mientras para cancelar en el intetaldrecuencias en torno a la de
resonancia de la caja se obtiene un alto rendimient la cancelacion situando el
altavoz secundario en el extremo, en el caso deeqeancelar otro tipo de ondas el
maximo rendimiento se conseguiria situando la Rieeicundaria aA/2 de la fuente
primaria, lo que significaria variar la posiciondieho altavoz segun sea el ventilador y
complicaria el sistema.

Filtro pasabajos

Los filtros pasabajos se utilizan para eliminaasths sefales de frecuencia superior a
una dada denominada frecuencia de corte. Encaste se muestra un filtro pasabajos
con frecuencia de corte de 1000 [Hz].

Interesa un filtro activo en que la pendiente éd/¢dtava] sea lo mas alta posible para
que asi el corte sea en un intervalo de frecuehziasas reducido posible en torno a
1000 [Hz]. Por ello se escoge un filtro pasaba@s4 [dB/octava], es decir un filtro
gue cae 24 [dB] cada vez que la frecuencia se @udbe escoge entre las funciones de
Chebychev, Butterworth o Bessel, eligiendo la ddtdworth ya que tiene mejor
respuesta en frecuencia aunque tiene el problentende mayor oscilacion secundaria
respecto la de Bessel.
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El esquema del circuito para la funcion Butterwatth cuarto orden con resistencias
iguales se muestra a continuacion:

-12v D1

o—F>} Cll Cl‘
T

-12V

12V ™, Cc .
U2 —
Ca -
T 19v SENAL

SALIDA

+12v DI

Fig. 13.10 Esquema de un circuito pasabajos deBudtth de cuarto orden.
Los valores de los condensadores se escogen aonrfueR = 10 [R] ,entre 4.7 y 10

[kQ], y las funciones de aproximacion. Los valoreslake condensadores segun la
funcion de Butterworth soi88]:

Ca = 10824 Ch = 0.9239
27F [R 2rF [R

Co= 2.6130 Cd = 0.3827
277 [R 20rF [R

Donde f es la frecuencia de corte : f = 1000 [HR ia resistencia escogida: R=10000
[€Q].

Se muestra a continuacion un esquema real deitoirde sefial (sin los condensadores
para eliminar continua). En el esquema S, son la entrada y salida del filtro
respectivamente YRR RR=R;=R;=10[kKQ] , Co,=G =15 [nF],G=39 [nF]y G =

5 [nF].
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Fig. 13.11 Esquema de un circuito real del filtes@bajos con frecuencia critica de 1000 [Hz].

La entrada de alimentacion positiva y negativa eaeecta a los bornes de la
alimentacion del PC de +12 y -12 respectivamente.

Filtro pasabandas

Debido a que el objetivo del control es reducifrécuencia de resonancia de la caja y
que esta es de 472 [Hz] se ha disefiado un filtsalggos que corte la sefal entre 400
[Hz] y 500 [Hz]. La funcidén que se ha utilizado pallo es una Butterworth de cuarto
orden consiguiéndose reducciones de 24 [dB/octavdhfigura 13.12se muestra un
esquema del circuito.

Para el calculo de los componentes del filtro seutiilizado el programa “FilterLab
v2.0” ya que permite optimizar el filtro y calcullas graficas de bode en frecuencia y
fase de forma inmediata.
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Fig. 13.12 Esquema de un circuito del filtro pasalas con frecuencias criticas de 400 [Hz] y 50Q.[Hz
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Para la alimentacion del integrado se ha utilizaddimentaciéon de la fuente y para que
en el borne positivo del integrado hubiese la mitada tension de alimentacion Vdd/2
se ha utilizado un divisor de tension con resiséandge 50 [R].

En la grafica de ldigura 13.13se observa como la magnitud decrece al alejadse de
intervalo comprendido entre las frecuencias de @00 [Hz] por lo que el control
recaera sobre dicho intervalo.

\.__ : Sl1o0

Magnitud (dB) -0 // [ \ ; ' o Fase (deg)

L1000

100 i
100 400 500 1000 10000 100000

Frecuencia (Hz)

Fig. 13.13 Graéfico de la respuesta del filtro pasalas en amplitud y fase en funcién de la frecaenci

Sistema desfasador de la onda sonora

Un desfasador es un circuito cuya sefial de salidday retrasada o adelantada respecto
a la sefial de entrada. Asi mismo, se debe proqueta amplitud de las sefiales de
entrada y de salida sea igual.

Se ha optado por un sistema desfasador analégseald&n la bibliografigb], [89] que

se ha construido tras el filtro. La funcion es éaddsfasar la onda con el fin de eliminar
o reducir la sefial de ruido a 472 [Hz].

Los desfasadores construidos sélo pueden canaelas tpuros de ondas senoidales
como las producidas por el ventiladopara su correcto funcionamiento se debe vigilar
que la amplitudie la onda de entrada no supere los 5 [V].

El diagrama del circuito desfasador se esquemaitizafigura 13.14
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Fig. 13.14 Esquema de un circuito desfasador
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Fig. 13.15 Prototipo de desfasadores utilizadoa pealizar las primeras pruebas de control activo.

Se ha construido un prototipo con varios desfassdgr un filtro pasabajos de
frecuencia de corte igual a 1000 [Hz] alimentadio go transformador para comprobar
si se produce cancelacién utilizando dichos ciosuit
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C Rl —aVz
Ej
Ve E 12V
R -12W
E
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Fig. 13.16 Esquema de un circuito desfasador ingo.

Finalmente en lgura 13.17se muestra el esquema del circuito para un dekfagae
debe integrarse en la tarjeta de control.

Se muestra en légura 13.18el esquema de conexidén del circuito de sefial ¢on e
integrado LM324N. En el esquema ¥ S, son la entrada y la salida respectivamente.
Ri=R=R3;=R;=8[kQ], C; =G =220 [nF] y R = P, = 10 [K?] es el valor maximo

de los redstatos.
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Fig. 13.17 Esquema de un circuito desfasador cample
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Fig. 13.18 Esquema de un circuito desfasador cample el integrado LM324N.

En lafigura 13.19se adjuntan los resultados obtenidos en el osojns y calculados
con el programa Work Bench a partir del circuitdaiggura 13.18

Como se observa enfigura 13.20 la onda resultante del desfase mediante estgtoirc

ribetea en la zona extrema de la onda. Esto se deljge el Opamp con esta
realimentacion acostumbra a tener dicha perturbaci®odria disminuirse esta
disfuncion afiadiendo una resistencia en serie koonglensador (¢ C,) pero no se ha

realizado debido a que la mejora producida es deginie y dicho ribeteo no produce
demasiados problemas en el sistema de cancelaxiética.
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Fig. 13.19 Simulacion del circuito desfasador epregrama Work Bench.
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Fig. 13.20 Simulacion de la comparacion de faseedatsefial de entrada y de salida en un oscilascop
virtual.

Una vez desarrollado el filtro y el desfasador se domprobado su validez
experimentalmente.

Sistema amplificador de la sefial de salida

Una vez filtrada y desfasada la sefal, ésta, ennafy casos, debe amplificarse
adecuadamente para poderse emitir la onda secamdadiante el altavoz. En este caso
no ha sido necesaria la amplificacion ya que ehvalt utilizado podia emitir
perfectamente la sefial de salida a la amplituc defial de entrada.

En otros casos existen en el mercado kits de angulifres comerciales de bajo coste

como el M2637 de Iberfutura de hasta 2,5 [WQ/#V) de salida con alimentacion de
12 [Vdc] mostrado en lagura 13.21
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Fig. 13.21 Circuito de amplificacion de la sefiakdéda. (Fuente: Iberfutura Electrénica).
Sistema de emision de la onda desfasada

Normalmente las cajas suelen incorporar altavocgsrnos de 1 [W] situados
internamente en la parte frontal. En este cas@s#ilizado uno de estos altavoces para
realizar el control.

13.5.5 Resultados experimentales obtenidos

Antes de mostrar los resultados obtenidos en dlalcarctivo del interior de la caja del
ordenador se indican los elementos que interviesenel control, su posicion y
funcionamiento.

El micréfono de referencia se ha situado en eliontele la caja cerca de un nodo de la
onda de frecuencia de 472 [Hz] a 18,3 [cm] de deolos extremos, que es
aproximadamente la mitad de la magnitud longitudieda caja.

El altavoz o fuente secundaria y el micro6fono doselevalla el error, se han situado en
uno de los extremos interiores de la caja, entta Zmntal del PC.

La tarjeta de control es analdgica y se regula swliud y desfase mediante
resistencias variables. La regulacion la realizaliausuario a oido, aunque en la
evaluacion se ha utilizado un analizador para smggacion.

El sistema de control activo (microfono de referantarjeta de control y altavoz), se
han alimentado con la fuente de alimentacion delyP$& han conectado mediante
cableado.

Cancelacion en el interior de la caja
Una vez realizado el control activo se ha deterdonk amplitud en funcion del
intervalo de frecuencias a cancelar en el micréfdmerror, situado proximo al altavoz

y se ha comparado con los obtenidos sin el control.

En lafigura 13.22se muestra los resultados obtenidos con o sin atoalrintentar
reducir la frecuencia de 472 [Hz].
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Fig. 13.22 Comparacion entre el NPS en el micréfdmerror antes y después del control activo en el
intervalo de frecuencias entorno a 472 [Hz] etingrior de la caja.

Se observa en lggura 13.22que se cancela no sélo la frecuencia a cancélar{Hz],
sino también las frecuencias proximas. Se ha cord®gina reduccion media en el
intervalo comprendido entre 456 y 488 [Hz] de 4lB][ lo que supone un 7% del nivel
de presion sonora de éste. Aunque este valor puerdaer, a priori, pequefio se debe
pensar que cada 3 [dB] de reduccién equivale aidisma mitad la energia asociada a
la onda sonora.

Por otro lado, no se debe olvidar que el reduciuelo dentro de la caja equivale a
eliminar la resonancia en esta por lo que prove@aaancelacion mayor en el exterior
de la caja.

A dicha reduccién se debe afiadir la asociada lainaisnto del disco duro, el cual se ha
desconectado al realizar la cancelacion del rueloehtilador.

Cancelacion en el exterior de la caja

Se ha valorado la reduccion obtenida en un puntel erterior de la caja. Dicho valor
es orientativo ya que se deberian conocer lostaed en mas puntos del recinto para
corroborar cual es el resultado medio de la canicela

Posteriormente se ha evaluado el nivel de presidara en el intervalo de frecuencias a
cancelar entre 456 y 488 [Hz] en varios puntosrdeinto. Se ha supuesto que la
reduccion es global, ya que se produce cancelacidados los puntos evaluados.

En lafigura 13.23se muestra el espectro de frecuencias antes lidsarda cancelacion
en uno de los puntos del exterior, a un metro Gelji’sto en medio del recinto utilizado
en la tesis, situando el PC en uno de los extrefabecinto.
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Fig. 13.23 Espectro de frecuencia en un punto iextarla caja antes de aplicar el control activo si
aislamiento de vibraciones.

Tras realizar la cancelacion se evidencia que entelvalo de frecuencias proximo a
472 [Hz], la frecuencia a eliminar por el controtiao, se reduce entorno a unos 5 [dB].
El resto del espectro permanece constante ya quangbl, debido al filtro pasabandas
utilizado, solo se centra en dicho intervalo. Efidara 13.24se muestra graficamente

el intervalo de reduccion.
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Fig. 13.24 Espectro de frecuencia en un punto iextera caja después de aplicar el control acsiro,

aislamiento de |

as vibraciones.
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Debido a que el ruido del ventilador oscila, paalizar los espectros anteriores no se
han tomado los datos instantaneamente, sino emenvalo de tiempo.

Estos experimentos se realizaron con un ventiladodemasiado ruidog&7], ya que
giraba a bajas revoluciones, por lo que casi napsecia la reduccion. Pero se ha de
tener en cuenta que actualmente los equipos sonuitkisos[86] ya que precisan de
mayor numero de ventiladores que suelen girar acidddes mayores y que
combinandose con aisladores a las vibraciones degltados mejorarian y serian
perfectamente perceptibles al oido.

13.5.6 Conclusiones del estudio de control activo e n un
ordenador personal

En este apartado se ha presentado una nueva paplldacion del control activo, la
reduccion del ruido en un PC. Aungue el sistemawadesta en fase de desarrollo, los
resultados son bastante satisfactorios ya que sertsgguido reducir entre 4 y 5 [dB] a
las frecuencias entorno a 472 [Hz].

Podria investigarse la reduccién de frecuenciashags como las existentes en la caja
entorno a 270 [Hz] por este sistema pero utilizaoulas estrategias también descritas
en esta tesis.

Se ha elaborado un prototipo analégico adaptakléaal montaje y de bajo coste. En
el futuro podria desarrollarse un sistema digitaciho mas desarrollado y apto para
cancelar todas las frecuencias por debajo de 188Pdprovechando la baja densidad
modal existente en el interior de la caja.
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14. CONCLUSIONES, APORTACIONES Y PLANES DE
FUTURO DE ESTA TESIS DOCTORAL

En este apartado se resumen las principales conclusiones y aportaciones de esta tesis
poniendo especial énfasis en la importancia de las que suponen un avance importante en
la tecnologia de este tipo de control.

Se muestran las posibles aplicaciones en diversos campos de la ingenieria.

Asi mismo se marca una linea para investigaciones futuras en el campo de los
encapsulamientos activos.

14.1 Conclusiones

Se ha definido un nuevo concepto que se denomina “encapsulamiento activo” que es el
que justifica esta tesis. Se puede definir como un sistema que aumenta el aislamiento de
los sistemas pasivos y activos aplicados independientemente aprovechando la baja
densidad modal del interior de un encapsulamiento.

Para una fuente sonora es posible cancelar de forma global el ruido producido por ésta
en un recinto mediante control activo:

- Aunque las frecuencias fundamentales emitidas por ésta provoquen un campo de
alta densidad modal en el recinto (exterior).

- Utilizando una unica fuente secundaria y por tanto un control simple.

- Situando la fuente secundaria alejada de la fuente de ruido.

- Independientemente de la geometria del recinto (exterior) u objetos o personas
que circulen por este.

La solucion consiste en encapsular la fuente para provocar que el campo a cancelar sea
de baja densidad modal. Teéricamente el encapsulamiento perfecto seria aquel cuyo
modo principal de su espacio interior coincidiese con la frecuencia de emision de la
fuente, aunque en la practica es imposible construir dicha cépsula por la precision
requerida en su fabricacion. Puede optarse por unas dimensiones aproximadas.

Otras conclusiones extraidas de esta tesis son:

- Se ha observado que es posible determinar un encapsulamiento “Optimo” y una
posicion Optima de la fuente de ruido en el interior de éste que maximice la pérdida de
potencia por insercion. En funcion de esta deduccion se ha calculado la longitud del
encapsulamiento 6ptima y la posicion de la fuente respecto a la frecuencia de emision
de la fuente més adecuada.

- Se ha deducido que el modo de trabajo mas adecuado con encapsulamientos activos es
aquél en el que la frecuencia de emision de la fuente de ruido sea una de sus frecuencias
propias, ya que el campo, normalmente en este caso, no se dependera ni de la posicion
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de las fuentes ni de la impedancia de las paredes. De esta forma sea cual sea la posicion
de la fuente, el campo sera constante y mas facil de cancelar por control activo.

- En el caso en que los requerimientos de trabajo lo permitan, se aproximara la fuente de
ruido a la posicion del nodo de la frecuencia fundamental de emision de ruido, ya que
de esta forma se reducira la potencia acustica emitida por la fuente. En este caso debe
tenerse en cuenta de que si la fuente se sitla muy cercana a la posicion del nodo, la
impedancia de las paredes del encapsulamiento influiran en gran medida en el campo
acustico final y en el resultado del control activo, interesando en este caso que las
paredes sean lo més rigidas posibles para favorecer la cancelacion.

- Se utiliza el modelo basado en la propagacion de onda, para estudiar la distribucion de
los elementos del control activo en el interior del encapsulamiento, ya que describe con
mayor facilidad el comportamiento de la onda a la frecuencia fundamental, y permite
transmitir el efecto local de la impedancia de la tapas sobre la forma de la onda actstica
generada.

- Se utiliza la formulacién modal en el campo acustico del recinto exterior al
encapsulamiento, ya que, al tener en cuenta los residuos producidos por las frecuencias
de los modos propios del recinto, describe mejor la cancelacion producida por el control
activo.

- Se ha encontrado la mejor posicién de la fuente secundaria (d;) en funcion de la
posicion de la fuente primaria (d;) y la longitud de onda A de la frecuencia de emision
de la fuente y los resultados son los siguientes:

Si la onda emitida no es una frecuencia de resonancia del encapsulamiento la mejor
posicion de la fuente secundaria (d;) para que la cancelacion por control activo sea
Optima en funcion de la posicion de la fuente primaria (d;) sera:

Si di#(@2n-1)A/4 entonces dr=nA donde n es un nimero entero.
Si di=(2n-1)A/4 entonces d,=(2n-1)A/4 donde n es un nimero entero

Si la onda emitida es una frecuencia de resonancia del encapsulamiento la mejor
posicion de la fuente secundaria para que la cancelacidon por control activo sea Optima
en funcion de la posicion de la fuente primaria es:

Teodricamente, si las dimensiones del encapsulamiento fueran totalmente exactas, para
cualquier posicion de la fuente primaria se obtendria la cancelacién total del campo para
cualquier posicion de la fuente secundaria. En la practica, la tecnologia actual no
permite dicha precision por lo que en la practica la posicion de la fuente secundaria (d;)
en funcion de la posicion de la fuente primaria (d;) sera:

Si d; cerca de A/4 entonces d,=L
Sidi#n M4 entonces d=MN2
Sid;=nA4 entonces No hay control

Si d; #n A/4 y no podemos situar d, = A/2 entonces d,=L
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En el caso en que la fuente primaria emita a varias frecuencias, la posicion de la fuente
secundaria, d, = A/2 variara de una frecuencia a otra por lo que es preferible colocar la
fuente secundaria en d, = L y de este modo simplificar el control.

En el caso particular en el que el campo esté en resonancia y d; = n A/4 (exactamente),
independientemente de donde se coloque la fuente secundaria, no se puede cancelar el
campo acustico ya que es el minimo, por estar la fuente en un nodo. Este caso es sélo
posible a nivel teodrico, ya que la fuente primaria deberia ser totalmente puntual y
hallarse en un punto exacto.

- Si un recinto (exterior) es de baja densidad modal respecto de la frecuencia de emision
de la fuente de ruido no tiene sentido encapsular la fuente para disminuir dicha densidad
para realizar el control activo ya que el rendimiento suele disminuir al encapsularse.

- Se ha determinado que al realizar control activo con encapsulamiento activo no se
depende tanto de la direccionalidad de la fuente y se pueden utilizar sistemas de control
mas simples (SISO), con menor nimero de elementos de control.

- Se ha determinado que es importante que no exista transmision estructural entre la
fuente de ruido y el encapsulamiento, ya que en el recinto exterior la cancelacion seria
nula aunque fuese global en el interior de la capsula.

- Se ha demostrado que es posible cancelar ondas sonoras de ruido de baja frecuencia
utilizando microfonos y filtros de bajo coste ya que se han cancelado las frecuencias
fundamentales del motor experimentalmente. Aunque es evidente que el rendimiento
del control activo aumentaria al utilizar acelerémetros como transductores de las sefales
de referencia estos complicarian y encarecerian el producto final.

- Se han propuesto las siguientes configuraciones del control en funcion de las
soluciones requeridas:

Caso 1: Si una fuente de ruido que emite ruido a baja frecuencia y que por su
funcionalidad debe estar en un encapsulamiento el cual tiene uno o varios modos
propios en resonancia con la frecuencia generada y la fuente no estd localizada, se
propone situar la fuente secundaria en uno de los extremos para realizar el control
activo.

Caso 2: Si una fuente que emite ruido a baja frecuencia y que por su funcionalidad debe
estar en un encapsulamiento el cual tiene uno o varios modos propios en resonancia con
la frecuencia generada y la fuente estd localizada, se propone realizar un redisefio y
situar la fuente de ruido en un nodo de la frecuencia fundamental del encapsulamiento y
el altavoz secundario en uno de los extremos.

Caso 3. Si una fuente que emite ruido a baja frecuencia estd en un recinto de grandes
dimensiones, puede encapsularse y permite por su funcionalidad que pueda situarse un
altavoz cerca de ésta, se recomienda situar €sta en un encapsulamiento activo y colocar
el altavoz secundario a A/2.

Caso 4. Si una fuente que emite ruido a baja frecuencia, estd en un recinto de grandes
dimensiones, puede encapsularse, pero por su funcionalidad no puede situarse un
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altavoz cerca de ésta, se recomienda situarla en un encapsulamiento activo cerca del
nodo de su frecuencia principal y colocar el altavoz secundario en uno de sus extremos.

- Se ha definido una metodologia para prever el resultado de la cancelacion de una
fuente real a partir de unos resultados tedricos o de unos resultados experimentales con
altavoces (simulando la maquina generadora de ruido) tras la aplicacion de unos
coeficientes de rendimiento que expresamente se han hallado.

- Se ha desarrollado una aplicacion de la teoria elaborada en la tesis al cancelar el ruido
producido por el ventilador de un ordenador personal mediante un sistema analdgico de
bajo coste.

- El aislamiento de los elementos para evitar la transmision por via estructural.

- El posicionamiento de los elementos de control como micréfono de referencia y
altavoz secundario y su descripcion.

- Estrategia de control y descripcion detallada de los circuitos de control.

- Prueba y resultados del control.

Se han obtenido unos resultados satisfactorios que demuestran cémo las conclusiones de
esta tesis pueden utilizarse para futuras aplicaciones.

14.2 Aportaciones

Una de las aportaciones mas importantes de esta tesis es la propuesta del
encapsulamiento activo como medio para reducir la densidad modal del espacio que
envuelve la fuente de ruido, permitiendo de este modo una cancelacion de ruido de
magquinaria de forma global en grandes recintos.

Dicho encapsulamiento mejora ademas el rendimiento del control y lo simplifica,
permitiendo cancelaciones globales con un nimero pequefio de fuentes secundarias.
Permite ademas trabajar con fuentes secundarias muy diferentes a la fuente de ruido y
pudiéndose situar a grandes distancias de esta.

Se ha desarrollado una formulacion tedrica que permite elegir los pardmetros
necesarios, siempre que se consiga trabajar con encapsulamientos donde la onda sea
plana, para un buen control del ruido de la fuente. Estos pardametros son: la posicion de
la fuente, longitud y caracteristicas de los materiales adecuados del encapsulamiento,
impedancias de las superficie de su interior...

Se ha desarrollado una metodologia experimental que no solo contribuye a corroborar la
formulacion teodrica sino que permite predecir el comportamiento del encapsulamiento a
partir de fuentes mas simples (altavoces).

Se han establecido unas pautas para la cancelaciéon mediante control activo en un
encapsulamiento, como la posicion de fuentes primarias y secundarias en funcion de las
frecuencias fundamentales de la fuente de ruido o la ventaja de trabajar con
encapsulamientos resonantes. Se ha fijado asi mismo el tipo de control y
encapsulamiento 6ptimo para diferentes tipos de aplicacion.
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Se ha comprobado mediante fuentes ideales (altavoces) y reales la hipdtesis de que si se
cancela en el interior del encapsulamiento globalmente se obtiene una cancelacion
también global en el recinto exterior. Se han obtenido unas tablas de rendimiento del
control.

Se ha demostrado experimentalmente que es posible cancelar globalmente un ruido
procedente del exterior en el interior de un encapsulamiento sin modificar dicho ruido
exterior.

Por lo tanto puede aportar a la industria una forma de mejorar actsticamente sus
maquinas e instalaciones y contribuir a mayor confortabilidad de sus trabajadores e
usuarios. Como ejemplo se ha realizado una aplicacion practica como la reduccion del
ruido generado por un ventilador en el interior de un ordenador personal utilizando la
teoria planteada en esta tesis.

14.3 Planes de futuro

Esta tesis marca un punto de partida para el desarrollo de futuros trabajos.

En primer lugar seria necesario extrapolar la teoria abordada de reduccion de la
densidad modal a encapsulamientos activos en que el campo actstico interior fuese
tridimensional y permitiese la cancelacion de fuentes mayores. En este aspecto seria
necesario abordar como es el campo interior en funcion de las impedancias de la
capsula, el problema de la transmision del ruido hacia el exterior y el campo exterior.

Deberia abordarse asi mismo metodologia de control activo con sistemas SISO no
complejos y comprobar si las hipotesis de esta tesis se corresponden. Estudiar el
rendimiento del control en funcion de la situacidon de la fuente, elementos del control...
Posteriormente podrian ensayarse fuentes de ruido mas complejas por mayor variedad
de frecuencias fundamentales y optimizando el rendimiento del control con sistemas
MIMO.

Podria realizarse un programa informatico que permitiese de forma sencilla comprobar
la reaccién del campo externo en funcidén del tipo de control y posiciéon de sus
elementos.

En el campo de la tecnologia aplicada podrian probarse las teorias de esta tesis en
magquinaria industrial concreta.
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14.6 Listado de simbolos

Simbolo Descripcion Unidad
A Amplitud de onda primaria Pa
2 Constante compleja de la onda incidente aguas arriba -
B Amplitud de onda secundaria Pa
B Constante compleja de la onda reflejada aguas arriba -
Velocidad (de fase) del sonido en aire a temperatura de
C m/s
20°C.
Velocidad (de fase) del sonido en aire a temperatura de
Co m/s
0°C.
C Amplitud de la onda absorbida por la pared Pa
G, Amplitud de la onda transmitida por la pared Pa
Cax(®) Funcion de coherencia. -
cr Velocidad de fase m/s
Cq Velocidad de grupo m/s
é Constante compleja de la onda incidente aguas abajo -
D Distancia de la fuente primaria al extremo m




Control activo de ruido de baja frecuencia de maquinaria industrial en un campo

de baja densidad modal, mediante el encapsulado de sus fuentes de ruido. 252
Simbolo Descripcion Unidad
d(n) Sefial del ruido primario tras la planta P(z). -
diin Distancia de la pared al nodo m
Din Ratio de atenuacion modal
E Constante compleja de la onda reflejada aguas abajo -
E Energia total J
E Modulo de elasticidad o de Young N/m?
e(n) Sefial de error entrante en el filtro adaptativo. -
E(z) Error en funcién del tiempo. -
Ex Energia cinética J
E, Energia potencial J
Epx(m,) Energia potencial del campo acustico a una frecuencia | dB
F Fuerza N
f Frecuencia Hz
f . Frecuencia natural Hz
o Frecuencia propia del encapsulamiento Hz
~ Funciéon de transferencia neutralizador de Ila
F(z) . y -
realimentacion
g(t) Funcion en funcién del tiempo -
I Intensidad actstica W/m?
1L Pérdida por insercion dB
K Numero de onda m’
K Constante del resorte N/m
k, Valor propio _
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Simbolo Descripcion Unidad
L Longitud del encapsulamiento m

Maxima reduccién de ruido en un sistema de control

Lrea activo. dB

M Masa kg

M Masa por unidad de superficie kg/ m>
M(wy,) Superposicién modal -

N Numero de nodos -

N Namero entero -

Numero de modos propios por debajo de una

n(@) frecuencia i

NI Nivel de intensidad dB
NPS Nivel de presion sonora dB
P Potencia irradiada por la fuente sin encapsulamiento \\%
p(x) Presion acustica instantanea Pa
P(z) Planta del sistema en funcion del tiempo. -

P, Potencia absorbida por el encapsulamiento W
P Presion efectiva Pa

Potencia irradiada por la fuente, al exterior, con

Pe presencia de encapsulamiento W
pi Presion de la onda incidente Pa

Potencia irradiada por la fuente, en el interior del

encapsulamiento, con presencia de este.

Po Presion acustica en la superficie de la fuente primaria. | Pa

Pr Presion de la onda reflejada Pa

Q(Y) Poder de la fuente m3 /s
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Simbolo Descripcion Unidad

qp(y) Poder de la fuente primaria m’/s

qs(y) Poder de la fuente secundaria m’/s

R Coeficiente de reflexion -

R Impedancia del aire a temperatura ambiente (p,c) kg/ m’s
Coeficiente de rigidez por unidad de 4rea (pn: en )

Tn.Tpn paredes del encapsulamiento) ke/m’s

r'y Componente resistiva de la impedancia kg/ m’s

ROE Razon de la onda estacionaria -

T'ps Distancia entre fuentes primaria y secundaria m

S Superficie m?

S(z) Camino secundario en funcién del tiempo -

Sad(®) Espectro en frecuencia de rms” de d(n). -

See(®) Espectro en frecuencia de rms” de e(n). -
Coeficiente de amortiguamiento por unidad de 4area 2

Sn. Spn (pn: en paredes de encapsulamiento) kg/m’s

S’ ( Z) Filtro corrector del retraso causado por S(z) -

S (I’l) Respuesta estimada del filtro S(z) -

T Periodo S

Teo Tiempo de reverberacion para 60 dB S

T, Tiempo de reverberacion S

U Amplitud de la velocidad m/s

U Velocidad instantanea m/s

u(n) Sefial de referencia contaminada por la realimentacion | -

u(x) Velocidad acustica instantanea m/s
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Simbolo Descripcion Unidad
U, Velocidad de la onda en la fuente primaria m/s
\% Volumen m’
V. Velocidad efectiva m/s
W(z) Filtro adaptativo en funcion del tiempo. -
X Direccion o posicion longitudinal del tubo m
x(n) Sefial de entrada en el filtro adaptativo. -
X(z) Sefial de entrada en funcion del tiempo. -
x’(n) Sefial de entrada del algoritmo FXLMS -
Xp Componente reactiva de la impedancia kg/ m’s
y(n) Sefial de salida del filtro adaptativo. -
y’(n) Sefial de salida tras el camino secundario S(z). -
Yp Posicion respecto a un origen de la fuente primaria m
Zn Impedancia actistica kg/ m?s
Zmn Impedancia en el medio, en encapsulamiento kg/ m’s
Zpn Impedancia en las paredes del encapsulamiento kg/ m’s
Zin Impedancia total en el interior del encapsulamiento kg/ m’s
Q4 Coeficiente de absorcion m/s
ﬁ (y ) Admitancia actstica especifica -
X (y) Conductancia acustica especifica -
X Angulo de fase rad
o Densidad de un s6lido kg/m®
€ Factores de normalizacion -
() Angulo de fase inicial rad
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Simbolo Descripcion Unidad
Y Moddulo de Poisson -
(0} Angulo de desfase de una onda rad
K 10 veces el mdédulo de Poisson -
A Longitud de onda m
w Factor de convergencia -
\Y Velocidad de vibracion m/s
p Densidad de un fluido kg/m’
Po Densidad del aire kg/m’
o(y) Susceptancia acustica especifica -
v Cocficiente de escape -
o Deformacion estatica m
® Frecuencia angular. rad/s
W, Frecuencia propia de pared de encapsulamiento. rad/s
&i Densidad de energia instantanea J/m’
& Densidad de energia J/m’
v, (x) Funcién propia -
Y(ny,ny,n3) Campo acustico modal -
¢ Impedancia actstica especifica -
g, Atenuacion actstica -
Cn Ratio de viscosidad acustica -
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Constantes

¢ =343,5 [m/s]

o =331,6 [m/s]

Ler = 102 [W/m?]
Prer=2.107 [Pa]
r=p.c =414 [kg/m?s]





