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ABSTRACT

This paper studies the correct detection of structural modes using PVDF sensors for a bar having a
non-uniform mass distribution. The general orthogonality condition involving the mass distribution is
applied, and the sensor design should account for non-sinusoidal modeshapes and the mass
distribution for the correct detection of individual modes. Simulations are used to compare different
sensors designs implementing either or both of these requirements for a bar with one centralized
doubling of thickness. Also, the passive effect of the driving piezoceramic actuators is considered.

RESUMEN

Este trabajo estudia la deteccion correcta de modos estructurales usando sensores de PVDF para
una barra que tiene una distribucién no-uniforme de masa. Se aplica la condiciébn general de
ortogonalidad involucrando la distibucion de masa, y el disefio del sensor deberia tener en cuenta
la forma no senoidal de los modos y la distribucion de masa para la deteccion correcta de modos
individuales. Mediante simulaciones se comparan diferentes disefios de sensores implementando
uno o ambos de estos requisitos para una barra con espesor doble en el centro. También, se tiene
en cuenta el efecto pasivo de los actuadores piezoceramicos.

INTRODUCCION

Cuando se aplica control activo al ruido radiado por una placa, la estrategia de control-activo-
acustico-estructural (CAAE) ha tenido éxito (Fuller et al, 1991a). Bajo ésta, los modos radiantes de
la placa estan controlados, y como son ortogonales, si se controla uno (normalmente el primero, el
cual es mas significativo) esta garantizado bajar la radiacion acustica. Los modos radiantes s6lo
dependen de la geometria de la placa, pero podemos tratar los modos transformados en términos
de los modos estructurales (Tanaka et al, 1996). Asi, se usa una sefial que es la combinacion de
los modos estructurales correspondientes a un modo radiante para la sefial de error de un sistema
de control activo. Esta técnica ha sido aplicada y reportada por varios autores (por ejemplo \er:



Fuller et al, 1991a y Tanaka et al, 1996), pero s6lo para el control de la radiacion de placas lisas,
uniformes, y con contornos ideales.

Las placas que se encuentran en vehiculos normalmente no son tan simples y llevan cambios de
espesor y rigidizadores. Como parte de un proyecto de investigacion para aplicar CAAE a placas
‘reales’ de vehiculos, se estudia la deteccién de modos estructurales de una barra, la cual se
reporta aqui.

ORTOGONALIDAD DE LOS MODOS ESTRUCTURALES

Si se considera una placa soportada, en el plano x-y se puede expresar su desplazamiento, W, en
la direccion z mediante la suma de una serie de sus autovectores f, con amplitudes
correspondientes A,

Wxy) =g Afi(xY) (1)
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Los autovectores son propiedades de la placa, que tienen la caracteristica de ortogonalidad que
normalmente aparece con la siguiente definicion,
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pero ésta solamente es vdlida para una placa uniforme. La condiciéon de ortogonalidad general es
dada por (Cremer y Heckl, 1988)
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donde MU(X,Y) es la densidad de masa por unidad de superficie. Para placas sencillas m((X, y)

es constante y asi el término puede salir fuera de la integral, lo que explica la versiéon de
ortogonalidad de la Ec. (2). Para una barra de longitud L, se puede conseguir una buena
aproximacion a frecuencias bajas solamente considerando los modos como funcién de X (eje

principal), en la posicién Yq,
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Es posible usar sensores del tipo tiras de PVDF para detectar el desplazamiento de una superficie.
Aqui se asume una repuesta del sensor que contiene so6lo la suma de la segunda derivada del
desplazamiento sobre el eje principal de la tira, con un shading que es proporcional a la
sensibilidad/anchura de la tira (Lee and Moon,1990). Asi se puede formar una tira para detectar un
modo de la vibraciéon de una barra. En este caso, la relacién de ortogonalidad en la Ec. (3) puede
también aplicarse a la 22 derivada de los modos (como analizaron Clark and Burke,1996), y la
sensibilidad S, de un sensor para detectar el modo mes,
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Entonces, para detectar correctamente un modo independientemente, la sensibilidad del sensor



debe ser proporcional a la 22 derivada del modo, con un shading regido por la distribucion de la
masa sobre la longitud de la barra. Se puede implementar el shading de varias maneras:

1. Segmentar el sensor y usar ganacias distintas para las secciones

2. Variar la anchura para acomodar la forma del modo y el shading de masa
3. Para cambios de espesor en multiplos de enteros, se pueden poner otras secciones
idénticas del sensor, unas encima de otras, y sumar sus respuestas.
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Figura 1. Detalle de la barra, cuyas dimensiones son 380" 40" 2 mm. También se muestran la ubicacion de los
actuadores (con dimensiones 38.1" 16" 0.2 mm) y el eje del sensor de PVDF, ys.

MODELO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

Para investigar la deteccion de modos estructurales de una barra no-uniforme usando sensores del
tipo tiras de PVDF, se llevé a cabo una simulacion del montaje de una barra. EI montaje era el
reportado por Clark et al (1991) y se muestra en la Figural. Es una barra de acero con dos
actuadores que consisten en pares de elementos piezoceramicos. Cada par consta de dos
elementos colocados en cada cara de la barra, y cuando los dos elementos experimentan la misma
sefial eléctrica, pero en contra-fase, el actuador excita la barra con momentos lineales a lo largo de
cada borde. La informacién completa se encuentra en la referencia de Clark et al (1991).

Se us6é un modelo Rayleigh-Ritz de la barra no-uniforme y de los actuadores para determinar las
formas de los modos y las frecuencias naturales. Con éstas se puede calcular el desplazamiento
de la barra mediante una suma modal, teniendo en cuenta la respuesta en frecuencia de cada
modo. Se modelizé la sefial medida por un sensor de PVDF tomando la 22 derivada del
desplazamiento a lo largo de una line a mostrada en la Figura 1. Esto se diferencia con la practica
porque la tira tiene una anchura finita y la repuesta no es estrictamente sobre una linea. Ademas,
no se consideraron significativos otros efectos de este tipo de sensor.

DISENO DEL SENSOR

La repuesta de los sensores disefiados para detectar los primeros cinco modos individualmente
para la barra se investigaron en la Figura 1, con el cambio de espesor en el centro de la barra. Se
emplearon cinco estrategias. La primera se usard como una medida de referencia y en efecto
implementara la condicion completa de ortogonalidad dada en la Ec. (3). Esta no se puede
implementar en la practica porque requeriria un sensor que ocupara toda la superficie y tuviera un
shading dado por,
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Las otras cuatro estrategias implementan las combinaciones de sensores que usan las formas de
modos exactos 0 asumen las formas de la barra uniforme (modos senoidales), y si usan el shading
de la distribucion de la masa. Son definidas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Definiciones de las cuatros estrategias del disefio de sensores
RESULTADOS

La Figura2 muestra las sefales de los sensores para detectar los cinco primeros modos de la
barra en la Figura 1. Por comparacion, la amplitud de la sefial de referencia ha sido normalizada
con las otras sefiales. Ninguna de las estrategias S, SM ni E funcionan bien ya que detectan otros
modos ademas del modo deseado, especialmente para los disefios del primer, tercer y cuarto
modo. El método EM proporciona buenos resultados, y la linea en la grafica coincide con la del
sensor de referencia. La Figura 3 muestra las sefiales de los sensores con estrategia EM y el
sensor de referencia, pero cuando en el modelo se incluye el efecto mecéanico de los actuadores
que provoca cambios en los modos en el eje y. Se ve que el método EM sigue con buen
rendimiento, pero ahora en el disefio del sensor del primer modo hay algunas desviaciones con

respecto a la sefal del sensor de referencia, aunque la amplitud de esos errores estd mas de dos
ordenes de magnitud por debajo del pico.
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Figura 2. La respuesta en frecuencia de cinco sensores para detectar las amplitudes de los cinco primeros modos, A; a
As, de una barra con el cambio de espesor mostrado en la Figura 1.
Estrategias: S ---,SM —— E- - - |EM e¢eee Ref(Ec.6) —.
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Figura 3. La respuesta en frecuencia de cinco sensores para detectar las amplitudes de los cinco primeros modos, A; a
As, de una barra con el cambio de espesor mostrado en la Figura 1, e incluyendo el efecto mecéanico de los actuadores.

Estrategias: EM ¢ ¢ ¢+ Ref (Ec.6) — .

CONCLUSIONES

Cuando se detectan las formas de modos estructurales de una barra no-uniforme, es importante
considerar tanto la distribucidon de la masa como las formas exactas de los modos. La primera se
ha de implementar con un shading de valor 2 donde hay una seccién con espesor doble en la
barra. En la practica, esto se podria realizar duplicando esta seccién del sensor y colocandola
encima del original. Con estos resultados iniciales de una simulacién, que se seguira con una
investigacion practica, se muestra que es posible detectar correctamente los modos con pocos
errores.
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