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RESUMEN

El objetivo principal de este TFM es la implementacion en LabVIEW de un sistema de andlisis de seal
gue permitird obtener la caracterizacion acustica de silenciadores de escape mediante su matriz de

transferencia. Dicha matriz relaciona dos variables de estado (presién y velocidad) a ambos lados del
sistema en estudio y a partir de sus términos puede obtenerse cualquier pardmetro acustico tales
como el indice de reflexién/transmisidn, el indice de potencia de reflexion/transmision o el indice de
pérdidas de transmisién. Este Gltimo es empleado habitualmente en silenciadores de escape.

El método consiste en la descomposicion de la onda de presidon en sus componentes progresiva y
regresiva empleando la técnica de los dos micréfonos. Conocidas dichas componentes y las
caracteristicas del medio, pueden estimarse los campos de presidny de velocidad acustica en cualquier
seccién del conducto principal, y a partir de ellos obtenerse los términos de la matriz de transferencia.

También es necesario llevar a cabo dos ensayos independientes ya que, en presencia de flujo medio,
es muy dificil conseguir una salida anecoica. Tales ensayos consisten en la excitacién de dos fuentes
acusticas, una situada aguas arriba y otra aguas abajo del elemento en estudio. Con el adecuado
tratamiento de sefial, ambos ensayos pueden llevarse a cabo simultdneamente ya que, bajo
determinadas condiciones, es posible extraer la parte de sefial provocada por cada una de las fuentes
de forma separada.

Palabras clave: Medida experimental, andlisis de sefial, silenciador
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RESUM

L'objectiu principal d'aquest TFM és la implementacié en LabVIEW d'un sistema d'analisi de senyal que

permetra obtindre la caracteritzacié acustica de silenciadors d'escapament mitjangant la seua matriu
de transferencia. Aquesta matriu relaciona dos variables d'estat (pressid i velocitat) als dos costats del
sistema en estudi i a partir dels seus termes es pot obtenir qualsevol parametre acustic com ara l'index
de reflexié / transmissid, I'index de poténcia de reflexié / transmissié o l'index d' pérdues de
transmissio. Aquest Ultim s’utilitza habitualment en silenciadors d'escapament.

El metode consisteix en la descomposicié de I'ona de pressid en els seus components progressiva i
regressiva emprant la técnica dels dos microfons. Conegudes aquestes components i les
caracteristiques del medi, poden estimar els camps de pressid i de velocitat acustica en qualsevol
seccié del conducte principal, i a partir d'ells es poden obtindre els termes de la matriu de
transferéncia.

També cal dur a terme dos assajos independents ja que, en presencia de flux mig, és molt dificil
aconseguir una sortida anecoica. Tals assajos consisteixen en |'excitacio de dues fonts acustiques, una
situada aiglies amunt i una altra aiglies avall de I'element en estudi. Amb I'adequat tractament de
senyal, els dos assajos es poden dur a terme simultaniament ja que, sota determinades condicions, és
possible extreure la part de senyal provocada per cadascuna de les fonts de forma separada.

Paraules clau: Mesura experimental, analisi de senyal, silenciador
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ABSTRACT

The main objective of this TFM is the implementation in LabVIEW of a system of signal analysis that
will allow to obtain the acoustic characterization of exhaust mufflers through its transfer matrix. This
matrix relates two state variables (pressure and velocity) to both sides of the system under study and
from its terms any acoustic parameter can be obtained such as the reflection / transmission index, the
reflection / transmission power index or the index of transmission losses. The latter is usually used in
exhaust mufflers.

The method consists of the decomposition of the pressure wave in its progressive and regressive
components using the technique of the two microphones. By knowing this and the characteristics of
the medium, the fields of pressure and acoustic velocity can be estimated in any section of the main
conduit, and from them the terms of the transfer matrix are obtained.

It is also necessary to carry out two independent tests because, in the presence of mean flow, it is very
difficult to obtain an anechoic output. Those tests consist of the excitation of two acoustic sources,
one located upstream and another downstream of the element under study. With the appropriate
signal processing, both tests can be carried out at the same time because, under certain conditions, it
is possible to extract the part of the signal caused by each of the sources separately.

Keywords: Experimental measurement, signal analysis, muffler
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1 INTRODUCCION

Antes del comienzo de la exposicidn del presente trabajo, es necesario situarlo en su contexto, asi
como explicar el propésito del mismo y los objetivos que se desean alcanzar. También se realizara una
breve exposiciéon de algunos conceptos tedricos que ayuden y faciliten la comprensién del mismo.

1.1 Contextualizacion del trabajo

El proyecto se enmarca dentro del campo de la acustica, cuya importancia en los ultimos tiempos se
ha incrementado. Esto es debido en gran parte al crecimiento del problema denominado como
contaminacién acustica, provocado mayoritariamente por el aumento de los focos de emisién sonora
(vehiculos, transportes, maquinaria...) en las zonas industriales y urbanas, principalmente.

Considerando este problema de gran importancia para la salud publica, la cantidad de medidas y
normativa para regular la contaminacién acustica han aumentado también. De este modo, también es
necesaria la elaboracidn de pruebas y estudios para la caracterizacién y cuantificacion del problema,
para asi poder elaborar la normativa en base a las dimensiones del mismo.

De esta necesidad surgen los proyectos de investigacién y las técnicas experimentales para la
caracterizacién acustica de elementos, que es donde se situa el trabajo realizado. En este caso
concreto, el aspecto a tratar es la caracterizacion acustica de silenciadores de escape, presentes en la
gran mayoria de vehiculos, que constituyen un conjunto de fuentes de ruido de distinta naturaleza y
unos de los grandes responsables de la contaminacién acustica.

El silenciador de escape de un automdvil, o cualquier vehiculo que emplee un motor de combustidn
interna, surge como necesidad de atenuar el ruido producido por el llamado proceso de renovacidn de
la carga, donde los gases procedentes de la combustién son reemplazados por una mezcla fresca de
aire y combustible. En este proceso estan involucrados las fases de admision y escape del ciclo de un
motor de combustidn interna. Este proceso genera un ruido aerodindmico, cuya intensidad depende
tanto del punto de funcionamiento en el que se encuentre el motor, como del disefio de los elementos
del sistema (colectores, valvulas, sistemas de post-tratamiento...).

tail pipe

exhaust manifold -~

muffler
resonator

exhaust down pipe -
pip catalytic converter

Figura 1: Sistema de escape de un automovil
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El silenciador de escape del vehiculo actia como ultimo elemento regulador de ese ruido producido
por renovacidn de la carga, en muchos casos siendo el responsable de conseguir que el vehiculo
cumpla la normativa, algo que se debe tener en cuenta si se desea sustituir dicho componente por
otro distinto del original (caso muy frecuente en motocicletas), ya que podria ocasionar algin que otro
problema con la ley. Por ejemplo, en el caso de la motocicleta de la figura 2, se debe garantizar la cifra
de decibelios en el escape al régimen de giro estipulado, o de lo contrario el vehiculo no superaria la
inspeccidn técnica (ITV), y no seria apto para circular por la via publica.

P rmr——

Figura 2: Indicador de homologacidén actstica de una motocicleta

Vista la gran importancia de este componente, se entiende que existe la necesidad de crear
herramientas que ayuden a la comprension y caracterizacion de los fendmenos fisicos que ocurren en
él, para asi poder garantizar un disefo que permita cumplir su funcién de la forma mas eficaz posible.

En este marco concreto es donde se sitla principalmente el trabajo, que constituye una pequena
aportacion a los trabajos realizados por diversos autores que seran citados a lo largo del mismo.

1.2 Objetivos

Una vez definido el campo en el que el trabajo va a desarrollarse, es momento de hablar de los
objetivos que pretenden alcanzarse mediante la realizacion del mismo. Como se ha dicho en el
apartado anterior, este trabajo se mueve en el ambito de las herramientas de caracterizacidn acustica
de silenciadores de escape. Para llevar a cabo este tipo de tareas, es necesario disponer de un lugar
donde se puedan realizar las experiencias, el denominado banco de ensayos. Este se compone de
diversos elementos, que segun su funcién podrian clasificarse en tres categorias:

e Elementos que permitan la realizacion del experimento, que juntos constituirian la estructura
del banco de ensayos. En esta categoria estarian los componentes fisicos de la instalacion
(conductos, compresor...).

e Elementos de medicidn de parametros y de adquisicién de datos, que permiten cuantificar lo
que estd sucediendo en el experimento. En este grupo se encontrarian todos los sensores y
sondas, asi como los sistemas de adquisicion, entre otros.

1 INTRODUCCION
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Figura 3: Banco de ensayos UPV

e Herramientas de analisis, calculo de pardmetros y procesado de datos. En esta categoria se
encuentran todos los programas que a partir de los datos proporcionados por el sistema de
adquisicidn generan informacidn concreta para el usuario sobre lo que esta sucediendo en el
ensayo.

Asi pues, el propdsito del trabajo seria la creacion de una herramienta de esta ultima categoria, previo
analisis de las técnicas experimentales existentes, algunas de las cuales ya cuentan con un banco de
ensayos en la UPV, lo que supone una ventaja y un ahorro de tiempo considerable. Por otro lado, esto
puede generar algln inconveniente, ya que la herramienta desarrollada debe adaptarse al conjunto ya
existente y pueden surgir problemas de incompatibilidad o de obsolescencia de los componentes.

Una vez desarrollada la herramienta, se validara que efectivamente es Gtil para la caracterizacién de
silenciadores de escape, con y sin flujo medio. Adicionalmente, también se adaptara su
funcionamiento para que sea capaz de realizar una caracterizacion acustica de un material absorbente.

1.3 Fundamentos tedricos

Antes de comenzar con la exposicidn, es importante introducir una serie de conceptos que estaran
presentes en todo momento y que actuaran como base de todo lo realizado en el presente trabajo.

Dichos conceptos son el modelo unidimensional de onda acustica, el indice de pérdidas por
transmisién (TL) y la representacion matricial del fendmeno acustico, prestando especial atencién al
método de la matriz de transferencia. A cada uno de ellos se le va a dedicar un apartado a continuacién.

1.3.1 Modelo unidimensional de onda acustica

El fendmeno de circulacién de gases que tiene lugar en el interior de la linea de escape no estd exento
de complejidad por lo que, si se intenta abordar el problema real, probablemente la cantidad de
tiempo y esfuerzo que se invierta en elaborar una herramienta de andlisis no produzca resultados
satisfactorios, bien porque no se consiga realizar o se haga a un alto coste de recursos.

1 INTRODUCCION
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_—— Conductosde ——
/ | Illuf: gscape :|'|| | \I \
Pl P | ol
v LR N |
= Al B Medio

ambiente
Motor Catalizador Silenciador 1 Silenciadof 2 |

] Modelo 1D o 3D en funcién de la aplicacion y la f,__, = Modelo de radiacion
B Modelo multidimensional - Interfase de acoplamiento

Figura 4: Modelos de onda a aplicar en la linea de escape de un MCIA

Es por esto que, antes de comenzar debe valorarse la opcidén de aplicar una serie de hipdtesis que
simplifiguen fendmeno, para asi poder obtener resultados razonables con una menor cantidad de
recursos invertidos.

En el caso concreto de la linea de escape, se han obtenido buenos resultados con el modelo de
propagacion unidimensional de la onda acustica. En él se supone que la onda acustica se propaga a
través de un medio en movimiento (cuando hay flujo medio), y se encuentra dentro de un conducto
de paredes rigidas y recto, de manera que el flujo (cuya velocidad se considera uniforme también)
gueda paralelo al conducto en su longitud. Bajo estas condiciones, la onda acustica se propaga
Unicamente en la direccién de la longitud del conducto, como se puede apreciar en la figura 5.

Fhijo medio

Iy

Figura 5: Propagacion de la onda acustica con flujo medio

La hipétesis de que la velocidad del flujo es constante en toda la seccién del conducto (Uy,) requerira
que se apliquen una serie de correcciones a la velocidad medida en el banco de ensayos, pero esto es
algo que se detallard mas adelante, asi como las ecuaciones concretas de los parametros que definen
la propagacién de la onda, como son la velocidad y la presidn acustica.
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Otras hipétesis que se tomaran seran la de considerar el fenédmeno adiabatico y reversible, suponer
un comportamiento armaénico de la presién acuUstica en el dominio temporal (p = Pe ~/®?t), asi como
suponer que existe una variacion de los valores medios de los parametros fisicos (presion, densidad y
velocidad) causada por la propagacion de la onda acustica.

Lo que si puede adelantarse es que, al aplicar estas hipétesis a las ecuaciones que describen el
fendmeno (continuidad, equilibrio dindmico, energia) acaba llegdndose a una solucién con un sentido
fisico de gran interés. Esto es, que la onda de presidn acustica consta de la suma de dos componentes,
una que se propaga en el sentido del flujo medio (progresiva), y otra que lo hace en el sentido opuesto
(regresiva), como puede observarse en la figura 5.

Esta interpretacion de los resultados adquiere una gran importancia en el dmbito de aplicacién de este
trabajo, pues algunas de las técnicas experimentales y modelos basardn su desarrollo en este
concepto.

1.3.2 indice de pérdidas por transmision (TL)

Dado que el propdsito final de la herramienta desarrollada es la evaluacién del comportamiento
acustico de silenciadores de escape, debe decidirse qué parametros debe calcular para cumplir con su
funcidn. Si se selecciona, por ejemplo, la presién acustica, para calcularla en el interior del silenciador
habria que aplicar modelos de onda de tipo multidimensional (como se puede ver en la figura 4) mucho
mas complejos. Ademds, una vez calculada, no aportaria demasiada informacidon sobre su
comportamiento acustico, ni sobre un aspecto tan importante como es la atenuacién que produce.

Es por esto que hay una serie de pardmetros destinados a proporcionar informacién sobre el nivel de
atenuacion que proporciona a diferentes frecuencias, que es lo realmente interesante y lo que se debe
tener en cuenta a la hora de disefiar o evaluar un silenciador.

Son conocidos como indices de atenuacidn sonora y son, en esencia, una comparativa de una variable
determinada (presion, potencia acustica...) a la entrada y a la salida del silenciador. Son muchos los
parametros existentes, entre los que se encuentran la pérdida de insercién (IL) o la diferencia de nivel
(LD), por citar algunos, pero el que se va a emplear en este trabajo serd el indice de pérdidas por
transmision (TL) ya que, a diferencia de los mencionados anteriormente, el TL es independiente tanto
de la fuente de emisidn acustica como de la terminacion que se empleen. La expresidn que lo define,
en el caso de existir una salida anecoica en el extremo final, es la siguiente:

) (1.2)

TL = 1010g(|%

1 INTRODUCCION



TFM-José Anton Ruiz

Donde W; es la potencia acustica incidente y W; es la potencia acustica transmitida. La expresién 1.2
es la ecuacién puramente conceptual, por lo que, en posteriores apartados, cuando se describa la
implementacidn del calculo de este parametro, se obtendrd la expresién mas detallada y adecuada a
las condiciones de calculo e hipdtesis consideradas.

1.2.3 Representacion matricial. Método de la matriz de transferencia

En un problema de gran complejidad como el del andlisis de la linea completa de escape, en el que se
juntan multitud de elementos con diferentes caracteristicas y comportamientos acusticos (conductos,
catalizadores, silenciadores...), se hace necesaria la existencia de metodologias que permitan dividirlo,
tanto para hacer mas sencilla su resolucidon como para el caso en el que se desee Unicamente analizar
el comportamiento de un Unico elemento.

En este contexto surgen los métodos de representacidon matricial, que aprovechando la propiedad de
que entre las variables de estado (presidn acustica, velocidad, flujo masico...) de dos puntos distintos
del sistema en los que sea valida la teoria de propagacion unidimensional puede establecerse una
relacion de linealidad, organizan el problema de la siguiente manera:

Elemento acdstico

1 |2

—_— L
1 4 B i

PiU; i \ P U vy, =[4 B]*(V}
; C D ,: A Y le b z
I 1

Figura 6: Esquema de la representacion matricial de un elemento acustico

Siendo {V'}; y {V'}, los vectores de variables de estado del sistema o elemento acustico en los puntos
1y 2. La matriz que relaciona ambos se denomina matriz de 4 polos, empleada por autores como
Davies [6] o Munjal [14]. La ventaja de abordar el problema de este modo es que se puede tomar dos
puntos del sistema en los que sea vdlido el modelo unidimensional, y si se conocen las condiciones de
contorno de ambos, podra obtenerse facilmente la matriz de 4 polos de ese elemento o conjunto
comprendido entre los puntos seleccionados.

Otra propiedad interesante, especialmente en el caso de que entre los puntos seleccionados exista un
conjunto de elementos acusticos, es que la matriz de un conjunto de elementos dispuestos en cascada,
gue se obtiene puede descomponerse en un producto de matrices de cada uno de los elementos que
lo componen, como se puede observar en la expresion 1.3.

A B B A B L[4 B

A
{ }1 [C D Conj { }2 [C D Elemq c D Elem, cC D Elem,
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Como puede observarse esta propiedad resulta bastante prdctica, y mas aun si, gracias al trabajo de
muchos autores, las matrices tedricas de muchos elementos son ya conocidas, y esto permite
simplificar el problema considerablemente, pudiendo directamente calcular la del elemento que se
desee estudiar.

Como se ha visto la representacion matricial es un método que permite dividir y por tanto simplificar
el problema de andlisis de sistemas acusticos, y resulta una metodologia mas que valida cuando se
desean hacer estudios sin excesivo detalle ya que, si es necesario obtener resultados de alta precision,
esta técnica pierde precision a altas frecuencias, debido a que no tiene en cuenta todos los modos del
sistema. No obstante, si se garantiza que el rango de frecuencias de estudio se sitla por debajo de la
frecuencia de corte del primer modo de vibracién del sistema, resulta una técnica perfectamente
valida y precisa.

Existen diversas formas de formular las matrices, en base a qué variables de estado se seleccionen
como punto 1 o de entrada y punto 2 o de salida. Una de las formulaciones mas habituales es la del
llamado método de la matriz de dispersién, empleada por Broatch [3], Denia [7] o Abom [1]. Estas
técnicas basan su formulacién en la premisa de la descomposicién de la onda de presidn acustica en
sus componentes progresiva y regresiva (expresion 1.1), que se toman como variables de estado. Para
el elemento acustico de la figura 6, el sistema matricial empleando la definicidn de Broatch [3] y Denia
[7]quedaria asi:

P = P1+ + Pl_} Matriz dispersiéon {P1+} Si1 5‘12] i} {pz'"} (1.4)
# = .

P, =P," +P,” Py 1Sz S22l P

Esta formulacién presenta como ventajas una obtencidn sencilla e inmediata de la matriz, siempre y
cuando se trate de un Unico elemento, no siendo asi en conjuntos, ya que no emplea el concepto de
variables de estado en un punto, sino de variables entrantes y salientes a un elemento acustico. Puesto
gue en este caso lo que se tendrd en un banco de ensayos sera un conjunto de elementos (como se
vera en posteriores apartados), se opta por no implementar esta formulacidn, utilizando finalmente la
matriz de transferencia.

La formulacion del método de la matriz de transferencia aplica en esencia el concepto de variables de
estado en puntos determinados del sistema acustico, empleando en este caso dos de ellas. En este
proyecto se trabajara con la presidn acustica y el flujo masico.

Asi, en dos secciones cualesquiera del conjunto, en los que se cumpla el modelo unidimensional, la
matriz de transferencia sera la que relacione la presion entre ellas.

{%} - [/c1 g] * {IIZ} (1.5)
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La ventaja de esta formulacidn es que se puede determinar, si se conocen los valores de las variables
de estado en secciones determinadas, de manera inmediata la matriz de transferencia sin importar
qgué elementos formen el conjunto. Esto supondra una ventaja, pues permite calcular la matriz del
conjunto independientemente de la naturaleza de cada uno de los elementos que lo forman. En los
apartados posteriores se volvera sobre esto, y se detallaran los cdlculos y expresiones concretas
utilizados.

2 PUNTO DE PARTIDA

Hasta ahora, se ha hecho una breve presentacién del trabajo, situdndolo en su contexto y dando una
pequefia pincelada de los fundamentos tedricos en los que se basa. En este apartado y en los
posteriores, se pasara a describir detalladamente tanto el trabajo realizado como las herramientas
utilizadas para llevarlo a cabo.

De este modo, la situacion de la que se parte es la descrita en la introduccién. Se debera desarrollar
una herramienta que sea capaz de calcular el indice de pérdidas por transmisién, partiendo de las
hipétesis que simplifican el problema y empleando la formulacidn de la matriz de transferencia.

Queda pues por definir qué procedimiento experimental de ensayo de silenciadores se va a utilizar,
puesto que el programa tendra que disefiarse en base y adaptarse al mismo. Para ello debe hacerse
un andlisis de las técnicas existentes y valorar sus posibles ventajas e inconvenientes. El hecho de que
algunas ya se encuentren implementadas en un banco de ensayos en las instalaciones de la UPV
también serd otro aspecto a tener en cuenta.

2.1 Analisis de metodologias experimentales

Son muchas las técnicas experimentales que se han desarrollado en este campo, y muchos los autores
que hablan de ellas, por ello como tampoco es el propésito principal del trabajo, se hara una breve
recopilacion de algunas de ellas, exponiendo también sus ventajas e inconvenientes. Se hablara
fundamentalmente de tres tipos de técnicas: el método del micréfono movil, el método del impulso y
el método de descomposicidén de ondas, que a su vez incluird el método de los dos micréfonos, el de
la funcién de transferencia y el de excitacion simultanea.

2.1.1 Método del micr6fono movil

Se trata de la técnica mas antigua (su origen podria remontarse a los afos 40) de las analizadas, y
consiste en propagar una sefial de ruido de frecuencia determinada a través de un conducto de seccién
constante, conocido como tubo de impedancia, en cuyo extremo se encuentra el elemento acustico
gue se pretende analizar. En el interior del tubo de impedancia debe colocarse una sonda capaz de
desplazarse a lo largo de éste, unida a un micréfono que registre el fenémeno.

Este método se basa en la premisa de que en tubos de seccidn constante el modelo unidimensional de
propagacion es valido, pero para que esto se cumpla la frecuencia de la excitacion y la longitud del
tubo deben cumplir ciertos requisitos.
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En el conducto se crea una onda estacionaria de presién acustica, y mediante la sonda se localizan los
maximos y minimos de la misma, que después se utilizardn para calcular los pardmetros caracteristicos
del elemento de estudio, como el coeficiente de atenuacién, el de reflexién o el TL, siendo necesaria
para el cdlculo de este ultimo la existencia de un final anecoico que evite una reflexidon de ondas.

Fuente de ruido

Micro

———w
\ Muesta N\ -

Pared rigida Tubo
de Sonda

R O

DIDNN

impedancia

Figura 7: Montaje del método del micréfono movil

Esta metodologia no resulta la mas adecuada para el caso concreto de este trabajo, puesto que se
desea poder caracterizar los silenciadores en presencia de flujo medio, y el hecho de que se requiera
de un final anecoico para poder calcular el TL provoca que sea automdticamente descartada, puesto
gue construir una terminacion de este tipo que tolere la presencia de flujo medio resulta
verdaderamente complicado. Otros inconvenientes que presenta son:

e Como se debe esperar a que se forme la onda estacionaria para realizar las medidas, lo que
provoca tiempos de ensayo largo y que no se puedan asegurar unas condiciones de ensayo
constantes (presion, temperatura...).

e Elhecho de que tenga que haber una sonda en el interior del conducto, que ademas tenga que
desplazarse, introduce en el método imprecisiones y posibles medidas fallidas, especialmente
en el caso en el que exista flujo medio, que causaria una distorsién adicional.

e Llasdimensiones del tubo, debido a que se debe garantizar la validez del modelo de onda plana
y a que la onda generada deba cumplir ciertos requisitos (contener un minimo de presién, al
menos), estan condicionadas por las frecuencias que se deseen medir, lo que podria ser un
problema en el caso de querer medir en distintos rangos de frecuencia.

Los calculos y expresiones detalladas de este método no se han descrito detalladamente debido a su
descarte, pero los trabajos de Melling [12], Munjal y Kathuriya [10] que se incluyen en la bibliografia
describen con precision este procedimiento.
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2.1.2 Método del impulso

Esta metodologia, que tiene a Singh y Katra [20] como creadores, se basa en la excitacidén del sistema
con una sefial del tipo impulso. En teoria, un impulso es una sefial de duracidn igual a cero y de
amplitud infinita, que contiene todas las frecuencias. En la practica es imposible de producir, por lo
que se debe aproximar a otro tipo de funcién, normalmente rectangular, que contenga, por lo menos,
las frecuencias que deseen estudiarse.

xt) ¢

e
l

+5—:- f

Figura 8: Grafica temporal de una funcién impulso real

El montaje requerido por esta técnica es el que se puede apreciar en la figura 9, con dos micréfonos
situados a ambos lados del elemento que se desea estudiar, una fuente de excitacidén acustica y un
final abierto.

x=0 % Y X, X,
_ | | | | | >
Excitador
actstico #1 #2
M Elemento Final
—> .
en estudio abierto

Figura 9: Montaje del método del impulso

Lo que se pretende en este ensayo es captar con el micréfono 2 la onda incidente y con la onda
transmitida con el micréfono 1, pero esto debe hacerse antes de que lleguen las ondas reflejadas, por
lo que debe disefiarse el banco de ensayos minuciosamente y adaptado tanto al elemento de estudio
como a las frecuencias que se desea medir.
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Como ventaja principal, los ensayos de este método son bastante rapidos y precisos, ademads de que
los célculos de los pardmetros son bastante sencillos. Esto se debe a que se registran directamente los
espectros completos de ondas progresiva y regresiva, gracias a la riqueza en frecuencia de la onda de
excitacion. Tampoco requiere de salida anecoica.

Como desventajas principales, este método presenta la dificultad de generar pulsos vélidos para el
ensayo (cortos y con buena relacion sefial-ruido) y la necesidad de disefiar el banco de ensayos para
captar las componentes de la onda, que en muchos casos da lugar a longitudes de conducto muy
elevadas, que consumen espacio e introducen pérdidas por friccion, que inicialmente no se tenian en
cuenta. Por todo esto, queda descartada también.

2.1.3 Método de descomposicion de ondas

En este apartado se encuentran gran variedad de metodologias, algunas de las cuales se describirdn
brevemente. Todas ellas tienen en comun la premisa de la descomposicién de la onda de presidn en
sus componentes progresiva y regresiva.

. 3 "
Excitador X
acustico #2 ] [T

P Elemento

en estudio
X

x=f)

Figura 10: Elementos tipicos del montaje de un método de descomposicion de ondas

Los montajes son similares en todos ellos, empleando para medir la presidon acustica parejas de
micréfonos separados una distancia conocida. Las diferencias entre ellos radican fundamentalmente
en las fuentes de excitacién y en el nUmero de parejas de micréfonos que utilizan (hay métodos que
funcionan con una Unica pareja, otros requieren de dos parejas), si requieren o no de salida anecoica
y en el nUmero de ensayos que son necesarios para caracterizar el elemento.

2.1.3.1 Método de los dos micréfonos

El método mds antiguo y precursor de todos ellos es el lamado método de los dos micréfonos. Se
aplican las hipotesis comentadas en la introduccién (modelo unidimensional en el conducto,
propagacion adiabatica, descomposicién de la onda, comportamiento arménico...), ademas de la de
fluido ideal y la no consideracién de la atenuacion del medio. Con todo esto, se llega a la siguiente
expresion de la presidn acustica en el conducto:
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p(xt) = pi+py = & (pre KT 4 preH ) (2.1)

Donde p; y p,- son las componentes incidente y reflejada, y k Ty k™ son los nimeros de onda corregidos
con el nimero de Mach (M = Ugp, /¢,) siendo Uy, la velocidad del flujo medio en el conductoy ¢, la

velocidad del sonido en el medio en reposo.

A la expresion 2.1 se le aplica la transformada de Fourier, para pasar del dominio temporal al dominio
en frecuencia, por lo que la expresién queda:

P(x,w) = P*(w)e /K" * 4 P~ (w)e Tk * (2.2)

De la expresion 2.2 se puede deducir que, si se miden los valores de la presién acustica en dos secciones
de conducto separadas una distancia conocida para una frecuencia determinada, es posible conocer
la amplitud de las componentes que forman la onda de presién acustica, y en el montaje se tienen dos,
ademas de la posibilidad de controlar la seial de excitacion.

Esta propiedad es aprovechada para calcular los pardmetros caracteristicos del elemento
(impedancia, coeficiente de reflexion, Tl...), mediante el calculo de las llamadas densidades
espectrales, cuyo calculo no va a detallarse por no ser este el método que va a aplicarse.

Como se ha dicho, el método se descarta porque tiene una serie de desventajas, destacando la gran
complejidad que presenta la formulacién del método o que se tenga que construir una salida
anecoica para calcular el TL, algo complejo de realizar en el caso de la presencia de flujo medio.

2.1.3.2 Método de la funcidn de transferencia

Este método surge como una variante del método de los dos micréfonos, y fue desarrollado por Chung
y Blaser [4,5] originalmente y cuenta con un banco de ensayos en la UPV, ya que fue implementado
por Denia en su Tesis Doctoral. Se basa en el mismo principio y en un montaje similar que en el caso
de los dos micréfonos, pero cambia el modo de calcular los pardametros, utilizando en vez de
densidades espectrales las denominadas funciones de transferencia, que se definen genéricamente
como:

P

Siendo P; y P; las transformadas de Fourier de la presion en dos puntos, con la misma expresion del
método anterior (2.2). A partir de las funciones de transferencia es posible calcular la amplitud del
coeficiente de reflexién del elemento. Con dicha amplitud se obtiene la impedancia del elemento.
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Excitador ( L,/) (D,”') |
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Figura 11: Montaje para silenciadores del método de la funcién de transferencia

En el caso de silenciadores, es necesario montar una segunda pareja de micréfonos aguas abajo del
elemento que permitan calcular la potencia incidente y transmitida (para el calculo del TL segun la
expresion 1.2), asi como crear una salida anecoica, muy complicado de elaborar, al igual que ocurre
en otros métodos, en presencia de flujo medio. Es por esto que, a pesar de que este método cuente
con banco de ensayos, se descarta también.

2.1.3.3 Método de las dos fuentes

Como se ha visto hasta ahora, el caso de que el elemento se quiera analizar en presencia de flujo medio
resulta un inconveniente para la mayoria de las técnicas expuestas, fundamentalmente porque
requieren de una terminacién anecoica. Con el fin de evitar esto, surgen técnicas como el método de
las dos fuentes, desarrollado por Munjal y Doige [15]. El montaje es muy similar al de los dos
microfonos, pero con la diferencia de que se sitian dos excitadores acusticos en lugar de uno, ademas
de un generador de flujo, como se puede apreciar en la figura 12.

Altavoz ; ; Altavoz
L/’ <12 ~ 34 D“'
#1 #2 #30 nH#S
Fuente v )H_[J - D/,~_ I ﬁ.ﬁ P T
de flujo = = o il [ | [P

Figura 12: Montaje requerido por el método de las dos fuentes

La forma de proceder es la siguiente: se realizan dos ensayos independientes, uno activando el altavoz
aguas arriba del elemento (U) y otro con el que se encuentra aguas abajo (D). midiendo las presiones
acusticas con las parejas de micréfonos (1y 2, 3 y 4) en ambos casos. Con esto y midiendo el resto de
variables de estado (temperatura, velocidad del flujo...), es posible calcular mediante diferentes
procedimientos (matriz de transferencia, de dispersion...) los parametros caracteristicos del elemento,
como el TL en el caso de un silenciador.
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Como ventajas esta metodologia presenta el hecho de que no sea necesaria terminacién anecoica
(interesante en el caso de este trabajo) y que se puede adaptar a diferentes procedimientos de calculo
de pardmetros. También es interesante el hecho de que esta metodologia cuente con un banco de
ensayos en las instalaciones de la UPV, que es el implementado por Pedrosa [18] en su Tesis Doctoral.

Como desventaja, el hecho de que tengan que realizarse dos ensayos resulta un inconveniente
importante, dando lugar a tiempos de ensayos elevado y a no poderse garantizar unas condiciones
constantes (temperatura, velocidad...) debido a ello.

2.1.3.4 Método de excitacion simultanea

Como se ha comentado anteriormente, la desventaja fundamental del método de las dos fuentes
reside en los largos tiempos de ensayo. Con el fin de reducirlos, Pedrosa, Denia, Abom y Fuenmayor
[17] entre otros, proponen la llamada técnica de la excitacidn simultdnea. Con un montaje
practicamente idéntico al del método de las dos fuentes, se lleva a cabo un Unico ensayo con ambos
altavoces produciendo una sefial acustica simultdneamente, como se puede apreciar en la figura 13.

Altavoz Altavoz
U Dw
#1 #2 #3n nE4
Fuente v/ r_\)H [ll ﬁ i Il] ﬁ =
de flujo ==~ r— —
AP, BE
B'F BE

Figura 13: Montaje del método de excitacion simultanea

En cada micréfono, la presidn registrada serd la suma de las componentes debida al altavoz aguas
arriba, al altavoz aguas abajo y al ruido del sistema:

Pp=PY+P°+N (2.4)

De este modo, y si el montaje cumple determinadas condiciones, es posible calcular la componente de
la presion registrada por cada micréfono asociada a cada uno de los altavoces, para posteriormente
aplicar un método de calculo de parametros (matriz de transferencia, de dispersion...). El efecto del
ruido se elimina realizando promedios de los resultados medidos en cada instante (se detallard el
calculo posteriormente). Debe garantizarse pues, para validar el montaje, que:

e Deben poderse medir tanto las presiones de los excitadores como las registradas por los
microfonos.
e Elsistema debe tener un comportamiento lineal.
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e Las dos senales de excitacién deben ser independientes. Esto se soluciona empleando dos
equipos distintos para generarlas.

Parece pues, un método bastante interesante, ya que parece reunir las ventajas de todos los
métodos de descomposicidn de ondas, siendo bastante eficaz para la caracterizacién de silenciadores
de escape, objeto de estudio presente en este trabajo.

Ademas, esta técnica cuenta con un banco de ensayos en las instalaciones de la UPV, implementado
y validado en la Tesis Doctoral de Pedrosa [18]. Por todo esto se decide desarrollar la herramienta en
base a esta técnica, que se ird describiendo con mas detalle a lo largo de los posteriores apartados en
los que se describe su implementacion.

2.2. Descripcion de las herramientas utilizadas

Ahora que se ha seleccionado la técnica experimental sobre la que se va a desarrollar la herramienta,
se va a proceder a realizar una breve descripcién de los elementos con los que se va a realizar el trabajo.

El primero de ellos es el banco de ensayos del método de excitacidon simultdnea de la UPV, que es la
base sobre la que se realizard la herramienta desarrollada en el trabajo y a la que debe adaptarse.
Debido a que tanto la generacidon como la adquisicién de sefiales acusticas se encuentra programada
en LabVIEW, se decide emplear este software para la creacién de la herramienta, evitando asi posibles
complicaciones derivadas de problemas de compatibilidad.

2.2.1 Banco de ensayos UPV

El sistema de experimentacion escogido es el banco de ensayos de excitacidon simultanea, que se
encuentra en las instalaciones del laboratorio del Departamento de Ingenieria Mecdnica y de
Materiales de la UPV. Fue disefiado, validado y puesto en funcionamiento por Pedrosa [18] en su Tesis
Doctoral, y el esquema de la figura 14 muestra los componentes bdsicos que lo forman.
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Figura 14: Esquema del banco de ensayos UPV

Como se puede apreciarse, el montaje consta esencialmente de:

e Dos conjuntos de cuatro altavoces de 350 W, uno situado aguas abajo del elemento de estudio
y otro situado aguas arriba. Cada uno de ellos se encuentra conectado a un amplificador y son
los encargados de generar la sefal de excitacion acustica.

e Una sonda Pitot para medir la velocidad del flujo medio. El banco tiene instaladas dos, para
cubrir posibles errores de medida o fallos de alguna de ellas.

e Seis micréfonos para registrar la presién acustica. Se encuentran divididos en dos conjuntos
de tres (1, 2, 3 aguas arriba, 4, 5, 6 aguas abajo), que se emplearan por parejas. Esto es debido
a que a bajas frecuencias los resultados mejoran aumentando la separacidn entre ellos. Por lo
tanto, a bajas frecuencias se emplearan los micréfonos 1y 6 como parejas de los micréfonos
2y 5, respectivamente.
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Figura 15: Conjunto de altavoces del banco de ensayos UPV

e Unsistema generador de flujo, compuesto por un equipo soplante y un silenciador que atenue
el ruido provocado por la generacién del mismo.

Figura 16: Sistema de adquisiciéon/generacion del banco de ensayos UPV
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e Un sistema de adquisicién y generacién. En este banco de ensayos se compone de un
ordenador equipado con una tarjeta de generacidn, que se encarga de la sefial de uno de los
conjuntos de altavoces, y un conjunto ordenador-sistema digitalizador, que es el encargado
de generar la sefial del otro conjunto de altavoces y de la adquisicion de los datos
proporcionados por los micréfonos. El fin de separar la generacién de cada conjunto de
altavoces es garantizar la independencia de ambas sefiales.

e Un conjunto de conductos que comunican el circuito del sistema, que en este caso son tuberias
de PVC de 0.0536 m de didametro.

e Una sonda de temperatura, que se introducira a través del final de linea abierto que posee el
circuito. Medir la temperatura en el interior del circuito es de gran importancia en el caso de
gue se trabaje en presencia de flujo medio, ya que la temperatura tiende a aumentar en los
primeros compases de la experiencia, estabilizdndose con el transcurso del tiempo.

e Debido a que el banco de ensayos debe adaptarse a diferentes tipologias de silenciadores, de
distinta longitud y tamafio, el conjunto de altavoces y conductos aguas abajo puede moverse
horizontalmente.

2.2.2 LabVIEW

Una vez comentados los aspectos basicos del banco de ensayos del que se va a partir, es momento de
hablar del software que se va a utilizar para desarrollar la aplicacion. Como se ha comentado
anteriormente, el banco de ensayos Unicamente se utilizaba para generar sefiales, realizar medidas y
recopilarla, de manera que los cdlculos posteriores debian hacerse mediante otras herramientas.

Todas estas tareas son llevadas a cabo por herramientas desarrolladas en LabVIEW, que se encuentra
instalado en los dos ordenadores que forman parte del sistema de generacion y adquisicion. Debido a
esto, parece logico pensar en que la opcidn mas légica es la de desarrollar la aplicacidn en ese mismo
lenguaje de programacién, aprovechando asi la aplicacion creada anteriormente y evitando también
posibles problemas de incompatibilidad de los equipos con otros programas. Por esto se decide crear
la herramienta en LabVIEW, partiendo de la base ya existente.

Antes de comenzar con la descripcion del desarrollo de la aplicacidn, resulta conveniente dedicar un
espacio a la introduccién del software con el que se va a trabajar, describiendo algunas de sus
caracteristicas basicas como su lenguaje de programacidn, funcionalidades o compatibilidad con otros
programas y sistemas.

&L abVIEW

Figura 17: Logotipo de LabVIEW
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LabVIEW es un software de disefio de herramientas informaticas, creado por la empresa National
Instruments. A lo largo de los afios han surgido numerosas versiones, pero siempre manteniendo mas
0 menos intactas sus caracteristicas principales, de la que destacan las siguientes:

e Lenguaje de programacion grafico: LabVIEW emplea un lenguaje de programacion llamado G,
cuyo entorno es grafico. En una aplicacién disefiada en este lenguaje se tiene, lugar de lineas
de cddigo, lo que se denomina un diagrama de bloques, con multiples elementos llamados
instrumentos virtuales (VIs), unidos entre si. Existe una gran cantidad de VIs que el programa
incorpora por defecto de diferente variedad y complejidad, desde las mas sencillas que
equivaldrian a una simple operacidn matematica hasta complejas subrutinas. A partir de ellas,
el usuario puede desarrollar las suyas propias e interconectarlas a placer, dando lugar a una
infinidad de posibles combinaciones.

I:-’qs‘
File Edit View Project Operate Toels Window Help

2 [®] @[11][@][25][wa[e" -+ [ 15pt Application Font [~ |[Fe |[ia ] (65~ |[Bal] [+ search A 2]
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Waveform Chart
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=

Figura 18: Diagrama de bloques de un VI
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Facilidad para la creacidn de interfaces graficas: esta caracteristica se deriva de la anterior ya
que, debido a la cantidad de VIs disponibles, son muchas las que permiten introducir
elementos gréficos de control y de representacion, formando parte de lo que se conoce como
panel frontal del instrumento virtual. Todo esto hace mucho mas sencilla la ejecucion de la
aplicacién al usuario, que en vez de encontrarse con un sistema informatico al que hay que
introducirle comandos por teclado, se encuentra un entorno mucho mas “agradable”, con
controles, selectores y pantallas muy similares al instrumento fisico que emula el VI. Esta
caracteristica hace que LabVIEW sea un software para todo tipo de profesionales, no
exclusivamente para especialistas en informatica.

5 Grafica multiplotovi Front Panel
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Figura 19: Panel frontal de un VI

Gran capacidad de adaptacién: Otro de los aspectos a destacar de LabVIEW, es la gran
versatilidad que presenta, al ser practicamente compatible con casi cualquier hardware
(ordenadores, sensores, sistemas de procesado de datos...), software/sistema operativo
(Windows, Linux, Android, Matlab...), protocolo de comunicacién (USB, RS-232...) o lenguaje
de programacion (.Net, .dll...). En los sistemas que presentan elementos de diversa naturaleza,
como el caso concreto del banco de ensayos UPV, resulta una solucion bastante acertada
emplear esta plataforma, que actia como elemento unificador de las comunicaciones entre
los componentes que forman el sistema.

A la vista de las caracteristicas expuestas, parece que LabVIEW es una plataforma idéonea para el

desarrollo de la aplicacién. También resulta de gran ayuda que la adquisicién de datos se encuentre ya

implementada en un VI, lo que ahorrard bastante tiempo de desarrollo. De este modo, en los préximos

apartados se describira con detalle la creacién de la herramienta en esta plataforma, exponiendo

también los fundamentos tedricos y ecuaciones concretas que se implementaran.
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO

Los apartados anteriores han servido para definir el alcance del trabajo a realizar, asi como para
justificar algunas de las decisiones tomadas en el desarrollo, como la técnica experimental que se va a
implementar o la plataforma de desarrollo escogida. En el presente capitulo, se va a describir con
detalle cdmo se ha realizado el proyecto.

La funcién principal de la herramienta desarrollada es permitir la caracterizacion de diferentes
elementos acusticos que se comportan como silenciadores de escape desde el mismo banco de
ensayos, que hasta el momento se utilizaba Unicamente para la realizacién de los ensayos y la
adquisicion de datos. Partiendo de la base ya programada (adquisicién) en LabVIEW, se desarrollaran
las herramientas necesarias (VIs) para que sea capaz de calcular el pardmetro que se ha seleccionado
para caracterizar los elementos, el indice de pérdidas de transmisién (TL). También se hablara de otras
funcionalidades afiadidas o versiones alternativas de la aplicacién.

3.1 Ecuaciones a implementar. VI desarrolladas

Para crear el instrumento virtual en LabVIEW que sea capaz de obtener el TL, es necesario tener en
cuenta los pardmetros que son necesarios para calcularlo, que deben ser las entradas a la aplicacion,
gue producirdn como salida el TL. En este caso, el sistema de adquisicidn y las sondas instaladas en el
banco de ensayos proporcionan los parametros basicos (presiones de los micréfonos, temperatura y
velocidad del flujo), que son indispensables, pero no se utilizan directamente para el calculo. Por esto,
se decide emplear la siguiente estructura:

e UnVlde célculo de parametros iniciales, cuyas entradas serdn los pardmetros medidos por las
sondas de temperatura y velocidad, ademas de algun otro pardmetro de control, y cuya salida
seran los parametros que intervienen en el célculo directamente.

e Una estructura de tratamiento de los datos adquiridos por los micréfonos, que los preparara
para intervenir en el calculo.

e UnVlde calculo del TL, a partir de los pardmetros obtenidos por las estructuras anteriores.

Adicionalmente, también se le incorporaran al programa algunas funcionalidades adicionales, de las
gue también se hablara en este capitulo.

3.1.1 Calculo de parametros iniciales

Para el desarrollo de este instrumento virtual, se toman como punto de partida las hipdtesis
simplificativas comentadas en la introduccidn, asi como el método de la matriz de transferencia.

En primer lugar, se considera que en los conductos que forman el banco de ensayos, especialmente
en los tramos en los que se encuentran los micréfonos, se cumple el modelo de propagacion
unidimensional, que considera que el frente de onda es plano. En el caso de que exista flujo medio en
el conducto, para que esto pueda considerarse valido para toda la seccidn del conducto, el campo de
velocidades debe ser constante en toda ella, y de valor Us,.
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Figura 20: Distribucién de velocidad de flujo real y flujo uniformado equivalente

En la practica, esto no es asi, y el campo de velocidades tiene una forma similar a la de la parte izquierda

de la figura 20. Con el tubo de Pitot instalado en el banco de ensayos, que se encuentra en la mitad de

la seccion del conducto, se mide la velocidad maxima en la seccion (Uy,q.)- Afortunadamente, existen

ecuaciones que permiten obtener un valor de la velocidad media a partir del valor maximo. Segun el

tipo de flujo con el que se trabaje (laminar o turbulento), se deben emplear unas expresiones u otras.

En el caso concreto del banco de ensayos, por las velocidades a las que se trabaja, son las

correspondientes al flujo turbulento, y son las siguientes:

Definiendo el nimero de Reynolds como:

_ PoUsmD
w

Re

(3.1)

Donde p, es la densidad del aire, gobernada por la siguiente expresidon , que depende de la

temperatura medida:

(3.2)

Siendo Py,= 101325 Pa la presion a nivel del mar, Py= 0.02895 Kg/mol la masa molar del aire seco y

R, = 8.3145 Pa/m3/(mol-K) la constante universal de los gases. La temperatura se expresa en la

escala absoluta.

D es el diametro de los tubos de PVC que forman el circuito (0.0536 m), y . es la viscosidad dinamica,

que viene dada por la expresion:

3
T)ET0+S

”=”°(T_0 T+S

(3.3)
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Con S= 111 K (constante de Southerland), j19=1.716-10"° N s/m? y Ty=273 K.

Puesto que no se conoce la velocidad media, no es posible calcular el nimero de Reynolds, por lo que
es necesaria una expresion que relacione la velocidad maxima con la media, y es la siguiente:

U
max —14+1.33,f,

" (3.4)

Esta expresion introduce un tercer parametro, el factor de friccion de Darcy que, para el caso de la
tuberia de PVC, que puede considerarse lisa, cumple la siguiente condicién:

1
——=2log(Re,|f,)—0.38
v/

b (3.5)

Las ecuaciones 3.1, 3.4 y 3.5 forman un sistema que permite determinar finalmente la velocidad del
flujo medio.

Una vez se obtiene la velocidad media equivalente, considerando el aire como fluido real, se puede
afirmar que las ecuaciones de los campos de presidn y flujo masico, segln la notacién de Munjal,
quedan:

P(x)=&"""(PTe™ + P ™"
' d (3.6)

EMx

V(x)=— (Pre™ —Pe™)

(3.7)

Como se puede apreciar en las expresiones 3.1y 3.2, se aplica la descomposicién de la onda en sus
componentes progresiva y regresiva, que también se habia comentado en la introduccién y en la que
se basa la técnica experimental sobre la que se desarrolla la herramienta. Los parametros de las
expresiones que deben calcularse seran:
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e Numero de Mach: es la relaciéon entre la velocidad media y la velocidad del sonido en el medio
en reposo. En el caso de que no haya flujo medio, este término serd nulo.

U
y=m
Co
(3.8)
e Numero de onda, k., que queda definido por la siguiente expresién
a+ jk
PR Gl
(1-M7)
(3.9)
Donde:
k=k,+a (3.10)
a=a,+ % (3.11)
2 1@
%= D, i )]
A (3.12)
2
F=0.0072+ ;’5:3_5
¢ (3.13)
I = w
0= o
(3.14)

e Impedancia caracteristica del conducto y el medio: se expresard en términos de flujo

masico, de manera que la expresién que la determina sera:
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{ ‘
Y=Y |1-—+jZ
\ jﬁ'u jir|:|,

(3.15)

Con la impedancia caracteristica del conducto, que posee una seccién transversal S,
definida por la siguiente expresién:

(3.16)

Donde ¢, es la velocidad del sonido en el medio en reposo, en el caso concreto del
aire:

(3.17)
Con y=1.4y T expresada en Kelvin.

Una vez descritos los parametros necesarios para caracterizar la propagacion acustica, es
momento de implementarlos en la aplicacién de LabVIEW. Inicialmente, se deben crear las
entradas al instrumento virtual que los calculara. Para ello, seran definidas como controles o
como constantes, dependiendo de si cambian o no en cada ensayo. Dichas entradas seran:

e Temperatura: se introducird manualmente tras medirla con la sonda en el interior del
conducto.

o Velocidad del flujo: se medirda también con el tubo de Pitot y se introducird
manualmente. Se introduce el valor medido de velocidad mdaxima; el paso a velocidad
del flujo medio lo realizara el VI internamente.
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Figura 21: Entradas y salidas del VI calculador de parametros iniciales

e Diametro del conducto: se define como una constante, debido a que todos son de didmetro
0.0536m. Se deja oculta en el interior del VI.

e Frecuencia de corte maxima: Define la maxima frecuencia a la que se realiza el estudio. Se
programa como un control, al igual de la velocidad.

e Frecuencia de corte frontera (Frec corte med): como se comentd anteriormente, el banco de
ensayos posee tres micréfonos a ambos lados del elemento de estudio, que pueden usarse
por parejas segun la frecuencia. Este control sitda la frontera en la que se utilizan las medidas
y separaciones de un micréfono u otro, de manera que para bajas frecuencias (hasta la
frontera) se usan los micréfonos 1y 2 de la figura 14 y para frecuencias mayores que la frontera
se utilizan los micréfonos 2 y 3. En el extremo aguas abajo del elemento se procede igual con
los micréfonos 4,5y 6.

e Resolucidon en frecuencia (Incr Omega): este pardmetro viene dado por el sistema de
adquisicion, siendo el cociente entre la frecuencia de muestreo y el nimero de puntos de cada
bloque de medida. No obstante, se programa como un control. Con este parametro se
generara el vector de rango de frecuencias.

Una vez definidas las entradas al VI, para definir los pardmetros que debe ser capaz de mostrar a la
salida, debe volverse al montaje del banco de ensayos y a la expresion del método de la matriz de
transferencia entre dos puntos del mismo.
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Elemento de estudio

-

Figura 22: Montaje de micréfonos del banco de ensayos

Se toman como variables de estado la presion y el flujo masico, y como puntos de estudio los
correspondientes a las posiciones 1 6 2 aguas arribay 5 6 6 aguas abajo, dependiendo de la frecuencia
gue se esté estudiando. En el caso concreto en el que se empleen las parejas de micréfonos 2,3y 4,5
(figura 23) y se lleve a cabo el ensayo de excitacion simultanea, seria necesario obtener la matriz de
transferencia definida entre los puntos 2 y 5.

Altavoz Altavoz
U Dw

e NI

Figura 23: Ensayo de excitacidn simultanea recomendado para altas frecuencias

Como se expuso en la expresion 2.4, la presidn registrada por un micréfono es la suma de las
componentes asociadas a cada uno de los altavoces y el ruido, que bajo determinadas condiciones que
el banco de ensayos UPV cumple, puede despreciarse. En el caso de la componente debida al altavoz
U, la relaciéon de variables de estado por el método de la matriz de transferencia queda:

P, =[A25 st] PsY
Y Cs Dasf\ VY

Dicha matriz del tramo 2-5 puede ser descompuesta en un producto de matrices de los elementos

(3.18)

comprendidos en él. Asi, se separa la matriz en tres matrices, la del tramo 2-3 la del tramo 3-4 y la del
tramo 4-5, como se puede observar en la expresion 3.19.

[Azs st]: Az Bza]A B [A45 B45]
Cy5 Dsys Cy3 Dy3)IC DI|Css Dys

(3.19)
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La matriz del tramo 3-4 comprende practicamente al elemento de estudio, por lo que sus cuatro polos
(A, B, Cy D) serdn las incognitas a averiguar, ya que el TL se calcula a partir de ellos, mediante una
expresion que se verd mas adelante. Gracias al adecuado disefio del banco de ensayos, los tramos 2-3
y 4-5 son simétricos, por lo que sus matrices de transferencia serdn iguales, hecho que simplifica
bastante los calculos. Ademds, como el elemento que comprende dichos tramos es un conducto recto
de seccién circular en presencia de fluido real, la expresién de la matriz se encuentra definida en la
bibliografia por:

A B COSh(kchond) Ysenh(kchond)
[ cond cond] — e_chLcond 1
Cecona  Dcona v senh(k.L.ong) cosh(k:Lcona)

(3.20)

En esta expresion se encuentran los pardametros que se han definido anteriormente, y la longitud del
conducto serd la separacidn entre los micré6fonos, que dependiendo de la frecuencia sera la existente
entre los micréfonos 2y 3 (0.045m) 61y 2 (0.5 m).

Las mismas matrices incognita del elemento y del conducto aparecen al aplicar el mismo
procedimiento a la componente de la presion debida al altavoz aguas abajo, pero con una formulacion
mds compleja debido a que el sonido se propaga en sentido contrario al flujo. Es por esto, que el VI
debe ser capaz de calcular la matriz de cuatro polos del conducto para cada frecuencia, usando la
separacion entre micréfonos que proceda.

Teniendo todo esto en cuenta, las salidas de esta aplicacion serdn:

e Elvector de frecuencias, que se genera a partir de la resolucidén en frecuencia, con valores que
van desde la resolucion en frecuencia hasta la frecuencia maxima, debera ser otra de las salidas
del instrumento virtual.

e El vector de impedancias caracteristicas deberd ser otra salida, ya que para calcular el TL sera
necesario, como se verd posteriormente. La impedancia resulta ser un vector al depender ésta
de la frecuencia, que se ha visto que también serd un vector.

e Un vector que contendra la matriz del conducto correspondiente a cada frecuencia. Serd, por
lo tanto, un vector de matrices.

e El nimero de elemento que define la posicidn de la frecuencia frontera y el de la frecuencia
maxima, resultaran Gtiles de cara a calculos posteriores, por lo que estardn disponibles como
salidas del VI.

En cuanto al aspecto de la programaciéon en LabVIEW del cdlculo de los parametros de salida, se
comentan algunas de las soluciones empleadas:
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e Enelcasode las ecuaciones que calculan pardametros caracteristicos de la onda de propagacién
y del flujo (nimero de onda, nimero de Mach, viscosidad...), se han empleado los llamados
“Formula Nodes”, elementos que escribir directamente las ecuaciones, como se puede
apreciar en la figura 24.

Co=sqrt(1.4*8.314472*(T+273.13)/0.02856);

Mu= (17165107 -53*(273+111))/ (273+ T+ 111" ((T+ 273)/273)™1.5;
Yo=4*Co/(pi*D™2);

Rho=(101300"0,0290)/(8.31*(273.13+T));

alphal=(2/(D*cl))* (pi*W*Mu/Rh1)*0.5;
alpha =alphal+M*F/(2*0);

kell=2*pi* W/l

k=k0+alpha;

alphaC =alpha/(1-M**2);

10| k= e/ (1-M2);
betaxsRe=(alphal);
0| YRe=Y0*(1-alpha/k0);

Figura 24: Formula nodes creados en el VI

e Para el calculo de la velocidad media en el conducto mediante las expresiones 3.1, 3.4y 3.5 se
ha empleado una funcion de calculo de ceros (Find all zeros) a la expresion que resulta de
combinar las tres anteriores. Esta funcidn de cardcter iterativo, se ha colocado en un bucle que
finaliza cuando se alcanza la solucién exacta a la precisién indicada. Como la férmula se
introduce como cadena de caracteres (string), los valores numéricos provenientes de los
Formula Nodes se convierten a ese formato y se juntan con el resto de elementos de la
ecuacion, como puede apreciarse en la figura 25.
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2 log (366 34F 26401/ ((1+1.33% <) %4, 5e))-0.8-1/c

Formula string

abc

[
1E-6
]

Figura 25: Solucion adoptada para el calculo de Uy,

Debido a que los Formula Nodes no aceptan expresiones con nimeros complejos, se ha tenido
que realizar la formulacidn de los polos de la matriz del conducto mediante operadores
(producto, funcién trigonométrica...), lo que ha complicado considerablemente el proceso.
Seria interesante poder mejorar estos elementos para que admitieran nimeros complejos.
Para el calculo de la matriz del conducto, se ha utilizado un operador ldgico para comprobar si
la frecuencia se encuentra por encima o por debajo de la frecuencia frontera, para utilizar la
separacion entre micréfonos correspondiente. Se ha utilizado la herramienta “Case Structure”
para cambiar entre una u otra.

Figura 26: Case Structure y comparador
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3.1.2 Célculo de espectros

La funcién del cdlculo de los espectros viene requerida por el método de calculo que se aplica para
obtener el indice de pérdidas de transmisidn. Antes de explicarlo, es conveniente explicar el método
de adquisicion de datos y el tratamiento de la sefial. El sistema emplea una frecuencia de muestreo de
10240 Hz, de manera que en cada segundo es capaz de tomar ese numero de medidas de las sefiales
temporales disponibles, que en este caso son las de los seis micréfonos y los dos conjuntos de
altavoces. Dichas medidas se dividen en bloques que sean potencia de 2 (siendo 2048 el tamafio
habitual), que se utilizan para calcular la transformada rapida de Fourier (FFT). A cada bloque se le
aplica una ventana de tipo Hanning (figura 27), para minimizar el efecto del “leakage” que produce
una pérdida del contenido de la sefial debido a que en la practica es muy dificil hacer coincidir el bloque
de puntos con un nimero exacto de periodos de la funcidn.

Amplitud
=
T

6 ! | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Puntos

Figura 27: Ventana Hanning para 2048 puntos

De este modo, el sistema de adquisicion proporciona un bloque de datos con los valores de la FFT de
las ocho senales (presiones en los micréfonos 1-6, altavoz U y altavoz D) para todos los puntos del
bloque. En el caso de este sistema de adquisicion, no existe solape entre los bloques tomados para
calcular la FFT. A veces, incluir parte de los puntos de la muestra anterior en el siguiente bloque mejora
los resultados obtenidos, si bien resulta computacionalmente mas lento y costoso. Se desarrollé una
versién de la aplicacién que es capaz de trabajar fuera del banco de ensayos, Unicamente con un
fichero de sefial temporal, y en esta si es posible introducir el solape. Se hablard de ella mas adelante.

Debido al método de calculo del TL, que emplea una serie de funciones de transferencia entre las
sefiales de excitacion (altavoces) y las presiones registradas en los micréfonos, es necesario calcular
los espectros cruzados entre los micréfonos y la sefial de los altavoces, que se definen entre una sefial
i y otra j como:
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(3.21)

Con P; siendo la transformada de Fourier de una de las magnitudes para un punto determinado, que

tendra una frecuencia asignada. P]* es el conjugado de la transformada de Fourier de la otra sefial en

el mismo punto de frecuencia.

Si los célculos posteriores se hicieran con un Unico bloque de puntos, los resultados se alejarian

bastante de la realidad. Para ello, se trabaja con los espectros promedio de todos los bloques de

medida que, para un mismo punto de frecuencia, entre las sefiales i y j se definen como:

N bloques

N® bloques

ZPP

(3.22)

Para el caso concreto, los espectros a calcular son los descritos en la figura 28, siendo las filas la seiial

i y las columnas la sefial j. De esta manera, sera necesario calcular los espectros de cada micréfono con

cada altavoz, de los altavoces entre ellos y los autoespectros de los mismos.

Sefial Py P, P3 P, Ps P Xy Xp
P, NO NO NO NO NO NO Siu Sip
P, NO NO NO NO NO NO Sy Sap
P3 NO NO NO NO NO NO Say Sap
P, NO NO NO NO NO NO Sau Sup
P NO NO NO NO NO NO Ssy Ssp
P NO NO NO NO NO NO Seu Sep
Xy NO NO NO NO NO NO Suu Sup
Xp NO NO NO NO NO NO Spu Spp

Figura 28: Tabla de espectros a calcular
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Para programar este célculo en LabVIEW, se crea una matriz que contiene las transformadas de Fourier
de los puntos del bloque de medidas, que son proporcionadas por el sistema de adquisicién. Sera una

matriz con 8 sefiales y la mitad de puntos que el bloque, debido al calculo de la FFT.

Se seleccionan de esa matriz los vectores correspondientes a las sefiales de los altavoces, y se calcula

el conjugado de cada uno de sus elementos.

HPEI‘E%
|| Neasurel,

om

m Naveform Grap
iFI
i M e

(]
]

[
=
@ - @ L Sil
o B I>
M =B :‘EI .j

HPE | 43,

Heasure

Bloques promed

Sprom

HPEIY

Close

#
EEE]

Figura 29: estructura para el calculo de espectros

Después, mediante un doble bucle se multiplica elemento a elemento la matriz original con cada uno
de los dos vectores de las sefiales de los altavoces, dando lugar a las matrices de espectros aguas arriba
(SiU) y aguas abajo (SiD) de cada bloque de medidas. Este proceso se repite hasta que se termina la
adquisicion, acumulando el resultado y dividiendo entre el nimero de bloques para obtener los

espectros promedio.
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3.1.3 Calculo del TL

El VI de calculo del TL es probablemente el mds importante de todos los que conforman la herramienta,
y también el mds complejo. En la figura 30 se pueden apreciar los elementos que la aplicacion necesita
como pardmetros de entrada, asi como los que proporciona a la salida.

Como entrada, se toman las matrices de espectros promedio calculadas con la estructura expuesta en
el apartado anterior, asi como el vector de frecuencias (Omega vector), el de impedancias (Y vector) y
el de matrices del conducto segun la frecuencia. También se le pasan las posiciones que ocupan en el
vector de frecuencias la frecuencia frontera y la frecuencia maxima (Pr fr max y Pr fr med), que serdn
de interés para realizar los calculos. De las matrices de espectros promedio se elimina el vector
correspondiente a la frecuencia nula (primera fila) para las 8 sefiales antes de pasarselo a esta VI, ya
gue da problemas en el célculo.

Prfr max Prfr med

W ovector || e P

(==
H
7

5L

[

Matriz conducto

[[[iz=
H
E

Ormega vector

[[][1z=
[4]
k

Figura 30: VI de calculo del TL con sus entradas y salidas

Justo al entrar a la aplicacidn, las matrices de espectros se “recortan”, de manera que tengan tantos
puntos de frecuencia (filas) como frecuencias que se vayan a estudiar. Una vez hecho esto, ya se puede
programar el calculo del TL por el método de la matriz de transferencia.

Este método, desarrollado por Munjal [15], fue originariamente disefiado para la técnica de las dos
fuentes. Sin embargo, es posible adaptarlo al método de la excitacidon simultanea, considerando las
variables de estado de cada uno de los dos ensayos que propone el método como las componentes de
la presidon registrada por el micréfono debidas a un altavoz u otro, y aplicando una serie de
correcciones.
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En el apartado anterior se comentd que en un banco de ensayos como el de la UPV es posible calcular
los cuatro polos de la matriz a partir de la expresidon matricial de los dos ensayos, y considerando el
tramo entre micréfonos un conducto recto de seccién constante, cuya matriz de transferencia es
conocida (3.20).

Las ecuaciones para la obtencién de los cuatro polos (A, B, C, D), para un montaje con cuatro
micréfonos (como el de la figura 13) son:

Ay (HEHY - HL HY' )+ Dy (HE' - Hy))

A=
S ——
'ﬁ'i-'l- LH-G H—I-3 ]I (323)
L _Bu(HE-HE)
Ay (Hy' —Hy) (3.24)
- (HY —HI4, (A HZ ~Dy, ) - (HZ ~HZ'4, ) (A HE - D)
B A B (H? - HY
3412 ( 43 4:) (325)
334 [{Hli _H'.E:f“.)_‘%: {th_H:LJ]}
D= : - —
Ay By (HE —HL _:'
(3.26)

Donde A3, es el determinante la matriz de transferencia del tramo entre micréfonos 3-4 (conducto
recto) y los otros polos que aparecen (Bzy, A15...) son los de la matriz de transferencia del tramo entre
microfonos, que al existir simetria son iguales para el tramo 1-2 y el 3-4, con lo que daria igual
considerar B34 que By, para el calculo, por ejemplo.

También aparecen las llamadas funciones de transferencia entre micréfonos, que en el método de las
dos fuentes se definen segun la expresién:

(3.27)
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Para adaptar esta formulacidn a la técnica de la excitacién simultanea, la expresion de estas funciones
de transferencia se hace mas compleja, ya que primero debe tenerse en cuenta el efecto que tiene la
sefial de excitacidon de uno de los altavoces sobre cada micréfono, que viene dada por la siguiente

expresion:
/ \ . N
. SDWE' SEDW S, UDw ‘S.PL'
SH- 1——9 S Smu- 1-— : '
HI_[- _ \ Opeperv ) P _ ' Str Semw
Sp [ 1-¥ip. ]' ' S D [ 1-y Em }

(3.28)

Donde yZUDW es la funcion de coherencia entre las sefiales de ambos altavoces, y equivale a la

siguiente expresion:

)/2 _ Supw * Spwu
Uubw — .
SUU SDWDW

(3.29)

Esta funcion debe ser distinta de la unidad para que la expresidn 3.28 tenga una solucion, algo que se
consigue si las dos sefiales son independientes. En el banco de ensayos de la UPV esto se garantiza
empleando dos equipos distintos para generar las sefiales de los altavoces.

De esta manera, ya es posible expresar las componentes de la presidn registrada por cada micréfono
debidas a cada conjunto de altavoces, en funcién de las seiales de éstos, quedando:

P =g x"
-PIID“' — H’IDH -‘Y.DH

(3.30)

Lo cual ya permite utilizar la expresion 3.27 para obtener las funciones de transferencia entre
micréfonos, y con ello utilizar la metodologia disefiada para el método de las dos fuentes para
calcular los polos de la matriz. Se debe tener en cuenta también si la frecuencia esta por debajo o por
encima de la frecuencia frontera establecida, ya que se usa una pareja de micréfonos u otra. Por
ejemplo, para calcular H13U(entre el primer y tercer micréfono) para una frecuencia inferior a la
frontera (parejas de micréfonos 1-2 y 5-6), la expresidn quedaria:

H..U :PLU:H;U
13 P5U H5U

(3.31)
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En este caso se usa la presion del micréfono 5 porque actia como el tercero del montaje, por lo que
los subindices de la funcidn de transferencia entre dos micréfonos sélo indican el lugar que ocupan
en el montaje equivalente del método de las dos fuentes.

Una vez se calculan todas las funciones de transferencia entre micréfonos y el determinante de la
matriz del conducto, se obtienen los polos de la matriz del elemento comprendido entre los
micréfonos. A partir de ellos, aprovechando que los conductos de entrada y salida al elemento son
iguales, es posible calcular el TL mediante la siguiente expresién:

1{ B )
TL=20log|—| A+—+YC+D
20 Y ),

(3.32)

Donde Y es la impedancia que proporciona el VI de pardmetros iniciales.

Pues todo esto es lo que se ha de programar en LabVIEW, dando lugar a un VI bastante complejo y

lleno de conexiones, como se puede observar en la figura 31, que muestra un fragmento del
instrumento virtual creado.

coch2

|> I> |> HDX

HUX

Figura 31: Fragmento del VI de calculo del TL

3 DESARROLLO DEL PROYECTO




TFM-José Anton Ruiz

Especialmente laboriosa es la parte (no mostrada en la figura 31 por su extensién) en la que se
programan los calculos de los polos de la matriz del elemento de estudio, ya que una vez mas, al no
admitir los Formula Nodes numeros complejos, debe hacerse conectando manualmente los
numerosos operadores y variables.

Finalmente, el TL se junta con el vector de frecuencias en un cluster de datos que puede ser conectado
directamente a un indicador grafico de LabVIEW, para mostrar la representacion al instante.

3.1.4 Panel frontal

Los VI creados se unen al programa de adquisiciéon, dando como resultado final el siguiente panel
frontal, en el que se encuentran todos los controles e indicadores.
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Figura 32: Panel frontal del VI principal

Se aprecian cantidad de selectores, que permiten realizar diferentes ensayos (como ensayar un
conducto recto o caracterizar una fibra, de los que se hablard mas adelante), asi como los controles de
temperatura, velocidad del flujo o frecuencia maxima y frontera. También se encuentran controles
relacionados con la adquisiciéon (tipo de ventana, ancho de banda, puntos por bloque...) y la
generacion. Se han incorporado también numerosos indicadores graficos que muestran el TL, los
espectros promediados y los polos de la matriz del elemento de estudio, asi como los parametros que
permiten la caracterizacion de materiales (n? de onda, impedancia). También se han incorporado
selectores que permiten guardar en un fichero diversos parametros, como el TL.
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Se puede concluir que se trata de un panel frontal bastante completo, que proporciona gran cantidad
de informacioén, y con la ventaja de encontrarse integrado en el mismo banco de ensayos. También se
ha desarrollado una versidn del programa que funciona leyendo un fichero de datos temporal de las
sefiales, que puede resultar atil como herramienta de postproceso, ya que permite recrear los ensayos
sin necesidad de estar fisicamente en las instalaciones y permite modificar algin pardmetro mas, como
por ejemplo el solape de datos. Se hablara posteriormente de esto.

3.2 Funciones adicionales

Como se ha podido apreciar en la figura 32, a la herramienta se le han incorporado mas funciones a
parte del cdlculo del TL. Destacan las del ensayo de un conducto recto y la de caracterizacién de
materiales absorbentes.

3.2.1 Calculo de la matriz de transferencia de un conducto recto

Esta funcionalidad se incorporé a la aplicacién no porque el ensayo de un conducto recto tenga
especial interés, sino como elemento verificador del correcto funcionamiento de los mecanismos de
calculo programados. El montaje para llevar a cabo el ensayo es el que muestra la figura 33.

/'2 ‘ll L;;
(1

/1

Mic, #3 Mic, #0

Figura 33: Montaje del ensayo del conducto recto en el banco UPV

Mediante el selector del panel frontal, se indica que va a realizar el ensayo del conducto, y se introduce
la longitud y diametro del mismo (L=0.688 m, D=0.0536 m), asi como las condiciones del ensayo. En el
panel frontal, se dispone de un indicador grafico y de un selector que permite comparar las partes real
e imaginaria de los polos adimensionalizados (B debe dividirse por Y, C multiplicarse para ello)
experimentales (canal 1) y tedricos (canal 2). La figura 34 muestra los resultados obtenidos en el
ensayo con flujo medio para la parte imaginaria de C adimensionalizado y la imaginaria de D.

Se observa una buena concordancia entre los resultados entre el calculo tedrico mediante la expresion
3.20y el calculado con la herramienta del TL, lo que parece apuntar que la herramienta de calculo del
TL funciona correctamente, al menos hasta el célculo de los polos de la matriz del elemento de estudio.
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Posteriormente se hablara de la validacidn del calculo del TL con el ensayo de diferentes elementos,
con y sin flujo medio, y comparando los resultados con los que se obtienen con un software comercial
de célculo por medio de elementos finitos.

Canal 1 m Canal 1 m
Polos Matriz Canal 2 - Polos Matriz Canal 2 -
‘I_

Paolo(Re o lm)
Polo(Re o Im)

1 1 1 1 1 I 1 -12-) 1 1 1 I 1 I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia{Hz) Frecuencia(Hz)
Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2

ImiD)- ImiD) - Im(D)- Im(D) -

Re(D) - A Re(D) - A Re(D)- A Re(D) - A
Im(¥*C) - J: Im(y= Im(¥*C) - j Im(y Im(Y*C)- j Im(D) Im(Y*C) - J} Im(D)
Re(¥*C)- h Re(¥*C)- h Re(Y*C)- h Re(¥*C)- :
Im(B/Y) - Im(B/Y) - Im(B/Y) - Im(B/Y) -

Re(B/Y) - Re(B/Y) - Re(B/Y) - Re(B/Y) -

ImiA)- ImiA) - Im(A)- Im(A) -

Re(A) - Re(A) - Re(A)- Re(A) -

Figura 34: Resultados del ensayo del conducto recto para M=0.047

El instrumento virtual que lleva a cabo el calculo de los polos tedricos esta derivado del de cdlculo de
pardmetros iniciales, pero con una estructura mas simple y con menos parametros de salida. Como se
puede apreciar en la figura 35, a la salida Unicamente se proporciona un cluster de datos con los valores
de las partes real e imaginaria de los polos y el vector de frecuencias. En cuanto a las entradas, se
afiade la del didametro para el caso en el que el del conducto a ensayar no coincida con el del resto del
circuito del banco de ensayos.

3 DESARROLLO DEL PROYECTO



TFM-José Anton Ruiz

oz
Diametro o

) Longitud conducto

£ | Polos tedricos

Vmax flujo (m/s) 5=[33] [j

s
DE:|

Frec corte max

el

Incr Omega

el

Figura 35: E/S del VI de calculo de la matriz del conducto

3.2.2 Caracterizacion de fibras

La introduccidon de materiales absorbentes en el interior de los silenciadores juega un papel clave en
el comportamiento que presentan y la atenuacidn del ruido que son capaces de producir. Es por esto
gue se hace necesaria la existencia de métodos de ensayo que permitan la caracterizacidn acustica de

los mismos, para asi poder tener una idea aproximada de su comportamiento.

Figura 36: Material a caracterizar en el ensayo

3 DESARROLLO DEL PROYECTO



TFM-José Anton Ruiz

La caracterizacién acustica de los materiales se lleva a cabo mediante la obtencién de la impedancia
caracteristica Z y el nimero de onda k. Conocidos estos pardmetros, es posible reproducir el
comportamiento del material en base al modelo de propagaciéon de una onda de propagacioén,
hipétesis valida gracias al caracter fibroso de los materiales absorbentes.

En el caso concreto del presente trabajo, se va a tratar de obtener la impedancia y el nimero de onda
para una densidad de material conocida, mediante el método de excitacidn simultanea, mediante
ecuaciones de obtencidn de estos parametros basadas en el método de las dos fuentes.

El material a caracterizar es el de la figura 36, que se trata del compuesto fibroso que posee un material
empleado en aislamiento térmico y acustico de sistemas de aire acondicionado (Se supone que es el
modelo Alu-Alu P5858 de la gama AIR del fabricante URSA, pero no se puede afirmar). Para preparar
el ensayo, se rellena el conducto transparente (que actuara como portamuestras), cuyas dimensiones
(longitud y diametro) son conocidas, con el material. Se realizard un pesaje del portamuestras vacio y
lleno, para asi poder calcular la densidad a la que se va a realizar la caracterizacién. Posteriormente,
también se llenara uno de los silenciadores disponibles con este material (con la misma densidad),
para observar cdmo cambia el comportamiento del mismo.

De los detalles del ensayo se hablara después, ya que ahora es momento de exponer el método vy las
ecuaciones programadas en la VI. El método que se implementa parte de la misma metodologia que
la técnica de las dos fuentes, solo que en este caso el elemento a caracterizar es la muestra de material
y no un silenciador. Con esta técnica, que se ha conseguido adaptar al método de excitacién simultanea
también (como se ha visto), se obtiene la matriz de transferencia del conjunto de elementos que se
encuentran entre los micréfonos.

Figura 37: Portamuestras montado en el banco de ensayos UPV
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En el caso del TL, era suficiente con esto, ya que el resto de elementos del conjunto restante son
conductos rectos que no intervienen en el valor de este parametro (su TL es tedricamente nulo). No
ocurre asi en el cdlculo de los parametros caracteristicos, ya que se desean calcular para un medio de
propagacion (el material en cuestién) y si hay tramos entre los micréfonos de otro medio, el resultado
es completamente distinto. Como se puede apreciar en la figura 37, a ambos lados del portamuestras
existen dos tramos de conducto recto de seccidn constante y de la misma longitud, en los que el medio
de propagacién es aire. Afortunadamente, se puede calcular su matriz de transferencia, por lo que es
posible extraer la matriz del portamuestras. De este modo, la matriz obtenida mediante el método
implementado en el VI de calculo del TL queda:

[Aexp Bex}?] — [Acond Bcond] . [Amuestra muestra] [ cond cond]
C

Cexp Dexp Ccond D cond Cmuestra muestra cond cond

(3.33)

. A B . .
Siendo [Cc‘md Dcond] la matriz del conducto a ambos lados de la muestra, calculable mediante la
cond cond

expresion 3.20 y teniendo en cuenta que los conductos miden 0.15 m cada uno.

Aprovechando esto, es posible obtener la matriz de transferencia de la muestra, siempre y cuando la
matriz del conducto tenga inversa. Operando, se llega a la siguiente expresiéon de la matriz de la
muestra:

-1 -1
Amuestra muestra] [ cond cond ) exp exp cond cond
C C

Cmuestra muestra cond cond exp D exp cond cond

(3.34)

A partir de los cuatro polos de la matriz, es posible obtener los pardmetros caracteristicos del material,
por medio de las siguientes expresiones. Para el nimero de onda:

~ 1
k = L—COSh_l(Amuestra)
muestra

(3.35)

Donde la longitud del portamuestras L, estrq €S igUal a 0.149 my el diametro igual al de los conductos
del circuito (0.0536 m).
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Para la impedancia caracteristica:

Bmuestra

N
Il

Cmues tra

(3.36)

Serdn estas tres Ultimas expresiones las que se deberdn incorporar al programa de LabVIEW. La
estructura disefiada es la que muestra la figura 38. Entran al bucle los vectores de polos de la matriz
del conducto y del conjunto, y se realizan los cdlculos pertinentes, hasta obtener la impedancia y el
numero de onda, que seran descompuestas en su parte real e imaginaria para su representacion

grafica.

con ]
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Figura 38: Estructura para el calculo de Z y k en LabVIEW
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3.2.3 Utilizacidon del VI desde un fichero de seiial temporal

La herramienta en un principio estd disefiada para trabajar integrada en el sistema de adquisicion
programado en el equipo del banco de ensayos, ya que utiliza directamente las transformadas de
Fourier de las sefiales que le proporciona éste. Sin embargo, resulta interesante, tanto para el proceso
de desarrollo de la aplicacién como para disponer de ella en el futuro, que exista la posibilidad de que
el instrumento virtual funcione en cualquier equipo con LabVIEW instalado, de manera que se puedan
recrear los ensayos sin necesidad de realizarlos en el banco de ensayos. Para el caso del desarrollo del
VI, si se dispone de los datos de un ensayo (condiciones y sefal temporal) y los resultados calculados
con otro programa, se pueden utilizar para comprobar que en principio no hay errores de calculo, sin
necesidad de realizar ningln ensayo.

De este modo, se crea una estructura que emule la adquisicion de datos y que se acople a toda la
herramienta creada. También se le anaden algunas funciones que la conviertan en una herramienta
util para el analisis de los efectos que tiene cambiar los pardmetros de la adquisicidon sobre los
resultados obtenidos, partiendo de los datos del mismo ensayo. Asi, en esta version, existen selectores
gue permiten cambiar la frecuencia de adquisicion, el tamafio de bloque o el solape de datos en los
bloques de medidas. También se podra analizar la influencia de cambiar las frecuencias frontera y
maxima, con los selectores que también dispone la herramienta original, pero en cuestion de segundos
y sin necesidad de realizar multiples ensayos.

Manual
a
Iteraciones nodo manual
n Solape S
b & b o
: : ]
b )
Read From 1 o e <RI
Measurement .
File R
T — NS puntos/bloqy = =l
0
= i
|
s T
)
Spectral
Measurements
b Signals Matriz bloque FFT
FFT - (Peak) o .@
Phase = o
m Ultimo elem
plizs
oo
BoE
o
il ]
O/ fas
L | \
g %J
= 5
B i )
5]
[
1 >

Figura 39: Estructura en LabVIEW del emulador de la adquisicién de datos
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La figura 39 muestra la estructura empleada para la implementacion del emulador de la adquisicién.
Destacan la funcidn que lee el fichero de sefial temporal (Read from measurement file), la que calcula
la FFT del bloque de puntos (Spectral measurements), y la estructura creada para modificar el solape
o el numero de medidas a eleccién del usuario. La matriz de sefial temporal entra completa al bucle, y
en cada iteracién se va seleccionando una submatriz para calcular la FFT, todo regulado segun los
selectores de promedios, solape y tamanio de bloque. A partir de ahi el funcionamiento de la aplicacion
es igual al de la versién implementada en el banco de ensayos.

A la vista estd, que esta version del programa constituye una gran ayuda para el desarrollo y el
postproceso de datos, por lo que se considera bien invertido el tiempo empleado en su desarrollo.

4 ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez explicado el desarrollo de la aplicacidn, es momento de exponer los resultados obtenidos
realizando los calculos en los ensayos con ella. En algunos casos se comparardn los resultados
obtenidos con los que se consiguen mediante el cdlculo por elementos finitos, con la técnica utilizada
en la Tesis Doctoral de Pedrosa [18]. Esto servird para, de alguna manera, validar los mecanismos de
calculo que emplea la herramienta y verificar que todo se ha implementado correctamente.

Figura 40: Configuraciones de silenciadores utilizados en los ensayos

En primer lugar, se realizan ensayos para comprobar la funcién principal del VI: el cdlculo del TL de un
silenciador. Para ello se utilizan los elementos de la figura 40, construidos para simula diferentes
configuraciones de silenciadores. Se realizaran ensayos con y sin flujo medio.

También se ensayara el conducto recto, con y sin flujo, para verificar que los polos de la matriz de
transferencia se calculan correctamente. Por Ultimo, se realizard el ensayo de caracterizacidon del
material (sin flujo medio) y un ensayo del silenciador 4 relleno con el mismo material que se ha
caracterizado, dispuesto con la misma densidad.

4 ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS



TFM-José Anton Ruiz

4.1 Calculo del TL de diferentes configuraciones

Con el fin de comprobar que el calculo del TL que realiza el VI es correcto, se realizan ensayos de
diferentes configuraciones de silenciadores que el banco de ensayos tenia disponible. Se trata de los
elementos mostrados en la figura 40, y, pese a sus diferentes tamafos y formas, tienen todos en
comun que se trata de silenciadores reactivos, en concreto de cdmaras de expansién simple. Este tipo
de silenciadores consiguen la atenuacion de los mecanismos de reflexion e interferencia de ondas
progresivas y regresivas. Todas cumplen que los conductos de sus extremos son simétricos, y de igual
didmetro que el resto de las conducciones que forman el circuito del banco de ensayos. De esta
manera, el silenciador queda definido por los parametros geométricos longitud y radio, como se puede
apreciar en la figura 41, que recoge también las caracteristicas geométricas de las diferentes
configuraciones.

Camara 1 2 3 4 5 ! L '

L (m) 0.0165 0.15%58 0.4 0.2 0.355 — —

R (m) 0.0532 0.0532 0.0532  0.0826 O0.0226

Figura 41: Caracteristicas geométricas de los silenciadores ensayados

Se realizaran dos ensayos con cada una de las cdmaras, uno con flujo medio y otro sin flujo medio. En
todos se tomaran 500 medidas, con un tamafio de bloque de 2048 puntos, una frecuencia maxima de
estudio de 3200 Hz y una frecuencia frontera de 300 Hz.

Figura 42: Camara 1 instalada en el banco de ensayos
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La figura 43 recoge las condiciones de temperatura y velocidad de cada uno de los ensayos. De los
datos puede apreciarse que la presencia de flujo medio en el ensayo, aumenta la temperatura en el
interior del circuito del banco de ensayos, lo que repercutira en el valor del TL.

CAMARA ENSAYO Vinax(m/s) T(30)
Con flujo 19.5 28.3

1
Sin flujo 0 27.3
Con flujo 19.3 29.3

2
Sin flujo 0 28.6
Con flujo 20 28.6

3
Sin flujo 0 27.9
Con flujo 19.3 29.7

4
Sin flujo 0 28.7
Con flujo 20 27.6

5
Sin flujo 0 27.3

Figura 43: Condiciones de realizacidn de los ensayos

4.1.1 Procedimiento a seguir en los ensayos

Antes de mostrar los resultados obtenidos con cada una de las cdmaras, resulta interesante explicar el
procedimiento del ensayo, particularizado para el caso concreto del uso de la herramienta desarrollada
en el presente trabajo.

e En primer lugar, se coloca en el banco de ensayos el elemento de estudio.

e En segundo lugar, se ponen en marcha todos los equipos que conforman el banco de ensayo
(PCs, amplificadores, sondas...).

e Entercerlugar, sise va a realizar un ensayo en presencia de flujo medio, se conecta el sistema
de generacién de flujo y la sonda del tubo de Pitot. Se ajusta la potencia del equipo soplante
en base a la velocidad medida, dejandola en el valor deseado.

e Se mide la temperatura en el interior del circuito, introduciendo la sonda en el interior del
conducto abierto del final. Para el caso del ensayo con flujo medio, es importante que
transcurra un tiempo entre el encendido del equipo y la toma de la temperatura, que aumenta
ligeramente hasta que se estabiliza a los 15 minutos, aproximadamente.
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¢ Unavez medidas las condiciones del ensayo, se abre el VI de célculo del TL, y se introducen en
los campos designados para ello, como muestra la figura 44.

e Sise desea realizar un nimero concreto de medidas, se debe pulsar el selector “Modo manual”
e introducir el valor en el campo “N2 promedios modo manual”.

e En el caso de que se realice un ensayo de conducto recto o de caracterizacién de material, se
debe pulsar el selector para ello (“é¢ Conducto recto?” o “éCaracterizacion fibra?”), ademas de
introducir los parametros del ensayo. En el caso del conducto son necesarios su diametro y
longitud, y en el del material, la longitud del portamuestras (“Long fibra”) y la distancia entre
el extremo del portamuestras y el micréfono (“Longitud muestra-micro”).

e Se pueden modificar algunos pardmetros de la adquisicién y tratamiento de seiial, como el
nuimero de puntos por bloque (“N2) o la ventana, que en este caso se quedara en la posicion
“Hanning”.

e Sise desea guardar la sefial temporal del ensayo en un fichero, se debera presionar el selector
“Grabar a disco”. También es posible guardar en fichero otros parametros (espectros, polos
de la matriz, TL). Si se desea guardar alguno, se deberad seleccionar con el selector
correspondiente.

o1s
o1as

Figura 44: Controles y selectores del VI a utilizar en un ensayo
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e Una vez hecho todo esto, se debe comenzar a generar la sefial de excitaciéon de los dos
conjuntos de altavoces. En el PC que Unicamente genera ruido, basta con abrir el LabVIEW que
tiene instalado y ejecutar el VI “Generador”. En el caso del PC con la aplicacién de calculo, se
debe presionar el selector “Generar”. Importante: si el ensayo va a ser de excitacidon
simultanea, como todos los realizados en este trabajo, es conveniente asegurarse que otro
ordenador se encuentra generando la sefial de excitacion, ya que la sefial del conjunto de
altavoces gobernado por la aplicacién del TL no comienza a generar hasta que no se ha
ejecutado el VIl y pulsado el interruptor “INICIAR”.

e Unavez hecho todo lo anterior, se pulsa iniciar, y dard comienzo el ensayo. Se activara la sefial
de excitacion del conjunto de altavoces controlado por este VI y la adquisiciéon, que se
detendrd cuando se alcancen los bloques de medida seleccionados en el caso del modo
manual, o en cualquier momento si el usuario presiona “STOP”.

e Después, en unos pocos segundos el programa mostrara los parametros por los indicadores
graficos, dejando revisar algunos de ellos mediante selectores (espectros, polos de la matriz
de transferencia...). Cuando se termine esta revision, se pulsa “Grabar y parar” para parar la
ejecucioén del VI y guardar los ficheros.

e Con esto, el ensayo queda concluido, y si no se van a realizar mas, se desconectan todos los
elementos del banco.
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4.1.2 Camaral

TL camara 1 LabVIEW vs Elementos finitos
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Figura 45: Resultados obtenidos con la caAmara 1

Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito, se realizan los ensayos con la cdmara 1. En la
figura 45, se muestra la representacion grafica del TL obtenido en cada ensayo y calculado con la
aplicacion desarrollada, y del calculado tedricamente mediante modelado por el método de elementos
finitos. Se puede apreciar una buena concordancia en la mayoria de los puntos, si bien podria decirse
que hay un par de zonas donde el ajuste no es tan bueno, como son las comprendidas entre 400 y
1600 Hz y la de entre 2400 y 3200 Hz.

Debe comentarse que esta camara posee la configuracion mas andmala y menos semejante a una
camara de expansion tipica de un silenciador, debido a la escasa longitud que presenta, por lo que,
aunque los resultados fueran menos precisos, no seria tan relevante como en otros casos.
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Figura 46: Detalle del TL obtenido con la cAmara 1

En la figura 46 se muestra el detalle de las dos zonas en las que los cdlculos hechos con LabVIEW se
ajustan peor al modelo tedrico. En el caso de la banda de 0 a 1200 Hz, se observan numerosas
oscilaciones del valor del pardmetro, especialmente en el caso del ensayo con flujo medio. Esto
demuestra que la presencia de flujo distorsiona bastante las medidas registradas por los micréfonos,
por lo que serd necesario realizar el promedio de mas bloques, lo que acaba repercutiendo en un
tiempo de ensayo mayor. Aun asi, si lo que se pretende es tener una idea preliminar del
comportamiento del elemento, en un ensayo de 500 promedios como éste los resultados obtenidos
son mas que validos en ambos casos.

En el caso de la banda de frecuencias que va desde los 2000 a los 3200 Hz, se observa que en ninguno
de los dos ensayos la herramienta ha sido capaz de aproximar correctamente el TL a su valor tedrico
maximo, si bien también se muestra una discrepancia considerable entre los calculos tedricos de
ambos (casi 10 dB) ensayos. Esto Unicamente seria un inconveniente en el caso de que se quisiera
obtener este valor, en cuyo caso se recomienda el empleo de otra técnica.

Un efecto que puede apreciarse también es el de la temperatura, especialmente en las
representaciones del calculo mediante MEF. Se observa que el aumento de temperatura que provoca
la presencia de flujo medio desplaza los valores del TL hacia frecuencias ligeramente mas elevadas.

En definitiva, puede considerarse que los resultados obtenidos para esta cdmara son validos si lo que
se desea es tener una idea del comportamiento, si bien no se obtiene una aproximacién precisa de los
valores en todos los puntos.
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4.1.3 Camara 2

En el caso de la cdmara 2, como se puede apreciar en la figura 47, los resultados del ensayo sin flujo
medio concuerdan bastante bien con el modelo tedrico, a excepcion de un valor que seguramente se
deba a una medida andmala y que no tiene demasiada importancia. En el caso del ensayo con flujo
medio, los ajustes son bastante peores en las dos primeras bandas de paso del TL, especialmente en
la segunda, donde el valor oscila demasiado.

TL camara 2 LabVIEW vs Elementos finitos

14 T T T T T T I
------- LV sin flujo
— MEF sin flujo
------- LV con flujo

12 — MEF con flujo

TL(dB)

o=

|
1600 2800 3200

Frecuencia(Hz)

2000 2400

Figura 47: Resultados obtenidos con la camara 2

Empieza a ser evidente que 500 promedios no son suficientes para obtener resultados de precision en
presencia de flujo medio, si bien el comportamiento aproximado sigue pudiéndose intuir, lo cual es
una ventaja teniendo en cuenta el reducido tiempo empleado en estos ensayos, con menos de dos
minutos de duracién cada uno.
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TL cdmara 2 LabVIEW vs Elementos finitos
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Figura 48: Detalle del TL para 0-800 Hz

La figura 48 muestra la primera banda de paso del TL, y confirma lo visto en la representacidn anterior.
Si bien el valor del TL obtenido experimentalmente en el caso del ensayo de flujo medio, el conjunto
de puntos si son capaces de describir el comportamiento. Esta oscilacion puede ser mitigada realizando
mas promedios (tiempos de ensayo mayores), como se ha demostrado en otros trabajos disponibles
en la bibliografia, pero en este caso la intencién era comparar ensayos de la misma duracién, para asi
observar también el efecto y las dificultades que introduce la presencia de flujo medio.
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4.1.4 Camara 3

Los resultados obtenidos con la cdmara 3 van en la misma linea que los de la cdmara anterior, con
buenos resultados en el caso del ensayo en ausencia de flujo medio.

TL camara 3 LabVIEW vs Elementos finitos
1[] T T | T T T T T
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Figura 49: Resultados obtenidos con la caAmara 4

Resulta curiosa en este caso la sobreestimacién del TL que se produce en las bandas de paso quinta y
sexta en el caso de los resultados experimentales. Haya o no flujo medio, el valor experimental es

superior al que predice el modelo tedrico, y muy parecido tanto en el ensayo de flujo como en el que
no hay.
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TL camara 3 LabVIEW vs Elementos finitos
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Figura 50: Detalle de los resultados obtenidos con la camara 3

La figura 50 muestra el detalle del rango de frecuencias que van de los 1600 a los 2400 Hz. En esta
representacion se aprecia con mas claridad la sobreestimacién que se ha comentado. Pese a ello, la
descripcidn del comportamiento que proporcionan en este caso es excelente en ambos ensayos, de
ahi que empieza a deducirse que la herramienta de célculo funciona mejor a altas frecuencias, siendo

las bajas las que mas problemas presentan.
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4.1.5 Camara 4

En el caso de la cdmara 4, vuelve a presentarse el fenédmeno de la oscilacion de los resultados
experimentales en el caso del ensayo con flujo medio, no siendo asi en el caso de que no exista flujo,
con el que se obtienen resultados excelentes.

TL camara 4 LabVIEWY vs Elementos finitos
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Figura 51: Resultados obtenidos con la cAmara 4

Vuelve también a observarse que el ajuste en el caso del ensayo de flujo medio mejora
aproximadamente a partir de la misma frecuencia, que se sitla en torno a los 1500 Hz.
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En la figura 52 se aprecia con detalle este fenédmeno, en el que el valor del TL experimental es muy
similar para ambos ensayos. Empieza a ser posible identificar el efecto de la presencia de flujo medio
sobre la estimacion del valor del TL, que parece introducir un error que desaparece casi por completo
sobre los 1500 Hz.

TL cédmara 4 LabVIEW vs Elementos finitos

60 T I
------- LV sin flujo
— MEF sin flujo
------- LV con flujo
— MEF con flujo
50
40
)
= 30
'_
20
10
] |
1600 2000 2400

Frecuencia{Hz)

Figura 52: Detalle de los resultados obtenidos con la camara 4
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4.1.6 CAmara 5

En el caso de la cdmara 5 vuelve a ocurrir practicamente lo mismo, con un ajuste excelente para el
caso en el que no existe flujo medio en todo el rango de frecuencias, y en el caso de que haya flujo

medio a partir de los 1500 Hz.

TL camara 5 LabVIEW vs Elementos finitos
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Figura 53: Resultados obtenidos con la cAmara 5

El hecho de que la presencia de flujo medio afecte de manera mas o menos similar al calculo del TL en
todas las cdmaras y el buen ajuste que se produce en el caso de la ausencia de flujo medio parecen

indicar que se ha programado correctamente, y que la solucidn para mitigar dicho efecto es
directamente realizar ensayos mas largos.

A pesar de todo esto, queda demostrado el gran valor que tiene la herramienta a la hora de realizar
una caracterizacién rapida del elemento en cualquier condicidn, y en un tiempo de ensayo realmente
reducido, ventaja fundamental también de la técnica de excitacién simultdnea que se emplea.
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TL camara 5 LabVIEW vs Elementos finitos
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Figura 54: Detalle de los resultados obtenidos con la camara 5

4.2 Caracterizacion de un material absorbente

Como se ha comentado en el apartado 3.2.2, se adaptd la herramienta para permitir también la
caracterizacién acustica de un material, mediante el cdlculo de su nimero de onda e impedancia,
mediante las expresiones 3.35 y 3.36. Este método proporciona las cualidades acusticas del material a
la densidad a la que haya sido distribuido en el portamuestras, no siendo validas en el caso de apilar
el material a otra densidad, que segun este método seria considerado como otro material distinto.
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Figura 55: Portamuestras empleado en el ensayo

En este caso, se introdujo una cantidad en el portamuestras, se calculé la densidad mediante dos
pesajes (vacio y con el material) y se rellené la cdmara 4 con la cantidad de material necesaria para
tener la misma densidad y conseguir asi, un silenciador disipativo equipado con el mismo material, en
teoria. La densidad del material obtenida, dadas las dimensiones del portamuestras y la cantidad de
material introducida, es de 527 kg/m3.

Se realizaron ensayos sin flujo medio, ya que se supone que en caso de silenciadores disipativos el flujo
se evacua por el conducto central y no impacta directamente en el material, a 25.82C y tomando 1000
medidas.

Resultd que los resultados obtenidos eran muy sensibles a la frecuencia que se eligiera como frontera
para cambiar de separacién entre micréfonos. Los mejores resultados se obtuvieron con un valor 0 de
la frecuencia frontera (“Frec corte med” en el programa), lo que implica emplear una distancia entre
micréfonos reducida (0.045 m).
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Figura 56: Resultados del ensayo de caracterizacion del material

En la figura 56 se aprecian los resultados obtenidos en el programa de LabVIEW para la impedancia y
el nimero de onda, que aparecen descompuestos en su parte real e imaginaria.

Por desgracia, no se ha podido validar este calculo con un modelo tedrico, en parte porque se
desconoce qué tipo concreto de fibra es y sus caracteristicas fisicas (en el apartado 3.2.2 se comentaba
de qué material podia tratarse), por lo que las conclusiones que se sacan son en base a ensayos
realizados en otros trabajos como, por ejemplo, la Tesis Doctoral de Martinez [11], incluida en la
bibliografia.

En base a la comparacion de los resultados con los obtenidos en este caso, parece que la aplicacion
calcula bien la impedancia del material, ya que las graficas obtenidas tienen una forma similar. No
qgueda tan claro en el caso del nimero de onda, cuyos resultados son mas ambiguos, y mas teniendo
en cuenta que para no obtener resultados demasiado anémalos de la parte compleja en la
representacion se debia tomar el valor absoluto de la fase. Esto se cree que es debido a cémo realiza
LabVIEW el calculo del arcocoseno hiperbdlico, pero no se pudo llegar a una conclusién clara.

Por otra parte, la densidad del material en los ensayos realizados en este trabajo es entre 5y 10 veces
mayor que la de los materiales caracterizados en la Tesis, por lo que tampoco son una referencia clara.

Por todo esto, desafortunadamente no existen suficientes argumentos para considerar validada la
incorporacién de esta metodologia al programa.
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4.3 Silenciador disipativo

En este caso se rellend la camara 4 con el material absorbente, a la misma densidad, apilandolo
alrededor de un cilindro de malla metdlica para que quede como en la figura 57.
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Figura 57: Configuracion de silenciador disipativo montada en la cAmara 4

Se realizé un ensayo de 1000 promedios a 25.12Cy sin flujo medio. La figura 58, muestra el TL obtenido
directamente en la aplicacion de LabVIEW, para una frecuencia frontera de 300 Hz.
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Figura 58: TL obtenido del ensayo de la camara 4 disipativa
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Validar los resultados obtenidos seria realmente complicado, pues no se puede saber con certeza la
distribucidn exacta del material disipativo en el interior de la cdmara, y suponer que dicha zona est3
compuesta Unicamente por dicho material puede ser una hipdtesis poco acertada, algo que también
ocurre en el caso de la caracterizacion de la fibra. Pero en teoria el método de calculo de los polos de
la matriz implementado no depende de la naturaleza del elemento de estudio, lo que puede hacer
pensar que el programa funciona correctamente. De este modo, al igual que en el caso de la
caracterizacién de la fibra, no puede validarse el correcto funcionamiento de la aplicacién desarrollada
para el ensayo de este tipo de silenciadores.

4.4 Analisis de la influencia de los parametros de adquisicion

Se ha visto en otros trabajos que aumentar el tiempo de los ensayos para poder tomar mds medidas
aumenta la precision de los resultados obtenidos, especialmente en el caso de ensayos con flujo
medio.

Sin embargo, se desconoce qué ocurre si para un ensayo con las mismas condiciones de temperatura,
velocidad del flujo y medidas realizadas, se modifican parametros como la frecuencia frontera o el
solape de los datos. Para ello, se tomard un ensayo de referencia, el de la cdmara 5 con flujo medio, y
se modificaran estos pardmetros.

4.4.1 Frecuencia frontera

Mediante la version de la aplicacién que funciona con el fichero de sefial temporal, se recrean dos
casos, uno el que la frecuencia frontera es el doble de la empleada y otro en el que se reduce a la
mitad. Como la frecuencia empleada en el ensayo es de 300 Hz, los casos creados tendran una
frecuencia frontera de 150 Hz y 600 Hz.

Como puede apreciarse en la figura 59, un cambio drastico en la frecuencia frontera no supone una
gran mejora en cuanto a aproximacion al modelo tedrico, ya que se sigue produciendo la oscilacion en
la mayoria de los puntos. Si es cierto que, en el caso de duplicar la frecuencia, el tramo entre los 400 y
los 600 Hz se consigue acercar bastante al modelo tedrico.

Se puede concluir entonces que la frecuencia frontera puede producir pequefias mejoras de precision
en ciertos tramos, asi que puede resultar interesante modificarla en algunos ensayos, pero en ningun
caso existe un valor que consiga una gran mejora de la precisién para todo el espectro de frecuencias.
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Efecto de fmed sobre el Tl de la camara 5
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Figura 59: Efecto de la frecuencia frontera

4.4.2 Solape

Se realiza un ensayo con un 50% de solape, de manera que la mitad de los datos del bloque anterior
forman parte del siguiente. Esto en teoria reduce la cantidad de informacién que se pierde de un
bloque de medidas a otro, mejorando los resultados. No se aprecian diferencias significativas con
respecto al caso de no utilizar el solape, ni siquiera ampliando en una pequeiia porcién de frecuencia,
como muestra la figura 60.

Esto sugiere que los bloques de cada medida, de 2048 puntos, contienen informacién suficiente sobre
las sefiales que se estan midiendo. Puede que, para bloques mas pequeiios, que aporten menos
informacidn (por ejemplo, en el caso de que el bloque no contuviese un periodo completo de la sefial)
y a los que la aplicacion de la ventana puede afectar mas, si se consiga alguna mejoria. En ese caso si
gue podria ser interesante emplear el solape.
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5 CONCLUSIONES Y POSIBLES MEJORAS EN EL FUTURO

Tras la exposicion del trabajo, llega el momento de comentar las aportaciones realizadas y los objetivos
alcanzados, asi como de indicar los aspectos a mejorar y las futuras vias de desarrollo que tomen como
punto de partida la herramienta desarrollada.

La aportacién mas importante de este trabajo es, sin duda, que la aplicacién desarrollada ha convertido
el banco de ensayos UPV en una herramienta mucho mas completa, ya que antes se empleaba
basicamente para la recopilacidn de datos experimentales, y ahora es capaz de calcular pardmetros de
caracterizacion acustica, como el TL, en cuestidn de pocos segundos. Esto convierte al conjunto en un
instrumento ideal para evaluar el comportamiento de silenciadores con una precisién considerable y
unos tiempos de ensayo reducidos.

Como contrapunto, debe decirse que no se ha conseguido automatizar completamente el banco de
ensayos, quedando pendiente la integracién en la aplicacion de las sondas de velocidad del flujo y
temperatura, para que proporcionen directamente los valores medidos y no sea necesario
introducirlos manualmente. Otro control que seria interesante de incorporar seria el del sistema
generador de flujo, para que en funcion de la velocidad que se desee alcanzar actuara sobre la
soplante, pero esto ya requeriria de una estructura de mayor complejidad.

Se han incorporado funcionalidades adicionales, como los ensayos de conducto recto y de
caracterizacion de la fibra, este ultimo bastante innovador al aplicarse al método de excitacion
simultanea. Por desgracia, no se ha podido validar el método, por lo que queda abierto para un posible
desarrollo futuro.

El método de calculo del TL implementado en el programa tiene como ventaja que el elemento de
estudio en principio puede ser de cualquier naturaleza (disipativo, reactivo...), y permite también la
obtencidn de los polos de su matriz de transferencia. En el caso de las cdmaras de expansidn, al haberse
podido comparar los resultados obtenidos con un calculo tedrico mediante MEF, el procedimiento ha
qguedado validado, no asi en la configuracién disipativa, quedando esta tarea pendiente de realizacion.

Como conclusidn final, puede realizarse una valoracidn positiva del trabajo realizado, pues se han
alcanzado las metas propuestas, ya que se ha conseguido desarrollar la aplicacién y validar los métodos
de calculo que emplea para obtener el TL, dejando para el futuro la validacion y el desarrollo de las
otras funcionalidades incorporadas.
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7 PRESUPUESTO

En este apartado se va a estimar el coste de la realizacién del trabajo. Para ello, en primer lugar, se va
a hacer un repaso de las tareas realizadas para el desarrollo del proyecto, asignando a cada una de
ellas las horas pertinentes, distribuyéndose asi las 300 horas empleadas.

Las tareas realizadas durante el proyecto se han agrupado en una estructura que consta de tres fases:

1. Revisidn de técnicas experimentales. Seleccion del método a implementar

1.1.Revisién bibliografica: 45 horas
1.2.Visitas a los bancos de ensayos existentes: 5 horas
1.3.Seleccién de la técnica experimental: 10 horas

HORAS TOTALES FASE 1: 60

2. Desarrollo de los instrumentos virtuales gue conforman la aplicacidon

2.1.VI de calculo de pardmetros iniciales: 30 horas

2.2.Mecanismo de generacién de espectros: 20 horas

2.3.Mecanismo de adaptacion al funcionamiento con fichero de datos temporal: 20 horas
2.4.VI de calculo del TL: 40 horas

2.5.VI de calculo de polos de la matriz del conducto recto: 10 horas

2.6.Mecanismo de caracterizacién de la fibra: 10 horas

HORAS TOTALES FASE 2: 130

3. Puesta en marchay validacién de resultados
3.1 Implementacidn de la aplicacion en el banco de ensayos: 30 horas
3.2 Ensayos y validacion del calculo del TL: 20 horas
3.3 Ensayos y validacion del ensayo del conducto recto: 10 horas
3.4 Preparacién de la muestra de fibra y del silenciador disipativo: 5 horas
3.5 Ensayos de caracterizacion de la fibra y de cdmara disipativa: 10 horas
3.6 Analisis de resultados: 35 horas

HORAS TOTALES FASE 2: 110
HORAS TOTALES DEL PROYECTO: 300

Ahora que ya se tiene estructurado el proyecto y las horas asignadas a cada tarea y fase del mismo, se
puede calcular el presupuesto. Para ello, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se trabaja en base a un banco de ensayos ya fabricado, lo que supone un ahorro en los costes
de adquisicion de los componentes que lo forman (se estima en mas de 5000 €) y de la mano
de obra que lo ensambla.

e Las licencias de los softwares utilizados para el desarrollo del trabajo se han conseguido de
manera gratuita gracias a que la Universidad las pone a disposicidn, lo que supone un ahorro
considerable, ya que licencias como la de LabVIEW pueden llegar a costar sobre los 6000 €.

e LaUnica mano de obra considerada es la de un ingeniero industrial, al que se le asigna un coste
de 20 €/hora, acorde con lo que cobra un recién titulado en el mercado laboral.

e Se estiman los costes directos complementarios e indirectos (electricidad, material,
desplazamientos...) como un 30% del coste de las horas de trabajo de la mano de obra.
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Teniendo en cuenta todo esto, el presupuesto de ejecucién se calcula multiplicando las 300 horas
por el coste de la mano de obra del ingeniero, sumandole el 30% adicional.

COSTE MANO DE OBRA: 6000 €
COSTES INDIRECTOS Y DIRECTOS COMPLEMENTARIOS (30%): 1800 €
COSTE EJECUCION DEL PROYECTO: 7800 €

Se aplica un incremento del 6% sobre el coste de ejecucion, en concepto de beneficio industrial,
por lo que el presupuesto antes de impuestos queda se queda en 8268 €, quedando por aplicar
un 21% de IVA.

PRESUPUESTO TOTAL (21% IVA incluido): 10004.28 €

En este caso quedan reflejadas en el coste del proyecto las ventajas de trabajar para la
Universidad y en un banco de ensayos ya existente. De no haber sido asi, probablemente se
habria doblado la cantidad presupuestada.
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