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DESARROLLO DE UN GENERADOR DE VIBRACIONES MECANICAS A
PARTIR DE UN PARLANTE DE AUDIO
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RESUMEN

El estudio experimental de las vibraciones mecanicas en cuerpos flexibles requiere de equipos
de laboratorio capaces de producirlas con determinadas caracteristicas de composicion espectral
e intensidad. Existe una amplia gama de equipamientos comerciales con rangos especificos de
frecuencias y potencias, pero su adquisicion puede resultar costosa. Este trabajo, desarrollado
como ftrabajo final de un alumno de Ingenieria Electromecanica, presenta el ensamble y
caracterizacion de un sistema electromecanico para la generacion vibraciones controladas donde
el transductor es un altavoz comercial. El sistema en cuestion consta de un amplificador de
potencia de audio, una caja acustica y un altavoz subwoofer. El sistema se disefié teniendo como
objetivo brindar vibraciones mecanicas controladas con una frecuencia comprendida entre los 20
Hz y 200 Hz. La respuesta dinamica del sistema fue relevada experimentalmente y a partir de
principios fisicos se obtuvo el orden de un modelo dinamico simplificado. Con el orden del modelo
y los datos experimentales se pudo ajustar una funcién transferencia capaz de describir la
dinamica de manera satisfactoria.

Palabras Clave: Vibraciones controladas, Altavoz.
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1. INTRODUCCION

El estudio experimental de vibraciones mecanicas en cuerpos flexibles requiere de un sistema
de vibraciones controladas capaz de inducir vibraciones mecanicas con una determinada
potencia y contenido espectral. Estudios de fatiga de componentes mecanicos, evaluaciones de
integridad mecanica de placas electronicas, evaluacion de dispositivos de recoleccion de energia
vibratoria y evaluacién de acelerémetros son algunos ejemplos de aplicacion directa de este tipo
de instrumental. Los sistemas comerciales de vibracion, a menudo llamados shakers o mesas
vibratorias, utilizan tipicamente un conjunto de bobinas electromagnéticas para mover el
dispositivo de prueba [1]. Las bobinas de voz también se encuentran en altavoces de audio
comunes. La construccién de subwoofers de automdviles es particularmente resistente y se
puede crear un sistema de vibraciones controladas muy util mediante la modificacion de un
subwoofer que disponga de un area util en la que se puedan montar un acelerébmetro de

referencia y el componente bajo prueba [2].

Este trabajo, desarrollado como trabajo final de un alumno de Ingenieria Electromecanica,
presenta el ensamble y caracterizacion de un sistema electromecanico para la generacion
vibraciones controladas donde el transductor es un altavoz comercial. El rango de interés del
estudio es entre 20 y 200 Hz, para el posterior analisis de estructuras de cosecha de energia con
materiales piezoeléctricos. En las siguientes secciones se realiza una descripcion del sistema
desarrollado, la presentacion de un modelo dinamico simplificado para describir su dinamica y la
evaluacion experimental correspondiente. Finalmente se presenta la discusion de resultados y

las conclusiones pertinentes.

2. METODOLOGIA
2.1. Montaje del sistema de vibraciones

El sistema de vibraciones controladas propuesto tiene como dispositivo central un transductor

electromecanico cominmente denominado altavoz. Este altavoz en un modelo Subwoofer TS-
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A300D4 de la marca Pioneer [3], como se observa en la Figura 1 y cuyos detalles técnicos se
especifican en la Tabla 1.

Figura 1. Altavoz Subwoofer TS-A300D4 [3]

Tabla 1. Datos técnicos del altavoz Subwoofer TS-A300D4

Potencia nominal (RMS) 500 [W]

Potencia maxima 1500 [W]

Impedancia nominal (dual) 4 [Q]

Respuesta de frecuencia (-20 dB) | 20 [Hz] a 2300 [Hz]

R: Resistencia de la bobina 4.3 [Q]

L: Inductancia de la bobina 7.73 [mH] (8 [Q]) / 1.93 [mH] (2 [Q])
fr: Frecuencia de resonancia 25 [Hz]

c: Pérdidas mecanicas 4.95 N.s/m [Ns/m]

m: Masa mecanica 0.181 [kq]

k: Constante elastica (23.3x107%)71 [N/m]

Diametro D 256 [mm]

T: Factor de fuerza 17.7 [N/A] (8 [Q]) / 8.9 [N/A] (2[Q])
Xmax: Excursion maxima del cono | 10.1 [mm]

Para la generacién de la sefial de excitacion del altavoz se adoptd un amplificador de audio

comercial modelo B52, cuyos datos técnicos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos técnicos del amplificador de audio.

Marca B52
Modelo RC-802
Potencia continua @ 2Q 175 W x 2
Maxima Potencia @ 2Q 400 W x 2
Méaxima Potencia Puente @ 4Q 800W x 1
Impedancia minima del altavoz 2Q
Distorsién THD 0.01%
Respuesta de frecuencia 20 Hz ~20 kHz
Sensibilidad de entrada 02V ~+6V
Impedancia de entrada 10 kQ
Relacion Sefal - Ruido 98 dB
Separacioén de canal 50 dB
Red Crossover

Filtro pasa bajos 50 Hz ~250 Hz
Aumento de bajos (Bass Boost) 0dB/+6dB/ +12 dB
Filtro pasa altos 100 Hz ~2.2 kHz

El altavoz se instalé en una caja acustica con la finalidad de modificar su respuesta dinamica y

asi proteger su integridad mecanica del fenédmeno de resonancia. El tipo de caja acustica
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seleccionado ha sido el Bass-Reflex y sus dimensiones fueron determinadas en base al software
de disefio WinISD 0.7.0.950 [4]. El criterio de disefio adoptado ha sido establecer una frecuencia
de resonancia del sistema caja-altavoz menor a la frecuencia de resonancia libre del altavoz. En
la Figura 2 se puede visualizar la implementacion de la caja acustica que posee una altura de
300 mm, base de 500 mm por 400 mm constituida en material fenolico de 18 mm con la adicién
de una lamina de 5 mm de corcho prensado. Ademas, esta caja posee un tubo respiradero que

fue establecido en 58 mm de diametro y una longitud de 170 mm.

Figura 2. Implementacion de caja acustica y altavoz. En esta imagen puede observarse el

soporte genérico, la sujecion de un disco piezoeléctrico y el acelerémetro ADXL203.

Como también se muestra en la Figura 2, se desarrollé por impresion 3D una base que se pego
al centro del cono del altavoz para poder sujetar piezas a estudiar. Complementariamente, se
desarrollé un soporte vertical, de color rojo, para poder sujetar un acelerometro, donde en este
caso se mont6 el modelo ADXL203 [5].

2.2. Modelo dinamico del sistema de vibraciones

La segunda etapa de este trabajo consiste en la obtencién de un modelo matematico simplificado
con el cual describir la dinamica del sistema. Especificamente, se decidié obtener un modelo
matematico lineal que describa la dinamica del sistema en el rango de frecuencias comprendidas
entre los 20 Hz y 200 Hz. El modelo debe describir la aceleracion transversal del altavoz en base

a la sefal de excitacion del amplificador.
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En este modelo se considera despreciable la interaccion mecanica de la caja acustica con el
altavoz en el rango de frecuencias de interés. Se asume que la dinamica del acelerémetro se
describe como un filtro pasa-bajo y por ultimo, se asume que el amplificador dispone de una
dinamica lineal plana. En la Figura 3, se presenta un diagrama del modelo electromecanico del

altavoz [6].

m

Figura 3. Esquema de la dinamica del altavoz [6].

En este diagrama se presentan la dindmica eléctrica, la dindmica mecanica y el acoplamiento
entre estas. La variable temporal E(t) es la diferencia de potencial en la salida del amplificador
y resulta proporcional a la sefial de excitacion de este e, (t) , es decir E(t) = ke, (t), ya que se
asume que la dinamica del amplificador es plana. La constante k, es la ganancia del amplificador.
La variable temporal i(t) es la corriente eléctrica que circula en el conductor de la bobina. El
parametro R es la resistencia eléctrica de la bobina del altavoz. El parametro L es la inductancia
de la bobina. La variable e(t) es la fuerza electromotriz inducida de la bobina y f(t) es la fuerza
que se origina en la interaccion del campo magnético de la bobina con el campo magnético del
iman permanente. El parametro m es la masa equivalente del altavoz, ¢ es el parametro de
disipacion viscosa del altavoz y k es la constante elastica del altavoz. Por otro lado, T es el
parametro denominado factor de fuerza de la bobina y x(t) es el desplazamiento longitudinal de

la bobina. Las ecuaciones diferenciales que describen estas dinamicas son:

E(t) = ke, (t) 1)
Ri(t) + L%(t) +e(t) = E(t) )
e(t) = Tx(t) 3)
f© ==Ti(t) 4
mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t). 5)
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En tanto a la dinamica del acelerometro se model6 de la siguiente manera:
q(®) + 2mfeq(t) = 2mf i () (6)
X (t) = q(2), 7

donde ¥(t) es la aceleracion longitudinal de la bobina, q(t) es la variable de estado de la
dinamica, f, es la frecuencia de corte del acelerémetro y %,,(t) es la sefial de salida del

acelerémetro.

A partir de las ecuaciones diferenciales presentadas en las Ecuaciones (1) a (7), se obtiene
usando la transformada del Laplace y condiciones iniciales nulas, la siguiente funcién

transferencia:

G(s) X% (S) k,Ts? 2nf,
s): = =
ex(s)  mLs3 + (cL + mR)s2 + (T* + kL + cR)s + kR S+ 21f

(8)

que relaciona la senal de excitacion del amplificador con la aceleracion longitudinal de la bobina

medida por acelerémetro.

4. DESARROLLO
4.1. Evaluacion experimental

La evaluacion experimental del sistema de vibraciones controladas consté de dos etapas. La
primera etapa fue una evaluacion general del comportamiento dinamico del sistema y estudio de
la amplitud maxima de excitacion para la cual el sistema presenta un comportamiento lineal. La
segunda etapa consistio en el registro de la sefial de excitacion y la sefal del acelerometro en el
rango de frecuencias comprendido entre los 20 y 200 Hz para la estimacion de parametros de la

funcion de transferencia.
4.1.1. Andlisis del rango de frecuencia y amplitud de la sefial a comandar

Para la primera etapa se procedio a excitar al sistema con un conjunto de sefiales de entrada,
e,(t), comprendidas por una onda senoidal pura con un barrido lineal de frecuencia y amplitud
maxima de: 50 mV, 100 mV, 200 mV, 300 mV y 400 mV (sedal chirp). El barrido de frecuencia
cubrié el rango comprendido entre 20 Hz y los 200 Hz para cada una de las amplitudes
anunciadas. A su vez, estas evaluaciones se realizaron para 4 ganancias del amplificador
identificadas como: minima, 25%, 50% y 100%. Para cada experimento se registro la sefial de

excitacion e, (t) y la sefal de salida del acelerometro %,,(t) por medio de una placa adquisidora
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de datos LabJack U6 [7] a una tasa de muestreo de 2 kHz. A los pares de senales (ex(t),jém(t))

se les aplico la transformada rapida de Fourier (FFT) [8] y se analizé sus respectivos espectros

en busqueda de presencias de armoénicos. A modos de ejemplo, en la Figura 4 se visualiza la

Linear chirp
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Titne (51

evolucién temporal del espectro de la sefal del acelerometro x,,(t, f) para una excitacion de 50

mV y ganancia minima.

Figura 4. Evolucion temporal del espectro de la sefial de acelerometro X,,(t) ante una
excitacion e, (t) del tipo chirp con una amplitud maxima de 50 mV y minima ganancia del

amplificador.

Como se puede observar en la Figura 4, hay una evolucién preponderante (linea roja principal)
que pone de manifiesto que el sistema responde con la frecuencia comandada para cada valor

de tiempo de la sefial chirp.

La Figura 5 muestra otro ejemplo donde se visualiza la evoluciéon temporal del espectro de la
sefial del acelerébmetro x,,(t, f) ahora para una excitacion de 300 mV y ganancia minima. En
esta ultima puede observarse la presencia de armonicos, los cuales pueden provenir de no

linealidades en la dinamica del sistema.
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Figura 5. Evolucién temporal del espectro de la sefial de acelerémetro %,,(t) ante una
excitacion e, (t) del tipo chirp con una amplitud méaxima de 300 mV y minima ganancia del

amplificador.

Por otro lado, si la ganancia era aumentada mas alla del valor minimo, se observaba también la
presencia de arménicos para todos los valores de la amplitud de la chirp. Por lo tanto, para el

resto de los experimentos se decidié mantener la ganancia del amplificador en su valor minimo.
También se establecid para el resto de los experimentos una amplitud de la chirp de 50 mV por

presentar también una reducida influencia de arménico, como se observa en la Figura 4.
4.1.2. Estimacion de parametros

Para la identificacién de parametros se excito al sistema con la chirp de 50 mV con un incremento
lineal desde 20 Hz hasta los 200 Hz, en un intervalo total de 60 segundos. Se recolectaron los
pares de sefiales e, (t) y %,,(t), con la ya mencionada placa adquisidora LabJack U6 a una tasa

de muestro de 2 kHz.

En base a la funcion transferencia obtenida a partir de principios fisicos presentada en la Ec. (8),
se determino la cantidad de ceros y polos a considerar en la identificacion mediante la rutina
tfest() del Toolbox Identification de Matlab [9]. La funcion transferencia experimental que se

obtuvo es:

—1242000s2 + 726000005 — 7144000000
s* 41603 - s3 + 366500 - s2 + 84240000 - s + 593400000°

Gexp ()= €C)]

Mientras que la funcion transferencia tedrica determinada a partir de los datos técnicos del
altavoz, ver Tabla 1, y considerando una frecuencia de corte de 50 Hz para el acelerometro [4],

ha quedado determinada de la siguiente manera:

8,952 312,5
3,4933-107%- 5% 4+ 0,3987035 - s2 + 98,135761 - s + 9227,46781 (s + 312,5)

G(s) = (10)

En la Figura 6 se presenta la magnitud de la respuesta en frecuencia de la funcion transferencia
experimental presentada en la Ec. (9) y la magnitud de la respuesta en frecuencia tedrica

presentada en la Ec. (10), junto con los datos experimentales.
4.2. Analisis y discusion de resultados

Los datos experimentales de la Figura 6 muestran la respuesta real del sistema con un pico de
resonancia aproximadamente a los 35 Hz. Se puede observar que los datos son consistentes
entre los 20 y los 200 Hz ya que ese rango de frecuencia corresponde al rango de la chirp de

excitacion.

Luego se puede observar que la funcion de transferencia tedrica determinada a partir de los
datos técnicos, ver Ec. (10), predice la forma general de los datos experimentales, pero se
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pueden observar diferencias. Por un lado, el pico de resonancia se ubica en 41 Hz, lo que resulta
levemente mayor que los 35 Hz experimentales. Por otro lado, la mayor diferencia esta en la
ganancia de la prediccion en la ubicacion de la resonancia, o mas especificamente entre los 20
y los 100 Hz. Finalmente, la curva ajusta bien entre el rango de los 100 a los 200 Hz. El analisis
de las discrepancias observadas a baja frecuencia entre los datos experimentales y tedricas es
una de las acciones a realizar en trabajos futuros. Sin embargo, se esbozaron algunas hipétesis
para explicar las observaciones. Una de estas hipotesis es que a baja frecuencia la caja acustica
interacciona con el altavoz. Esto hace necesario modelar dicha interaccion e introducirla en el
modelo propuesto. Una segunda hipotesis es que posiblemente se haya subestimado la masa
equivalente del altavoz y/o sobrestimado el coeficiente de amortiguamiento. Esta situacion

promueve el aumento de la frecuencia de resonancia y la reduccién drastica de su magnitud.

0 :‘ ) 1 1 1
0 50 100 150 200
Frecuencia [Hz]

Figura 6. Magnitud de la respuesta en frecuencia entre la sefial de excitacion e, (t) y la sefal
de salida del acelerometro i,,(t). (x) Respuesta experimental. (---) Funcion transferencia

tedrica, Ec.(10). (---) Funcion transferencia estimada, Ec.(9).

Finalmente, la estimacion de la funcion de transferencia a partir de la rutina tfest() de Matlab
resulté muy satisfactoria, tal como se puede observar la linea de color magenta en la Figura 6.
Es importante destacar que la cantidad de ceros y polos predichos por el modelo tedrico, Ec. (8),
ha sido una prediccion satisfactoria, en tanto que dichas cantidades han sido utilizadas en la

rutina tfest().
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha disefiado, implementado y evaluado un sistema de vibraciones controladas
a partir de un altavoz comercial. El desarrollo del modelo analitico sirvié para establecer el orden
del modelo a estimar experimentalmente. El modelo ajustado experimentalmente representa
adecuadamente a los datos experimentales, al menos para una entrada de 50 mV de la sefial de
entrada y para una ganancia minima del amplificador. Por lo tanto, se ha podido caracterizar la
respuesta en frecuencia del sistema en el rango entre 20 y 200 Hz, para el posterior uso en el

estudio de sistemas de cosecha de energia con piezoeléctricos.
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