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ABSTRACT

ATPA (Advanced Transfer Path Analysis) is a method that allows knowing the noise paths and
contributions of a vibroacoustic problem. It is clear that a good quantification of the less dominant
contributions is essential in order to maintain the validity of the analysis after the implementation
of redesigns and possible modifications. A controlled experiment was carried out with a simple
prototype, in parallel with the development of a numerical model to evaluate aspects of the
experimental application of the method by means of numerical simulation of experiments. The
results show a good correlation of the numerical and experimental model for all transmission
paths and provide relevant information on its application.

RESUMEN

La técnica ATPA (Advanced Transfer Path Analysis) permite conocer las contribuciones y las
vias de transmision al ruido en un problema vibroacustico. Una buena cuantificacion de las
contribuciones menos dominantes es basica para que el andlisis se mantenga valido después de
aplicar redisefios y posibles modificaciones. Se ha realizado un experimento controlado con un
prototipo sencillo, en paralelo al desarrollo de un modelo numérico para evaluar aspectos en la
aplicacion experimental del método mediante la simulacién numérica de experimentos. Los
resultados muestran una buena correlaciéon del modelo numérico y experimental para todas las
vias de transmisién y dan informaciones relevantes sobre su aplicacion.

INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones cuando se estudian sistemas vibroacusticos es entender
cémo se transmiten y distribuyen el ruido y las vibraciones. El concepto principal que nos
proporciona esta informacion es el de camino (path). En el mundo de la ingenieria es habitual
confundir erréneamente el concepto de camino con el de contribucién. Una contribucion describe
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la cantidad de sefal que llega a un punto receptor (j) debido a una excitacién en un punto emisor
(i). Pero esta sefial puede ser transmitida a través de cualquier camino de i a |
(independientemente de la existencia de un camino directo entre i y j). Asi, las contribuciones
son descripciones de las entradas y salidas mientras que los caminos son una descripcién de la
topologia del sistema. Una definicion formal de este concepto se puede encontrar en [1].

Existe una gran cantidad de métodos experimentales desarrollados con el objetivo de conocer
las vias de transmision [2]. En una clasificacién bastante general, podemos distinguir: Analisis
de las Vias de transmision (TPA [3]), TPA Avanzado (ATPA [4,5]) TPA in situ [6,7] y TPA
Operacional (OTPA [8]). La principal diferencia entre los métodos agrupados bajo el nombre TPA
y el nombre ATPA es que el TPA tradicional caracteriza s6lo las contribuciones de las entradas
de fuerza al sistema a algunos receptores, no los caminos. Se realiza combinando las sefiales
medidas en funcionamiento real con las funciones de transferencia (funciones de respuesta en
frecuencia) medidas en la estructura pasiva vacia donde estara instalado un equipo. Por ejemplo,
en el chasis de un coche antes de la instalacién del motor.

ATPA, al igual que el procedimiento TPA in situ, no requiere ningun desmontaje de la estructura.
Otra caracteristica del ATPA es que no es necesaria la medicion de la fuerza de excitacion, lo
que constituye una ventaja respecto al TPA tradicional. Ambos son adecuados si uno puede
actuar sobre las fuerzas de excitacion para controlarlas y reducirlas. Esto significa que un
redisefo del sistema vibroacustico actua sobre la fuerza de excitacion para mejorar la respuesta
en términos de emision de ruido o niveles de vibracién. Sin embargo, s6lo con ATPA es posible
cuantificar las contribuciones de un sistema pasivo (como los paneles interiores de un vagoén de
un tren) y con esta informacion decidir qué parte de este sistema necesita ser modificada para
reducir el ruido en el receptor. Si el sistema estudiado se entiende como una caja negra con n
entradas y m salidas interconectadas a través de la caja, TPA y ATPA pueden predecir cuél es
la contribucién de cada entrada a cada salida, es decir, son capaces de descomponer la sefal
de salida en contribuciones procedentes de cada sefal de entrada. Sin embargo, sélo ATPA es
capaz de describir la topologia del sistema mecanico, como se conectan las sefiales de entrada
y salida dentro de la caja negra y descubrir cual es la estructura intrinseca del sistema, cuales y
cémo son los caminos. Por esta razon, es util cuando se necesita un analisis detallado del
sistema mecanico.

En muchas ocasiones, conocer las contribuciones es suficiente para el analisis deseado. Cuando
se aplica un método de vias de transmisién, en general no existen herramientas para comprobar
que todas las contribuciones encontradas son correctas, se suele comprobar la reconstruccion
de la sefial total en el receptor. Sin embargo, esto no demuestra la bondad de las contribuciones
calculadas. Un ejemplo de esto se produce con el método OTPA, donde una reconstruccion
perfecta de la sefal no implica obtener las contribuciones reales al ruido [9]. Tener la certeza de
conocer las contribuciones reales es clave para resolver un problema de ruido y, una vez
resuelto, conocer las contribuciones de los siguientes subsistemas en orden de importancia, que
son los que determinan el nivel residual de ruido.

Contexto y Objetivos de la Investigacién

El método ATPA, cuyo origen se remonta a los afios 80 [1], fue desarrollado integramente por
ICR. Se cred inicialmente al mundo de la automocion, se aplicé al sector de la construccion y
mas tarde se adapté al sector ferroviario, para la caracterizaciéon y diagnosis de problemas de
ruido en material rodante, asi como a otros sectores. La aplicacion del método en entornos no
controlados dificulta la investigacion y su desarrollo continuo, por limitaciones practicas tales
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como la accesibilidad a puntos de ensayo, nimero de sensores, tiempo, repeticién de los
ensayos, etc. Asi, en esta investigacion se ha decidido utilizar la simplicidad de una caja para
realizar un analisis detallado en un entorno controlado. Asimismo, se ha desarrollado un modelo
numérico de la caja, que permite realizar pruebas dificiles de realizar en la practica, ademas de
demostrar que el método es capaz de dar informacién cuantitativa correcta de todas las
contribuciones, hasta las mas pequefias. El grado de incertidumbre del experimento estd mas
controlado de lo habitual, por lo que se puede obtener una mejor concordancia entre el modelo
numeérico y los datos experimentales. Una vez calibrado, el modelo numérico permite la ejecucion
de experimentos ‘virtuales’ y la posibilidad de realizar analisis paramétricos, que suelen ser muy
dificiles de realizar en ensayos in situ como son la identificacion y el nUmero de subsistemas,
optimizacion de la posicién del sensor en cada subsistema o la influencia del tipo de excitacion.

Esta investigacion esta respaldada por el proyecto ‘Nous horitzons pels outputs de 'ATPA
(NHOA, RD15-1-0083)’ el cual ha sido creado por ACCIO de la Generalitat de Catalunya en el
programa FEDER Catalunya 2014-20120. El grupo de investigacion LaCaN agradece la
financiacion recibida por la Generalitat de Catalunya (Grant No. 2017-SGR-1278). Este articulo
muestra un resumen de la primera parte del proyecto y del articulo [10], con la obtencién del
modelo fisico y numérico, asi como los resultados de algunos de los experimentos realizados. El
proyecto global se ha centrado también en la consecucién de otros objetivos tales como la
obtencién de un grafo del sistema, la correlacion de los parametros de ATPA con los factores de
acoplamiento SEA y la auralizacion de los resultados.

METODOLOGIA

El método ATPA es un método de calculo de vias de transmisidon mediante las funciones de
transferencia directas. La base teérica del método esta desarrollada en [1], y también se conoce
como GTDT. El método divide el sistema a estudiar en distintas partes, llamados nodos o
subsistemas, con el objetivo de conocer las contribuciones al ruido o a las vibraciones de los
distintos subsistemas, asi como las interconexiones entre ellos, es decir, los caminos. La
definicién de subsistema es un aspecto fundamental en la aplicacion de este método: se divide
la estructura bajo estudio en un nimero finito de elementos, asociados a un grado de libertad,
representados por un parametro vibroacustico medible que caracteriza su comportamiento
(aceleracion, presion sonora, rotacion, etc.).

Cuando hablamos de contribuciones de un subsistema, nos referimos a la parte de sefial que
dicho subsistema aporta a otro subsistema o a un receptor, p.ej. un micréfono en la posicion de
conduccion de un coche. En este caso, el nivel de ruido total en recepcion, sera igual a la suma
de las contribuciones de todos los subsistemas que forman el habitaculo. El calculo de la
contribucion de un subsistema significa un bloqueo virtual del resto de subsistemas, de modo
que, para cada subsistema empleado en el calculo, se conoce la cantidad de sefal en el punto
receptor que proviene Unicamente de la radiacion del subsistema considerado.

El concepto de "camino directo" o “via de transmisién directa” se refiere a la sefial que va de un
subsistema a otro sin pasar por ningun otro subsistema. Por otra parte, el concepto de "via de
transmision global" se refiere Unicamente a la sefial que va de un subsistema a otro, pasando
por cualquier otro subsistema y/o directamente. La base de esta tecnologia esta en la obtencion
de las funciones de Transferencia Directa (DTF) a partir de la medicion de las funciones de
Transferencia Global (GTF). Ambas funciones estan matematicamente relacionadas entre si [10],
ya que son dos descripciones complementarias del mismo sistema fisico.



|

,‘l XI CONGRESO
IB L'ln'.-'_‘l-‘-‘\'-|__F~:]-L.J.‘-.'.'J
DE ACUSTICA

T o)\
iy, - ECNIACUSTICA

FIA 2018 cadi; €5PAfia CADIZ - 2018
FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

Los coeficientes de la matriz de GTF, Tg, dependen de la frecuencia y se definen como el
cociente entre las transformadas de Fourier de la sefial en j, s;, y la sefial en i, s;, cuando solo
hay una excitacion externa no nula e independiente, aplicada en i, que ha sido transmitida a j a
través de una trayectoria global. Estos coeficientes se pueden obtener experimentalmente. Los
coeficientes de la matrizde DTF, T}}, se definen como cociente entre las transformadas de Fourier
de la sefial en |, s;, y la sefal en i, s;, cuando solo hay una excitacion externa no nula e
independiente, aplicada en i, que ha sido transmitida a j a través de una trayectoria directa, es
decir, cuando el resto de caminos estan bloqueados. No se pueden obtener experimentalmente,
ya que no es posible bloquear fisicamente todos los subsistemas. Las transferencias directas
nos dan la informacién sobre los caminos. El método ATPA permite formular el nivel de ruido en

el punto receptor (‘target’), pr, como [1,11]
pr= ZisTq +pf (1)

donde s; es la sefial en el subsistema i (p.ej. aceleracién), T3 es la transferencia directa entre i y
el target, N es el numero total de subsistemas y p% es la sefial que llega a T debido a una
excitacion externa cuando el resto de subsistemas esta bloqueado.

ENSAYO Y MODELO
Maqueta

Se ha disefiado y construido una maqueta que sirva como prototipo experimental que permita la
aplicacion del ATPA de forma controlada y que al mismo tiempo pueda ser modelada
numéricamente con la menor incertidumbre posible. Las principales dudas planteadas en este
proceso han sido como hacer un disefio que permitiera acceder al interior de la maqueta y cémo
realizar las uniones entre las diferentes caras de forma que estas pudieran ser modeladas
numéricamente. Se ha optado por una caja de metacrilato sin base, ajustada a una base
disefada para no radiar ruido, formada por chapas de hierro pesadas separadas con material
insonorizante y amortiguante (Tecsound), atornillada una madera DM de 2 cm de espesor Un
sistema de puntos de apretamiento con vigas de hierro ha permitido aplicar una presion uniforme
al contorno de la caja. Las uniones de las caras se han hecho mediante encolado a testa con la
cola Acrifix 116 de Plexiglas Rhom. Esta cola actia como un disolvente sobre el material y
consigue uniones que se pueden asimilar como continuas entre las caras, por lo que facilita el
proceso de modelado numérico. En caso de haber utilizado tornillos la modelizacién hubiera sido
mas complicada al tratarse de uniones puntuales. Las dimensiones del prototipo, asi como los
espesores de cada una de las caras, se definieron a partir de calculos analiticos preliminares
para controlar la distribucién modal e intentar desacoplar al maximo las resonancias de las
distintas placas. Finalmente, se realizaron un conjunto de ensayos preliminares sobre una placa
de metacrilato sola y sobre una L formada por dos placas con el fin de obtener experimentalmente
los parametros fisicos de estos componentes y definir las caracteristicas de cada subsistema en
el modelo de elementos finitos (FEM).

Experimento
La maqueta se ha instrumentado con 4 acelerémetros por cara y tres micréfonos interiores (Fig.

1). El ensayo se divide en dos fases: la prueba estatica y la prueba dinamica.

El ensayo estatico es el proceso en el cual se obtiene experimentalmente la matriz T¢ del
sistema. Para cada subsistema, se introduce una excitacion externa, mediante martillo de
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impactos o shaker, y se mide su relacion con la respuesta en el resto de subsistemas. Se ha
realizado un numero importante de ensayos con el fin de determinar la dependencia del resultado
con el nimero de impactos, la posicién de los impactos, asi como con el nimero de subsistemas.
El ensayo dinamico consiste en la realizacion de un registro de ruido y/o vibraciones del sistema
estudiado en unas determinadas condiciones operativas, por ejemplo, en la cabina de un tren se
mediria ruido y/o vibraciones en todos los subsistemas y target a distintas velocidades. En el
caso que nos ocupa, y teniendo en cuenta que se trata de un prototipo, se forzaron diferentes
tipos de excitacion externa (fuerza puntual, excitacion multipunto, excitaciéon acustica...).

Plate 1 Top Plate 2: Front Plate 3: Back

ACCIT § ACC19 ACCL | ACC3 ACC  ACCIL
- T L S . O

ACCIE | ACC20 ACCZ | ACCA ACCIO  ACEIZ
e e R . .

o o= ey
Mate 4: Lof Plate : Right

ACCIN | ACETS ACCS | ADET

ACC14 - ACCLG ACCH  ACCH

¥ oot

" A—
Fig. 1 Maqueta, posicion acelerdmetros y algunas configuraciones ensayo estatico

Modelo Numérico

Un modelo vibroacustico completo y acoplado en el dominio de la frecuencia ha sido disefado e
implementado mediante el software Code-Aster, basado en FEM [12]. La caja ha sido modelada
mediante elementos shell triangulares que utilizan la formulacion DKT [13] para describir el
comportamiento de flexion. Los nodos en el contorno inferior de la caja estan bloqueados
(desplazamientos y rotaciones nulas). EI comportamiento del material es elastico lineal con
amortiguacion histerética. Se pueden aplicar fuerzas perpendiculares al punto y a la superficie
en cada cara. Solo la cavidad de aire dentro de la caja esta incluida en el modelo y no se ha
considerado ni el efecto de pérdidas por radiacion ni el aire alrededor de la caja.

RESULTADOS

A continuacion se muestran algunos de los resultados relevantes obtenidos. Uno de los puntos
destacados es la posibilidad del método de caracterizar no sélo las vias de transmision
dominantes, sino también las de menor importancia. Se ha comparado la obtencién de la matriz
TP mediante el procedimiento habitual, numérica y experimentalmente, con su obtencion
numeérica a partir de la definicion de transferencia directa.

En primer lugar, se ha obtenido la matriz T¢ de forma experimental y simulando el experimento
numéricamente, es decir, mediante la excitacién con una fuerza puntual actuando de manera
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perpendicular en cada uno de los subsistemas y el célculo de la relacion de aceleraciones entre
cada pareja de subsistemas para construir la matriz de transferencias globales. Una vez
obtenida, se procede al calculo de la matriz de transferencias directas de formas distintas:

e Calculada matematicamente a partir de la matriz T¢, tanto de la obtenida
experimentalmente (‘DT Experiment’) como de la obtenida numéricamente (‘DT
Computed’).

e Calculada utilizando su definicion fisica, es decir bloqueando el resto de subsistemas no
incluidos en la TP calculada (Ti‘%:%, x=0,v j#). Para la realizacion de esta simulacion se

tuvieron en cuenta 2 excitaciones, una proxima al punto de medida (‘DT Simulated’,
equivalente a experimentacion) y otra en el punto exacto (‘DT Simulated Exact Point’).

DT, . DT Simalated Exact Point 10— — r T 7
Direct Transfer D'fg 3 0T, BT Computed f=num. close
10} * DT, - O Simulated [1= num. exact
DT, 5 DT Experiment | F—experiment 'y
- |
| __10% i {
10" |I t\"n f
% i AR 8. 4,
z (4 A | T =107} %
€107 \. || ] l\A MU J\}\ )A[-Illk = t :
5 . i \VAYAVRVA 2 '
SRCA" YN |
1\ Y \f | =
102 \ '|',|| | I 6102}
v ’
107 .
100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 103! 20'0 460 SC-DO S-DO 1060

Freq [Hz]

Frequency (Hz)

Fig. 2. Comparativa Tﬁ-.(izq) Calculada de distintas formas;(dcha) calculada con distintos
puntos de aplicacion de la fuerza.

La Fig. 2 muestra la comparacion de resultados para el caso de la TJ, (del sensor 9 al micréfono
2), con una buena correlacion entre los distintos casos, con lo que, después de revisar todas las
Ti‘} demostramos implicitamente la validez de las contribuciones.

Otro aspecto evaluado es el efecto de la posicion del martillo en la excitacion de la estructura,
con la que obtenemos la matriz T¢, para el posterior calculo de la matriz T. Por un lado, se ha
calculado aplicando la fuerza en el punto exacto en el que se encuentra el sensory, por otro lado,
aplicando la fuerza aproximadamente a una distancia entre 2,5 cm y 4,5 cm del sensor. Esta
segunda prueba es muy representativa del ensayo experimental ya que generalmente no se
puede golpear en la posicion exacta en la que se encuentra el sensor (Fig. 2 dcha.). Los
resultados muestran que existe una influencia debida a la posicion de excitacion y, aunque no se
puede ver un patrén claro, esta influencia es mas importante a frecuencias mayores. Sin
embargo, no hay que olvidar que estamos trabajando con magnitudes lineales y la experiencia
nos muestra que para aplicaciones de ingenieria trabajando en una escala de dB estas
diferencias no se consideran significativas.

Un punto clave es el uso de transferencias directas para obtener las contribuciones de cada
subsistema a un receptor en un sistema en funcionamiento real. Se han realizado numerosas
pruebas para ver el efecto de una excitacion distinta en condiciones dinamicas respecto a la
excitacion en el ensayo estatico, del cual extraemos la matriz T? del sistema. Las TP se pueden
interpretar como una medida de la contribuciéon de un subsistema al ruido total. Por ello, la
comparacién entre el ruido en condiciones operacionales y su reconstruccion mediante la
ecuacion (1) nos aporta informacion relevante acerca de la buena eleccion de subsistemas y la



| BEFOAMERICANG
in,, o ACUSTICA

FIA 2018 cadiz; espafia CADIZ - 2018

FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

independencia del tipo de excitacion. Cuando la excitacidon en dinamico es exactamente la misma
que en estatico, la reconstruccion es idéntica, mientras que, si queremos reconstruir un impacto
en un punto cercano al de la excitacién, pero no exactamente el mismo, se observan pequefias
diferencias (Fig. 3a). Las diferencias aumentan si aplicamos otro tipo de excitacion: presién
uniforme aplicada en una cara de la caja (Fig. 3b).

10¢ w .
—Original signal —Griginal signal |
Signal generated from GTOT | —Signal generated from GTOT

[Pa]

-D 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 BOO 1000
Freq [Hz] Freg [Hz]

(a) (b)

Fig. 3 Reconstruccion de la sefial en el micréfono 1: (a) fuerza puntual en una posicion cercana
al sensor ACC14; (b) presion uniforme en la cara frontal.

Para este ultimo caso, y con el objetivo de validar numéricamente la ecuacién (1) se ha calculado
p% a través de su definicién (aplicando la presion uniforme en la cara frontal y bloqueando todos
los subsistemas) y se ha sumado a la sefal reconstruida. El resultado reproduce exactamente la
sefal p; en estas condiciones dinamicas y muestra que la relacion (1) es exacta. Esto demuestra
que, numéricamente, los errores asociados al método pueden estimarse mediante p% .
Experimentalmente, es un elemento que no se tiene en cuenta, y que tiende a ser muy pequefio
siempre que se haya realizado una buena eleccion de subsistemas. A nivel experimental, la
correlacién entre el modelo fisico y numérico ha sido complicada debido a la dificultad de simular
ciertas condiciones dinamicas. Sin embargo, se han obtenido muy buenos resultados de
reconstruccion, tal y como se muestra en la Fig. 4 izq. para una excitaciéon con altavoz en
movimiento. Finalmente, se muestra la topologia del sistema (Fig. 4 centro), obtenida a partir de
la matriz de transferencias directas (Fig. 4 dcha.) y que nos permite establecer todas las vias de
transmision entre los subsistemas.

— Smthesised

Pt gt

0 500 1000 1500

Freq. [Hz] Euj‘
Fig. 4 Nivel de presion en el micréfono 1 (izq.): medida (en negro) y reconstruida (en rojo).
Grafo con las vias de transmision (centro) y representacion de la matriz de TP (dcha.).
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CONCLUSIONES
Las conclusiones principales extraidas de los resultados obtenidos son:

e Se harealizado una correlacion entre la aplicacion experimental del ATPA a un prototipo
y un modelo numérico del prototipo, que simula el método de ATPA. Los resultados son
consistentes y respaldan la parte experimental y numeérica.

e Los resultados de las T? mediante el modelo numérico muestran que el procedimiento
del ATPA es exacto, a menos que existan imprecisiones debidas a la parte experimental.
Esto nos muestra que el método ATPA -caracteriza correctamente todas las
contribuciones.

o Eltipo de excitacion dinamica influye en la reconstruccion de la sefial. Se ha comprobado
como esta se puede estimar a partir del calculo de la sefial en el receptor con todos los
subsistemas bloqueados.

e Lainfluencia de la imprecision en el punto de aplicacion de la fuerza es mayor a medida
que aumenta la frecuencia.

e Lareconstruccion de la sefial a nivel experimental ha sido muy buena.
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