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Abstract

Microperforated panel (MPP) absorbers are systetishaprovide sound absorption without
the need of using any porous or fibrous materike &bsorption is yielded by visco-thermal losses
inside sub-millimetric perforations carried outarthin panel, in front of an impervious wall, witin
air cavity between them. The absorption curve es¢habsorbers depends on several constitutive
parameters, such as the thickness of the panetlizingeter of the perforations, the perforationosati
and the air cavity thickness. Choosing properlys¢hgarameters, MPP absorbers can provide
absorption in one or two octaves curve, centrddegtiencies of interest in noise control applicagio
To widen the absorption curve, without decreashggeabsorption peak, multiple layer MPP absorbers
can be designed. Such a design depends on a patrafeters. For instance, to design a triple-layer
MPP absorber, 12 parameters need to be specifiethake easier the design of multiple-layer MPP
absorbers, a Graphical User Interface (GUI) ha® leeloped which allows choosing interactively
the best combination of parameters. This paperepteshe characteristics of this GUI and illussate
its application with some examples.

Resumen

Los absorbentes microperforados (MPP) son sisteunasproporcionan absorcién sonora sin
necesidad de usar ningun material poroso o fibrhaoabsorcion se produce por pérdidas visco-
térmicas en una serie de perforaciones sub-milicaétrealizadas en un panel fino, enfrente de una
pared rigida, con una cavidad de aire entre ellpalagpared. La curva de absorcién de estos siéem
depende de una serie de parametros, tales condnetdo de las perforaciones, el espesor del panel,
el porcentaje de perforacion, y el espesor de lédad de aire. Eligiendo apropiadamente estos
parametros, se puede conseguir una curva de aisateiuna o dos octavas, centrada en la banda de
interés en aplicaciones de control del ruido. Rasanchar la banda de absorcion sin reducir e] pico
se pueden disefar absorbentes microperforadosptesltiEl disefio de absorbentes microperforados
multiples depende de un gran numero de parameddasejemplo, un absorbente microperforado
triple requiere sintonizar 12 pardmetros. Pardifacesta tarea, se ha desarrollado una interi&icg
gue permite elegir interactivamente los mejoresampatros del absorbente. En este trabajo
presentamos las caracteristicas de esta interffzcar e ilustramos su aplicacion con algunos
ejemplos.
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1 Introduccion

Los paneles microperforados (MPPs), propuestosMma (1987, 1998), surgieron
como una buena alternativa a los materiales filsrgpswa proporcionar absorcion en aquellas
situaciones donde el desprendimiento de particplasda producir intranquilidad. Por
ejemplo, en hospitales, en la industria alimentatacamaras limpias, etc. La gran ventaja de
los MPPs es que son capaces de proporcionar alis@ciuna banda relativamente ancha sin
necesidad de ningun material fibroso. Basta conedis®nido se propague a través de unos
poros especialmente disefiados. La absorcion gmolos se produce por pérdidas viscosas y
térmicas.

El coeficiente de absorcion en incidencia normalinlédlPP depende de los parametros
(d,t,p,D,f). Combinando adecuadamente los parametros deinsisse pueden obtener curvas
de absorcion en una banda de mas de dos octavaguesie incrementar la banda de
absorcion mediante absorbentes microperforadospieslt Maa (1987) ya proponia el disefio
de MPPs dobles. Lee y Swenson (1992) aplicabarodkeln de Maa para el disefio de MPPs
compactos en el margen de frecuencias bajas. Keen (2004) proponian recientemente un
modelo de la matriz de transferencia que facil#aektension de MPPs dobles a MPPs
multiples con mas de dos capas. Esta extensionestephacer también mediante el método
de las impedancias (Colebal., 2008).

El disefio de absorbentes microperforados multipdgsiiere el ajuste de un ndmero
elevado de parametros (8 para MPPs dobles y 12\fRPs triples). El objeto de este trabajo
es la realizacion de una interfaz grafica de usu@lJl) que facilite el disefio interactivo de
absorbentes microperforados multiples. En la SacZiée describen las ecuaciones que rigen
la curva de absorcidon de estos sistemas multifies.la Seccion 3 se describen las
caracteristicas de la GUI desarrollada, ilustréaadosaplicacion con algunos ejemplos.

2 Absorbentes microperforados

2.1 Absorbentes sencillos
La impedancia de un MPP es (Maa, 1998)

SRR CLL L2 P
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2
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donde

y=d/d, =dpwl/4u, (2)

es el cociente entre el didmetro del tubo y el smpee la capa limite viscosg, es el
coeficiente de viscosidad del medmes la densidadyes la frecuencia angulde w/c es el
namero de ondal, t y p son el diametro de la perforacion, el espesopdetl y el porcentaje

de perforacion, respectivamentely J; son las funciones de Bessel de primera clase de
orden 0 y 1, respectivamente.

Un absorbente superficial proporciona una absoralfa cuando su impedancia esta
adaptada a la del medids=pc. Esto requiere una parte resistiva |0 mas proxrday una
parte reactiva lo mas proxima a cero. Eligiendoopiadamente los parametros del MPP
(dt,p) podemos hacer que la parte resistiva de la Besglaproxime &,. Para reducir la
parte reactiva de la Ec. (1), que es positiva, tnag introducir una impedancia compleja
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negativa adicional. Esto se puede hacer con unaathvLa impedancia de entrada a un
sistema absorbente tal en incidencia normal es

Z,=2, - jZ,cotkD), 3)

siendo D el espesor de la cavidad. El coeficiemealsorcion de un MPP en incidencia
normal es

a(f)=1-|R(f)|", (4)
siendo
- Zi(f)_ZO
R(f)_zi(1=)+zo ©)

el coeficiente de reflexion. En resumen, el coefitgd de absorcion en incidencia normal de
un MPP depende de los parameths,D) y de la frecuencia.

Eligiendo apropiadamente estos parametros se mitaizar la curva de absorcion a
una banda de frecuencias determinada. Por lo depara diseiiar un MPP en la banda de
interés en aplicaciones de control de ruido, saieegn agujeros de diametro submilimétrico
en paneles también submilimétricos. Pfretzsclateal. (2006) proponian combinar dos
paneles, uno de espesor milimétrico, denominadapia;, y otro micrométrico, dando lugar a
una Unidad Microperforada de Insercion (MIU). Lasa&ciones de disefio de un MIU son

N2y, ikow| oo [ 2 Jl(yld—_i)r
T 0d, {OBSdl t{l yiv/=i Jolys-i)

V2, ikow ey 2 Jl(yﬂ-_i)}
o, 1, {0'85"2 t{l VT 330, T)

(6)

donde

yL2 :dLZ/dv :dl,Zpr/4 ! (7)

y (di,t1,p1) Y (d2,t2,p2) son el diametro de los agujeros, el espesor délyael porcentaje de
perforacion del panel portante y la malla micrométrrespectivamente.

2.2 Absorbentes dobles

La Figura 1 muestra el esquema de un MPP dobleotttencia normal. La impedancia
de entrada a este sistema es (Cailab., 2008)

Z,codkD, ) +iZ, sin(kD,)

Z,=2,+Z ,
™ 7%z, codkD,)+iZ, sin(kD,)

(8)

donde

Z, =2y, ~iZycotkD,), 9)
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siendoZ Y Znp las impedancias de cada uno de los MPPs. Sustdoyas Ecs. (8) y (9) en
las Ecs. (4) y (5) se obtiene el coeficiente deatddn en incidencia normal a un MPP doble.
Las ecuaciones para un MIU doble serian andlogassiderando que cada una de las
impedanciasZy Y Zme Se compondrian a su vez de dos MPPs, el portarige ngalla

micrométrica.
Z Za Z ﬁ{f} Zeo

AO I A 1 : A2
—_— —_—) —_—
I Zml I Zm2
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Figura 1. Esquema de un MPP doble en incidencia normal.

2.3 Absorbentes triples
La Figura 2 muestra el esquema de un MPP triple@dencia normal.
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Figura 2. Esquema de un MPP triple en incidencia normal.

La impedancia de entrada a este sistema es
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Z, codkD, ) +iZ, sin(kD,)

Z =7 Z : 10
= 4m T o z,codkD, ) +iZ, sin(kD, ) (10)
donde
2 =747, Z,codkD, )+ i.ZO s?n(sz)’ 11)
Z, codkD, ) +iz,sin(kD,)
y
Z,=2. . —iZ, cot(kD,). (12)

Sustituyendo las Ecs. (10)-(12) en las Ecs. (4b)yse obtiene el coeficiente de
absorcion en incidencia normal a un MPP triple. eagaciones para un MIU triple serian
analogas, considerando que cada una de las impaslZrng Zw Y Zws Se compondrian a su
vez de dos MPPs, el portante y la malla micromegtric

3 GUI para el disefio de absorbentes microperforados multiples

La interfaz gréfica de usuario es una herramig¢al para facilitar el disefio de
paneles microperforados y unidades de insercionsMlld aplicacion es sencilla y funcional
ya que brinda las opciones necesarias para comsagulisefio preciso y Optimo de forma
inmediata. La Figura 3 muestra la pantalla inidlla GUI realizada. Esta primera pantalla
permite elegir entre el disefio de un MPP o un MIU.

uPaneIes =]

Instituto de Acistica. CSIC
cf/ Serrano 144 28006
Madrid (Espafia)

Paneles Microperforados

MPP MIU

Figura 3. Pantalla inicial de la GUI.

La Figura 4 muestra una pantalla en donde se pelede entre un absorbente sencillo,
doble o triple, asi como las curvas que se puedlenlar para el caso de un MPP sencillo.
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A Inicio MPP
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imedio =
I Alfa como funcion de (fy D) Alre
I Alfa coma funcion de (f ) Calcular
[~ Optimo
1 Atras Salir

Figura 4. Opciones de disefio para un MPP sencillo.
La Figura 5 ilustra un resultado que puede semididecon este programa. Se trata del
diagrama de absorcién de un MPP sencillo, comdwmzoén de {,p) para unos valores fijos
de los otros parametrog,{,D)=(0.15 mm, 0.15 mm,5 cm).
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Figura 5. Coeficiente de absorcion en incidencia normal coama funcion
de la frecuencia y el porcentaje de perforacida (fht,D)=(0.15 mm, 0.15
mm,5 cm).
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Otra aplicacion posible de esta GUI es el calcaldod parametros optimos de un MPP
doble dentro de una banda de frecuencias determirzal Figura 6 muestra la pantalla
correspondiente para un MPP doble. La Figura 7 traués curva de absorcion de un MPP
doble o6ptimo, dentro de la banda de frecuencia$,(80000) Hz, para unos paneles de
espesor 0.5 mm.

El MPP doble éptimo tiene unos pardmetrds,1,Por,,Do1,do2,toz,Po2, Do2)=( 0.1 mm,
0.5 mm, 15 %, 1 cm,0.1 mm, 0.5 mm, 6%, 1 cm).

Eligiendo el boton ‘triple’, apareceréd la pantalala Figura 8. La Figura 9 muestra la
curva de absorcion que proporciona el programa pdas parametros
(dy,t1,p1,D1,d2,t2,p2,D2,d3,t3,p3,D3) = (0.1 mm, 0.5 mm, 25 %, 1 cm, 0.1 mm, 1.5 mm, 29.%,
cm, 0.8 mm, 1 mm, 15 %, 3 cm)

La Figura 10 muestra la pantalla de disefio de ud $&incillo. La Figura 11 muestra la
curva obtenida para un MIU sencillo con paramefthd;,p1,dz,to,p2,D)=(6 mm, 1 mm, 23
%,35um, 39um,14 %, 5 cm).

4 Resumen y Conclusiones

El disefio de absorbentes microperforados multiiMRPs y MIUSs) requiere el ajuste
de un nimero alto de parametros. Se ha presentedinterfaz grafica de usuario que facilita
un disefio tal con una herramienta sencilla e iotea Ademas de proporcionar la curva de
absorcion de un absorbente multiple, conocidopézametros constitutivos de cada uno de
los paneles que lo componen (problema directo)Gldl es capaz de suministrar los
parametros constitutivos optimos de cada uno depémeles que dan lugar a la curva de
absorcion maxima, dentro de una determinada bamét@cliencias (problema inverso).

B mep [=mEEn]

Inicio MPP

Sencillo Doble Triple
Doble Optimo

F1 Hz
F2 Hz

Espesor del pansl {m) t

Calcular

Atras Salir

Figura 6. Pantalla para el disefio de un MPP doble 6ptimo.
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MPP doble aptimo
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Figura 7. Coeficiente de absorciéon de un MPP doble éptinma {3a500 Hz,
f,=10000 Hz y t=0.5 mm.
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Figura 8. Pantalla para el disefio de un MPP triple.
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Figura 9. Coeficiente de absorcién en funcion de la frecizepara un MPP
triple con(dy,t;,p1,D1, Oo,to,p2,D2, dsts,ps,D3) = (0.1 mm, 0.5 mm, 25 %, 1
cm, 0.1 mm, 1.5 mm, 25 %, 1 cm, 0.08 mm, 1 mm, 13 @m).
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Figura 10. Pantalla para el disefio de un MIU sencillo.
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Figura 11. Coeficiente de absorcion en funcion de la frecizede un MIU
sencillo parady,t;,p:,0;,t5,p2,D)=(6 mm, 1 mm, 23 %,3m, 39um,14 %, 5
cm).
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