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Santana, D.C.,2002, “Controle Ativo de Ruido Empregando Placas Retangulares com
Atuadores Piezoelétricos Distribuidos”, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia - MG.

Resumo

O presente trabalho tem por objetivo a realizagdo de um estudo abrangente sobre a utilizagéo
de placas finas retangulares instrumentadas com pastilhas piezoelétricas, como fontes de
controle ativo de ruido. Para tanto é desenvolvida a modelagem analitica do comportamento
vibratério de placas finas, retangulares e uniformes, com base na teoria de Kirchhoff. E
desenvolvida a formulag&o analitica que descreve a interagdo placa-atuadores piezoelétricos.
Considerando como fonte primaria uma onda plana harménica obliqua incidente sobre a placa,
€ desenvolvida a modelagem do comportamento vibratério de placas excitadas por fontes
sonoras. ApoOs estes desenvolvimentos, realiza-se o estudo da radiagdo sonora emitida por
placas retangulares em campo distante baseada na integral de Rayleigh. Utiliza-se entdo um
sistema de controle 6timo ndo adaptativo do tipo feedforward a fim de otimizar a tensdo elétrica
de ativacéo dos atuadores piezoelétricos de maneira que a poténcia sonora radiada em campo
distante seja minimizada. E ainda proposto um procedimento de otimizagdo do posicionamento
dos atuadores piezoelétricos utilizando Algoritmos Genéticos.

Com base nos desenvolvimentos tedricos, s&o realizadas numerosas simulagbes
computacionais tendo em vista a avaliagdo da teoria desenvolvida. Nestas simulagbes é
avaliada a influéncia de diferentes parametros, tais como o nimero, tamanho e posicionamento

dos atuadores na eficiéncia do sistema de controle .

Palavras—chave: Acustica,Placas,, Atuadores Piezoelétricos, Otimizagéo, Vibroacustica.
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Santana, D.C., 2002, “Active Noise Control using Rectangular Plates with Distributed

Piezoelectric Actuators”, M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia , MG.

Abstract

The present work proposes a comprehensive study regarding the use of rectangular thin plates
with bonded piezoelectric patches as active noise control sources. With this aim, it is developed
an analytical model for the vibratory behavior of thin, uniform rectangular plates based on
Kirchhoff theory. Also, the formulation accounting for the interaction between plates and
piezoelectric actuators attached to their surface is developed. Considering as the primary
source a harmonic plane oblique incident wave, it is developed a model for the vibration motion
of simply supported plates excited by sound sources. Then, a study is carried out, based on
Rayleigh’s integral, which provides a model for the sound radiated in the far field from vibrating
rectangular plates. A non adaptive optimal control system of feedforward type is used to obtain
the optimal input voltage for the activation of piezoelectric actuators so that the acoustic power
radiated in far field is minimized. It is still proposed an optimization procedure for to choice of
the best position of the piezoelectric actuators using Genetic Algorithms. Based on the
theoretical developments, a number of computer simulations are carried out aiming at
evaluating the main features of the theory studied. In these simulations, it is evaluated the
influence of different parameters, such as the number, size and position of the actuators on the

effectiveness of the control system.

Keywords: Acoustics, Plates, Piezoelectric Actuator, Optimization, Vibroacoustics.
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Capitulo |

Introducgao

E fato conhecido que o ruido acustico é uma fonte de poluicdo sonora responsavel por
muitos problemas da vida cotidiana, uma vez que interfere de varias formas no dia a dia das
pessoas, podendo até mesmo causar danos irreversiveis a sua saude fisica e psiquica.

Consequentemente, varios paises ja possuem legislagdes que regulamentam os niveis
admissiveis de ruido. Paralelamente, numerosos trabalhos de pesquisa foram e continuam

sendo realizados, buscando formas eficientes e econémicas de controle de ruido.
As técnicas de controle de ruido podem ser classificadas em dois grandes grupos:

i) técnicas de controle passivo, que constituem, essencialmente, o emprego de
materiais absorvedores colocados préoximos e na fonte de ruido. Estas técnicas
revelam-se eficientes no dominio de altas freqiiéncias (acima de 500 Hz). Contudo,
para baixas freqiiéncias, ha necessidade de grande volume de material absorvedor,

0 que conduz a uma elevacéo significativa de custos;

ii) técnicas de controle ativo, que sao baseadas no uso de fontes de ruido secundarias.
Estas sdo comandadas por sinais elétricos calculados a partir do sinal de ruido
primario que se deseja atenuar, captado através de sensores e transferidos através
de um controlador eletrénico, geralmente em malha fechada. Embora ndo seja uma
técnica recente, uma vez que o principio utilizado é baseado na teoria de Huygens,
desenvolvida em 1690 e patenteada em 1938 por Paul Lueg (1938), so
recentemente o controle ativo de ruido tem sido intensamente estudado, tornando-
se uma importante area de pesquisa. Isto s6 foi possivel devido ao
desenvolvimento do controle digital de rapido processamento a baixo custo, fato que

tornou possivel a aplicagéo do controle ativo em problemas praticos.

E apresentado, a seguir, um breve levantamento de algumas contribuigbes recentes

dedicadas ao controle ativo de ruido.



Em 1987, Fuller e Jones (1987) estudaram a redugédo de transmissdo de ruido no
interior de uma cavidade, utilizando um atuador eletrodindmico para reduzir o nivel de ruido
dentro de um enclausuramento cilindrico excitado por uma fonte monopolo. Com este
procedimento, obteve-se uma reducéo no nivel de presséo sonora da ordem de 10-20dB.

Fuller et al. (1989), estudaram a redugéo da transmiss&o sonora através de uma placa
circular elastica utilizando atuadores eletrodinAmicos associados com um controlador
feedforward adaptativo. Utilizaram acelerémetros e microfones como sensores de erro. Com
esta técnica obtiveram reduc¢des de até 28dB.

Pan e Hansen (1991) e Snyder e Hansen (1991) estudaram mecanismos fisicos para
reducdo de transmissdo sonora através de uma placa retangular em uma cémara
reverberante. Este estudo revelou que quando a resposta do sistema é dominada pelos modos
da placa, o ruido é reduzido através do controle destes modos. Porém, quando a resposta do
sistema é dominada pelos modos acusticos da cadmara, a reducdo do nivel de ruido é
conseguida alterando-se a distribuicao de velocidades da placa.

Fuller et al. (1991a) mostraram analitica e experimentalmente que a aplicagédo de forgas
externas a estrutura através de atuadores eletromagnéticos apresentam bons resultados na
atenuacéo global do ruido. Porém, em estruturas leves, esta técnica néo é adequada, uma vez
que tais atuadores sdo geralmente volumosos e pesados, o que dificulta sua montagem na
estrutura e interferem significativamente em seu comportamento dindmico. Diante desta
dificuldade, tem sido largamente explorada a idéia de utilizar outros tipos de atuadores de baixo
peso e pouca interferéncia na estrutura, capazes de assegurar controle de ruido eficiente.

A utilizacdo de materiais piezoelétricos foi entdo introduzida como uma alternativa aos
atuadores eletrodindmicos. Diversos estudos tém demonstrado que tais materiais mostram-se
bastante adequados e eficientes, oferecendo a possibilidade de ser utilizados em sistemas com
geometrias complexas, uma vez que podem ser colados diretamente a superficie da estrutura,
ou entdo inseridos no volume do material que constitui a estrutura, tornando-se parte do
sistema. Apresentam também diversidade de atuag¢do, podendo ser utilizados tanto como
sensores quanto como atuadores. Outra caracteristica interessante destes materiais é sua
relativa insensibilidade a temperatura, o que os habilita a trabalhar mesmo em condigbes
ambientais mais severas.

Dentre os materiais piezoelétricos, os mais empregados s&o as ceramicas
piezoelétricas PZT (zirconato titanato de chumbo) e o polimero PVDF (fluorido de
polivinilideno).

Os pioneiros na utilizagdo de PZTs para controle ativo em sistemas dinamicos continuos
foram Bailey e Hubbard (1985). Apés este estudo, Crawley e De Luis (1987) desenvolveram um

modelo detalhado que caracteriza a interagdo entre pastilhas de PZT e uma viga elastica.



Dimitriadis et al.(1989) expandiram este modelo para o caso de atuadores PZT com a fungao
de reduzir a pressado sonora radiada por placas finas. Estes trabalhos mostraram a grande
eficiéncia dos materiais piezoelétricos no controle de vibragao e da radiagdo sonora.

Fuller et al. (1991b) realizaram um experimento utilizando uma pastilha de PZT como
atuador colada a uma placa retangular excitada por um excitador eletrodindmico em
frequéncias proximas as frequéncias naturais da placa. O resultado obtido foi uma reducéao
global de 45 dB nas duas primeiras freqiiéncias naturais.

Clark e Fuller (1992a) utilizaram atuadores piezoelétricos e desenvolveram um
controlador feedforward adaptativo para o controle de ruido radiado por uma placa retangular
excitada por um excitador eletrodindmico. Eles concluiram que quando a freqiéncia de
excitagdo é proxima a uma das frequéncias naturais da placa, o aumento do numero de
atuadores ndo contribuiu significativamente para a redugdo de ruido. Porém, no caso nao
ressonante, o aumento do numero de atuadores pdde proporcionar redugéo adicional de ruido.
Neste mesmo experimento utilizaram sensores de deformagdo de PVDF no lugar dos
microfones. Os resultados mostraram que em alguns casos, a redugao de ruido obtida com
microfones como sensores é similar a obtida quando se utilizam sensores PVDF; em outros
casos, obteve-se uma redugéo maior utilizando microfones.

Wang et al. (1991) desenvolveram um modelo analitico de transmissdo sonora através
de uma placa retangular utilizando multiplos PZTs e atuadores eletrodinamicos. Verificou-se
que os atuadores eletrodinamicos sdo mais eficientes no controle de ruido.

Os mesmos autores relatam aplicagbes do controle ativo de ruido utilizando materiais
piezoelétricos em diversas situagdes industriais praticas, tais como na redugéo de ruido no
interior de avides, barreiras ativas, entre outros.

No contexto das técnicas de controle ativo de ruido, o presente trabalho enfoca diversos
aspectos referentes ao uso de placas retangulares planas as quais sdo fixados atuadores
piezoelétricos, como fontes de controle de ruido. Tem, por objetivos, o desenvolvimento, a
implementacdo computacional e a avaliagdo numérica de um procedimento completo de
controle ativo de ruido.

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita uma revisao da teoria de vibragdes em placas de Kirchhoff, sendo
apresentadas as hipbteses basicas e o desenvolvimento analitico da teoria conduzindo a
equacgédo do movimento de placas finas homogéneas e uniformes e as condi¢des de contorno.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos pertinentes ao funcionamento dos
materiais piezoelétricos como sensores e atuadores (efeito piezoelétrico direto e inverso,
respectivamente), sendo desenvolvidas as relagbes que descrevem o acoplamento placa—

piezoelétrico em regime estatico e dinamico.



No Capitulo 4 é realizada uma revisdo de conceitos basicos sobre vibro-acustica, sendo
definidos paréametros importantes na anélise do fendmeno de radiagdo sonora por estruturas
vibrantes, tais como impedancia e freqiiéncia critica. Também s&o descritos o comportamento
vibratoério da placa devido a agdo de uma fonte monopolo, o fendmeno da radiacao em placas
vibrantes e a eficiéncia de radiacdo de cada modo de vibragao da placa.

No Capitulo 5 apresenta-se uma revisdo histérica das técnicas de controle ativo de
ruido e seus mecanismos fisicos. Também é realizada uma investigagdo das técnicas de
controle mais usuais como controle feedback e feedforward. Finalmente, é desenvolvida a
teoria de controle 6timo utilizado.

No Capitulo 6 sdo apresentadas numerosas simulagdes numéricas e os resultados
obtidos para diferentes configuragdes, em termos do numero e posicdo de atuadores
piezoelétricos.

No Capitulo 7 propbe-se um procedimento de posicionamento 6timo dos elementos
piezoelétricos baseado no uso de Algoritmos Genéticos. Sdo apresentados os resultados de
diversos testes numéricos de otimizagao.

Finalmente, o Capitulo 8 contém as conclusdes gerais do trabalho e sugestdes para

desenvolvimentos futuros.



Capitulo I

Teoria de Kirchhoff para Vibragées de Placas Finas

Neste capitulo é desenvolvido um procedimento de modelagem do comportamento
dindmico de placas finas utilizando a teoria de Kirchhoff. Ap6s a apresentacao das relagdes
cinematicas que caracterizam as deformagbes sofridas pela placa, sdo desenvolvidas as
relagcdes de tensdo—deformagdo e momento—curvatura. Em seguida, empregando o Principio
Variacional de Hamilton s&do obtidas a equagdo diferencial do movimento e as condi¢des de

contorno. O estudo aqui apresentado € baseado no trabalho de Géradin & Rixen (1997).

2.1- Relagdes Cinematicas

Considere-se uma placa retangular ilustrada na Figura 2, para a qual adota-se o
sistema de eixos Oxyz de tal forma que Ox e Oy sejam eixos principais de inércia. Designam-se
por L, e L, as dimensdes ao longo das diregbes x e y, respectivamente, e por /# a espessura da

placa.

Figura 2.1- Dimensdes da placa e posicionamento do sistema de referéncia.

Levando em conta o sistema de referéncia adotado e objetivando facilitar o

entendimento das hipoteses que serdo adotadas, apresenta-se, na Figura 2.2, o elemento de



volume da placa sobre cujas faces sdo representadas as tensdes normais e cisalhantes. Como
sera visto mais adiante, em conformidade com as hipbteses a serem adotadas, algumas destas

componentes de tensédo resultarao nulas.

Y
z

Figura 2.2- Representacéo das componentes de tensdo em um elemento da placa.

Designando por u(x,y,z), v(x,y,z) e w(x,y,z) os campos de deslocamentos dos pontos da
placa nas diregbes x, y e z, respectivamente, as deformagbes normais e cisalhantes,
componentes do tensor de deformacdo de Green para grandes deslocamentos, sdo dadas
pelas expressoes:

o Deformagées Normais

2
sx:a—u+l(a—w) (2.1)
ox 2\ ox
2
€, :@+l 6_w (2.2)
oy 2\ oy
ow
=2 2.3
€2 =5 (2.3)

e Deformagées Cisalhantes



Ou Ov) Owow
Yo = | Tt T (2.4)
oy Ox) Ox Oy
ou ow) oOwow
= | —4+—|+—— 2.5
Yoz (82 ﬁxJ ox Oz (25)

ov ow) Owow

= _—t— |+ —— 26
Yy [82 ayJ oy oz (2-6)

Os deslocamentos dos pontos da placa e as rotagdes das se¢des transversais no plano x-z
sdo ilustradas na Figura 2.3, onde P, indica um ponto sobre o plano médio da placa e P
designa um ponto genérico posicionado sobre a mesma sec¢éo transversal, a uma distancia z
do plano médio. Nesta mesma figura, w(x,y) representa o campo de deslocamentos
transversais (na direcdo z) do ponto P e u(x,y) representa o campo de deslocamentos no plano
da placa, segundo a dire¢éo x. Da forma analoga, designar-se-a por v(x,y) o deslocamento de
P, no plano da placa, segundo a diregéo y, deslocamento este que n&o esté representado na

figura.

Figura 2.3- Representagéo dos deslocamentos da placa.

De acordo com a teoria de Kirchhoff, adotam-se as seguintes hipéteses:



1- A placa é fina e seu plano médio é o plano neutro.

2- Sao negligenciadas as tensdes e deformagbes na direcdo transversal da placa:

O, :sz:Tyz:07 Sz:YxZZYyZZO'

3- ApoOs a deformacao, as segdes transversais permanecem planas e normais a linha neutra.
4- Os deslocamentos u e v no plano Oxy sao resultantes de dois efeitos:
= Um campo de deslocamentos iniciais, uniforme ao longo da espessura da placa,
resultante de um carregamento no plano da placa.

= Um campo de deslocamentos devidos a rotagdo das se¢des transversais.

Considerando a Figura 2.3, estas hipoteses conduzem as seguintes relagdes

cinematicas:

)=o) -2 5 @)
X

v(x,y)z vo(x,y)—z% (2.8)
w= w(x,y) (2.9)

onde:uo(x,y) e vo(x,y)séo deslocamentos iniciais resultantes de uma pré-carga no plano

neutro da placa.

2.2- Relagdes Deslocamentos-Deformacgodes.

Introduzindo as equagdes (2.7) a (2.9) em (2.1) a (2.6), considerando-se as hipoteses
adotadas, obtém-se as seguintes relagdes entre as componentes de deslocamento e as

deformacdes:

(2.10)

2.11)

€,=0 (2.12)



auo avo 6 w_ ow ow ow (2.13)
ox axay ox ay
=0 (2.14)
=0 (2.15)
Define-se entédo o seguinte vetor contendo as deformagdes n&o nulas:
Sx
lef=1¢, (2.16)
YXy

Com base nas relagdes (2.10), (2.11) e (2.13), o vetor de deformagbes pode ser

decomposto da seguinte forma:

&)= 0|+ 0 |+ O] (2.17)

onde {8(0)}, {E(l)} e {g(z)} representam, respectivamente, os termos de grau 0, 1,e 2 nas

derivadas de w em relacao as coordenadas x e y, sendo dados por:

2
2
auy -2 %@»—Wj
A i R A L (aw] (2.18)
%Jr% 5, &% w ow ow
oy  Ox oxdy Ox 0Oy

2.3- Relagoes de Tensao-Deformacgao.
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Admitindo que a placa seja constituida de material isotrépico de comportamento linear,

as componentes de tensdo e deformacgdo relacionam-se através das seguintes expressdées:

.. - E _(l—v)ax+vay 219)
(1+v) 1-2v

. = E _sy(l—v)+vsx_ (2.20)
7 (1+v) 1-2v '

Ty =Gy (2.21)

onde v é o coeficiente de Poisson, £ é o moédulo de elasticidade e G é o médulo de

cisalhamento. Estes trés coeficientes guardam entre si a seguinte relagdo de dependéncia:

(2.22)

O conjunto de equagdes (2.19) —(2.21) pode ser agrupado na seguinte relagao tensao-

deformacao na forma matricial:
{of=[H]e} (2.23)

onde o vetor das tensdes nao nulas é dado por:

Gx
o}=10, (2.24)
Txy
e
1 v 0
[H]:1 Ez v 1 10 (2.25)
-V 0 0 -V

l\) ‘
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é a matriz de coeficientes elasticos.

2.4- Relagbes Momentos-Curvaturas.

O vetor das curvaturas € definido por:

2 2 2

)= —Z} —Zy;” —2;6”; (2.26)

cujos dois primeiros componentes representam a curvatura principal da placa nas dire¢des x e

y e o terceiro componente representa a curvatura do plano neutro decorrente da torgdo na
placa.

Levando em conta as definicbes estabelecidas em (2.18), observa-se que o termos de

primeira ordem das deformagdes sdo associados as curvaturas mediante a relagéo:

{8(1)} = z{u} (2.27)

Conforme ilustra a Figura 2.4, as tensdes atuantes na placa geram momentos em

relagéo aos eixos coordenados.

x//// ””””” T o
7

Figura 2.4- Momentos que atuam em um elemento da placa.



12

Os momentos sdo agrupados no seguinte vetor:
M= M (2.28)

cujas componentes s&o obtidas mediante integragdo dos momentos elementares ao longo da

espessura da placa; de acordo com:

{M} = gh Z{G}dz = Jgh Z[H]{a}dz (2.29)

Devido a anti-simetria em relagdo a z dos termos {g(o)} e {5(2)}, definidos em (2.18),

apenas os termos de primeira ordem, {s(l)}, contribuem na geracao de momentos. Assim, a

equacéo (2.29) pode ser desenvolvida da seguinte forma:

(M)= J:ghz{cs(l)}dz= J:ghzz[H]{x}dz (2.30)

Substituindo as equagdes (2.25) e (2.26) em (2.30) tem-se:

_ow

., s tyo0 29262
M=o, 22—5lv 1 0 (-2 b (2.31)

S 1y »

2 3 o“w

Ox0y

Desenvolvendo a equacgéo (2.31) obtém-se:

=[] ) (2.32)

com:
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1 v 0
[H*]:D v 1 0 (2.33)
2

onde D é o médulo de rigidez da placa, definido segundo:

Eh’

D= (2.34)
120 v? )

Desenvolvendo (2.31) expressam-se explicitamente os momentos da seguinte forma:

2 2
M, = —D[Z—;” + VZ—;VJ (2.35)
x y
2 2
M, = _D(Va_w+a_wJ (2.36)
ox? 8y2
2
M,, =-D(1- v)gxg; (2.37)

Considere-se um contorno arbitrario da placa, representado por uma curva T'(x,)),
conforme ilustrado na Figura 2.5. Para um ponto arbitrario do contorno, designam-se por (/,m,0)

os cossenos diretores da normal exterior 7. Os momentos no contorno da placa s3o:

* M, : momento fletor atuante no plano Onz , orientado ao longo da tangente ao contorno.
* M, : momento fletor atuante na diregao perpendicular ao contorno.

* M. : momento torgor atuante em torno da diregdo normal.
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“)
s

|
S

My

I'(x,y)

My

Figura 2.5- Momentos no contorno da placa.

As componentes M,, M,, e M, relacionam-se com as componentes M,, M,, e M, através

das seguintes equacdes:

M, =1*M, -2ImM ,, + m* M (2.38)
M, =1*Mg=2ImM,; +m°M, (2.39)
My, =im(M, - M)+ M, (12 —mz) (2.40)

2.5- Energia de Deformagao.

A energia de deformacédo da placa, que pode ser associada ao trabalho das forgas

internas, € calculada através da integral da densidade de energia sobre o volume:

Vi = 1, o) Tt Yelav 241)

Levando em conta as trés componentes de deformacéo, definidas em (2.17) e (2.18), a
energia de deformagédo, dada em (2.41), pode ser decomposta em termos de diferentes graus

em w e suas derivadas:
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Vit = Vi 47 47,2 0 (2.42)
onde:
P =2 [ 6O [ v 249
i =2 [ 6O T av (244)
Vi @) = % L{s(l)}T [ e W + L{a(z)}T [ e v (2.45)

O Jultimo termo de (2.42) representa os termos de ordem superior, que n&o s&o

considerados na teoria aqui desenvolvida.

A energia de deformacdo resultante de uma extensao inicial da placa & dada pela
equacao (2.43). Quando o campo de deslocamentos inicial € imposto como sendo (uy,vy) , esta

equacéo torna-se:

70— cre (2.46)

int
Neste caso, esta componente ndo contribui para a equagédo do movimento.

O desenvolvimento do termo de primeira ordem da energia de deformagdo, (2.44)

conduz a:

v, V= j% zdz [ o) 1@ s = o (2.47)

2

A integracdo do termo quadratico da energia de deformacgdo (2.45) ao longo da

espessura conduz a expressao:

Vi =2 [0 [ Johas + [ 4o )7 @ s (2.48)
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Na equacgdo (2.48) o primeiro termo representa a energia associada a flexdo e o

segundo termo representa o efeito de pré-tenséo, ou seja, das tensdes iniciais de membrana,

que sao dadas por:

N, h
No}=1N, t= 3, (e bz (2.49)
N,, 2
2.6- Energia Cinética.
A energia cinética é calculada através da seguinte integracao:
T:l_[Vp(uz +92 (2.50)
2
. du .oav
u=— , Vv=— ,
dt dt

onde p é a densidade volumétrica (massa por unidade de volume) e

.odw ) . o
w = — sao as componentes do vetor velocidade de um ponto genérico da placa nas dire¢des

dt
x, y € z respectivamente.

Derivando as relagdes (2.7) e (2.8) em relagao ao tempo tem-se:

U= —Za—w (2.51)
ox
V= _Zé_w (2.52)
oy
Substituindo as equagdes (2.51) e (2.52) em (2.50), escreve-se
(2.53)
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ou:

\2
fhj'pwdeH f hL (awj [Z—Wj dSd (2.54)

y

Define-se a densidade de massa por unidade de superficie como:
h
m = J?h odz (2.55)
2

Com esta definicdo, 0 momento de inércia de massa em relagdo ao eixo médio, por
unidade de area, € expresso da seguinte forma em termos do raio de giracdo da secao,

designado por r:

h
[2,pz%dz =mr? (2.56)

2
Substituindo a eq. (2.56) em (2.54), a energia cinética pode ser expressa da seguinte

forma:

2
T:ljmswzdSJrljrz L[ 27 s (2.57)
28 29 ox

oy

O primeiro termo da equacgéo (2.57) representa a parcela da energia cinética devida ao
movimento transversal da placa na diregdo transversal z, enquanto e os outros dois termos
representam o efeito de rotacdo da secao transversal em torno dos eixos x e y. A teoria de
Kirchhoff utiliza a expresséo aproximada da energia cinética negligenciando o efeito de rotagéo

das seg¢des. Desta forma, tem-se:

1 )
T=> jS mw>dS (2.58)
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2.7- Trabalho do Carregamento Transversal Externo.

Admitindo que a placa nao seja solicitada por momentos distribuidos ou por forgas de
contorno, energia potencial associada ao carregamento externo distribuido p(x,y,#), suposto

conservativo, é dada por:

Vo = —jS wpdS (2.59)

2.8-Obtencao da Equagdo do Movimento a Partir do Principio de Hamilton.

A sistemas sobre os quais atuam apenas forgas conservativas aplica-se o Principio

Variacional de Hamilton, expresso por (Géradin & Rixen,1997).
8> (r-vyr=0 (2.60)
1

onde T é a energia cinética e V' é a energia potencial total do sistema e ¢; e 7, s&o dois valores

arbitrarios do tempo.

Considerando as duas formas de energia potencial, interna e externa, a equacao (2.60)

pode ser escrita como:
[ (67 =8V, =6V o it =0 (2.61)
1

Admitindo que a placa ndo seja submetida a tensdes iniciais de membrana (Ny=0), com

base nos desenvolvimentos apresentados na se¢éo 2.1, temos:
2) 1 T, *
Vi = Vi =2 [ 1 s (2.62)

Substituindo (2.26) e (2.33) em (2.62) , escreve-se:



1 o’w 9w
Vi =5 P (a—ﬁg

]2—2(1—v
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2 2 2.2
azv‘@;v_ ow s (2.63)
ox° Oy OxQy

A primeira variagéo de V;,, pode ser expressa, apds algumas manipula¢es, sob a

forma:

oV,

Ox0y  OxOy

o*w  0%w)\ [ o%w
o = |.D +v 0 +
' IS H ox? Gy J [ze

2 2
£o1-v)Z 59 W}dS

02w\ [ 0%w
V=3 5 2
oy oy

(2.64)

Na sequéncia, procede-se a dupla integragéo por partes de cada termo da equacéo (2.64),

utilizando o Teorema de Green. Tal procedimento conduz as seguintes transformacées:

¢ Primeiro termo:

2 2 2.,
jDa;Hva;”zsa ds =
S| ox Oy ox?

S =

2 (A2 2
+J‘D(9 aw+vaWwa’S
S ax? | ox? 6y2

¢ Segundo termo:

2 2 2
S Loy ox oy

rDm(Z;_;V M jdr k? 8y(

2
6 wdl’
oy°
(2.65)
2
+v 8—W owdl’
ox?
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2 2 2
+jDa O O s (2.66)
§ 6)/2 8y2 ox?

onde I'(x,y) indica a curva representando o contorno que delimita o dominio das integracdes e /

e m s&o os cossenos diretores da normal exterior a este contorno. (ver Figura 2.5).

e Terceiro termo:

o*w [ &%w
[ D201-v) =58 ——= |dS =
S Ox0y | Oxdy

wdl’

=
S
T
%Q)
<
/ﬁ\
2|2
.%—.
3
D
l_|
%Q.%
2=
[*Z

-
( j LID a W S wdl
axﬁy_

0? o%w 02 0w
D 1- 1-v owdS 2.67
" J. Ox0y I:( V)axﬁy} Ox0y {( )Gxay} " ( )

Para facilitar o desenvolvimento que segue, os termos figurando em (2.67) serdo

agrupados segundo a integragéo esteja sendo efetuada em S ou em I', de modo que:
OV, =0l g + 0l (2.68)

Agrupando os integrandos em S:

2 (A2 2 2 (A2 2 4.,
SIS:ID 62 a;‘/ﬁtva;‘) +62 a;Vvaa;V +2(1-v) 62 — 5 pwdS =
S ox” \ ox oy oy“\ oy Ox Ox“0y

4 4 4.
= [0 T C T s (2.69)
oy Ox“0y

Agrupando os integrandos em I":

2 2 2
51r_jpzaw v IS W [.oI O OV +
o® oyt ) \ox 6x52 oy’
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2 2 2
Dm 6_w J;_ Dm 6 +v 8_ owdl
r oy 2 8y ox?

+ jFDz(l—v)azw a(awjdnj Dm(1- V)sz s(a—w}zr—

ox0y \ Oy Ox0y \ Ox
0w 0w

erm(1—v) Swdl' — [ DI(1-v) Swdl (2.70)
Ox 8y 8x6’y

Substituindo as equacgdes (2.35), (2.36) e (2.37) em (2.70) obtém-se:

Sy = J;{—(lMxﬁ—mey [ch] —(mM, + 1M, (Zlvﬂdﬁ

oM oM, oM
jr PRt T Bl Wit R P (2.71)
ox oy oy Ox

Deve-se agora expressar a integragcao sobre o contorno em termos das coordenadas » e s, nas

dire¢cdes normal e tangencial, respectivamente, ilustradas na Figura 2.6. Para tanto, utilizam-se

as relacdes:

o) _

— 1@ _ m@ (2.72)
Oox on Os

., (2.73)

Figura 2.6- Coordenadas curvilineas ao longo do contorno I".
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Substituindo as equagdes (2.72) e (2.73) em (2.71) escreve-se:

8y = H— (ZZMX +2imM ., +m* M, (Sa—w)}dr+

on
jr{— [ml(My M) - m? ), ISZ—ZJ}J\‘
+ L{l(% + aM—ny + m(% + aM—xy]Sw:ldF (2.74)
Ox oy oy Ox

Para o desenvolvimento subseqliente de (2.74) faz-se uso das equacgdes (2.38) a (2.40),

(2.72) e (2.73) e das seguintes relagdes:

a _y o__m
on Os R
am _ om _ 1
on O0s R

onde R é o raio de curvatura do contorno.

Apods manipulagéo algébrica relativamente extensa, chega-se a expressao:

I :_j MnS(a—WJ+MnS8(a—WJ dr+j oM, +%+1(Mn ~ M) Bwdl" (2.75)
r on 0s T\ on 0os R

Efetuando uma nova integragao por partes na primeira parcela do lado direito de (2.75)
chega-se a:

Sl =—jr M,,&(a—wj—‘w—"saw dr +
on os

oM, oM, 1
jr( - +T+E(Mn - M, )jawarr—[Mmaw]r (2.76)

Substituindo (2.69) e (2.76) em (2.68), obtém-se a expresséo para a primeira variagéo
da energia de deformacéo:
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4 4
m,—jD[ LA 25825 }SWdS
X y

ow\) oM, OM l ~ )
+ ( [ j 2ty R(M" Ms)jﬁwdf (M, 6w, (2.77)

A primeira variacdo da energia cinética, dada por (2.61) é expressa segundo:

8T = 5( IS%mSwzdSJ = jS mwowdsS (2.78)

A variacdo da energia potencial associada a forga externa € computada a partir de
(2.59):

ov,

ext =

-0 J.S wpdS = — IS pdwdS (2.79)

Introduzindo as equacgdes (2.77), (2.78) e (2.79) em (2.61), obtém-se a seguinte

expressao variacional:

_[ (8T Vi = SVext)dtz

- j’2{_ [ mydivds — | {—MHS(G—W}[GM” w2 M Ly, —Mv)}SW}dF
4 s r on on os R '

o*w  o*w o*w
+[M W] + ISD{ P & +26x28y : }swdm jS pdwdS }dt (2.80)

Na equagéo (2.80) o termo K, , presente no termo de contorno, chamado de forga de

cisalhamento de Kirchhoff de contorno, representa a o esforgo cortante no contorno da placa,

e é dado por:

oM oM
K, = ”+2—”S+i(M

-M 2.81
"= = 5) (2.81)

n

Torna-se necessario realizar mais uma integragao por partes no primeiro integrando do

lado direito de (2.80), em relagao ao tempo:
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[ v e =[] = [ mviw (2.82)
1 1

Levando em conta que a variagdo ow deve satisfazer 5W(I1)=6W(l2)= 0, a equagdo

acima conduz a:
53 o 1) ..
J; M WOw dt=—£ m wow dt (2.83)
1 1

Introduzindo ent&o (2.83) em (2.80), escreve-se:

) ow o*w  otw o*w
fl {[Mnsﬁw]F + L[MnS(EJ_KnESW}erF -L{LD{af + 8y4 +28x26y2:|

+m,w— plowdS }dz =0 (2.84)

Como (2.84) deve ser satisfeita para toda e qualquer variagdo ow, deve-se ter:

* para um ponto qualquer na superficie da placa:

4 4 4
D IW W 5 OW | mii—p=0 (emS) (2.85)
ox® 0oy ox~ 0oy
» para um ponto na parte regular do contorno :

Contorno Livre:condicdo em que ou a for¢a de cisalhamento ou o deslocamento vertical s&o

nulos.

K,=0 ou w=0 (emT) (2.86)

Contorno Engastado: condigdo em que o momento fletor em relagdo a normal, ou a

inclinacao em relacao a normal séo nulos.

M,=0 ou 6_w =0 (emT) (2.87)
on
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e Para um ponto angular do contorno, quando o cisalhamento de Kirchhoff, gerado pela
descontinuidade do momento de curvatura ou o deslocamento vertical forem nulos:
zZ, = M;S -M, =0 ou w=0 (2.88)

ns

Fazendo uma analogia com a teoria de vigas, pode-se definir os esforgos cortantes por

unidade de comprimento da seguinte forma:

oM, oM
0, =—+—2% (2.89)
Ox oy
_oM, oM, (2.90)
7 oy ox

Considerando um elemento de placa, os esforcos atuantes sobre ele estdo

representados na Figura 2.7.

Oy
Ox
My
X Mxy | A_\My
y Myx+dMx
Mx P ¢ ¢ ¢¢
ZW
K - Myxy+dMxy dy
++++++++ D
My+dMy ¢
Oy+dQy
e Qx+de

Figura 2.7- Esforcos atuantes sobre um elemento de placa.

Aplicando a Segunda Lei de Newton para as componentes de forgca e aceleragédo na

direcao vertical, obtém-se a equagédo do movimento, dada por (2.85) e repetida abaixo.
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4 4 4
DIW W s OW i p=0 (2.91)
ox oy ox~0oy ‘

A equacéo (2.91) pode ser escrita em termos do operador Laplaciano:

D(AAW)— p+mgiv=0 (2.92)
onde:
A= iz + iz (2.93)
ox° oy

2.9- Vibragodes Livres de Placas Retangulares.

Para o problema de vibragdes livres (sem carga externa), sem pré-tensdo e com

propriedades uniformes, admite-se uma solu¢éo da equacdo do movimento (2.92) do tipo:
w(x,y,1) =W (x,p)e’ (2.94)

Introduzindo (2.94) em (2.92), obtém-se:
(AAW)-B*w =0 (2.95)

com:

pt=——s (2.96)

Pode-se mostrar que a solugéo geral de (2.96), em termos de fung¢des hiperbdlicas e

trigonométricas, toma a seguinte forma:
W(x,y)= 4 sen(y,x)sen(y,y)+ 4, cos(y,,x)sen(y,y)+ 45 sen(y,,x)cos(y,y)

+ Ay cos(y,,x)cos(y, v)+ As senh(y ,x)senh(y, y)+ Ag coshly,,x)senh(y,y)
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+ Ay senh(y,,x)cosh(y,y)+ Ag cosh(y,,x)cosh(y, ) (2.97)

Os valores das constantes 4; e dos parametros y e g dependem das condi¢gbes de

contorno.

Considerar-se-a, a seguir, o caso da placa simplesmente apoiada nas quatro bordas,
cujas dimensdes ao longo dos eixos x e y sdo designadas por L, e L,, respectivamente. A placa

simplesmente apoiada constitui o Unico caso para o qual é possivel obter uma solucéo exata.
As condigbes de contorno séo:
W=0 e M.=0 parax=0 e x=L, (2.98)
w=0 e M,=0 paray=0 e y=L, (2.99)

Utilizando-se as equagdes (2.35) e (2.36) as condigdes de contorno sdo expressas sob

as formas:
2
w=0 e 0 VZV= parax=0 e x=L, (2.100)
ox
o*w
w=0 e — = paray=0 e y=L, (2.101)
oy

Introduzindo estas condi¢gdes de contorno na solugdo geral (2.95) obtém-se a solugéo

para o caso de placa simplesmente apoiada:
W (x,y)= Asen(y,,x)sen(y,y) (2.102)
onde A é uma constante que permanece indeterminada.
Devem também ser satisfeitas as condicgdes:

sen(L.y,,)=0 e senlL,y,)=0 (2.103)

cujas solugbes séo:

y, =27 e 7, =’Z—” com mn=1,2,.. (2.104)

X y
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As freqiiéncias naturais da placa podem ser calculadas através de (2.96):
2 2
D D
D ::Br%m _:7[2 ﬂ + i - (2.105)
m L, L, mg

e 0s modos naturais correspondentes sdo dados por:

X y

= sen| 12 ny
W, (x,y)= sen( 7 jsen( 7 J (2.106)

Os valores (m-1) e (n-1) determinam o nimero de linhas nodais, ou 0 nimero de meias

ondas dos modos naturais ao longo dos eixos x e y respectivamente.

2.10- Modos Naturais

Para uma maior compreensao do significado fisico de m e n, apresentar-se-&o
graficamente quatro primeiros modos naturais (m,r) de vibragdo de uma placa retangular.
Na Figura 2.8 € apresentado o modo (1,1) de vibragéo da placa, ou seja, m=1 e n=1.

N&o se verifica a presenca de linhas nodais ou meias ondas para este modo.

0.4

N
s Ry
II[ III%‘Q‘O\““\\\\“ T
s SR
“ghgak 01
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Figura 2.8- Modo (1,1) de vibragdo da placa.

Verifica-se na Figura 2.9 a curva caracteristica do modo (1,2) de vibragdo da placa.

Neste modo tém-se m=1 e n=2, havendo uma linha nodal perpendicular ao eixo y ocasionando

duas meia onda na dire¢do deste eixo.

L ;Mfllll "'0“ i

s
II Iﬂ&u

f ;
f’ff{/ Wi 7

Figura 2.9- Modo (1,2) de vibragdo da placa.

Observa-se na Figura 2.10 a curva caracteristica do modo (2,1) de vibragéo da placa.

Neste modo tém-se m=2 e n=1, portanto ha o aparecimento de uma linha nodal perpendicular

ao eixo x ocasionando duas meias ondas na dire¢cao deste eixo.

Figura 2.10- Modo (2,1) de vibragdo da placa.
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A Figura 2.11 apresenta a curva caracteristica do modo (2,2) de vibragao da placa.
Neste modo tém-se m=2 e n=2, portanto ha o aparecimento de uma linha nodal perpendicular
ao eixo x ocasionando duas meia onda na diregdo deste eixo e de uma linha nodal

perpendicular ao eixo y ocasionando duas meias ondas na diregao deste eixo.

Figura 2.11- Modo (2,2) de vibragdo da placa.



Capitulo Il

Atuadores Piezoelétricos e sua Interacao com Placas de Kirchoff

Neste capitulo € apresentado um estudo sobre o efeito piezoelétrico e as relagdes
decorrentes da interagdo mecéanica entre placas finas e elementos piezoelétricos colados a sua
superficie. Inicialmente s&o apresentadas as relagdes entre a tensdo elétrica aplicada e as
deformagdes apresentadas pelos materiais piezoelétricos, sendo introduzidas as constantes
que definem as propriedades piezoelétricas. Em seguida, com base na teoria apresentada no
Capitulo 2 é desenvolvida a equagcdo do movimento para placas retangulares dotadas de

elementos piezoelétricos acoplados a sua superficie.

3.1- Fundamentos da Piezoeletricidade

O efeito piezoelétrico foi descoberto pelos irmaos Curie em 1880, sendo uma
propriedade existente em diversos materiais tanto naturais (quartzo, pele e osso humanos)
quanto sintéticos (ceramicas e polimeros). Tais materiais, quando solicitados externamente, de
modo a sofrerem deformagdo mecénica, produzem polarizagao elétrica (distribuicdo de cargas
elétricas) proporcional a deformacgéo sofrida. Este efeito € o chamado efeito piezoelétrico
direto. Inversamente, quando estes materiais sdo submetidos a um campo elétrico ao longo de
sua diregdo de polarizagdo, séo produzidas deformacdes mecanicas em resposta. E o efeito
piezoelétrico inverso. Estes dois efeitos sdo explorados na confeccdo de sensores de
deformacdo e atuadores. Os sensores trabalham segundo o efeito piezoelétrico direto, e os

atuadores trabalham segundo o efeito piezoelétrico inverso.

3.1.1- Efeito Piezoelétrico Direto

Considere-se um elemento de um material piezelétrico esteja submetido ao estado mais

geral de tensdes mecéanicas, conforme apresenta a Figura 3.1. Visando possibilitar o uso da
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notagdo indicial, que simplifica consideravelmente a apresentacdo da formulagdo, os eixos (x,

y, Z) s&o substituidos, no que segue, pelos eixos (1,2,3).

2

Figura 3.1- Tensdes atuantes em um elemento piezelétrico.

A relacdo entre os componentes do vetor de polarizacdo elétrica P; e as componentes

do tensor das tensdes mecanicas ¢ ; € estabelecida através da expressao (Clark et al.,1998).

P =dyop i k=123 (3.1)

Utilizando a usual contragéo de indices, conforme detalhado abaixo:

61
G
611 O12 Oj3 61 O Os -
3
O21 G2 023 |=|06 Oz O4|=1 (3.2)
4
G31 O3 O33 G5 G4 O3
Gs
Ge

a equacéo (3.1) pode ser escrita da seguinte forma:
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G

G
] dy dip diz diy dis di -
Pypr=|dy dy dyy dy dys dy 03 (3.3)
Pyj |dy dyy dy dyy dis dsg G:

Ge¢

As constantes d;, denominadas mddulo piezelétricos, séo caracteristicas de cada

material, sendo definidas pela relagao:

d - densidade de carga na diregdo i [C’ / m? ]
V" tensdomecdnica aplicada na diregdo j lN / m2J

3.1.2- Efeito Piezoelétrico Inverso

Quando um campo elétrico é aplicado a um material piezelétrico, o material apresenta

alteragbes de forma (alongamentos e distor¢bes) que sdo proporcionais ao campo elétrico

aplicado. E a seguinte a relagdo entre as componentes do vetor campo elétrico E;, e as
componentes do tensor de deformagées ¢

Sjk :dl'jkEi (35)

Introduzindo a contracdo de indices:

€
€2
€11 12 &3 € & &5 c
3
821 822 823 f— 86 82 84 = c (36)
4
€31 €3 €33 €5 &4 &3
€5
€6

A equacéo (3.5) pode ser escrita como:



34

€ _dn dy dy

€3 dyp dy dy E

&3 _ dyy dy dy El 3.7)
€4 diy dy diy E2 .
€5 dis dys dss ’

gs) |dis dys dsg

3.2- Modelagem da interagdo mecanica decorrente do acoplamento placa-elemento

piezoelétrico.

Nos casos considerados neste trabalho, considerar-se-a que os eixos 1 e 2 estejam em
um plano paralelo ao plano neutro da placa, havendo uma Unica componente de campo elétrico

aplicada segundo a diregdo 3, conforme ilustrado na Figura 3.2. Desta forma o vetor campo

elétrico fica:
0
{E}=10 (3.8)
E3
com.
E; =§ (3.9)

onde V é a tensao elétrica aplicada e ¢ € a espessura do elemento piezelétrico.
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z

Figura 3.2- llustragcéo dos eixos de polarizacao do elemento piezoelétrico acoplado a placa.
Além disso, considerar-se-a, como material piezoelétrico, as ceramicas PZT (Zirconato

Titanato de Chumbo), para as quais a matriz dos moédulos piezoelétricos tem a forma particular
(Clark et al.,1998):

(3.10)

S O O O o O
()
()

Nestas condi¢des, as componentes nédo nulas de deformacédo, que sédo as deformacgbes

normais no plano da placa, resultantes da ativacao do elemento piezoelétrico se escrevem:

e

81:d317 (311)
82 :d3l? (312)

Através das relagdes acima verifica-se a igualdade das tensdes normais nas diregdes x

e em y. No que segue, estas deformacdes serdo designadas da seguinte forma:

(sx)pe:<sy)pe:£pe:—V (3.13)

onde o indice pe estara associado ao material piezoelétrico.
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Nas aplicacbes a serem desenvolvidas, considerar-se-&0 situacdes em que séo
coladas, de forma simétrica, duas pastilhas piezelétricas sobre cada uma das faces da placa,
conforme ilustra a Figura 3.3. Estas pastilhas sdo ativadas através da aplicacdo de tensdes

elétricas de mesma amplitude e sinais opostos em cada uma delas.

Piezoelétrico

:A:

| Placa

Piezoelétrico

Figura 3.3- Acoplamento placa—piezoelétricos.

Através da Figura 3.3 verifica-se nas duas regides de interface, o efeito resultante da
ativacdo elétrica do elemento piezoelétrico sera a geracéo de esforgos de tragdo em uma das
interfaces e de compressao na outra. Devido a simetria fisica e geométrica, a ativagdo dos
elementos piezoelétricos resulta em flexao pura da placa. Conforme sera demonstrado mais
adiante, o efeito dos elementos piezoelétricos sera representado por uma distribuicdo de
momentos fletores ao longo das bordas destes elementos.

Considera-se que a adesdo entre a placa e as pastilhas piezelétricas é perfeita. Isto
implica que na regido de interface a deformagado é continua, ou seja, a placa e os elementos
piezoelétricos apresentam a mesma deformagéo. Contudo, por serem os dois componentes do
sistema constituidos de materiais diferentes (com médulos de elasticidade diferentes), verifica-
se que as tensdes na interface ndo podem ser continuas. Porém Crawley e de Luis (1987)
verificaram que no caso de o adesivo apresentar espessura significativa, esta situacdo na
interface pode ser significativamente alterada.

A modelagem da influéncia mecanica dos elementos piezoelétricos sobre a placa sera
desenvolvida a seguir, considerando que a direcéo de polarizagéo seja z e que as deformacgbes
ocorram de forma idéntica nas diregbes x e y. Sera levando em conta o fato que a distribuicdo
de tensdes na placa deve ser simétrica em relagdo a linha neutra e que a flexdo da placa

produz uma distribuicéo linear de tensdes normais, conforme ilustrado na Figura 3.4.
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\Z o P°

2h

P
(o}
O'pix y

A =i

Figura 3.4- Distribuicdo das tensdes normais nos planos x-y e y-z, devidas a ativacdo do

piezoelétrico.

Os momentos por unidade de comprimento, m, e m,, resultantes das distribuicées de

tensbes normais sdo dados pelas expressdes:

h
I_hcxzdydz =m,dy (3.14)

h
Lhcyzdxdz = mdy (3.15)

onde / é a semi-espessura da placa.

As variacdes das deformagbes normais através da espessura séo lineares, dadas por:

(3.16)

1 1 -
onde— e — representam as curvaturas da superficie neutra da placa, nos planos x-z e y-z

7y I"y

respectivamente.

Considerando que as tensbes que atuam na placa sejam apenas c, e Gy, utilizando
as equagbes (2.19) e (2.20) escreve-se a relagdo tensdo-deformagido na seguinte forma

matricial:
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{G’“} EZF V}r’“} (3.17)
Gy 1-v-|v 1 €y

1 v
_+_
(o) E r r
S - 22 X ly (3.18)
Gy 1-v l+_
e Ty

Substituindo (3.18) em (3.14), efetuando a integracdo e levando em conta (2.34),

escreve-se.

m,dy = hlEZZ[L+l}Zdydz
—V vy }"y
I v
my =D+ (3.19)
Fe Ty,

Da mesma forma, da combinagéo de (3.18) e (3.15) resulta:

m, = D(lJri] (3.20)
re 1,

Admitindo que o elemento piezoelétrico seja retangular e que as deformagdes nas
direcbes x e y sejam iguais, as equagbes acima indicam que m e m, sao iguais e

uniformemente distribuidos sobre o sistema placa-atuador. Esta condicdo pode ser verificada

fazendo:

=g (3.21)

Substituindo (3.16) em (3.21) obtém-se a condigéo:
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= (3.22)

Substituindo (3.22) em (3.19) e (3.20) tem-se:

my = 2(1 +v) (3.23)

m, = Q(V +1) (3.24)

=m,=m (3.26)

com

m= 2(\/ +1) (3.27)

Da equacao (3.27) obtém-se:

1 m
T D) (3:28)

1
Ty

A equacao (3.28) representa a curvatura da placa decorrente da flexdo. A condi¢do de

que r, e r, sejam iguais em todos os pontos da regido coberta pela pastilha piezelétrica

define a condicdo de flexdo pura da placa.
As relagbes tensdes-deformagdes para a regido da interface placa-piezoelétrico sdo obtidas a
partir de (2.19) e (2.20):

(o, ),, ] & ey +v,ey,) (3.29)
-,
(Gy,.) =1_Ej Z(Syi +Vp8xi) (3.30)
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onde o indice i indica a regido de interface e o indice p designa a placa.

As tensbes no atuador piezoelétrico na interface resultam da combinacdo da
deformacao transferida pela placa na interface e da deformagdo decorrente da ativagéo

elétrica. Assim, escreve-se:

(Gxi )pe = I_Eje 2 [Sxi +Vp(:‘8yl- _(1+Vpe pe] (331)
pe

(Gy,- )pe :%[‘C‘n TV pety, _(H"pe)spe] (3.32)
pe

com g, dado por (3.13).

As tensbes normais de flexdo na placa variam linearmente com z e podem ser escritas

em termos de seus valores na interface como:

(0.), = p, (3.33)

= (3.34)

Estas distribuicdes de tensdo sdo mostradas na Figura 3.5.
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2h t:

Figura 3.5- Distribuicdo de tensdo em um elemento de placa.

Da mesma forma, considerando as distribuicbes de tensées no elemento piezoelétrico,

escreve-se:

(0:), =loy, )pe (o, )p 1—% (3.35)
), =), -6, _1—%_ (3.36)

A deformacao na interface e a tensdo na placa podem ser expressas em termos das
propriedades constitutivas do material e da deformagdo da pastilha piezoelétrica causada por
sua ativacgao elétrica. Para tanto, a partir de (3.33) estabelece-se o equilibrio de momentos na

diregédo y em relagéo ao plano neutro da placa:

X (0,) ==+ f+t{(0x,- )pe (o, )p {1 - ﬂ}zdz =0 (3.37)

Desenvolvendo a equacgao (3.37) obtém-se:

_ 3th(2h+t)
e )P 2 )3 i )Pe (3.38)

A equacéo (3.38) pode ser escrita sob a forma:
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(Gx,-) = _K(Gxi) (3.39)

onde K é um parametro adimensional definido segundo:

3th(2h +1)

a 2+ )+ 307

(3.40)

De forma similar, estabelecendo o equilibrio de momentos na diregéo x a partir de (3.36)

escreve-se:

(), =Ko, ), (3.41)

Substituindo (3.29) em (3.39) obtém-se:

“Klo,) =—2[e, +v,¢,) (3.42)

Substituindo (3.31) em (3.42), tem-se:

Epe (l—vpz)
- K E_l 5 [le.+vpesyi—8pe—vpespe] :(‘C’xi"'vpgyi) (3.43)
p ( ~Vpe )
ou:
ax,-(l—P)+8yl_(vp—Pvpe):—Pspe(vae) (3.44)
onde:

2
P= —Ki—l;e((ll:—:ez)) (3.45)
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Assim, a deformacao na regido de interface pode ser escrita segundo:

o (t+v,.)P
x — &y __1+Vp _(1+Vpe)P8pe (3.46)

€

A equacédo (3.46) fornece a relacdo entre a deformacgédo na regido da interface e a

deformacao causada pela ativagédo do piezoelétrico, envolvendo as propriedades constitutivas.

De posse da deformagéo na regido da interface é possivel determinar a tenséo (le_)
P

e, conseqlientemente, os momentos distribuidos utilizando a equagao (2.29), conforme o

desenvolvimento a seguir:

m, = f‘hz(cx) a’z=M fhzzdz

m,=m =—(Gxi) h? (3.47)

Substituindo a equagéo (3.29) em (3.47) obtém-se:

2 , E
m=m, =< I_VP ey +v,pe,,) (3.48)
p
Substituindo (3.46) em (3.48), tem-se:
1+v
m, =-E, +v,) P zhzspe (3.49)
(l—vp) l1+vp —(1+vpe)PJ3
Fazendo uso de (3.13), a equacéo (3.49) pode ser escrita sob a forma:
d3
m,=m, =Cue,, =C,—V (3.50)

t
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onde C, é uma constante determinada pelas propriedades fisicas e espessura da placa, dada

por:

__E (1+v,e) P 22 (3.51)

c P{i=v, ) i+v, —(i+v,.)P]3

o

De acordo com (3.50), quando a tenséo elétrica de entrada no atuador € oscilante, os
momentos m, e m, oscilam na mesma freqiiéncia de voltagem. Observa-se também que as

amplitudes dos momentos fletores independem das dimensdes do elemento piezoelétrico.

3.3-Excitagdo por atuadores piezelétricos de uma placa retangular simplesmente apoiada

Considere-se a placa retangular simplesmente apoiada nas quatro bordas, a qual séo
colados dois elementos piezoelétricos, simetricamente, em ambas as faces da placa, de forma
que as bordas do elemento piezoelétrico — cujas posi¢des sdo indicadas pelas coordenadas

(x1,x2,y1,y2) fiquem paralelas as bordas da placa, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Ya
Placa
Yo T
| Flemento
Yo E Piezelétrico
g | |
1 1 >
X1 X2
L,

Figura 3.6- llustragédo do sistema placa-elemento piezoelétrico.
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Conforme visto nas seg¢des anteriores, a ativagdo do elemento piezoelétrico, com
tensdes elétricas de sinais opostos, induz o surgimento de distribuicdes de momentos fletores

nas dire¢des x e y. Tais momentos podem ser expressos da seguinte forma:
d
my=my, = Co %V[h(x ! )_ h(x —X2 )][h(y N )_ h(y V2 )] (3.52)

onde h() ¢é a fungéo degrau unitario.

Negligenciando o acréscimo de massa e de rigidez da placa devido a colagem dos
atuadores (tal hipotese tem sido empregada por diversos autores (Fuller ef al.,1991), &€ possivel
escrever a equacao do movimento da placa utilizando a teoria desenvolvida no Capitulo 2.
Para tanto, a equagédo do movimento (2.85) € re-escrita em termos dos momentos fletores M,

M,, M,, e dos momentos induzidos pelos atuadores piezoelétricos:

az(Mx _mx)+ azMxy +82(My _my)
ox? Oxy 8y2

+myip =0 (3.53)

O desenvolvimento de (3.53) utilizando as relagdes momentos-curvaturas, conduz a

seguinte equagéo do movimento:

02 o°m
e S (3.54)
ox oy

DV*w+m v =

Pode-se notar que os momentos induzidos pela agéo piezoelétrica aparecem na

equacao como esforgos externos.

O carregamento externo da equacgéo (3.54) pode ser calculado através da diferenciacao
da equagéo (3.52):

*m
o2

L=C, %V[S,(x—xl)—f)’(x X3 )Ih(y— yl)_ h(y - )] (3.55)
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Gzn;y =C, %V[h(x—xl )= hlx -, )5 (= 31) =8 (v = 2 )| (3.56)

0y
onde 5() indica a fungdo Delta de Dirac.

Substituindo as equacgdes (3.55) e (3.56) em (3.54) obtém-se:

DV*w+miv=C, %V[a'(x—xl)—éi'(x—xz )] [y = 1) = h(y = 3,)]+

Co Ly Thr—) - ha = ) (- )8 (302 @57)

A solugdo da equacgdo (3.57) pode ser encontrada utilizando a expansdo modal da
resposta w(x, y). De acordo com o desenvolvimento apresentado na Segdo 2.9, para uma placa

retangular simplesmente apoiada, as autofungbes sdo dadas por:
O (X, ) = senly ,x)sen(y, ) (3.58)
onde vy,, e y, s&o dados por:

Ym=—F— e 7, =z—” com m,n=1,2,..

Utilizando o Teorema da Expansdo (Meirovitch,1975) a resposta da placa pode ser

escrita como uma combinacéo linear das autofungdes:

w(t,x,y)= ZZ )ﬁmn X, y) (3.59)

m=1n=1
onde W,,, designam as amplitudes das respostas modais da placa.

A partir de (3.59) computam-se as derivadas em relagdo ao tempo ¢ e as coordenadas

espaciais x e y:
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Wi(x,y) = mzl; (1) sen(y ,x)sen(y,, ) (3.60)
Tw_ zzy W (1) senlyx)sen(r, ») (361)
TW ggvm“Wmn(r)sen(vmx)sen(vny) (3.62)
2ay leZ;vm Vo W (1) senly x)sen(y,,y) (3.63)

Substituindo as equacdes (3.60), (3.61), (3.62) e (3.63) em (3.57), escreve-se:

i i w,.(t) sen(’Z—n x] sen[Z—n me B

m=ln=1 X y

2 2 2 2
i mmn nm o°m, 0°m
+DZZW n(t)sen(L—x]sen{L—y} (L ) +[L_J =ax—2+_2y (3.64)

m=ln=1 X y

Para fazer uso da propriedade de ortonormalidade das autofuncdes, a partir de (3.64)

escreve-se:

z z K _LL (1) sen(—TE x] Sen[ﬂ y} sen(M xj ser{n— y}m dxdy +
m=ln=1 Lx Ly Lx Ly

sz“l%f LL { Won( f)Sen(—sten[L—sten(—L sten(’]iyn J
2
2 2 , ,
mu) m. 0*m o e
+ dxdyvdxdy = | © [V —X+ y i
(Lx] [LyJ X y y ﬁ ﬁ [ ax2 ayz lsen( Lx_sten[_Ly y] X y

(3.65)
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Sao as seguintes as relagdes de ortogonalidade das autofungdes:

0
x mn m'n m+m'
.LL sen| —x |sen| —x |dx =4[,

X ¥ 7 m=m
0

LLysen nn n'n = nzn
y |sen ylay= Ly

Ly Ly 7 n=n

Substituindo as equacdes (3.66) e (3.67) em (3.65), obtém-se:

2 2
. L.L L._L
W, Y +pw, 2T =
4 4
2 o%m
_LLx LL'V o”my + Y | sen| 7 x | sen ﬂy dxdy
oyt Ly Ly

No que segue, admitir-se-a a condicdo de movimento harménico em

permanente, com freqiiéncia . Nesta situacéo, tem-se:

V(t) = Ve

(3.66)

(3.67)

(3.68)

regime

(3.69)

Substituindo (3.69) em (3.68), apdés algumas manipulagdes algébricas chega-se a

relacéo:

2 0%m
LLX Ky 0 n;x + 2y sen| " x | sen| T V |dxdy
Ox oy L L

x y

x=y 2 2
o o)

(3.70)
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onde o,,, designa as freqiiéncias naturais da placa, dadas por:

2 2
®,, =1 (Lﬂj +[L1J /mﬂ (3.71)
X y s

Substituindo as equagGes (3.55) e (3.56) em (3.71) e escrevendo L, L, = 4,onde 4 éa

area da placa, escreve-se:

Wmn 4C Vd31 I)L LL {[5 x xl x xz)lh(y—yl)—h(y—yz)]Jf

tAm

X y

[ = x1) = hlxc = x, )][5 (r=»1)=8 (- )]}56”(? XJ Se”[z—n yJ}dXdy

(3.72)

Apods desenvolvimento algébrico relativamente longo da dupla integracéo indicada na
equacao (3.76), envolvendo integragdes por partes, chega-se a seguinte expressao para as

amplitudes modais:

o =1 )H”Z " ety )y Ty ) -t )]}

t4m, (o, Ym¥n
(3.73)

Introduzindo as amplitudes modais fornecidas por (3.73) em (3.59), obtém-se a resposta
vibratoria da placa em regime harmdnico permanente, no dominio do tempo.

A analise da equagéo (3.73) revela que existem dois fatores que determinam a maior ou
menor participagdo de um dado modo na resposta da placa. O primeiro fator esta relacionado
com a proximidade da freqiiéncia de excitagdo com a freqiiéncia natural do modo. Com efeito,

2 2 = . . .
se ®w—>®,, o termo (com,, - )—)0, W, =, 0 que implica que o modo (m,n) tera

participacao preponderante na resposta.
O segundo fator esta relacionado com a posicado do PZT, através dos argumentos das

fungbes cosseno da equacdo (3.73). Considerar-se-do nesta analise os casos em que o
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elemento piezoelétrico estd simetricamente posicionado em relagdo a cada um dos eixos
médios da placa, ou em relagéo a estes dois eixos simultaneamente.

> 1° Caso: Simetria em relagdo ao eixo x , (Figura 3.7).

Y2

=

Yi

Figura 3.7 — Sistema placa-piezoelétrico. Representacao da simetria do elemento pizoelétrico

emrelacdoa x .
Neste caso, vale a relagao:
y2 =L, -y (3.74)

Substituindo as equagbes (2.104) e (3.74) nos termos de argumento y da equacgéo

(3.73) escreve-se:

nm nn
cos(z yll - cos{z( =N )} (3.75)

Desenvolvendo a equacgao (3.75) obtém-se:

COS[Z—7I yl} - cos(nn)cos[]’j—n le (3.76)

y y

Desta forma, quando 7 € par, a expressao (3.76) assume a forma:
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co{ﬂ N J - cos(ﬂ le =0 (3.77)
L, L,
Por outro lado, quando # é impar a expresséao (3.76) assume a seguinte forma:
cos ﬂyl + cos ﬂyl =2cos n_nyl (3.78)
L, L, L,

Assim, verifica-se que para o caso do elemento piezelétrico estar posicionado
simetricamente em relagdo a x , 0s modos com n par nao participam da resposta da placa, que

fica entdo exclusivamente determinada pela contribuicdo dos modos com » impar.

> 2° Caso:Simetria em relagdo ao eixo y, (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Sistema placa-piezoelétrico. Representagdo da simetria do elemento pizoelétrico

emrelagédoa y.

Quando o elemento piezoelétrico esta simetricamente posicionado em relagéo ao eixo

y, vale a seguinte relacao:

Xy =Lx —X] (379)
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Substituindo as equacdes (2.104) e (3.79) nos termos de argumento x da equacéao

(3.73) escreve-se:

cos(?—j XI) - cos(rz—j (Lx -X )] (3.80)

Desenvolvendo a equacgéo (3.80) obtém-se:

X X

cos[? X J - cos(mn)cos[? X ] (3.81)

Desta forma, quando m é par, a expressao (3.81) assume a forma:

cos m—nxl —cos m—nxl =0 (3.82)
LX L)C
Por outro lado, quando m € impar a (3.80) fica:
cos m_nx] + cos m_nx1 =2cos m_nx1 (3.83)
LX LX LX

Assim, verifica-se que quando o elemento piezelétrico esta posicionado simetricamente
em relacdo x, os modos com m par ndo participam da resposta da placa, que fica entédo

determinada pela contribuicdo dos modos com m impar.
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» 3° Caso: Simetria em relagdo a x e y, (Figura 3.9).

<

Y2

S|

X2

L,

Figura 3.9 — Sistema placa-piezoelétrico. Representacao da simetria do elemento pizoelétrico

emrelagdoa xe y.
No caso em que existe dupla simetria em relacdo a x e y simultaneamente, analisam-
se os argumentos das fungbes cosseno da equagédo (3.73). Neste caso, valem as equagbes

(3.74) e (3.79) que, substituidas, juntamente com a equagdo (2.104) nos argumentos das

fungbes cosseno da equacgao (3.73) conduzem a:

l:cos(]z—j xl} - cos[’Z—j(Lx —x )ﬂ[cos[% yl J - cos[% (z, -y )ﬂ (3.84)

Desenvolvendo a expressao (3.84) escreve-se:

{cos(’Z—j X J - cos(mn)cos(’Z—:c X1 J:I[cos[% ylj - cos(mt)cos[Z—: N J] (3.85)

Assim, quando m e n s&o pares, (3.85) pode ser escrita como:
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I:COS(}:—:C le - cos(’:—: X ]:I[cos[% ylj - cos[% V1 ]] =0 (3.86)

Se m é impar e n € par, (3.85) resulta em:

{cos(nz—j xlj + cos[nLq—;C X ﬂ[cos[g le - cos(% 31 J] =0 (3.87)

Quando m é par e n € impar:

cos m—nxl —cos m_rcxl cos ﬂyl + cos ﬂyl =0 (3.88)
L, L, L, L,
Quando m e n sédo impares, tem-se:

R e B

(3.89)
Verifica-se, portanto, que para o caso de simetria dupla, apenas os modos com m e n

impares contribuem na resposta da placa.



Capitulo IV

Propagacao de Ondas Sonoras e Radiagdao em Placas de Kirchhoff

Em numerosas situagdes o ruido € gerado pela vibragdo de componentes estruturais.
Consequentemente, ha grande interesse no estudo da acustica estrutural, que € uma area de
pesquisa que engloba duas outras: a vibro-acustica, que estuda os processos envolvendo
interacdo acustica entre estruturas sélidas e fluidos, e uma outra linha de pesquisa que trata
exclusivamente da propagagédo sonora em estruturas, estuda todas as formas de vibragdes de
estruturas sélidas ocorridas em freqiéncias audiveis e que sdo inevitavelmente acompanhadas
pela geracéo de som em fluidos continuos.

Neste capitulo apresentar-se-&0 os conceitos fundamentais relativos a propagagéo

sonora em estruturas e os fatores que governam a radiagdo sonora em placas de Kirchhoff.

4.1- Conceitos Basicos de Propagag¢ao Sonora em Estruturas

4.1.1- Ondas Longitudinais, Transversais e de Flexao

Estruturas soélidas suportam tensdes normais e de cisalhamento. Devido a isso permite
a propagacao de dois tipos de ondas vibratorias: longitudinais e transversais.

As ondas longitudinais apresentam velocidade de deslocamento da particula
coincidente com a direcdo de propagacédo da frente de onda. A Figura 4.1 apresenta as

deformagdes longitudinais de um elemento de placa.
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0
Tx gy

o, +

Y

dx

Figura 4.1- Deformagé&o de onda longitudinal e tensdo normal.

As ondas transversais apresentam deslocamento de particula perpendicular a direcdo de
propagacao da frente de onda. A Figura 4.2 apresenta a deformag&o de um elemento de placa
causado por uma onda transversal, enquanto a forma cinematica da onda transversal encontra-

se representada na Figura 4.3.

)‘<

1
A Y n+ (a—n]d
n Ox
§ dx .
> &

Figura 4.2-Elemento de placa, deformacao decorrente da propagagédo de uma onda transversal

pura.
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s U W IR T G e

——— nao deformada — deformada

Figura 4.3 — Forma cinematica da onda transversal pura. Figura extraida de Fahy, (2001).

A presenca de superficies livres de tensdo em placas imersas em gases tem um efeito
significativo nas formas de onda que a placa é capaz de suportar. A necessidade de restrigdo
no deslocamento normal as superficies livres de tensdes permite que uma deformacéo lateral
significativa seja produzida por forgas internas atuando paralelamente a estas superficies. Isto
€ chamado efeito de Poisson. Desta forma, ndo existem ondas puramente longitudinais em

placas, mas sim ondas quase-longitudinais, que podem ser visualizadas através da Figura 4.4.

——— néo deformada —  deformada

Figura 4.4- Forma cinematica da onda quase longitudinal. Figura extraida de Fahy, (2001).

Ondas transversais que atuam no plano da placa produzem deslocamentos paralelos ao
plano médio da placa, ndo sendo assim afetadas pela condigéo livre de tensdes nas superficies
paralelas.

Quando uma onda longitudinal incide de forma obliqua sobre a superficie livre de
tensdes, esta gera na estrutura uma onda longitudinal refletida e uma onda transversal. Este
processo produz na placa as ondas de flexdo. Neste caso, os deslocamentos das particulas
tém componentes normais e paralelas a direcdo de propagacgédo da onda, conforme pode ser

visto na Figura 4.5.
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——— nao deformada — deformada

Figura 4.5- Forma cinematica da onda de flexdo. Figura extraida de Fahy, (2001).

As ondas de flexdo apresentam uma caracteristica que afeta significativamente a
interagdo acustica com os fluidos: elas sdo ondas dispersivas, ou seja, propagam-se com
velocidade dependente da freqiiéncia, notando-se que a velocidade de propagagdo do som em
fluidos ndo depende da freqiéncia.

A interacao fluido-estrutura tende a ser dominada por ondas de flexao devido a dois
fatores: na regido de freqiiéncias audiveis, as ondas de flexdo em placas e cascas apresentam
a menor impedancia mecanica em relagdo a demais ondas que se propagam em solidos.
Ondas de flexdo também impdem as maiores amplitudes de deslocamento, por unidade de

densidade de energia, a fluidos continuos.
4.1.2- Ondas Quase-Longitudinais em Placas Uniformes

Em uma deformagdo puramente longitudinal de um soélido infinito uniforme e
homogéneo, conforme apresentado na Figura 4.1, a relagcéo tensédo-deformacgéo longitudinal é

obtida através da teoria da elasticidade e pode ser escrita como:

cx::B(Qﬁj 4.1)

ox
onde B é dado por (Fahy,2001):

_ E@-v)
R =) 2
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sendo £ o moédulo de elasticidade, e

v o coeficiente de Poisson

A velocidade de propagacao da onda longitudinal é dada por:
1

(4] :(Ejz (43)
p

onde p é adensidade do material.

Para placas uniformes, em que apenas duas superficies de uma faixa de secao
retangular estdo livres de tensdo e apenas a deformacdo normal a superficie da placa é

possivel, B pode ser escrito como:

B= (4.4)

Em geral velocidades de ondas quase longitudinais excedem a velocidade do som no

ar, sendo portanto, eficientes radiadores sonoros.

4.1.3- Ondas de Flexdao em Placas de Kirchhoff

De acordo com o desenvolvimento apresentado na Secéo 2.8, a equacgao diferencial do
movimento de flexdo em regime livre de uma placa fina, homogénea e uniforme é dada pela
equacao (2.85). Particularizando esta equacado para o caso de propagacgdo unidirecional em

regime livre escreve-se:
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Buscam-se as solugdes de (4.6) sob a forma:

W(x,t) _ wOei(o)t—k,x)

onde k& o numero de onda de flexdo livre.

Introduzindo (4.7) em (4.6) apds calcular as derivadas de w em relacao a x e a ¢ obtém-

se:

Dkf4 =m (02

N

onde

kf.:\/64/ﬂ
’ D

A velocidade de propagacao de onda de flexao livre é dada por:

c.= w
=
k¢

Substituindo (4.9) em (4.10) é possivel escrever:

sz\/64£
. m

A equacgéo (4.11) pode ser escrita como:

Cf = 1;1,8fclh

(4.8)

(4.10)

4.11)

(4.12)
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Assim, através da equagédo (4.12) constata-se que as ondas de flexdo sdo dispersivas,

pois apresentam velocidade de propagacao dependente da freqiéncia de excitagéo.

4.1.4-Ondas Planas Transversais em Placas de Kirchhoff

Ondas transversais propagando-se em sélidos sao resultantes de tensdes de
cisalhamento associadas a deformacdes de cisalhamento. A relacdo tensdo deformacéo é
dada por:

Tyy =Ty=GZ—:: (4.13)

onde G é o modulo de cisalhamento de um soélido elastico, definido na equacgao (2.22).

A equacgdo do movimento transversal, na dire¢do z, de um elemento de espessura

unitaria, é dada por:

2 ot
PSXSY ‘Z_? _ ( axy ijSy (4.14)
¢ X

onde 7 é o deslocamento transversal na direcéo y.

Derivando a equacédo (4.13) em relagdo a x e substituindo a equacao resultante em

equacéo (4.14) obtém-se a equacgao da onda transversal, que € dada por:

2 2
(EJa_’;_a_?zo (4.15)
p)ox ot

Quando a onda transversal é harmdnica, a equacao (4.15) assume a seguinte forma:

2
X
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A velocidade de propagacéo da onda transversal é dada por:

(4.17)

Através da equacéo (4.17) verifica-se que a onda transversal € n&o dispersiva, uma vez

que sua velocidade de propagacdo independe da freqléncia. Em soélidos elasticos e

isotropicos, ¢, € aproximadamente 60% da velocidade de propagagdo de ondas

quase-longitudinais.
4.1.5-Freqiiéncia Critica

Em vibroacustica existe um fendbmeno chamado coincidéncia entre ondas de flexdo em

placas e ondas acusticas em fluidos. Este fenbmeno € caracterizado pela existéncia de uma

frequéncia chamada de freqiiéncia critica para a qual a velocidade da onda de flexdo Cr é

igual a velocidade do som no fluido circundante. Assim, podemos escrever:

C.=cCy (4.18)

Substituindo (4.11) em (4.18) obtemos:
D
¢, =4 — (4.19)

Desta forma temos que a freqiiéncia critica € dada por:

f.= by (4.20)
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4.1.6-Impedancia de Onda em Fluidos

A transmissdo de energia de onda sobre interfaces entre diferentes componentes
estruturais ou entre fluidos e estruturas depende crucialmente da impedancia relativa de onda e
da conexao com o meio sendo estes fatores fun¢des do nimero de onda.

Define-se impedéancia de onda como sendo uma reagcdo de um sistema distribuido a
uma excitagdo harmdnica dada por uma distribuigcdo espacial de forga, ou de velocidade, que
possui apenas um numero de onda. Considerar-se-a a impedancia de onda apresentada por
um fluido que se propaga devido a uma perturbagdo causada por uma superficie plana. A
Figura 4.6 apresenta a propagagéo do fluido ao longo da superficie plana.

Figura 4.6 — Propagacao de onda em uma interface plana.

O simbolo A presente na Figura 4.6 representa o comprimento de onda e é dado por:

c

- (4.21)

A impedéancia apresentada pelo fluido como uma reagédo ao disturbio causado por esta
onda determina:
e a pressao do fluido no contorno.

e a eficiéncia com que a onda irradia energia sonora.

A velocidade normal de uma onda transversal harménica plana pode ser expressa na forma

complexa exponencial como sendo:
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i, (x,1) = Ae'©) (4.22)

onde k£ é um nimero de onda arbitrario e 4 é a amplitude complexa de pressao sonora.

O campo de pressao sonora do fluido devera satisfazer a forma bi-dimensional da

equacao de Helmholtz, que é dada por (Fahy, 2001):

2~ 2~
ﬁapgx)+ aapgx)wzﬁ(x): 0 (4.23)
X 4

A solucéo geral da equagéo (4.23) é dada por:
P(x,z) = Be ik (4.24)

k2 +k? =k (4.25)

X z

e B é amplitude complexa de presséo sonora.

e k., éacomponente em x do nimero de onda acustica .

e k, é acomponente em z do nimero de onda acustica .

Quando o fluido tem movimento normal a diregao z=0, escreve-se:
ky =k, (4.26)
Substituindo (4.26) em (4.25) obtém-se:

k. =k —k,’ (4.27)

z

Obtém-se a amplitude do campo de presséo sonora aplicando a equagdo de momentos

na direg¢éo z, na superficie:
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(aﬁ(ax’Z)j =ik Be """ = —iop,ii, = —iop,de”"" (4.28)
z z=0

A solugao do campo de pressao toma a forma:

~ -1 Tty 2k 2
(x,z)zcopOA(kz—kfz) 2 it K s (4.29)

p

A impedancia da onda de fluido presente no contorno é dada por:

2(k)=L ) (4.30)

Substituindo as equacdes (4.22) e (4.29), com z=0 e =0, em (4.30) obtém-se a

impedancia acustica especifica de onda:

z(k)= ?po — - Pof : (4.31)
EE
k

A equacédo (4.31) é de grande importancia pratica, pois representa a impedancia de
radiacdo especifica, que pode ser utilizada para determinar a eficiéncia da radiacdo sonora

para qualquer forma de campo vibracional no contorno da placa.
Analisando a equacao (4.31) verifica-se que:

» Se o numero de onda de flexado kf € menor que o numero de onda acustica k, ou seja,
cr>c as ondas de flexdo sdo supersoOnicas (acusticamente rapidas). A placa vibra com

freqlUéncia superior a freqiiéncia de coincidéncia. A impedancia apresentada pelo

contorno do fluido é real (resistiva). Portanto, existe energia sonora radiada para
ky
z(k)— p.quando ‘7—>0 ou ®—> o,

» Se o numero de onda de flexdo k/-é maior que o numero de onda acustica &, ou

seja,c, < ¢, as ondas de flexdo sdo subsonicas (acusticamente lentas). A placa vibra
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com freqliéncia inferior a freqiiéncia critica. A impedancia apresentada pelo contorno do
fluido é imaginaria (puramente reativa) positiva e proporcional a freqiiéncia, indicando
que o fluido apresenta uma reacéo inercial. Neste caso, a equacao (4.29) indica que o
campo de pressao cai exponencialmente com o aumento da distancia a superficie. Nao
ha poténcia sonora radiada, mas apenas uma perturbagéo do fluido na regido préxima a

superficie.

» Quando o numero de onda de flexdo é igual ao nimero de onda acustica, a placa vibra
na freqUéncia critica, as ondas de flexdo propagam-se com a mesma velocidade das
ondas acusticas. Devido a isso sdo denominadas ondas de flexdo sbnica. Neste caso a

impedancia ¢é infinita.

4.2-Radiagao de ruido de uma placa finita.

Na secgdo anterior verificou-se que placas vibrando abaixo da freqUéncia critica nao
geram poténcia sonora. Porém esta conclusdo é valida apenas teoricamente, uma vez que na
pratica verifica-se que placas finitas sdo capazes de radiar quando vibram abaixo da freqiéncia
critica. Isto decorre do fato que durante a vibragéo da placa o fluido move-se de uma regido de
deslocamentos positivos para uma regido de deslocamentos negativos, conforme mostra a

Figura 4.7, que ilustra a radiacdo de uma placa de contornos rigidos.

Figura 4.7- Radiagdo de uma placa finita

Através da Figura 4.7 verifica-se que apenas nas extremidades n&o ocorre o
cancelamento dos efeitos de células vizinhas, o que significa que somente no contorno da
placa o fluido é significativamente comprimido.

Dependendo do tipo de modo predominante de vibragdo da placa, simétrico ou anti-
simétrico, ocorre a interagao construtiva ou destrutiva do campo sonoro, conforme mostram as
Figuras 4.8 € 4.9.



67

| ’ |

1\ Vi /Eglaca

+ yZIEaN yZIERN yZIEaN RN Pefletora
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Figura 4.8 — Placas radiando em freqiiéncias subcriticas. Modo simétrico; interagédo construtiva.

L,
| |
}R\ P+\ PN TN 4 f‘ Placa Defletora
=/ 1= Nl =" &\L&iy\_\

Residual

Figura 4.9 —Placas radiando em freqiéncias subcriticas. Modo anti-simétrico; interacéo

destrutiva.

Verifica-se que uma placa com contornos livres apresenta baixa eficiéncia de radiagao
porque as zonas limites ndo podem comprimir o fluido. Isto pode ser mais claramente

visualizado na Figura 4.10.

<7 ~./] - |~

o PN AN

NS NS Y
2R

Figura 4.10 — Fenbmeno de cancelamento em placas com contorno livre radiando em

freqliéncias subcriticas
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4.3-Excitacdo de Uma Placa Retangular Simplesmente Apoiada por uma Fonte Sonora
Monopolo.

Considere-se uma placa retangular simplesmente apoiada nas quatro extremidades cujo
amortecimento estrutural é desprezivel. Sobre esta placa incide obliquamente uma onda
acustica plana. A Figura 4.11 ilustra o sistema placa-onda incidente bem como o sistema de
coordenadas adotado.

Onda Plana
Incidente

Figura 4.11- Sistema onda incidente—placa e sistema de coordenadas.

A onda plana de press&o sonora que incide sobre a placa pode ser descrita através da
seguinte equacéo:

p;(x,y,1)= P oi@1—kesen; coso;~kysen®; send;)
1 2 ) - i

(4.32)
onde P;é aamplitude da pressao sonora,
o ¢é afreqiiéncia da onda de pressao sonora

k € o niumero de onda acustica
0; e ¢; séo os angulos de incidéncia da onda plana na placa

x,y, sistema de referéncia de coordenadas da placa.
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De acordo com o desenvolvimento apresentado na Segédo 2.8, a equagdo do movimento

da placa é dada pela equacéo (2.85); repetida abaixo.

4 4 4
Daf+af+2 82w2 —mgiv+p=0 (4.33)
ox Oy Ox“0y

Para o calculo do campo acustico radiado é necessario conhecer o campo de
deslocamentos da placa. De acordo com o desenvolvimento apresentado na Secado 3.3, este

pode ser descrito através da seguinte equacao:

[cole el
w(x,3)= 2" Wy (f)sen(M—RXJ Sen[ﬂy] (4.34)
m=ln=1 Lx Ly
Introduzindo a solucdo (4.34) em (4.33), apds avaliagdo das derivadas indicadas,
obtém-se:
o o 2 2 2
D{ZZWmn(t)sen(—xjsen(ﬂyJ (mnj [EJ +
m=In=1 X Ly Lx Ly
ZZ sen{—xjsen[—y}pph Pe' (4.35)
m=ln=l x Ly
onde:

P P_e—i(kxsenei cos o;+kysen®; send;) (4.36)

1

Utilizando a propriedade de ortogonalidade das autofuncgdes (vide desenvolvimento de

equacdes (3.58) a (3.60)), da equacgdo (4.35) obtém-se:

2 2
. L. L L. L,|(mn nm
e oo, Lo (22
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e’ LLX .E‘y P sen(ﬂj sen[ﬂ]dxdy
L L

x y

Considerando movimento harménico, escreve-se:

7 7d int
Wmn - Wmne
Assim,
., _ 2177 iot
Wp=—0W,,e

Substituindo (4.39) em (4.37), ap6s manipulagdes algébricas chega-se a:

£Lx LLy P sen[lzn] sen(szdxdy
— x Y

7
mn LxLy

(pPh(Drznn - (DZPPh)

com as freqliéncias naturais dadas por:

Substituindo a equagédo (4.36) em (4.40) escreve-se:

X y

J;)LX J‘OLyPl_e—i(kxseneicos¢i+kysen9isen¢i)Sen(’ftjsen(?}dxdy

|
mn LxLy

4

2

pPh(o‘)zm -0

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Para facilitar o desenvolvimento o numerador da equacdo (4.42) & expresso sob a

forma:
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I=P ‘LLX g ilkesen®;cosdi) oo ) T | J.Ly ¢k sendysendi) oot T dy (4.43)
! L) % L,
ou:
] = Pl _m[_n
Desenvolvendo primeiramente 1, :
I, = J:)Lx g ilkesendycosty) oo THTL | 0 (4.44)
Lx
O resultado da integracao indicada depende de uma das seguintes situacgdes:
12 Situacéo:
(k sen, cosd)i): e (4.45)
Lx
Neste caso, tem-se:
_ L [— 2 . .
I, - __x{ sen (mn) lcos(mn)sen(mn)+ imm (4.46)
2 mn
Como m é sempre um numero inteiro, a equacao (4.46) fica:
= iL
1, = _Tx (4.47)
22 Situacio:
(k sen®; cos¢; ) # (%J (4.48)
P



72

Neste caso (4.44) tem a seguinte solugdo geral:

mn | _; cosb: . —iL k sen®; cos §; mn
(Je iLck sen; cos g, cos(mrc)+ ik sen©; cos ¢ e iLck sen®; cos Sen(mn)—(LJ

]_m Lx X
(ksen@l-cosd)i)2 -|
LX
(4.49)
Sendo m um ndmero inteiro, a equagao (4.49) assume a forma:
_ 7 [1_ _1)" —ikaseneicosd)i}
7, = L s " - (4.50)
(mn)” — (KL, sen®; cosd;)
Desenvolve-se agora I,,, dado por:
7 Ly _i(kxsen®; send;) nm
I, :J e 2 sen| — y |dy (4.51)
0 L
y
Considerando novamente as duas situagdes, tem-se:
12 Situacéo:
(ksen®; send,)= [ﬂ} (4.52)
L
y
_ 1| —sen?(nm)—i j L
j— sen (mt) zcos(nn)sen(nn)+mn _ ity (4.53)
2 nn 2
L,

22 Situacéo:
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(k sen®; send; ) # [Z—n] (4.54)

y

[Zn]e_llyk send; cos ¢; cos(mt) +ik sen®; cos d ie_iLyk send; cos ¢; sen(mt) - (nn}
I,=~" Y/ (4.55)

(k sen®; cos ¢, )2 - (nn}
Ly

n —iL ksen0;send;
I_n _ (nT[)Ly [21 _ (_ 1) e 1 % sen sen2 ]
(nm)” - (kLy sen®; sen (I)l)

(4.56)

Desta forma, a equacao (4.42) pode ser expressa da seguinte forma em fungéo de fm e

~i

_ PI,I
Won = Lmn (4.57)
L,L, 2 2)
4 pPh Omp — O
Introduzindo as relagdes:
I,=L1I, I,=L,I, (4.58)
a equacéo (4.57) é reescrita sob a forma:
__ 4P T
WP = i“min (4.59)

A equacao (4.59) representa as amplitudes modais de vibragdo da placa causada pela

incidéncia de uma onda plana.
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A andlise da equacéo (4.59) revela que existem dois fatores que determinam a maior ou
menor participagdo de um dado modo na resposta da placa. O primeiro fator esta relacionado

com a proximidade da freqiiéncia de excitagdo com a freqiiéncia natural do modo. Com efeito,
se ®— o, o termo (oamnz —coz)—>0, WP o, o que implica que o modo (m,n) tera

participacao preponderante na resposta.

O segundo fator esta relacionado com a posi¢ao de incidéncia da onda plana, através

dos termos f;n e I_,’, presentes na equacgéao (4.59) e calculados através das equagdes (4.47) e

(4.53), ou (4.50) e (4.56).
Considerar-se-d0 nesta analise os casos em que sdo validas as equagdes (4.53) e
(4.56).

3n 5m

> Quando ¢; = ,7,?...,aequagéo (4.53) fica:

N

_L, (4.60)

=0 (4.61)

Quando m é impar, a equacgao (4.60) toma a seguinte forma:

- L 1+1] 2L
1, = X[ ]= x (4.62)
mTt mTm
. o o T 3n 5
Assim, verifica-se que para o caso em que a onda plana incide com ¢; = PR

os modos com m par nao participam da resposta da placa, que fica entdo exclusivamente

determinada pela contribuicdo dos modos com m impar.

» Quando ¢; =0,m,3m..., a equacéo (4.56) reduz-se a:

["'1 - L(_l)n] (4.63)
nrx



Para n par, tem-se:

o Li-1]
In Zyn—TC:O

Quando # & impar:

- :Ly[1+1]:£

nm nm

Assim, verifica-se que para o caso em que a onda plana incide com ¢; =

75

(4.64)

(4.65)
m3m St
2°272 77

os modos com #n par ndo participam da resposta da placa, que fica entdo exclusivamente

determinada pela contribuigdo dos modos com » impar.

> Quando 0;=0, m,27,37..., 0 produto dos temos I, e I, da equagdo (4.59)

pode ser escrito como:

77 Ly [1—(— 1)” 11—(— 1)”]

m*n
l’l’ll’l7[2

A partir de (4.66) chega-se a :

e Para m e n sao pares:

Se m € impar e n € par, a equagio (4.66) tem-se:

-

II,=0

Quando m é par e n € impar:

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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1.1 =0 (4.69)

m-n
Quando m e n séo impares, tem-se:

L., AL.L
Wi (4.70)
mniw

m[n

Verifica-se, portanto, que para 0,=0, m,2m,3w..., apenas os modos com m e n

impares contribuem na resposta da placa.

4.4-Radiagdo Sonora de Placas Vibrantes.

Uma vez que o movimento da placa devido a uma onda incidente foi completamente
determinado na segdo anterior realizar-se-a, nesta segdo, o procedimento de calculo da
pressao acustica radiada pela placa, devida ao seu movimento vibratério. Para tanto, sera
utilizada a aproximacgéo da segunda integral de Rayleigh. O sistema de coordenadas da placa

radiando presséo sonora ¢ ilustrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Sistema de Coordenadas de uma placa radiando presséo sonora.

A avaliacdo da integral de Rayleigh é provavelmente a aproximagédo conceitual mais

simples para o calculo do campo sonoro radiado por uma area de superficie vibrante.
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A integral de Rayleigh fornece a pressédo complexa em um dado ponto p(r) do campo

sonoro, em termos das velocidades complexas W(rs) associadas com uma fonte elementar no

ponto r, da superficie S de acordo com a expresséo (Fuller,1997):

—ikR

p(r)= Limpogg;)e ds 4.71)

onde:
R é a distancia do ponto de observacgéo a fonte elementar.

7 € vetor que fornece a posicéo do ponto de observacdo em relagéo a origem do sistema de
coordenadas.

r, € vetor que fornece a posi¢do da fonte elementar em relagdo a origem do sistema de
coordenadas.

W(rs) € a componente da velocidade normal a superficie S.

p, € a densidade do meio acustico.
O vetor 7 pode ser expresso da seguinte forma:
F=x,i+y,j+z,k (4.72)

onde (xp,yp,zp) sdo as coordenadas retangulares que relacionam-se com as coordenadas

esféricas do ponto de analise da seguinte forma:

x, =rsenfcosd (4.73)
yp =rsenbseno (4.74)
Z, = rcos® (4.75)

O vetor 7, pode ser expresso da seguinte forma:

RSN (4.76)

onde (xs,ys) sdo as coordenadas retangulares da fonte elementar na placa.
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De acordo com a Figura 4.12, o vetor R é dado por:

Substituindo as equacgdes (4.72) e (4.76) em (4.77) obtém-se:
R=x,i+y,j+z,k—xi—-yj

Substituindo as equacdes (4.73) a (4.75) em (4.78) , o vetor R fica:
R=(rsen®cosd—x,)i +(rsen®send—y,)j+(rcos0)k

Os médulos dos vetores 7, 7, € R sdo dados pelas expressdes:

2 = 2 2 2 2 2 2 2 2
r =|r|=r sen Ocos” d+r-cos”  O+r” sen” Osen” ¢

=il 4y?

2

R? = ‘E‘ = r? sen’ Ocos? ¢ —2rsenBcos dx, +xs2 +r? sen® Osen’ ()

—2rsenBsendy, + ys2 +r? cos? 0]
Substituindo as equacgdes (4.80) e (4.81) em (4.82) obtém-se:

R* =7 +rs2 —2rsenBcospx, —2rsenOsend y

No campo distante, onde R>>L , L, pode-se fazer as seguintes consideragGes:

rsz pode ser desconsiderado, pois r, <<r.

R—or

Utilizando estas consideracdes, a equagéao (4.83) pode ser escrita sob a forma:

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)
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R=r—x,senbcos—y, senOsend (4.84)

Denominando x; =x e y, =y, substituindo em (4.71) a equac&o (4.84) e a primeira

derivada temporal da equacéo (4.34), a presséo sonora radiada € expressa na seguinte forma

impOWmn sen(m% jsen(l’l’}% je—ik(r—xsenecosd)—ysenesend))dxdy
L, (L, x v
p(r0.0)= [ [

complexa :

27y
(4.85)

Para prosseguir o desenvolvimento, escreve-se (4.85) sob a forma:

. W —ikr . _ 7 .
p(r.0.6)= M),O()#ne[ LL Sen(””%x )e’hsenews"’dxj( LLJ sen(nﬂ%y Je’kyse"esewdyJ

(4.86)
Adotando procedimento similar aquele apresentado na Secao 4.4, definem-se:
I, = LLX pillosenbeosd) gt T 1 (4.87)
m Lx

12 Situacio:

Para (ksen@cosd)= o (4.88)
Lx
il

I, = _Tx (4.89)

22 Situacio:

mT

Para (k sen®cos d)) # (L_] (4.90)

X
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_(_1yn iL ksenBcosd
It :mn[l ( 1) e ]

" (mrc)z — (kL sen®cos ¢)

Calculando o segundo termo de (4.86):

— ‘[)Lysen nmy eikysenesend)dy
n Ly

12 Situacio:
Para (ksen®send)= [ﬂ]
Ly,
J = _iL_y
" 2
22 Situacéo:

Para (ksen®send)# (Z—RJ

y

el — (_ l)n eiLyksenesen(I) ]

I = |
(mc)2 - (kL y senBsen ¢)2

n

Escrevendo a equacéo (4.86) em termos de /,, e /,,, tem-se:

iprWmne_ikr T

m-n

p(r.0.4)=

2nr

Considerando o movimento harménico da placa, escreve-se:

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)



Substituindo a equagéo (4.98) em (4.97) chega-se a:

- (1)2 e
p(r,6,0)= p;T

Considerando R=r e substituindo a equacao (4.84) em (4.99) escreve-se :

iw[t r—x sen®cos ¢—y sen esend)j
c

2
—0°p,e

iiVanlmln

m=1 n=1

p(r.0,0)=

2mr
Para campo distante pode-se fazer a seguinte aproximagéao:

L yols
2 2

X

Substituindo a equagéao (4.101) em (4.100) obtém-se:

im[f— r_sen e(LY cos ¢+L, sen ¢)J

c 2¢

2 ©
p(r,0,¢) = ——PeC S W0,

m=1 n=l1

2nr

Desta forma, a pressao sonora radiada pode ser expressa sob a forma:

p(r’e’(l)):Kiinnlmln

m=1ln=1
onde K é uma constante dada por:

r sen®

, o[t
__(l) p()e c C

K =
2nR

(Lx cos+L, sen (I))j

81

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)
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Empregando o Principio da Superposi¢cdo pode-se obter a expressdo que fornece a
pressdo sonora total radiada simultaneamente por varias fontes resultantes de excitagéo
harménica. No estudo em questdo deseja-se conhecer os campos de pressdo radiados pela
fonte primaria descrita na segéo 4.3, e pela placa instrumentada com atuadores piezoelétricos,
descrito na se¢do 3.3. Para tanto, calcular-se-a a pressao radiada em cada um destes casos.

A pressao radiada pela fonte primaria pode ser calculada da seguinte forma:

r

i) t—fj
c o0 0

S whi,

m=1 n=1

a2
P, (r0.0) = —L

2nr

(4.105)

onde an,; € a amplitude modal da excitagdo causada por uma fonte primaria, que é dada pela

equacao (4.59).

A pressao sonora radiada por excitacao controlada, atuadores piezelétricos, é dada por:

2 0 o
p.(r0,0)=—PC S, (4.106)

27r

onde W, ¢é aamplitude modal da excitagdo causada por atuadores piezelétricos e dada pela

equacao (3.73).

Quando a fonte primaria e os atuadores piezelétricos atuam simultaneamente, ou seja,
quando sdo utilizados atuadores piezelétricos no controle, o campo de pressdao sonora
resultante pode ser visualizado como uma superposi¢cdo das pressdes sonoras calculadas
através das equacdes (4.105) e (4.106), para um dado valor da freqiéncia de excitagcao

harménica. Desta forma escreve-se a pressao total como sendo:

Pt =PntPc (4.107)

4.5-Eficiéncia de Radiagdo sonora em Placas Vibrantes.
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A resisténcia a radiagdo correspondente aos modos naturais de uma placa retangular

finita & determinada a partir da energia total radiada no campo distante.

A intensidade acustica no campo distante é dada por (Gerges,2000):

1p(r.0,0)°

1(:0)- 22

(4.108)

Utilizando a equacéo (4.86) que fornece a pressédo sonora em campo distante a partir da

Integral de Rayleigh, a intensidade acustica é expressa sob a forma:

1(r,0,0)= 2pc22\

m=ln=1

onde:

o =kL, senBcos ¢
B=kL, sen®seno

Na equacao (4.109) utiliza-se:

o .
cos Ej quando m é impar.

quando m é par.

| R
—

quando # é impar.

N—

Nl'@ SN~ TY

quando # € par.

[
o
[
{

N—

cos( o, \cos
sen\ 2 )sen

)

kL L,
rmn

I

SRl

p

nm

-

(4.109)

(4.110)
(4.111)
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Integrando a intensidade acustica sobre uma hemisfera de raio r, obtém-se a poténcia

radiada total, que é dada por:
27 T
= L Lil(r,e,q)yz sen 0d0dd (4.112)
A eficiéncia de radiacdo do modo (m,r) € definida por:

Sy = (4.113)

onde o termo <|w|2> representa a média espacial e temporal do quadrado da velocidade da

superficie, que é dada por:
(3 = [ [ 3 mctsy (@.114)
L.L, 2 ™ '

Neste caso:

2

. 1y,
()= o

Wallace (1972) define a eficiéncia modal de radiagdo como sendo:

(4.115)

. __ s (4.116)

pcL, L, ‘Wmn

Considerando a simetria da intensidade acustica, a eficiéncia de radiagdo pode ser

escrita como:
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a

cos( o, \cos B
_64k2LxLy : sen\ 2 )sen\ 2

I O O

Considerando que o comprimento de onda acustica € muito maior que o comprimento da

[\S)
N

sen 0dodd (4.117)

onda de flexdo na placa,(f << fc), expandindo a integral (4.117) em séries de poténcias e

integrando-a obtém-se:

» Quando m e n séo impares:

IR

2 2
. 32k2 [;sty l—k LxLy[l_ 8 : L—x+ 1 242 L, kL, kL, <<1
R 20 | (mn))L, (n)” ) L
(4.118)

» Quando m é impar e n é par:

skL. | KAL.L L L
S n 2x2J; 1- xy(l— 82 —+| 1= 242 - Kl KLy <<1
3minin 20 L (mn) )L, (nm)” )L«

(4.119)

I

» Quando m e n sdo pares:

2680313 5k*L.L L L
O = —— 5511~ z y[ 1- 242 X 41- 242 — VKL, KL, <<1
15m°n°n 64 L (mn)” )L, (nm)* )Ly

(4.120)

Quando o nimero de onda acustico € normalizado pelo nimero de onda da placa:
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2 2
k= (@j +(ﬂ] (4.121)

Define-se a raz&o do numero de onda por:

LS
kp
(4.122)
Desta forma a eficiéncia de radiagdo assume a forma:
» Quando m e n sao impares:
L L,m L L
Gy = 322 2| - 82 Rt N | 82 2
MNT mLy ]’le (mTC) Ly (nTC) Lx
L L. m
of L Ty ML 2L W2 (4.123)
Lm Lyn) 12
» Quando m & impar e n € par:
_8(Ln Lym 4Lx{1_ o8 L [ 24 L,
M= R B VR ey
T\ mey, - Nhy y (mm)® ) Ly (nm)” )Ly
L L. m
of L Ty ML 2L L2 (4.124)
Lm L) 20
» Quando m e n sdo pares:
3
o o 2mmm[ L Lym o124 e [, 2 L_y}
"5 \mL,  nL, (mn)? )L, (nm)? )Ly
(4.125)
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Para (kL,/mn) e (kLy /mr)>>1 , a eficiéncia de radiag&o é dada para todos os modos

como sendo:
~] (4.126)

A eficiéncia de radiagdo em um dominio de frequéncias intermediarias pode ser obtida

integrando-se a equacgao (4.98).

Através das equacbes (4.123) a (4.125) , verifica-se que a eficiéncia de radiacdo depende

dos seguintes fatores:
1. Razao entre os nimeros de onda

2. Numero do modo de vibragéo

3. Razao de aspecto, dada por:

( Lyn J +(MLyJ (4.127)
mL, nL,

A razdo de aspecto € minima quando a area intranodal, ou area adjacente entre linhas

nodais, é quadrada.

Quando y<<1, a placa pode vibrar segundo modos tipo canto ou modos tipo borda
(Lenzi). Estas formas de vibragdo baseiam-se na nogdo do cancelamento da influéncia de
células vizinhas, restando células ndo canceladas nos cantos ou nas bordas, conforme pode

ser verificado na figuras abaixo.
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Figura 4.13 — Fendmeno de cancelamento em placas radiando em freqiéncias subcriticas -

+++%
|

modo de canto.

Figura 4.14 — Fenbmeno de Cancelamento em placas radiando em freqiéncias subcriticas -

modo de borda.

Através das figuras acima verifica-se que os modos tipo borda tém uma maior eficiéncia

de radiagdo, mesmo quando as freqiéncias destes modos forem, em média, menores que as
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dos modos tipo canto, isto porque os modos tipo bordas tém areas radiantes maiores, sendo

assim, responsaveis por uma maior poténcia radiada.

4.6-Diretividade de Fonte.

A fonte primaria, representada pela onda sonora plana harménica e a placa
instrumentada com os elementos piezoelétricos atuam como fontes sonoras reais. Como tais,
elas ndo apresentam um padrdo uniforme de radiacdo em todas as direcbes, pois existem
algumas restricdes fisicas, como, por exemplo, o chéo. Fontes reais radiam segundo um indice

de Diretividade, que € definido por Gerges (2000) segundo:
DI(8)=10log Dy (4.128)

onde Dy é o fator de diretividade que pode ser expresso da seguinte forma:

Dy = 1(0) (4.129)
Iref

onde 1(9) é a intensidade sonora na diregao 0 e a distancia R da fonte, descrita por:

2
1(6) = p2 ©) (4.130)
pc

Lyer € a intensidade sonora de preferéncia, dada por:

2
prf
Ly = 2;c (4.131)

Na equagdo (4.131), p,.r = 2x10>N/m?, & o valor de pressao sonora de referéncia,

correspondente ao limiar da audigdo em 1000Hz.
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Desta forma, o calculo da intensidade sonora na diregdo 6 a distancia R da fonte
primaria, para o caso em analise, pode ser realizado introduzindo a equacéo (4.105) em
(4.130):

2
1(6)=2 ;p(ce) (4.132)

Realizando a substituicdo das equacdes (4.132) e (4.131) em (4.129), o indice de
diretividade da fonte primaria, representada pela onda plana harménica pode ser calculado de

acordo com:

DI(0)=20l0g L1 (4.133)
pref

De maneira similar, a intensidade sonora total do sistema, na direcdo 0 a distancia R

pode ser calculada substituindo-se a equagéo (4.107) em (4.130):

1(0)= (4.134)

Substituindo as equagdes (4.134) e (4.131) em (4.129), calcula-se o indice de
diretividade da placa instrumentada com atuadores piezoelétricos e excitada por uma onda

plana harménica obliqua incidente.

DI(0)=20l0g £+ (4.135)
Dref

4.7-Perda de Transmissao em Placas.

Apds o controle de vibracao da placa ha o interesse em avaliar a perda de transmisséo
sonora. Para tanto, calcula-se primeiramente a poténcia acustica da onda plana incidente, que

€ dada por:
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0.
I, zpl.ZLxLycgsTcl (4.136)

A poténcia acustica radiada pela placa é dada por:

_ ®r?
2pc

I, (4.137)

onde @ é poténcia acustica radiada, que pode ser calculada através da seguinte equagéo:

© = [lp o= [ [ln senoavas (4.138)

onde p; é calculado através da equacéao (4.107).

A perda de transmiss&o pode entdo ser calculada através da seguinte relagéo:

TL =10log,, 1 (4.139)
Ht



Capitulo V

Controle Ativo de Ruido

As técnicas de controle de ruido podem ser classificadas em dois grupos: técnicas
passivas e técnicas ativas.

As técnicas passivas utilizam materiais absorventes, montados préximos a fonte, ou
aderidos a ela. Estas técnicas mostram-se mais eficientes para altas freqiéncias (acima de
500Hz), uma vez que para baixas freqliéncias o volume de material absorvente necessario
para uma reducgéo satisfatéria do nivel de ruido é consideravelmente aumentado e com isso os
custos tornam-se muito elevados.

Por outro lado, as técnicas ativas utilizam o principio da superposi¢éo, criando uma
interferéncia destrutiva de modo que o ruido indesejado seja eliminado.

Neste capitulo serdo revistos os fundamentos do controle ativo de ruido (ANC), bem
como as técnicas de controle empregadas na sua implementacgéao, tais como controle feedback
e feedforward.

5.1 Revisao Historica

O controle ativo de ruido teve inicio na década de 30 com Paul Lueg , que patenteou um
sistema de controle de ruido no ano de 1938. Nesta patente s&o utilizados dois principios
basicos das técnicas ativas: Interferéncia e absor¢céo (Tokhi,1992).

A interferéncia baseia-se no principio da superposi¢cdo de ondas sonoras. Por meio da
superposicédo pode-se obter uma diminuigdo do ruido, podendo-se chegar até a sua completa
supressao. Com base neste principio, Lueg utilizou um transdutor (fonte de controle) para
introduzir uma perturbagéo secundaria no sistema a fim de cancelar a perturbagéo primaria e

desta forma atenuar o ruido original. Este sistema esta ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1- Patente de Lueg. Figura extraida de (Hansen).

Paul Lueg utilizou o principio da absorgao para sincronizar os movimentos do diafragma

de um alto falante em oposi¢do de fase com o ruido indesejado, de tal forma que a energia

acustica do ruido fosse absorvida pelo alto falante.
Na década de 50, Olson desenvolveu um absorvedor sonoro eletrbnico que era

composto por microfone, amplificador e alto-falante, conforme ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2- Absorvedor eletrénico de Olson. Figura extraida de (Hansen).

A idéia do controle ativo é relativamente simples. Porém no passado nem sempre sua
implementagdo pdde ser realizada com sucesso, devido ao fato de que havia limitagdes na
implementacdo do controle. Atualmente, com o desenvolvimento do controle digital de rapido

processamento, o controle ativo de ruido tornou-se viavel em aplicagdes praticas.

5.2 Mecanismos Fisicos

Conforme visto no capitulo anterior, a intensidade sonora em campo distante é
proporcional a pressdo média quadratica e a poténcia sonora radiada total é igual a intensidade
sonora integrada sobre uma superficie esférica. Desta forma, fica evidente que a poténcia
sonora radiada por uma fonte elementar pode ser influenciada pela presenca de outra fonte
correlacionada.

Considerando-se a energia sonora produzida por um pequeno elemento de area de uma
superficie vibrando harmonicamente, a razdo meédia temporal em que o elemento realiza
trabalho em um fluido continuo circundante é dada pelo produto médio no tempo da velocidade
de volume pela componente da forga de reagao do fluido que esta em fase com a velocidade. A

presenca de outro elemento de superficie vibrando na mesma freqliéncia induz uma presséo
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adicional no elemento original. Conseqlientemente, a poténcia sonora radiada € alterada se
esta presséo original tem uma componente em fase com a velocidade do elemento. A poténcia
pode ser aumentada ou diminuida dependendo da defasagem existente entre os sinais
relativos as duas componentes de pressao.

O controle ativo de ruido baseado no mecanismo de cancelamento utiliza sinais
gerados eletronicamente e que sado introduzidos no sistema através de transdutores que
convertem os sinais eletrbnicos em som. Esta perturbagédo secundaria pode atuar no sistema
causando o cancelamento de ruido proveniente da fonte primaria. Neste caso, verifica-se que a
atenuacédo do nivel de ruido ocorre apenas localmente, podendo até ser aumentado em outras
regides. Isto ocorre devido ao fato que a energia total dos ruidos gerados pela fonte primaria e
pela fonte secundaria permanecem inalteradas.

De outra forma, verifica-se que quando a introdugdo da fonte secundaria promove
alteragbes na impedéncia de radiagédo da fonte primaria, a atenuacéo obtida € global, ou seja, a
poténcia sonora radiada pela fonte primaria € total ou parcialmente suprimida em todos os
pontos do campo sonoro. Este processo pode ser melhor explicado através das seguintes
consideragoes:

Fazendo com que todo campo sonoro gerado pela fonte secundaria, ou quase todo ele,
seja defasado de 180° em relagéo ao campo sonoro original, entdo o som radiado pela fonte
primaria poderia ser efetivamente “cancelado“ . Porém verifica-se que neste caso, o
mecanismo de controle ndo é propriamente o cancelamento, uma vez que o campo SOnoro
gerado pela fonte de controle “descarregou” a fonte primaria, alterando sua impedancia de
radiagdo fazendo com que ela irradiasse muito menos som. Para obter uma supressao efetiva
da poténcia sonora radiada pela fonte primaria, &€ necessario que sua impedancia de radiagédo
seja alterada de forma a tornar-se puramente reativa. Isto pode ser conseguido utilizando uma
fonte de controle suficientemente grande e posicionada de maneira a ser capaz de apresentar
a impedancia requerida pela fonte primaria. Em trés dimensdes € necessario que a fonte de
controle esteja préxima a fonte primaria e também tenha tamanho e velocidade de volume de
saida similares, a fim de alterar significativamente a impedancia de radiagéo.

Quando o ruido indesejado € de natureza aleatéria ou transiente, o mecanismo de
controle ndo consiste na mudanga de impedancia de radiagdo da fonte primaria pois o ruido a
ser controlado ndo é periddico. Neste caso, a fonte de controle absorve ou reflete a energia da

fonte primaria.
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5.3 Técnicas de Controle

O controle ativo de ruido necessita de controladores eletrénicos para o controle dos
sinais que alimentam os atuadores. Estes controladores sado construidos utilizando diversas
técnicas, dentre as quais as mais utilizadas s&do as técnicas de controle Feedback

(retroalimentacao) e Feedforward (alimentagcédo avancada).

5.3.1- Controle Feedback

Um sistema feedback de controle ativo de ruido é constituido de uma fonte de controle,

um sensor de erro e um algoritmo de controle. conforme ilustra Figura 5.3, que apresenta o

controle ativo feedback de uma onda plana propagando-se em um duto.

|:| m Microfone de erro N
L1l

Sinal de Controle

Controlador <! Sinal de Erro
Eletrénico

Figura 5.3 - Controle ativo de ruido. Sistema feedback basico.

Através da observagéo da Figura 5.3, verifica-se que nos sistemas feedback um sensor
de erro adquire o sinal proveniente da fonte primaria, também chamado sinal de erro, e o envia
até o controlador eletronico que o processa afim de produzir adequadamente um sinal que
sera emitido pela fonte de controle. Este processo é realizado de maneira que o sinal de erro
seja minimizado. As caracteristicas do sistema de controle feedback s&do escolhidas de forma
que a perturbacdo do sistema seja suprimida o mais rapidamente possivel. Admite-se que a
excitagdo em malha fechada do sistema ocorra devido a diferenga entre as excitagdes primaria

e secundaria.
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Este tipo de controle € mais eficiente na reducdo da resposta transiente dos sistemas
que na resposta, em regime permanente. E ideal para casos onde n&o é possivel amostrar a
perturbagéo de entrada, ou para ruido aleatorio.

A desvantagem dos controladores feedback esta relacionada a sua inerente
instabilidade em altas freqiiéncias, quando a fase da resposta ndo é facilmente controlada.
Esta caracteristica dos controladores feedback pode causar sérios problemas na presenca de
ruidos de alta freqiiéncia, ou para casos de controladores feedback ndo adaptativos, se o
sistema fisico sob controle sofre modificagbes em relagdo as condi¢des nominais de projeto.

Os problemas de estabilidade destes controladores podem ser minimizados
posicionando-se o sensor de erro 0 mais proximo possivel da fonte de controle, de forma a
minimizar o atraso do sistema e maximizar a autocorrelagdo do ruido em intervalos de tempo
superiores ao atraso do sistema.

Exemplos da utilizagdo pratica do controlador feedback incluem protetores auriculares
ativos, sistemas de suspensédo veicular ativa e controle ativo de vibracdo estrutural. Porém
existem algumas aplicagbes para as quais a utilizagdo do controlador feedback nédo é
adequada, entre as quais estdo o controle de ondas acusticas propagando-se em dutos, onde
a reflexao é negligenciavel e o controle de ondas de flexdo em estruturas onde nao ocorre

reflexao.

5.3.2- Controle Feedforward

Um sistema feedforward de controle ativo de ruido é constituido de uma fonte de
controle, um sensor de referéncia, um sensor de erro e um algoritmo de controle, conforme
ilustra Figura 5.4, que apresenta o controle ativo feedforward de uma onda plana propagando-

se em um duto.

Microfone de TN N N~
| I— Referéncia SRR - \ ﬁ Microfone de erro
i \ !
L Controlador Sinal de Controle Sinal de Erro
Eletronico

Figura 5.4- Controle Ativo de Ruido Basico, Sistema Feedforward.
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No sistema de controle feedforward, o sinal da fonte primaria é obtido pelo sensor de
referéncia e transmitido ao controlador através da fonte de controle. A efetividade do
controlador é medida pelo sensor de erro que fornece um sinal para o algoritmo de controle
utilizar no ajuste na saida de maneira a minimizar o erro. O tempo de processamento do
controlador devera ser muito menor que o tempo necessario para o sinal acustico propagar-se
do sensor de referéncia a fonte de controle, para ruido de banda larga.

O controle feedforward mostra-se mais eficiente na redugédo da resposta em regime
permanente que na resposta transiente. Ele também permite que a otimizagao do sistema fisico
e do controlador seja feita separadamente.

Devido a sua estabilidade inerente, controladores feedforward tém sido mais
freqlientemente empregados que os do tipo feedback, quando se dispde do sinal de referéncia
correlacionado com o sinal de erro.

A técnica de controle utilizada neste trabalho enquadra-se dentre os controladores
feedforward n&o adaptativos, uma vez que o sinal de controle é processado com o

conhecimento prévio do sinal emitido pela fonte primaria.

5.4- Controle Otimo

Em conformidade com a teoria apresentada no Capitulo 4, considera-se que a fonte
primaria emita ondas sonoras planas que incidem obliquamente sobre uma placa simplesmente
apoiada. Com o objetivo de reduzir o som radiado em campo distante, a placa é utilizada como
fonte secundaria, sendo seu movimento excitado por atuadores piezoelétricos a ela acoplados.

E descrita a seguir uma teoria de controle, desenvolvida por Fuller et al. (1991), que
pode ser considerada do tipo feedforward, destinada a otimizar a voltagem complexa a ser
aplicada aos atuadores piezelétricos, com vistas a minimizagcdo da poténcia acustica total
radiada (pela fonte primaria e pela placa) no campo distante.

Quando as fontes primarias e os atuadores piezelétricos atuam simultaneamente, o
campo de presséo sonora resultante pode ser considerado como resultante da superposicao
das pressbes sonoras parciais, dadas pelas equagdes (4.105) e (4.106), para excitagao

harmonica em regime permanente. Assim, tem-se:
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s Nc d3]V
P =Pyt pe=).(P);B;+ CO—J 4 (5.1)
= /

e N, éonumero de fontes sonoras,

e N, € onumero de atuadores piezoelétricos,

e P éaamplitude da press&o incidente,

* Bje A, séo as fungbes de distribuicdo de pressédo sonora resultantes da onda plana

incidente e da excitag&do da placa pelos elementos piezoelétricos, respectivamente.

De acordo com os desenvolvimentos apresentados nas Sec¢des 4.3 e 4.4, tais fungdes séo

dadas por:
B =KX > Opilnl, (5.2)
m=1n=l1
Al :KZ ZQrCnnl]m[n (53)
m=1n=1

Nas equagbes (5.2) e (5.3) K, /,, e I, sdo dados pelas equagbdes (4.104), (4.91) e (4.96)

respectivamente. Qf;;j e 0,,, sao dados por:

oy = T (5.4)
(P),

c

O (5.5)
(Codﬂ \J
t)

O controle do campo sonoro pode ser conseguido através de uma escolha apropriada
da voltagem ¥, em termos de sua amplitude e fase. Para tanto, a fungdo objetivo a ser

minimizada é definida como sendo a integral da pressdo sonora média quadratica sobre uma
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hemisfera de raio R em campo distante. Esta func¢éo objetivo € proporcional a poténcia acustica

radiada dada por (4.138), repetida abaixo:

1 27T 7
@:Fjs|p,|2d5:jo (215" senaacap (5.6)

Substituindo a equacéo (5.1) em (5.6) verifica-se que a fungéo objetivo é quadratica,
possuindo portanto um Unico minimo.

Escrevendo a equacao (5.1) na forma matricial:

e
4 B, (P), dtV 1
N D N . (c il ]
{A}= 52 {B}Z ’ {‘J}: 52 {p}= ° ¢ )
Av, Nyl N ) Nx (P’)Ns Nox1 (C d31VJ
o t N

sJ) Nxl1

(5.7)
e substituindo a equagdo (5.7) em (5.1), a expressdo da pressido total pode ser

calculada através da seguinte expresséo:

p, = B} {g}+ {4} (p} (5.8)

Desta forma, escreve-se a pressdo média quadratica como:
2 =T (— —T_T — vy =y
o =87 @y )] () @ ) oy ) 59

onde os superscrito * indica a conjugagdo complexa e " denota a transposicéo matricial.

Desenvolvendo a equacgao (5.9) obtém-se:

T

o ={p} {a{a] {z‘v}*+2Re({a}T{§}{Z}*T{ﬁ}*)+ @ BB @ 60
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Substituindo a equagéo (5.10) em (5.6), a fungdo objetivo pode ser escrita sob a forma:

o= {p) {Ap) +2rellg)" (Balip) )+ @) Bla) 5.11)
onde
iy, = [7 [ 12H)" senatoap (5.12)
Bl - [ [2 51 senataig (5.13)
Bhow, - [ [ BV} senaag (5.14)

Pode-se verificar que as formas gerais dos elementos tipicos dos vetores definidos

acima sao as seguintes:

_ ox o B2 P @
Ars - .L i LZ KFKS Z Z Z Zleerns[klr mns SN eded¢ (5.15)
k=1 I=1 m=1n=1
_ or L © ® o
By = L f KK ZZ ZZkaernslkzr mns Sen6d6d¢ (5.16)
k=1 =1 m=1n=l1
4 o0 0 © ) P o
o= [T [ KIS S S 0l0m 1 senadalg 517)
k=1 I=1 m=1n=1

Sendo o termo {(7}{5}{6}* constante, a fungéo objetivo (5.11) pode ser redefinida como:

b=z} [Bla] (5.18)
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Definindo-se :

FT =—{7)" (B4}, (5.19)
A funcgéao objetivo modificada pode ser escrita como:
d={p} {Z}{fa}* +2Re(— FT {ﬁ}*) (5.20)

Derivando a funcdo objetivo em relagdo a {ﬁ},impée-se a seguinte condicdo de

estacionariedade:
0D~k =
—=204ap; —2F =0 5.21
. lip) (5.21)

Assim, o controle 6timo que minimiza a funcao objetivo, é dado por:
— -1 =
Plop = {A} F (5.22)

onde {ﬁ}opt € o vetor dos sinais de controle 6timo.



Capitulo VI

Simulagées Numéricas e Resultados

Neste capitulo apresentam-se os testes realizados a fim de validar a teoria apresentada
nos capitulos anteriores. Sao verificadas as influéncias de diferentes fatores no controle, tais
como tamanho, numero e posicionamento dos atuadores piezoelétricos.

6.1 — Caracteristicas da placa adotada.

A placa escolhida é de aco, retangular, simplesmente apoiada em suas quatro bordas.

Suas propriedades fisicas e geométricas encontram-se na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Especificacdes da placa

Modulo de Elasticidade £ [N/m’] 207x10°
Densidade p [kg/m?] 7870
Coeficiente de Poisson 0,292
Espessurada Placa /4 [m] 0,002
Dimenséo da Placa em x, L, [m] 0,38
Dimenséo da Placa em y, L, [m] 0,30

As freqléncias naturais da placa, calculadas utilizando a teoria desenvolvida no

Capitulo 2, séo fornecidas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Frequiéncias naturais da placa [Hz]

87,7 249,8 520,0 898,2 1384,5 1978,9
188,7 350,8 621,0 999,3 1485,6 2079,9
357,1 519,2 789,4 1167,6 1653,9 2248,3
592,9 755,0 1025,1 1403,4 1889,7 24841
896,0 1058,1 132,82 1706,5 2192,8 2787,2

3
SIENTMINTEN
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6.2 -Excitagdao de uma placa utilizando atuadores piezoelétricos.

Os experimentos numéricos descritos nesta sec¢do foram realizados com o objetivo de
caracterizar as vibragdes transversais da placa, induzidas pela ativacdo de um par de
atuadores piezoelétricos colados simetricamente sobre suas faces. Tais atuadores sao
comandados por sinais harménicos defasados de 180° de modo a solicitar a placa em flexdo
pura em regime vibratério.

Sao examinadas as influéncias da posicdo e das dimensdes dos atuadores sobre o
comportamento dindmico da placa.

Os parametros caracteristicos dos elementos piezoelétricos adotados sdo dados na
Tabela 6.3, correspondendo a uma ceramica do tipo PZT (Zirconato Titanato de Chumbo) G-
1195 (Crawley & de Luis, 1987)

Tabela 6.3 — Propriedades da ceramica piezoelétrica G-1195

Médulo de Elasticidade £ [N/mz] 63x10°
Coeficiente de Poisson 0,3
Espessura do PZT ¢ [m] 0,0002
Médulo Piezoelétrico d,[ C/N] 190x10™"

A fim de verificar a influéncia do posicionamento do atuador na resposta da placa sao

consideradas trés configura¢des descritas a seguir.

6.2.1 —Configuracao I.

Na Configuragé@o | um elemento piezoelétrico é colado a placa na posigdo: x,=0,32m,

x,=0,36m, »,=0,04m e y,=0,26m, conforme representa a Figura 6.1.
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Figura 6.1- Sistema placa-PZT, Configuracéo I.
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O sistema € excitado com valores de freqiéncia @w=87,5 Hz e w=187,8 Hz., pr6ximos

as freqiiéncias naturais dos modos (1,1) e (2,1), respectivamente, e em uma freqiiéncia com

valor intermediario entre estas (w=139,7 Hz). Em cada caso, a resposta do sistema foi

calculada utilizando a equacgao (3.73), que fornece as amplitudes modais da placa, as quais

foram normalizadas em dB pela maior amplitude.

¢ Freqiiéncia de excitagado 87,5 Hz

As amplitudes modais obtidas para w=87,5 Hz sdo apresentadas na Tabela 6.4 e as

amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harmdnico sdo apresentados

graficamente na Figura 6.2.

Tabela 6.4- Configuragéo |. Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas piezoelétricas,

@ =87,5Hz. [dB]

1 2 3 4 5 6
1 0 -380,2 -82,1 -386,9 -91,1 -402,8
2 -47,0 -378,3 -78,3 -382,4 -86,3 -397,8
m 3 -51,7 -379,5 -77.9 -381,3 -84,7 -396,0
4 -55,4 -381,9 -79,3 -381,9 -84,9 -395,9
5 -59,2 -385,0 -81,7 -383,7 -86,3 -397,0
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Através da Tabela 6.4 verifica-se que o modo ao qual corresponde a maior amplitude é
o modo (1,1) sendo, portanto o modo predominante na resposta. Tal predominancia é
confirmada pela confrontagdo da Figura 6.2 com a Figura 2.8, que revela a semelhanga
existente entre o campo de deslocamentos forgados e aquele correspondente ao modo (1,1).
Os pequenos valores presentes nas colunas (n = 2, 4 e 6) indicam que estes modos n&o séo
excitados, tendo pequena participacdo na resposta. Este resultado estd de acordo com a
analise realizada na Secéao 3.3, sobre os fatores que influenciam a participagdo dos modos na
reposta da placa. Como esclarece a equacado (3.77), para o caso em que o elemento
piezoelétrico esta simetricamente posicionado em relagdo a x, os modos com »n par nédo

participam da resposta da placa.

£ 10°

TRSSSSy
<SR

!II[ ) :
a4 Ty
R \\\ i, .,,mmlﬁl,’” ;
2 =
WStecrery

Figura 6.2 — Deslocamentos forgados da placa excitada em 87,5Hz. Configuragéo I.
e Freqiiéncia de excitagdo 187,8 Hz
As amplitudes modais obtidas para w=187,8 Hz sdo apresentadas na Tabela 6.5 e as

amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harménico sado apresentados

graficamente na Figura 6.3.
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Tabela 6.5- Configuragéo |. Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas piezoelétricas,
w=187,8Hz. [dB]

n
1 2 3 4 5 6
1 -49,9 -364,9 -72,0 -377,5 -81,8 -393,6
2 0 -366,8 -68,5 -373,1 -77,0 -388,7
m 3 -40,3 -369,4 -68,4 -372,0 -75,5 -386,8
4 -45,6 -372,4 -69,9 -372,7 -75,7 -386,7
5 -49,8 -375,7 -72,40 -374,6 =771 -387,8

Verifica-se através da Tabela 6.5 que quando o sistema é excitado na freqiiéncia de
187,8Hz, o modo que mais contribui na resposta € o modo (2,1). A Figura 6.3 ilustra o campo
de deslocamentos transversais da placa para o caso em analise, observando-se a semelhanca

deste campo com aquele correspondente ao modo (2,1), ilustrado na Figura 2.10.

¥ 10

¥

Figura 6.3 — Deslocamentos forgcados da placa excitada em 187,8Hz. Configuracéo I.
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¢ Freqiiéncia de excitagao 139,7 Hz

As amplitudes modais obtidas para w=139,7 Hz sido apresentadas na Tabela 6.6 e as
amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harménico sdo apresentados

graficamente na Figura 6.4.

Tabela 6.6 - Configuragéo |. Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas
piezoelétricas, @ =139,7Hz. [dB]

n
1 2 3 4 5 6
1 9.4 -335,8 | -394 | -3445 | -487 | -360,5
2 0 -335,1 35,7 | -340,1 43,9 | -3555
m| 3 -85 3369 | -355 | -3389 | -424 | -3537
4 12,8 | -3395 | -36,9 | -3396 | -426 | -353,6
5 16,8 | -3427 | -39,3 | -3415 | -440 | -354,7

A freqiiéncia de 139,7Hz encontra-se entre as freqliéncias naturais dos modos (1,1) e
(2,1). Com isso, quando o sistema é excitado nesta freqiiéncia a resposta obtida é multi modal.
Este comportamento é facilmente verificado na Tabela 6.6, que mostra que o modo (2,1)
apresenta a maior contribuigdo na resposta, e que os modos (1,1) e (2,1) tém, também,
participagdes significativas. A Figura 6.4 representa a distribuicdo de amplitudes da reposta
forcada do sistema, podendo-se notar que esta distribuicdo ndo se assemelha a nenhum dos

modos de vibragdo individualmente.
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Figura 6.4 — Deslocamentos Forgados da placa excitada em 139,7Hz. Configuracéo I.

6.2.2 —Configuracao Il.

Na configuracdo Il os elementos piezoelétricos foram colados a placa na seguinte

posi¢ao: x,=0,04m, x,=0,34m, y,=0,23me y,=0,27m, conforme representa a Figura 6.5 .

Figura 6.5- Sistema placa-PZTs, Configuragao .
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¢ Freqiiéncia de excitagao 87,5 Hz

As amplitudes modais obtidas para @ =87,5 Hz sido apresentadas na Tabela 6.7 e as
amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harménico sdo apresentados

graficamente na Figura 6.4.

Tabela 6.7 - Configuragcdo Il. Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas
piezoelétricas, @ =87,5Hz. [dB]

n
1 2 3 4 5 6
1 0 -49,7 -56,0 -62,7 -71,8 -373,9
2 -372,0 -374,3 -378,8 -384,7 -393,6 -695,5
m 3 -72,3 -71,3 =741 -79,3 -87,7 -389,4
4 -380,1 -377,7 -379,5 -383,9 -391,9 -693,3
5 -101,6 -98,5 -99,6 -103,5 -111,0 -412,1

A anadlise da Tabela 6.7 permite verificar que o modo (1,1) € o predominante na
resposta, pois apresenta maior amplitude de vibrag&do. Observa-se também que os modos com
m impar tém participacdo na resposta, enquanto os modos com m par ndo tém participagbes
significativas. Tal resultado confirma a anadlise realizada na Sec¢ao 3.3 para o caso em que o

elemento piezoelétrico estd posicionado simetricamente em relagédo a y, quando apenas os
modos com m impar participam da resposta.
A Figura 6.6 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos forgados, observando-se a

semelhanca deste padrdo com o campo de deslocamentos correspondentes ao modo (1,1),

apresentado na Figura 2.8.
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Figura 6.6 — Deslocamentos forgados da placa excitada em 87,5Hz. Configuragao II.

¢ Freqiiéncia de excitagao 187,8 Hz
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As amplitudes modais obtidas para w=187,8 Hz sdo apresentadas na Tabela 6.8 e as

amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harménico sdo apresentados

graficamente na Figura 6.7.

Tabela 6.8 - Configuracao
piezoelétricas, w=187,8Hz. [dB]

Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas

1 2 3 4 5 6
1 -13,8 0 -11,5 -18,7 -28,1 -330,3
2 -290,5 -328,3 -334,5 -340,8 -349,8 -651,8
m 3 -26,4 -26,7 -30,1 -35,5 -44,0 -345,7
4 -335,7 -333,6 -335,6 -340,2 -348,2 -649,6
5 -57,7 -54,6 -55,8 -59,8 -67,4 -368,5

Como pode ser observado na Tabela 6.8, a placa excitada em 187,8Hz vibra com

contribuicdo preponderante do modo (1,2), que apresenta o maior valor de amplitude modal.

Verifica-se que existe participacdo menos significativa dos demais modos com m=1. Este

comportamento € confirmado pela da Figura 6.7, que revela que o padréo de deslocamentos
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forcados assemelha-se ao campo de deslocamentos correspondentes ao modo (2,1),

representado na Figura 2.9.

x10°

Figura 6.7 — Deslocamentos for¢gados da placa excitada em 187,8Hz. Configuracgéo Il
¢ Freqiiéncia de excitagao 139,7 Hz
As amplitudes modais obtidas para w=139,7 Hz sido apresentadas na Tabela 6.9 e as
amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harménico sdo apresentados

graficamente na Figura 6.8.

Tabela 6.9 - Configuracdo Il. Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas
piezoelétricas, @ =139,7Hz. [dB]

n
1 2 3 4 5 6
1 -2,5 0 -8,0 -14,9 -24,2 -326,3
2 -319,6 -325,8 -330,9 -337,0 -345,9 -647,9
m 3 -23,8 -23,2 -26,3 -31,6 -40,1 -341,7
4 -332,2 -329,9 -331,8 -336,3 -344,3 -645,7
5 -563,9 -50,8 -51,9 -55,8 -63,4 -364,5

Assim como na configuracdo I, também o sistema de configuracédo Il excitado em
139,7Hz apresenta um comportamento multi modal. No entanto, os modos predominantes

neste caso sdo os modos (1,1), (1,2) havendo ainda contribuicdo menor dos demais modos
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com m=1. Na Figura 6.8 verifica-se que a distribuicdo de amplitudes da resposta forgcada do

sistema n&o se assemelha a nenhum dos modos de vibracao individualmente.

x10°

Figura 6.8 — Deslocamentos forgcados da placa excitada em 139,7Hz. Configuracéo Il.

6.2.3 —Configuracéo lll.

Na configuragédo Ill os elementos piezoelétricos foram colados a placa na seguinte

posicao: x, =0,16m, x,=0,22m, y»,=0,13me y,=0,17m, como ilustra a Figura 6.9 .
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Figura 6.9- Sistema placa-PZTs, Configuragéo Il

¢ Freqiiéncia de excitacao 87,5 Hz

As amplitudes modais obtidas para w=87,5 Hz sdo apresentadas na Tabela 6.10 e as
amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harmdnico sdo apresentados

graficamente na Figura 6.10.

Tabela 6.10 - Configuragdo Ill. Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas
piezoelétricas, @ =87,5Hz. [dB]

n
1 2 3 4 5 6
1 0 -365,8 -62,1 -371,9 -71,8 -384,2
2 -369,8 -688,2 -382,6 -691,8 -391,4 -703,5
m 3 -68,7 -373,7 -66,6 -374,9 -74,1 -386,0
4 -375,7 -689,3 -381,1 -688,7 -387,5 -699,0
5 -68,7 -381,6 -712,7 -379,8 -78,1 -389,4

De acordo com os resultados da Tabela 6.10, o elemento piezoelétrico disposto na
configuracao Il ndo é eficiente na excitagcdo dos modos com m e n pares, fato que confirma a

analise desenvolvida na secao 3.3 para o caso de atuador posicionado com dupla simetria.
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O modo predominante na reposta € o modo (1,1), que apresenta maior amplitude
modal. Verifica-se que os modos com demais valores de m e n impares também participam na
reposta da placa.

A Figura 6.10 ilustra os deslocamentos forcados do sistema, observando-se a
semelhanga entre o campo de deslocamentos forgados encontrado neste caso e aquele

correspondente ao modo (1,1), representado na Figura 2.8.
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Figura 6.10— Deslocamentos forgados da placa excitada em 87,5Hz. Configuragéo Il
¢ Freqiiéncia de excitagdo 187,8 Hz
As amplitudes modais obtidas para @=187,8 Hz sdo apresentadas na Tabela 6.11 e as

amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harmdnico sdo mostradas na
Figura 6.11.
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Tabela 6.11 - Configuragdo Ill. Amplitudes modais da placa excitada
piezoelétricas, @ =187,8Hz. [dB]

pelas pastilhas

1 2 3 4 5 6
1 -0,9 -303,2 -4,6 -315,1 -15,3 -327,6
2 -275,5 -629,4 -325,5 -635,1 -334,8 -647,0
m 3 0 -316,3 -9,7 -318,3 -17,6 -329,5
4 -318,5 -632,4 -324,4 -632,2 -331,0 -642,6
5 -11,9 -324,9 -16,1 -323,3 -21,6 -332,9

Embora a freqiéncia de excitagdo 187,8Hz seja muito proxima a do modo (2,1), verifica-
se na Tabela 6.11 que este modo ndo € excitado e a resposta do sistema tem participacédo
preponderante dos modos (1,1) e (3,1). A explicagdo para tal fato € feita na seg¢édo 3.3, que
mostra que o posicionamento do atuador n&o permite a excitagdo de modos com m par.

O presente caso € util para introduzir uma outra abordagem utilizada para analisar o
grau de participagao dos modos na resposta da placa, em funcdo da posicao do elemento
piezoelétrico com respeito as linhas nodais. Nota-se que quando um modo é tal que as arestas
paralelas do atuador estdo simetricamente posicionadas em relagdo a uma de suas linhas
nodais (que separa as regides que se deslocam com diferenca de fase de 180°%), ndo é
possivel excitar este modo. No caso em questao, isto ocorre para os modos com m e n pares.

Na Figura 6.11 €& possivel observar claramente o comportamento multi modal do
sistema, notando-se que o campo de deslocamentos obtido n&o é caracteristico de nenhum

modo individualmente.
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Figura 6.11— Deslocamentos for¢cados da placa excitada em 187,8Hz. Configuragéo lll.

¢ Freqiiéncia de excitagao 139,7 Hz

As amplitudes modais obtidas para @ =139,7 Hz s&o apresentadas na Tabela 6.12 e as

amplitudes dos deslocamentos transversais da placa em regime harménico sdo apresentados
na Figura 6.12.

Tabela 6.12 - Configuragdo Ill. Amplitudes modais da placa excitada pelas pastilhas
piezoelétricas, @ =139,7Hz. [dB]

n
1 2 3 4 5 6
1 0 -313,67 -11,6 -321,7 -21,7 -334,1
2 -315,0 -637,2 -332,3 -641,6 -341,3 -653,4
m 3 -7,7 -323,3 -16,3 -324,8 -24,0 -335,9
4 -325,3 -639,0 -330,9 -638,6 -337,4 -649,0
5 -18,5 -331,5 -22,5 -329,7 -28,0 -339,3

Através da Tabela 6.12 verifica-se que os modos com combinag¢des impares de m e n
apresentam as maiores participagdes na resposta. Isto confere ao sistema um comportamento

multi modal, que pode ser visualizado na Figura 6.12. Observa-se que o padrdo obtido ndo &
similar ao de nenhum modo individual.
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Figura 6.12 — Deslocamentos for¢cados da placa excitada em 139,7Hz. Configuracéo lll.

6.3 -Excitagao da placa por uma onda sonora plana obliqua incidente.

Nesta secédo € estudado o comportamento vibratério da placa quando excitada por uma

onda sonora plana harmdnica de incidéncia obliqua que apresenta os seguintes parametros:

+ angulos de incidéncia ¢;=0° e 6, =45

» amplitude da onda P.=10 N/m?% ( P,=114dB);

Sao consideradas trés frequéncias de excitacdo distintas: 85Hz, 190 Hz e 140Hz. Os
dois primeiros valores de freqiéncia sdo préximos aos valores das freqiiéncias naturais dos
modos (1,1) e (2,1) e o terceiro € um valor intermediario entre estas. Para cada uma destas

frequéncias é calculada a resposta do sistema através da equacédo (4.59), que fornece as

amplitudes modais da placa, as quais foram normalizadas em dB pela maior amplitude.
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¢ Freqiiéncia de excitagao 85 Hz

Na Tabela 6.13 apresentam-se as amplitudes modais obtidas para @ =85 Hz.

Tabela 6.13- Amplitudes modais da placa excitada por uma onda plana, @ =87,5Hz. [dB]

n
1 3 5
1 0 * -64,5 * -86,2 *
2 -55,2 * -87,3 * -107,0 *
m 3 -57,9 * -81,6 * -98,9 *
4 -82,9 * -102,1 * -117,2 *
5 -78,7 * -95,2 * -108,3 *

Na Tabela 6.13 utiliza-se o simbolo * nas posi¢cdes correspondentes as amplitudes dos
modos n=2, n=4 e n=6 que, por serem nulas, resultam, apés a normalizacdo, na expressao
indeterminada 20log4o(0).

Verifica-se que o0 modo predominante na resposta € o modo (1,1), que apresenta maior
valor de amplitude. Este resultado esta de acordo com o esperado uma vez que a freqiéncia
de excitagdo & muito proxima da freqiiéncia natural deste modo. Conforme indica a equagao
(4.59), para uma dada posi¢do da fonte excitadora em que seja possivel a excitagdo de um
modo, a participagdo deste modo na resposta sera tanto maior quanto mais préxima for a
frequéncia de excitagao de sua frequéncia natural.

A Figura 6.13 representa os deslocamentos forcados da placa (normalizados pela
maxima amplitude), observando-se que este padrao vibratorio é caracteristico do modo (1,1),

uma vez que ndo se verifica a presenga de linhas nodais.
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Figura 6.13 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente com freqiiéncia de 85 Hz.

¢ Freqiiéncia de excitagao 190 Hz

Na Tabela 6.14 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
excitada pela onda plana obliqua incidente de freqiiéncia 190Hz. Observa-se que o modo
correspondente a maior amplitude modal € o modo (2,1). Este resultado esta de acordo com o
previsto pela equacao (4.59), ja que a freqiiéncia de excitagdo € muito préxima da freqiiéncia
natural deste modo. A Figura 6.14 ilustra o perfil de deslocamentos forgados da placa,
observando-se a semelhanca deste com a distribuicdo caracteristica do modo (2,1), que

apresenta uma linha nodal na direc¢éo y, dividindo simetricamente a placa na diregao x.

Tabela 6.14- Amplitudes modais da placa excitada por uma onda plana, @ =190Hz. [dB]

n
1 2 3 4 5 6
1 -22,9 * -50,8 * -73,3 *
2 0 * -66,9 * -87,2 *
m 3 -43.4 * -69,1 * -86,7 *
4 -62,6 * -82,3 * -97,6 *
5 -66,3 * -82,9 * -96,2 *
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Figura 6.14 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente com freqiiéncia de 190 Hz.

¢ Freqiiéncia de excitagao 140 Hz

Na Tabela 6.15 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente com freqiiéncia de 140Hz. Nota-se que quando a
onda incidente excita a placa nesta condigdo n&o ressonante, a resposta do sistema contém a
contribuicdo preponderante do modo (1,1), que apresenta maior amplitude na resposta. A
Figura 6.15 evidencia este comportamento, pois campo de deslocamentos forcados obtido
assemelha-se a distribuicdo de deslocamentos caracteristica do modo (1,1), ndo havendo

linhas nodais em nenhuma direcao.

Tabela 6.15- Amplitudes modais da placa excitada por uma onda plana, @ =140Hz. [dB]

n
1 3 5
1 0 * -36.0 * -568.0 *
2 -17.8 * -54.5 * -74.5 *
m 3 -29.1 * -563.6 * -71.1 *
4 -50.2 * -69.6 * -84.8 *
5 -50.7 * -67.2 * -80.4 *
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Figura 6.15 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua
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incidente com freqiéncia de140 Hz.

De acordo com a teoria apresentada na Secgido 4.3, quando excitada em uma dada
freqUéncia, a placa passa a radiar pressdo sonora, sendo possivel avaliar a contribuicdo de
cada modo de vibragdo na pressdo sonora radiada. Tal contribuicdo & quantificada por um
indice de eficiéncia de radiagdo. Assim, para as frequiéncias de 85Hz e 190Hz foram calculadas
as eficiéncias de radiagdo de cada modo, utilizando as equacgdes (4.113), (4.114) e (4.115). Os

valores obtidos s&o fornecidos nas Tabelas 6.16 e 6.17 e serdo referenciados posteriormente

k=

A5

T

05

quando da analise dos resultados das simulagbes de controle ativo.

Tabela 6.16 — Eficiéncia modal de radiagédo da placa excitada em @ =85Hz

n

1

2

3

4

5

6

0,16x107°

0,51x10°

0,30x10°

0,98x10™"

0,40x10°

0,90x10™"

0,89x10°

0,16x10™

0,91x10™"

0,17x107®

0,57x107

0,84x10™

0,44x10°

0,13x107"°

0,02x10°

0,64x10™"

0,40x10”"

0.77x10™

0,22x10™

0,39x107®

0,84x107"

0,15x10™""

0,89x10™

0,12x10™™®

3
afh|wn|=

0,63x10°

0,11x10™"

0,47x10”"

0,10x10™"

0,10x10”"

0,18x10™




Tabela 6.17 — Eficiéncia modal de radiagédo da placa excitada em @ =190Hz

1

2

3

4

5

6

0,81x10°

0,13x10”"

0,15x10™

0,25x107°

0,20x10°

0,22x107"°

0,22x10”"

0,19x107

0,22x10°°

0,21x10™™

0,14x10™

0,10x10™™

0,22x10*

0,32x10°

0,11x10°

0,16x107"°

0,19x10°

0,19x10™"

0,56x10°

0,49x10™™

0,21x10™

0,19x10™

0,22x10™"

0,15x10™™®

3
SIENTMTNIEN

0,31x10°

0,28x107"°

0,23x10°

0,27x10™"

0,51x10”"

0,45x107™"

6.4 - Controle ativo do ruido empregando uma placa instrumentada com atuadores

piezoelétricos.

A partir deste ponto considerar-se-ao casos em que a placa é excitada por uma onda
plana incidente e passa a atuar como fonte transmissora de ruido. Deseja-se controlar o ruido
transmitido através do controle da vibracdo da placa. Para tanto, s&do utilizados atuadores
piezoelétricos colados simetricamente sobre as duas faces da placa. Considera-se a adeséao
perfeita. Os atuadores sdo ativados com defasagem de fase de 180°. Este sistema &

representado na Figura 4.11. A onda plana incidente € descrita pela equagéao (4.32).

6.4.1- Influéncia do tamanho dos atuadores no controle.

A fim de verificar a influéncia do tamanho dos atuadores na reducédo da poténcia
acustica total radiada (pela fonte primaria e pela placa instrumentada) no campo distante,

considera-se a situagcdo em que a onda harmdnica plana apresenta os seguintes parametros:
« angulos de incidéncia ¢;=0° e ;=45
» amplitude da onda P, =1,5 N/m?; (P, =97,5dB);

« freqUiéncias de excitagdo: 85Hz e 190 Hz.

O centro do par de atuadores é posicionado em x=0,19m e y=0,15m, que corresponde

ao centro geométrico da placa, conforme ilustrado na Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Esquema ilustrativo da posicao do par de atuadores no centro da placa.

A partir de diferentes dimensdes do atuador foram calculadas a tensdo elétrica 6tima,
utilizando a equacado (5.22), e a perda de transmissdo em campo distante, com R=10m,

utilizando a equacado (4.139). Os resultados obtidos para os dois valores considerados da

frequéncia de excitagdo encontram-se nas Tabelas 6.18 e 6.19 apresentadas a seguir.

Tabela 6.18 - Influéncia do tamanho dos atuadores. Freqiéncia de excitagdo @ = 85Hz.

Caso TamaFChmo )c(i(():ﬁuador Voltagem do atuador [V] Redugaé)a'l(;io;ilad[zl;otenma
1 1x1 255,8 -54,3i 76,2
2 2x2 64,1 -13,6i 76,2
3 3x3 28,6 - 6,1i 76,2
4 4x4 16,1 - 3,4i 76,2
5 6x6 7,3 -1,5i 76,2
6 10 x 10 2,7 -0,6i 76,1
7 12x12 1,9-04i 76,1
8 15x 15 1,3-0,3i 76,2
9 20x 20 0,8 -0,2i 76,2
10 38 x 30 0,5-0,1i 75,2
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Tabela 6.19 - Influéncia do tamanho dos atuadores. Freqiéncia de excitagdo da placaw =
190Hz.

Caso Tama[grno] g?cf‘ntij ador Voltagem do atuador [V] Redugalr\?a'lc;gglad[?j;otenma
1 1x1 145,9 - 73,7i 0,5
2 2Xx2 36,6 -18,5i 0,5
3 3x3 16,4 - 8,3i 0,5
4 4x4 9,3-4,7i 0,5
5 6 x 6 4,2-21i 0,5
6 10x10 1,6 - 0,8i 0,5
7 12x12 1,2-0,6i 0,5
8 15x15 0,8 - 0,4i 0,5
9 20 x 20 0,6 - 0,3i 0,5
10 38 x 30 0,6 - 0,3i 0,5

Alterando a posigéo do centro dos atuadores para as seguintes coordenadas da placa:
x=0,17 m e »=0,15m, conforme ilustra a Figura 6.17, e realizando o mesmo procedimento

descrito para o caso anterior, considerando a freqiiéncia de excitagao de 85 Hz, foram obtidos
os resultados da Tabela 6.20.

Figura 6.17 — Esquema ilustrativo da posicao do par de atuadores na placa.
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Tabela 6.20 - Efeito do tamanho dos atuadores, w = 85Hz.

Caso Tama[grr:]ci S?C'Ar;f]u ador Voltagem do atuador [V] Redugar\?azci);glad[z;otenma
1 1x1 259,3 —55,0i 62,5
2 2x2 64,9 —13,8i 62,5
3 3x3 29,0 - 6,1i 62,5
4 4x4 16,4 — 3,5i 62,5
5 6x6 74-106i 62,5
6 10x 10 2,8 — 0,6i 62,4
7 14 x 14 1,5-03i 62,5

Através da andlise das Tabelas 6.18, 6.19 e 6.20 verifica-se que o tamanho do atuador
piezoelétrico ndo exerce nenhuma influéncia sobre a maxima reducao da poténcia sonora total
radiada. Observa-se também que a magnitude da tensdo 6tima é inversamente proporcional a
area dos atuadores piezoelétricos. Este resultado, que ja haviam sido observados por Wang et
al. (1991), é muito significativo, pois os materiais piezoelétricos apresentam limitagdes
relacionadas aos limites de tensdo elétrica que podem suportar, de modo a garantir a
integridade fisica do material e seu perfeito funcionamento. Desta forma, € necessario que a
escolha do tamanho das pastilhas seja compativel com os limites de tenséo elétrica suportados

pelo material.

6.4.2- Influéncia do numero e posicionamento de atuadores no controle.

O estudo da influéncia do nimero de atuadores piezoelétricos no controle da poténcia
acustica radiada é feito avaliando a perda de transmisséo para diferentes numeros e posi¢des
dos atuadores.

Considera-se que a onda obliqua incidente plana harménica que excita a placa
instrumentada com atuadores piezoelétricos apresente os seguintes parametros:

+ angulos de incidéncia ¢;=0°, 6, =45°;

» amplitude da onda P.=10 N/m? ( P,=97,5dB);

Sao considerados trés valores distintos da freqiiéncia de excitagdo: 85Hz , 190 Hz e
140Hz.

A resposta da placa é obtida considerando a superposicdo dos efeitos da onda
incidente e dos atuadores piezoelétricos. A participacdo da onda incidente na resposta da

placa, em termos das amplitudes modais, € calculada através da equacgao (4.59). Similarmente,
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a participacdo dos atuadores piezoelétricos na reposta da placa é calculada através da
equacgéo (3.73), utilizando os valores 6timos de tensdo elétrica que minimiza a poténcia
acustica total radiada no campo distante. Estes valores foram obtidos mediante a resolugéo da
equacao (5.22).

O padrao de diretividade de radiagdo sonora é obtido para os casos em que a placa é
excitada apenas pela onda incidente e quando sédo superpostos os efeitos da onda incidente e
dos atuadores piezoelétricos na placa. Para estes dois casos os indices de diretividade foram
calculados utilizando as equagbes (4.133) e (4.135), respectivamente. Nas sub-segdes
seguintes sdo apresentados e analisados os resultados obtidos de simulagcdes de controle ativo

considerando diferentes configuracgoes.

6.4.2.1- Controle ativo utilizando a primeira configuragao.

Nesta configuracdo utiliza-se um par de atuadores fixado ao centro da placa, nas
seguintes coordenadas: x4= 0,17 m, x;= 0,21 m, .= 0,12 m e y»,= 0,18, como ilustrado na
Figura 6.16.

¢ Freqiiéncia de excitagdo 85 Hz

Na Tabela 6.21 sdo apresentadas as amplitudes modais normalizadas de vibragédo da
placa quando excitada por uma onda incidente de freqUiéncia 85 Hz e controlada pela ativagéo
dos atuadores piezoelétricos. Assim como nas se¢bes anteriores, a normalizacdo é feita pelo
maior valor de amplitude modal.

Comparando os valores aqui obtidos com os da Tabela 6.13 verifica-se que os
atuadores foram eficazes no controle do modo (1,1) uma vez que houve uma redugédo da
ordem de 40 dB na amplitude deste modo.

As pequenas amplitudes das colunas correspondentes a n=2, 4 e 6 séo justificadas por
dois fatores: a onda incidente n&o excita a placa nos modos com n par conforme mostra a

equagéo (4.59) para ¢=0° e o posicionamento dos atuadores ndo permite a excitagdo dos

modos com m e n par, conforme evidenciado na se¢do 3.3 para o caso de simetria dupla.
Observa-se também um aumento na participacdo dos modos (3,1) e (1,3). O perfil de
deslocamentos for¢cados do sistema apds o controle esta apresentado na Figura 6.18, que

evidencia o comportamento multi modal da resposta do sistema.
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Tabela 6.21 - Amplitudes modais, [dB], da placa controlada por um par de atuadores
w =85Hz

n
1 2 3 4 5 6
1 -43,2 -353,2 -40,1 -358,3 -52.1 -365,5
2 -55,2 * -87,3 * -107,01 *

m 3 -35,6 -360,7 -44.9 -360,9 -53,8 -366,9
4 -82,9 -679,2 -102,1 -677,6 -117,2 -683,0
5 -45,5 -367,7 -49,9 -364,8 -57,0 -369,4
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Figura 6.18 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 85 Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.19 representa os padrdes de diretividade de radiacdo para a placa, excitada
por uma onda incidente de freqiiéncia 85 Hz, sem controle e controlada pelos atuadores
piezoelétricos.

Nas Figuras 6.20 a 6.49 encontram-se representadas as contribuicbes de cada modo
na diretividade de radiacédo da placa controlada.

Nestas figuras verifica-se que o padrdo dos indices de diretividade de pressao sonora
radiada pela placa sem controle é caracteristico do modo (1,1). Para a placa controlada por um

par de atuadores piezoelétricos, observa-se que existe atenuacdo dos niveis de presséo
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sonora radiada. O padrao residual do indice de diretividade obtido assemelha-se ao do modo
(2,1), que é o mais representativo da resposta do sistema. Verifica-se também a reducao global

do nivel de pressao sonora radiada.

a0

Nivel de Presséo Sonora (dB)

Figura 6.19- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

85Hz. ( ) : sem controle; (_._): com controle.

Figura 6.20 - Modo(1,1)

270

Figura 6.23 - Modo(1,4) Figura 6.24 - Modo(1,5) Figura 6.25 - Modo(1,6)
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270 Fal)

Figura 6.26 - Modo (2,1) Figura 6.27 - Modo (2,2) Figura 6.28 - Modo (2,3)

“a

A

Figura 6.29 - Modo (2,4) Figura 6.30 - Modo (2,5) Figura 6.31 - Modo (2,6)

Figura 6.32 - Modo (3,1) Figura 6.33- Modo (3,2) Figura 6.34- Modo (3,3)
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Figura 6.35 - Modo (3,4) Figura 6.36 - Modo (3,5)

Figura 6.38 - Modo (4,1) Figura 6.39 - Modo (4,2)
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Figura 6.41 - Modo (4,4) Figura 6.42 - Modo (4,5) Figura 6.43 - Modo (4,6)
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Figura 6.47 - Modo (5,4) Figura 6.48 - Modo (5,5) Figura 6.49 - Modo (5,6)

A redugdo da poténcia sonora total radiada foi de 76,2 dB aplicando-se ao piezoelétrico

a voltagem o6tima de V=(72,5 -15,4i) ¢ volts. O valor complexo da tensao elétrica indica a
amplitude e a fase em que os atuadores devem atuar em relagdo a onda incidente, que séo

calculados segundo.

V=(72,5 -15,4i) & = ei(@r+0)

com:

V=y725%+154% ¢=1g""(-154/725)

A atenuacgdo obtida pode ser explicada através da analise de alguns fatores. Conforme
mostra a Tabela 6.17, o modo (1,1), predominante na vibragdo da placa antes do controle tem
eficiéncia de radiagdo da ordem de 10°. Apés o controle, a placa passa a vibrar

predominantemente no modo (3,1) e este tem eficiéncia de radiacdo da ordem de 10°. Desta
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forma, verifica-se que nesta configuracdo, apds o controle, a placa perde eficiéncia de radiagao
e a poténcia sonora radiada total é reduzida.

Outro fator que influencia na redugéo da poténcia sonora radiada total é a redugéo
global das amplitudes de vibracado da placa, como mostra a Figura 6.50 que apresenta uma
comparagédo das distribuicdes de deslocamento da placa sem e com controle. As curvas foram

construidas ao longo do plano médio horizontal.

Reducao Total da Poténcia
Sonora Radiada: 76,2 dB
V =T74,1volts

$:-11,99°

-40

Amplitudes de Deslecamento da Placa (dB)

80F Vo
4 —— Placa sem controle
Placa Controlada

70 f'J 1 1 I 1 1 1 1 k
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 ng 0.9 1
xfLx

Figura 6.50- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 85Hz, sem controle e com

controle.

* Freqiiéncia de excitagao de 140 Hz

Na Tabela 6.22 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 140Hz e controlada por um par de
atuadores. Através da observacao das Tabelas 6.15 e 6.22 verifica-se que o modo (1,1) foi
controlado e que os modos (3,1) e (1,3) tiveram suas participagbes na resposta aumentadas.
Na Figura 6.51 estdo representados os deslocamentos forgados da placa controlada,

observando-se o seu comportamento multi modal.
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Tabela 6.22 Amplitudes modais da placa controlada por um par de atuadores @ =140Hz, [dB].

n
1 2 3 4 5 6

1 -15,8 -324,5 -13,1 -331,6 -25,6 -338,9
2 -17,81 * -54,5 * -74,5 *
3 -8,0 -333,8 -18,2 -334,3 -27,2 -340,4
4 -50,2 -652,5 -69,6 -651,1 -84,8 -656,4
5 -18,9 -341,1 -23,3 -338,3 -30,4 -342,9
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Figura 6.51 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 140 Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.52 representa os padrdes de diretividade de radiagdo nas condigbes sem
controle e com controle. Verifica-se uma redugéo total da poténcia sonora radiada total de 34,5
dB, aplicando-se aos piezoelétricos a voltagem complexa 6tima V= (57,6 -20,7i) volts.

A Figura 6.53 permite comparar as distribuicbes de deslocamento da placa ao longo de
seu plano médio horizontal, sem e com controle, observando-se uma pequena reducgéo global

das amplitudes.
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a0

-100
Nivel de Presséo Sonora (dB)

Figura 6.52- Diretividade .de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

140Hz. ( ):sem controle; (_._): com controle.

Reducao Total da Poténcia
Sonora Radiada: 34,5 dB

| Vv 61,2 volts
¢:-19,77°

-20

-25

Amplitudes de Deslecamento da Placa (dB)

— Placa sem controle
35k Placa Controlada i

740 1 1 L 1 1 1 1
0 041 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
L

Figura 6.53- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 140Hz, sem controle e com

controle.

* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Na Tabela 6.23 sdo apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 190Hz e controlada por um par de
atuadores. Conforme mencionado anteriormente na Secdo 3.3, este posicionamento dos

atuadores ndo permite o controle do modo (2,1). Tal fato é evidenciado na Tabela 6.23, que
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mostra que ndo houve atenuacdo nenhuma da participagdo do modo (2,1), que continua a ser
dominante na resposta do sistema.

Na Figura 6.54, observa-se que o padrdo de respostas forcadas da placa obtido
assemelha-se a distribuicdo de deslocamentos caracteristica do modo (2,1), com uma linha

nodal perpendicular ao eixo x, passando pelo plano médio da placa.

Tabela 6.23 Amplitudes modais [dB], da placa controlada por um par de atuadores @ =190Hz

n
1 2 3 4 5 6
1 -37,3 -335,6 -27,8 -346,8 -40,8 -354,3
2 0,0 * -66,9 * -87,2 *
m 3 -21,9 -348,5 -33,3 -349,5 -42,5 -355,7
4 -62,6 -667,6 -82,3 -666,3 -97,6 -671,7
5 -34,0 -356,3 -38,6 -353,6 -45,7 -358,2
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Figura 6.54 — Deslocamentos forcados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 190 Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.55 representa os padrbes de diretividade de radiagdo nas condigbes sem
controle e com controle. Apds o controle ndo se verifica redugdo no nivel de presséo sonora
radiada devido ao fato, evidenciado anteriormente, que o posicionamento do atuador nesta

configuracdo nao é eficiente no controle dos modos com m e n pares.
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Mivel de Pressado Sonora (dB)
Figura 6.55- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiéncia

190Hz. ( ):sem controle; (_._): com controle.

A reducao total da poténcia sonora radiada total foi de apenas 0,5dB. Como n&o houve
atenuagdo no modo predominante da resposta, esta pequena redugéo pode ser justificada por
uma ligeira redugao da participagdo do modo (1,1) apos o controle. De acordo com a Tabela
6.19, este modo apresenta maior eficiéncia de radiagao.

A tenséo elétrica 6tima aplicada foi V=(41,9 - 21,2i) Volts.

A Figura 6.56 permite comparar as distribuicdes de deslocamento da placa ao longo de
seu plano médio horizontal, sem e com controle, observando-se que ndo houve reducao global

das amplitudes de vibragéo.

Reducao Total da Poténcia
Sonora Radiada: 0,5 dB

Vv 46,9 volts
$:-26,84°

20t

Amplitudes de Deslecamento da Placa (dB)

—— Placa sem controle
.30 —— Placa Controlada

041 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
L

Figura 6.56- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 190Hz, sem controle e com

controle.
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6.4.2.2- Controle ativo utilizando a segunda configuragao.

Nesta configuragédo sao utilizados dois pares de atuadores piezoelétricos no controle,
fixados na placa nas seguintes coordenadas:

* primeiro par de atuadores: x4= 0,075m, x,= 0,115m, y;= 0,12m e y,= 0,18m.

* segundo par de atuadores: x4= 0,265m, x,= 0,305m, y,= 0,12m e y,= 0,18m.

Os parametros acusticos utilizados sdo os mesmos da segéo anterior. O sistema placa-

atuadores encontra-se representado na Figura 6.57.

y

y2

X1 X2 X1 X2

Figura 6.57- Segunda configuragdo do sistema placa e atuadores piezoelétricos.

* Freqiiéncia de excitagao de 85 Hz

Na Tabela 6.24 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada por dois pares de
atuadores. Da mesma forma que nas seg¢des anteriores, a normalizacao é feita pelo maior valor
de amplitude modal.

Fazendo uma comparacéo entre as Tabelas 6.13 e 6.24 observa-se a atenuacao das
amplitudes do modo (1,1). A participagdo do modo (2,1) também foi reduzida. Entretanto os
modos (3,1) e (1,3) tiveram suas amplitudes modais aumentadas em relacdo ao sistema sem
controle.

A Figura 6.58 apresenta o perfil de deslocamentos forgados, sendo possivel verificar

que a resposta do sistema é de natureza multi modal.



Tabela 6.24 - Amplitudes modais da placa

controlada por dois pares de atuadores @ =85Hz,

[dB].
1 2 3 4 5 6
1 -67,5 -353,3 -40,2 -358,3 -562,2 -365,6
2 -75,8 -382,2 -66,9 -384,7 -78,4 -391,5
3 -37,1 -360,8 -44,7 -360,9 -53,9 -367,1
4 -82,9 -676,3 -102,2 -674,7 -117,2 -679,9
5 -45,2 -367,8 -50,1 -364,9 -56,9 -369,5
b
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Figura 6.58 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.59 representa os indices de diretividade de radiagdo obtidos nas condi¢bes
sem controle e com controle. Observa-se que o controle leva a uma atenuagédo global dos
niveis de pressdo sonora. Para a configuragdo em estudo, a redugdo da poténcia sonora total
radiada foi de 87,5 dB.

A tensao elétrica 6tima aplicada aos atuadores piezoelétricos é V,=(51,3 - 8,9i) volts no
primeiro par de atuadores e de V,=(50,5 -12,7i) volts no segundo par.

A Figura 6.60 apresenta uma comparacgéo das distribuicbes de deslocamento da placa
ao longo do plano médio horizontal, sem e com controle, observando-se uma significativa

reducgdo global das amplitudes de vibragao forgada.
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Figura 6.59- Diretividade de radiacdo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiéncia

85Hz. ( ):sem controle; (_._): com controle.
0 ' ' ' i ' ' ' Reducéo Total da Poténcia
Sonora Radiada: 87,5dB
10 -
%_20_ | Primeiro par de atuadores:
F V :52,1 volts
2.30 o o |
: s ' A~ N $:-9,84°
7 -40 N\ 1
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- \ | . \ | _
3%0r / '.I | I'a Jr V¥V 52,1 volts
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70+ —— Placa Controlada -
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Figura 6.60 - Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 85Hz, sem controle e com

controle.

* Freqiiéncia de excitagao de 140 Hz

Na Tabela 6.25 s&do apresentadas as amplitudes modais normalizadas de vibragdo da
placa excitada em 140Hz. Comparando os dados desta com aqueles fornecidos na Tabela 6.15
nota-se que apds o controle a participacdo dos modos (1,1) e (2,1) é reduzida, ocorrendo um
aumento significativo das amplitudes de vibragdo nos modos (3,1) e (1,3) que passam a ser 0s

mais significativos.
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A Figura 6.61 representa o padrdo dos deslocamentos forcados da placa apds o

controle, sendo possivel observar o comportamento multimodal.

Tabela 6.21 - Amplitudes modais da placa controlada por dois pares de atuadores @ =140Hz,

[dB].
n
1 2 3 4 5 6
1 34,1 -322,8 11,5 -329,9 23,9 -337,3
2 43,3 -349,1 34,5 -352,5 -46,3 -359,3
m| 3 7.8 -332,1 16,2 -332,6 25,6 -338,7
4 -50,2 647,7 69,6 -646,3 -84,8 -651,6
5 -16,8 -339,4 21,7 -336,6 28,7 3412
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Figura 6.61 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de frequéncia 140Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.62 representa os padrbes de diretividade de radiagdo do sistema sem

controle e com controle. Mais uma vez, observa-se uma expressiva reducéo dos niveis de

pressao sonora radiada em campo distante.

A redugéo total da poténcia sonora radiada ap6s o controle, utilizando dois pares de

atuadores, foi de 49,4 dB, e as tensbes 6timas aplicadas ao primeiro e segundo pares de

atuadores foram V4= (50,7 -14,8i) volts e V,=(48,5 -20,7i) volts, respectivamente.

A figura 6.63 apresenta uma comparacéo das amplitudes de vibracdo for¢cada da placa

sem e com o controle ativo. Observa-se uma pequena redugédo global das amplitudes de

vibragéo forgada.
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Nivel de Presséo Sonora (dB)

Figura 6.62- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

140Hz. ( ) :sem controle; (_._): com controle.

Reducao Total da Poténcia
Sonora Radiada: 49,2 dB
Primeiro par de atuadores:

i V52,8 volts

e - $:-16,27°

é-zn Segundo par de atuadores:
%_25 V :52,7 volts

| | $:-23,11°

—— Placa sem controle
351 —— Placa Controlada 1

740 1 1 L 1 1 1 1
0 041 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
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Figura 6.63- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 140Hz, sem controle e com
controle.

* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Na Tabela 6.26 sdo apresentadas as amplitudes modais normalizadas de vibragédo da
placa. Comparando esta tabela com a Tabela 6.14, verifica-se que o modo (2,1) pode ser
controlado. O modo (1,1) também teve sua amplitude reduzida. Contudo, houve um acréscimo

da participacao dos modos (3,1) e (1,3) que se tornaram predominantes na resposta.
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O perfil de deslocamentos forgados do sistema apds o controle esta apresentado na

Figura 6.64, que evidencia o comportamento multi modal da resposta do sistema.

Tabela 6.26 - Amplitudes modais da placa controlada por dois pares de atuadores @ =190Hz,

[dB].
n
1 2 3 4 5 6
1 -43,5 -333,3 25,7 -344,5 -38.,6 -352,0
2 -56,0 -360,8 47,2 -365,5 59,4 -372,5
m| 3 21,1 -346,3 -30,8 3473 -40,4 -353,5
4 62,6 -662,2 -82,3 -661,0 97,6 -666,4
5 314 -354,1 -36,5 3514 43,7 -356,0
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Figura 6.64 — Deslocamentos forcados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de frequiéncia 190Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.65 representa os padrbes de diretividade de radiagdo obtidos para o

sistema sem controle e com controle.

A reducdo total da poténcia sonora radiada apds o controle utilizando dois pares de
atuadores foi de 43,5 dB, para tensdes 6timas V4= (51,8 -21,7i) volts e V,=(48,2 -28,8i) volts.

A Figura 6.66 apresenta uma comparacgéao das distribuicbes de deslocamento da placa,

ao longo do plano médio horizontal, sem e com controle.
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Figura 6.65- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

190Hz. ( ):sem controle; (_._): com controle.

Reducéo Total da Poténcia
Sonora Radiada: 43,5 dB

Primeiro par de atuadores:
V :56,2 volts
$:-22,73°
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a0k ‘1| | L ..\‘. i _
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Figura 6.66- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 190Hz, sem controle e com

controle.

6.4.2.3- Controle ativo utilizando a terceira configuragao.

Nesta configuragdo sdo utilizados trés pares de atuadores piezoelétricos no controle,
fixados na placa nas seguintes coordenadas:

* primeiro par de atuadores: x41= 0,075m, x,= 0,115m, y;= 0,12m e y,= 0,18m.

* segundo par de atuadores: x4= 0,17m, x,= 0,21m, y4= 0,12m e y,= 0,18m.

* terceiro par de atuadores: x4= 0,265m, x,= 0,305m, y;= 0,12m e y,= 0,18m..
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Os parametros acusticos utilizados sdo os mesmos da segéo anterior. O sistema placa-

atuadores encontra-se representado na Figura 6.67.

y2

x1 x2

x! x2 xl x2

\ 4

yl

Figura 6.67 - Terceira configuracdo do sistema placa e atuadores piezoelétricos.

* Freqiiéncia de excitagao de 85 Hz

Na Tabela 6.27 sdo apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa

quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada pelos trés pares de

atuadores. Da mesma forma que nas seg¢des anteriores, a normalizacao é feita pelo maior valor
de amplitude modal.

Através da comparacédo das Tabelas 6.13 e 6.27, constata-se que os modos (1,1) e

(2,1) foram controlados. No entanto, houve um aumento das amplitudes dos modos (3,1) e

(1,3), sendo este ultimo predominante na resposta. Tal comportamento € comprovado pela

Figura 6.68 que ilustra o perfil de deslocamentos forgados da placa.

Tabela 6.27 - Amplitudes modais da placa controlada por trés pares de atuadores @ =85Hz,

[dB].
n
1 2 3 4 5 6
1 48,7 | -353,2 | -40,1 358,3 | 52,2 | -3655
2 75,8 | -3822 | 66,9 | -384,7 | -784 | -391,5
m| 3 499 | -3788 | 639 | -3789 | -715 | -3850
4 82,9 | -697,6 | -102,1 696,0 | -117,2 | -701,3
5 650 | -3858 | 67,7 382,9 | -752 | -387,5
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Figura 6.68 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.69 representa o padrbes de diretividade de radiagdo em campo distante para
as condi¢cbes sem controle e com controle. Verifica-se que existe uma significativa redugéo do
nivel de pressao sonora radiada. A reducao total da poténcia sonora radiada do sistema com
controle € de 95,7 dB, e a tensdo aplicada ao primeiro par de atuadores € V4= (22,8-2,8i volts,
ao segundo par € V,= (40,6 - 8,6i) volts e ao terceiro par é V3= (21,9 - 6,7i) volts.

A Figura 6.70 permite comparar as distribuicdes de deslocamento da placa ao longo de
seu plano médio horizontal, sem e com controle, observando-se uma significativa redugéo

global das amplitudes.

a0

180

Mivel de Pressio Sonora (dB)

Figura 6.69- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

85Hz. ( ):sem controle; (_._): com controle.
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Reducgao Total da Poténcia Sonora
Radiada: 97,5 dB
Primeiro par de atuadores:

V :22,9 volts
¢:-7,0°

T T
=—— Placa sem controle
—— Placa Centrolada

-20

_ Segundo par de atuadores:
" s .V :41,5volts
$:-11,96°

Amplitudes de Deslecamento da Placa (dB)

Terceiro par de atuadores:
V :22,9 volts
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Figura 6.70- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 85Hz, sem controle e com

controle.

* Freqiiéncia de excitagao de 140 Hz

Na Tabela 6.28 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 140Hz e controlada por trés pares de
atuadores. Comparando esta tabela com a Tabela 6.15, verifica-se que o sistema tem os
modos (1,1) e (2,1) controlados uma vez que houve redugdo das amplitudes destes modos.
Porém, o modo (1,3) torna-se predominante na resposta, como ilustra a Figura 6.71, que

mostra o campo de deslocamentos forgados do sistema controlado.

Tabela 6.28 - Amplitudes modais da placa controlada por trés pares de atuadores @ =140Hz,
[dB].

n
1 2 3 4 5 6
1 -20,9 -323,8 -12,4 -330,9 -24,9 -338,3
2 -43,3 -349,1 -34,5 -352,5 -46,3 -359,3
m 3 -22,0 -352,1 -37,7 -352,6 -45,2 -358,7
4 -50,2 -665,7 -69,6 -664,3 -84,8 -669,6
5 -39,0 -359,4 -41,3 -356,6 -48,9 -361,3
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Figura 6.71 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 140Hz e controlada atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.72 representa os padrbes de diretividade de radiagcdo obtidos nas
condi¢gbes sem controle e com controle. Observa-se mais uma vez uma expressiva redugédo do
nivel de presséo sonora radiada para o sistema com controle.

A redugédo total da poténcia sonora radiada com controle, utilizando trés pares de
atuadores, foi de 60,5 dB e as tensdes aplicadas aos trés pares de atuadores foram V4= (20,7 -
4,1i) volts, Vo= (34,8 -12,5i) volts e V;=(18,6 -10,0i) volts ao primeiro, segundo e terceiro par de
atuadores, respectivamente.

A Figura 6.73 apresenta as curvas das amplitudes de vibragao forgada da placa antes e

depois do controle, verificando-se uma ligeira atenuacéo das amplitudes.

a0

Nivel de Presséo Sonora (dB)

Figura 6.72- Diretividade de radiagdo da placa excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

140Hz.( ):sem controle; (_._): com controle.
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Figura 6.73- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 140Hz, sem controle e com
controle.

* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Na Tabela 6.29 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 190Hz. Através da comparacgao desta
tabela com a Tabela 6.14 verifica-se que esta configuragéo é eficiente no controle dos modos
(1,1) e (2,1), verificando-se contudo o aumento da participacdo de outros modos de ordem
mais elevada. O modo predominante na resposta controlada € o modo (1,3), como pode ser

visto na Figura 6.74, que representa o campo de deslocamentos forgcados do sistema
controlado.

Tabela 6.29 - Amplitudes modais da placa controlada por trés pares de atuadores @w =190Hz,
[dB].

n
1 2 3 4 5 6
1 -36,8 -336,1 -28,3 -347,3 -41,4 -354,8
2 -55,9 -360,8 -47,2 -365,5 -59,4 -372,5
m 3 -37,8 -370,1 -56,6 -371.1 -63,5 -377,3
4 -62,6 -678,7 -82,3 -677,4 -97,6 -682,8
5 -58,3 -377,9 -59,6 -375,2 -67,6 -379,8
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Figura 6.74 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 190Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.75 representa os padrdes de diretividade de radiagdo obtidos nas condi¢bes
sem controle e com controle. Verifica-se que existe atenuacdo global do nivel de pressao
sonora radiada no campo distante.

A reducéo total da poténcia sonora radiada do sistema com controle é de 57,1 dB, e as
tensdes aplicadas aos trés pares de atuadores foi V4= (18,4 - 4,8i) volts, V,= (28,0 -14,1i) volts
e V3=(14,8 -11,9i) volts.

A figura 6.76 apresenta uma comparacéo das amplitudes de vibracao for¢cada da placa

sem e com o controle ativo.
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Figura 6.75- Diretividade de radiagdo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiéncia

190Hz. ( ):sem controle; (_._): com controle
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Figura 6.76 - Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 190Hz, sem controle e com

controle.

6.4.2.4- Controle ativo utilizando a quarta configuragao.

Nesta configuragéo séo utilizados quatro pares de atuadores piezoelétricos no controle,

fixados na placa nas seguintes coordenadas:

* primeiro par de atuadores: x4= 0,075m, x,= 0,115m, y;= 0,12m e y,= 0,18m.
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* segundo par de atuadores: x4= 0,170m, x,= 0,210m, y,= 0,195m e y,= 0,255m.

* terceiro par de atuadores: x4= 0,265m, x,= 0,305m, y;= 0,12m e y,= 0,18 m.

* quarto par de atuadores: x;= 0,170m, x,= 0,210m, y,= 0,0450m e y,= 0,1050m.

Os parametros acusticos utilizados sdo os mesmos adotados na sec¢do anterior. O

sistema placa-atuadores encontra-se representado na Figura 6.77.

y2
yi

y2
yi

X1 X2 X1 X2 X1 X2

Figura 6.77- Quarta configuragdo do sistema placa e atuadores piezoelétricos.

* Freqiiéncia de excitagao de 85 Hz

Na Tabela 6.30 sdo apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada por quatro pares de
atuadores. Comparando esta tabela com a Tabela 6.13, verifica-se que os modos (1,1), (2,1) e
(3,1) foram controlados, uma vez que tiveram suas amplitudes de vibragdo reduzidas. No
entanto houve um crescimento na amplitude do modo (3,3) que se tornou predominante na
resposta do sistema, como ilustra a Figura 6.78 que apresenta uma comparagdo das
amplitudes de vibragao forgada da placa sem e com o controle ativo. Observa-se uma pequena
reducdo global das amplitudes de vibragao forgada. A amplitude do modo (4,1) ndo é alterada
devido ao posicionamento dos atuadores que se encontram sobre as linhas nodais deste

modo.
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Tabela 6.30 - Amplitudes modais da placa controlada quatro pares de atuadores @ =85Hz,
[dB].

n
1 2 3 4 5 6
1 -61,3 -360,0 -56,1 -385,2 -73,4 -384,5
2 -75,8 -382,2 -66,9 -384,7 -78,4 -391,5
m 3 -69,6 -360,3 -44,6 -359,7 -53,9 -366,2
4 -82,9 -679,2 -102,1 -674,9 -117,2 -680,3
5 -63,3 -372,5 -50,1 -363,7 -56,9 -368,7

03 3 Lk
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Figura 6.78 — Deslocamentos forcados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada por de atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.79 representa os padrdes de diretividade de radiagdo nas condigbes sem
controle e com controle. Verifica-se que existe uma redugédo do nivel de pressédo sonora
radiada apds a utilizagao do controle.

A reducédo total da poténcia sonora radiada apds o controle utilizando quatro pares de
atuadores foi de 107,1 dB, e a tensao aplicada ao primeiro par foi V4= (28,6 - 4,0i) volts,ao
segundo par foi V,= (22,8 - 4,8i) volts, ao terceiro par foi V3= (27,7 - 7,9i) volts e ao quarto par
foi V4= (22,8 - 4,8i) volts.
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Mivel de Pressao Sonora (dB)

Figura 6.79 - Diretividade de radiagdo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

85Hz. ( ):sem controle; (_._):com controle.

* Freqiiéncia de excitagao de 140 Hz

Na Tabela 6.31 sdo apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragcdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiéncia 140Hz e controlada por quatro pares de
atuadores. Comparando esta tabela com a Tabela 6.15 observa-se que assim como para a
freqiéncia de 85Hz, também para 140Hz esta configuracdo se mostrou eficiente no controle
dos modos (1,1), (2,1) e (3,1). Houve um aumento na amplitude da resposta do modo (3,3) que
se tornou predominante na resposta, como ilustra a Figura 6.80, que representa os

deslocamentos forgados da placa com controle.

Tabela 6.31 - Amplitudes modais da placa controlada quatro pares de atuadores @ =140Hz,
[dB].

n
1 2 3 4 5 6
1 -33,3 -325,9 -27,8 -356,7 -45,7 -355,3
2 -43,3 -349,1 -34,5 -352,5 -46,3 -359,3
m 3 -41,5 -337,9 -16,6 -331,7 -26,0 -337,7
4 -50,2 -654,3 -69,6 -646,9 -84,81 -652,2
5 -35,4 -356,3 -22,1 -335,8 -29,0 -340,3
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Figura 6.80 — Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 140Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.81 representa os padrbes de diretividade de radiagdo para as condi¢cdes sem
controle e com controle. Verifica-se que existe uma grande reducgéo do nivel de pressao sonora
radiada com a utilizagdo do controle.

A reducgéo total da poténcia sonora radiada apo6s o controle utilizando quatro atuadores
foi de 70,0 dB. A tensdo aplicada ao primeiro atuador foi V4= (27,3 - 6,5i)volts, Vo= (21,3 - 7,7i)
volts ao segundo atuador, V3= (25,2 -12,4i) volts ao terceiro atuador e de V,= (21,3 - 7,7i) volts
ao quarto atuador.

Nivel de Pressae Soncra (dB)

Figura 6.81 - Diretividade de radiagdo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

140Hz. ( ):sem controle; (_._): controlada.
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* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Na Tabela 6.32 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa

quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 190Hz e controlada por quatro pares

de atuadores. Utilizando esta configuragdo é possivel controlar os modos (1,1), (2,1) e (3,1).

Porém o modo (4,1) ndo é controlado devido a localizagdo dos atuadores. Ocorre também

neste caso um aumento da amplitude do modo (3,3) que se torna predominante na resposta.

A Figura 6.82 apresenta os deslocamentos forgcados residuais do sistema apds o

controle.

Tabela 6.32 - Amplitudes modais da placa controlada quatro pares de atuadores @ =190Hz,

[dB].
n
1 2 3 ) 6
1 -48,7 -335,2 -42,9 -371,5 -61,7 -377,67
2 -55,9 -360,8 47,2 -365,5 -59,4 -372,5
m 3 -56,9 -352,6 -32,0 -347,3 -41,6 -352,8
4 -62,6 -667,5 -82,3 -662,4 -97,6 -667,7
5 -51,2 -365,6 -37,7 -351,4 -44,7 -355,9
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Figura 6.82 - Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de frequiéncia 190Hz e controlada por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.83 representa os padrdes de diretividade de radiagéo para as condigées sem

controle e com controle. Observa-se que existe notavel atenuagéo do nivel de presséo sonora.
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A reducao total da poténcia sonora radiada ap6s o controle utilizando quatro pares de
atuadores foi de 66,2dB, e a tensao aplicada ao primeiro par foi V4= (25,6 - 8,4i)volts, Vo= (19,5
- 9,8i) volts ao segundo, V3= (22,0 -15,6i) volts ao terceiro e V4= (19,5 - 9,8i) volts ao quarto.

20

Nivel de Presséio Sonora (dB)

Figura 6.83- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

190Hz. ( ):sem controle; (_._): com controle.

6.4.2.5- Controle ativo utilizando a quinta configuragao.

Nesta configuracdo sao utilizados quatro pares de atuadores piezoelétricos no controle,
fixados na placa nas seguintes coordenadas:

* primeiro par de atuadores: x4= 0,075m, x,= 0,115m, y;= 0,195m e y,= 0,255m.

* segundo par de atuadores: x,= 0,265m, x;= 0,305m, y;= 0,195m e y,= 0,255m.

* terceiro par de atuadores: x1= 0,265m, x,= 0,305m, y,= 0,045m € y,= 0,105m.

* quarto par de atuadores: x;= 0,075m, x,= 0,115 m, y,= 0,045m e y,= 0,105m.

Os parametros acusticos utilizados s&o os mesmos daqueles empregados nos casos

anteriores. O sistema placa-atuadores encontra-se representado na Figura 6.84.
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Figura 6.84 - Configuragdo V, placa com quatro pares de atuadores.

* Freqiiéncia de excitagao de 85 Hz

Na Tabela 6.33 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada por quatro pares de
atuadores. Comparando esta tabela com a Tabela 6.13 observa-se que os modos (1,1) e (2,1)
foram controlados, uma vez que as amplitudes destes modos sofreram redugdes significativas.
Porém houve um acréscimo na participagdo dos modos (3,1) e (1,3) que se tornaram mais
significativos na resposta. Esta configuragdo ndo se mostrou eficiente no controle do modo

(4,1), o que pode ser justificado pelo posicionamento dos atuadores.

A Figura 6.85 apresenta os deslocamentos residuais da placa apés o controle,
observando-se que o padrdo de deslocamentos obtido € de natureza multi modal, ficando

aparente a contribuicdo preponderante dos modos (1,3) e (3,1).

Tabela 6.33 - Amplitudes modais da placa controlada quatro pares de atuadores @ =85Hz,
[dB].

n
1 2 3 4 5 6
1 -44,2 -360,4 -41,3 -355,9 -51,9 -363,5
2 -86,7 * -69,9 -383,2 -78,8 -386,9
3 -37,1 * -44,9 -358,5 -563,9 -365,2
4 -82,9 -691,5 -102,1 -672,2 -117,2 -679,9
5 -45,2 -372,2 -50,0 -362,5 -57,1 -368,6
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Figura 6.85 - Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqiiéncia 85Hz e controlados por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.86 representa os padrdes de diretividade de radiagdo nas condigbes sem
controle e com controle. Observa-se uma significativa redugcédo da presséo sonora radiada em
campo distante.

A reducgéo total da poténcia sonora radiada ap6s o controle utilizando quatro atuadores
foi de 90,2 dB e a tensao aplicada ao primeiro par de atuadores foi V1= (36,0 — 6,4i) volts, ao
segundo par de atuadores foi V,= (35,5 — 8,8i) volts, ao terceiro par de atuadores foi V3= (35,5
— 8,8i) volts e ao quarto par de atuadores foi V4= (36,0 — 6,4i)volts.

a0

Nivel de Pressdo Sonora (dB)

Figura 6.86- Diretividade de radiacao da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

85Hz. ( ):sem controle; (_._):com controle.
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* Freqiiéncia de excitagao de 140 Hz

Na Tabela 6.34 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa

quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 140Hz e controlada por quatro pares de

atuadores.

Tabela 6.34 - Amplitudes modais da placa controlada quatro pares de atuadores @ =140Hz,

[dB].

n
1 2 3 4 5 6
1 -13,4 * -11,0 -325,9 -22,0 -334,2
2 -63,7 * -37,1 -350,6 -46,2 *
m 3 -6,2 -338,3 -14,9 -328,6 -24,0 -335,8
4 -50,2 -651,3 -69,6 -642,3 -84,8 -647,2
5 -15,3 * -20,1 -332,6 -27,2 -335,2

Para esta configuracdo os modos (1,1) e (2,1) foram controlados, uma vez que tiveram

suas amplitudes reduzidas. Porém as amplitudes dos modos (3,1) e (1,3) foram aumentadas e

estes modos tornaram-se predominantes na reposta. Assim como no caso anterior, a amplitude

do modo (4,1) n&o sofreu alteragéo.

A Figura 6.87 apresenta os deslocamentos modais da placa apds o controle.
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Figura 6.87 - Deslocamentos forgados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de freqtiéncia 140Hz e controlada por quatro pares de atuadores piezoelétricos.
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A Figura 6.88 representa os padrdes de diretividade de radiagdo nas condigbes sem
controle e com controle. Verifica-se uma significativa redu¢do dos niveis de pressdo sonora
radiados pela placa com controle.

A reducao total da poténcia sonora radiada apds o controle utilizando quatro pares de
atuadores foi de 50,1 dB, e a tensdo aplicada aos atuadores foi :V1= (42,4 —13,0i)volts, V,=
(41,0 -16,9i) volts, V3= (41,0 —16,9i) volts e V,= (42,4 —13,0i)volts.

Nivel de Pressao Sonocra (dB)

Figura 6.88- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

140Hz. ( ):sem controle; (_._):com controle.

* Freqiiéncia de excitagado de 190 Hz

Na Tabela 6.35 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiéncia 190Hz e controlada por quatro pares de
atuadores. Verifica-se que esta configuragéo é eficiente para o controle do modo (2,1). Porém
nao atua sobre o modo (1,1) e ocasiona um aumento da participagcdo dos modos (3,1), (1,3),
(2,3) e (3,3) que tém suas amplitudes ampliadas.

A Figura 6.89 apresenta os deslocamentos residuais da placa apds o controle.

Tabela 6.35 - Amplitudes modais da placa controlada por quatro pares de atuadores @ =190Hz,
[dB].

n
1 2 3 4 5 6

1 -23,3 -335,5 -21,4 -336,9 -33,2 -345,7

2 -65,7 * -49,2 -363,0 -58,7 -365,6

m 3 -15,7 -346,6 -25,9 -339,7 -35,2 -344,9

4 -62,6 * -82,3 -653,5 -97,6 -659,0

5 -26,4 -359,6 -31,3 -343,8 -38,4 -347,7
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Figura 6.89 - Deslocamentos forgcados normalizados da placa excitada por uma onda obliqua

incidente de frequiéncia 190Hz e controlados por atuadores piezoelétricos.

A Figura 6.90 representa os padrbes de diretividade de radiagdo nas condigbes sem
controle e com controle utilizando quatro pares de atuadores piezoelétricos.

A reducao total da poténcia sonora radiada apds o controle utilizando quatro pares de
atuadores foi de 40,2 dB, e a tensdo aplicada aos atuadores foi de V4=(64,8 —29,5i) volts, V,=
(62,2 —34,6i) volts, V3= (62,2 —34,6i)volts e V,= (64,7 —29,5i)volts.

a0

Nivel de Presséio Sonora (dB)

Figura 6.90- Diretividade de radiagédo da placa, excitada por uma onda incidente de freqiiéncia

140Hz. ( ):sem controle; (_._):com controle.
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6.4.3-Analise comparativa dos resultados obtidos nas diferentes configuragées

* Freqiiéncia de excitagao de 85 Hz

A Figura 6.91 ilustra os padrdées de deslocamentos da placa excitada em 85Hz sem

controle e controlada por diferentes configuracdes, ja descritas em se¢des anteriores.

-20

= Sem controle

Amplitudes de Deslacamento da Placa (dB)

.80t === Primeira Configura¢éo |
% + Segunda Configuragio
— Terceira Configuraglo
a0} +  Quarta Configuragaa
7100 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 e 0.9 1

ALx

Figura 6.91 — Comparagdo dos padroes de deslocamentos obtidos utilizando diferentes

configuracdes de controle, freqiéncia de excitacdo 85Hz.

A Figura 6.92 ilustra os padrbes de diretividade de radiagao nas condigbes sem controle

e com controle utilizando diferentes configuracdes.

Nivel de Press&o Sonora (dB)

- Sem controle

-.- Configuragao 1
... Configuragéo 2
-- Configuragao 3
- Configuragéo 4

Figura 6.92 — Comparacao dos padrdes diretividade de radiagdo obtidos utilizando diferentes

configuracdes de controle, freqiiéncia de excitagdo 85Hz.
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A Tabela 6.36 permite comparar as perdas de transmissdo e as amplitudes e fases da
tensdo aplicada em cada par de atuadores, para as diferentes configuracdes estudadas.
Verifica-se que existe uma tendéncia de aumento da perda de transmissdo a medida que é

aumentado o numero de atuadores.

Tabela 6.36 - Andlise comparativa dos resultados obtidos utilizando-se as diferentes

configuragdes ja estudadas.

Perda de
Transmissao V (Volts) ¢ (Grau)

(dB)
12Configuragao 76,2 Atuador 1 741 -11,99
Atuador 1 52,1 -9,84

2°Configuragao 87,5
Atuador 2 52,1 -14,12
Atuador 1 22,9 -7,00
3%Configuragao 97,5 Atuador 2 41,5 -11,96
Atuador 3 22,9 -17,01
Atuador 1 28,9 -7,96
Atuador 2 23,3 -11,89

42Configuragao 107,1
Atuador 3 28,8 -15,92
Atuador 4 23,3 -11,89

* Freqiiéncia de excitagdo de 140 Hz

A Figura 6.93 ilustra os padrbes de deslocamentos da placa excitada a freqliéncia de
140 Hz sem controle e controlada pelas diferentes configuragdes.
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— Sem controle
=50 -=- Primeira Configuragio
" Segunda Configuragio
— Terceira Configuragio
Quarta Configurago
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Amplitudes de Deslocamento da Placa (dB)
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Figura 6.93 — Comparacao dos padrdes de deslocamento obtidos utilizando diferentes

configuracdes de controle, para freqiéncia de excitagdo 140Hz.

A Figura 6.94 ilustra os padrbes de diretividade de radiagao nas condigbes sem controle

e com controle utilizando diferentes configuracdes.

- Sem controle

-.- Configuracao 1
... Configuragéo 2
-- Configuragédo 3
- Configuragéo 4

Nivel de Pressao Soncra (dB)

Figura 6.94 — Comparagéo dos padrdes de diretividade de radiagdo da placa obtidos utilizando

diferentes configuragdes de controle, freqiiéncia de excitagdo 140Hz.

A Tabela 6.37 apresenta as perdas de transmissdo e as amplitudes e fases da tenséo
aplicada em cada par de atuadores, para as diferentes configuracdes estudadas. Também para
placa excitada em 140Hz observa-se que existe uma tendéncia de aumento da perda de

transmissdo a medida que é aumentado o numero de atuadores.
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Tabela 6.37 - Andlise comparativa dos resultados obtidos utilizando-se as diferentes

configuracdes ja estudadas.

Perda de
Transmiss&o V (Volts) ¢ (Grau)

(dB)
12Configuragao 34,5 Atuador 1 61,2 -19,77
Atuador 1 52,8 -16,27

2°Configuragao 49,2
Atuador 2 52,7 -23,11
Atuador 1 21,1 -11,20
3?Configuragéo 60,5 Atuador 2 37,0 -19,76
Atuador 3 211 -28,26
Atuador 1 28,1 -13,39
Atuador 2 22,6 -19,88

4°Configuragéo 70,0
Atuador 3 28,1 -26,20
Atuador 4 22,6 -19,87

* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

A Figura 6.95 ilustra os padrdes de deslocamentos da placa excitada a freqiiéncia de
190Hz, sem controle e controlada por diferentes configuracdes, ja& descritas em secdes

anteriores.
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Amplitudes de Deslecamento da Placa (dB)

70 — Sem controle
==~ Primeira Configuragio
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Figura 6.95 — Comparagao dos padrdes de deslocamento obtidos utilizando diferentes

configuracdes de controle, freqiiéncia de excitagdo 190Hz.

A Figura 6.96 ilustra os padrbes de diretividade de radiagéo nas condigbes sem controle

e com controle utilizando diferentes configuracdes.

- Sem controle

-.- Configuragao 1
... Configuragéo 2
-- Configuragéo 3
- Configuragéo 4

-50 =100 - El
Nivel de Pressao Sunora? B)

Figura 6.96 — Comparacgéo dos padrdes de diretividade de radiagdo da placa obtidos utilizando

diferentes configuragdes de controle, freqiiéncia de excitagdo 190Hz.

A Tabela 6.38 apresenta os valores da perda de transmissao, da amplitude e da fase da
tensdo aplicada em cada atuador, para as diferentes configuragdes estudadas. Assim como os
casos anteriores, também para a placa excitada em 190Hz observa-se que existe uma

tendéncia de aumento da perda de transmissdo com o aumento do nimero de atuadores.



168

Tabela 6.38 - Andlise comparativa dos resultados obtidos utilizando-se as diferentes

configuracdes ja estudadas.

Perda de
Transmissao V (Volts) ¢ (Grau)
(dB)
12Configuragao 0,5 Atuador 1 46,9 -26,84
Atuador 1 56,2 -22,73
2°Configuragao 43,5
Atuador 2 56,1 -30,86
Atuador 1 19,0 -14,62
3?Configuragéo 571 Atuador 2 31,3 -26,73
Atuador 3 19,0 -38,80
Atuador 1 26,94 -18,16
_ Atuador 2 21,83 -26,68
4°Configuragéo 66,2
Atuador 3 26,97 -35,34
Atuador 4 21,82 -26,68

6.4.4- Utilizagao de dois atuadores controlados pelo mesma tensao elétrica

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o mesmo sinal de
controle para dois pares de atuadores piezoelétricos fixados a placa, nas posi¢des ilustradas
na Figura 6.58.

O interesse no estudo desta configuracgéo justifica-se pelo fato de que neste sistema de
controle um dos equipamentos mais caros € a fonte de controle (amplificador de voltagem).
Assim, a possibilidade de se utilizar mais de um piezoelétrico guiado por uma mesma fonte de
controle reduziria os custos.

Também estes testes foram realizados considerando trés frequéncias de excitagéo
distintas: 85Hz, 190 Hz e 140Hz. Os dois primeiros valores de freqiiéncia sdo proximos aos
valores das freqiiéncias naturais dos modos (1,1) e (2,1) e o terceiro € um valor intermediario

entre estas. Os resultados obtidos s&o apresentados a seguir.
* Freqiiéncia de excitagdo de 85 Hz
Na Tabela 6.39 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa

quando excitada por uma onda incidente com freqiiéncia de 85Hz e controlada por dois pares

de atuadores guiados pelo mesmo sinal de controle. Comparando a Tabela 6.39 com a Tabela
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6.13, verifica-se que houve uma redugdo da ordem de 60 dB na amplitude do modo (1,1) que
deixou de ser dominante na resposta da placa controlada. Os modos com m e n impares
tiveram suas amplitudes modais aumentadas em relagcéo ao sistema sem controle. Nos demais
modos n&o foi observada nenhuma alteragdo na resposta.

Apesar de apenas o modo (1,1) apresentar reduc¢do nas amplitudes modais do sistema
controlado, houve uma redugao nas amplitudes de vibragéo forgada do sistema, como mostra a
Figura 6.97, que permite comparar as distribuicbes de deslocamento da placa ao longo de seu
plano médio horizontal, sem e com controle.

A reducéo total da poténcia sonora radiada ap6s o controle utilizando dois atuadores
guiados pelo mesmo sinal foi de 76,06 dB, e a tensdo 6tima aplicada em cada atuador foi V=
(50,9 —10,8i) volts.

Tabela 6.39 - Amplitudes modais da placa controlada por dois pares de atuadores que

obedecem ao mesmo sinal de controle. @ =85Hz , [dB]

n
1 2 3 4 5 6

1 -67,6 -353,3 -40,2 -358,3 -52,2 -365,6

2 -55,2 -657,0 -87,3 -659,7 -107,0 -666,4

m 3 -37,1 -360,8 -44,7 -360,9 -53,9 -367,0

4 -82,9 -676,3 -102,2 -674,7 -117,6 -680,0

5 -45,2 -367,8 -50,1 -364,9 -56,9 -369,5

2ok 4
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—— Flaca sem caontrole
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Figura 6.97-Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 85Hz, sem controle e

controlada por dois piezoelétricos guiados pelo mesmo sinal.
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* Freqiiéncia de excitagdo de 140 Hz

Na Tabela 6.40 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqtiéncia 140Hz e controlada por dois pares de
atuadores guiados pelo mesmo sinal de controle. Comparando esta tabela com a Tabela 6.15,
verifica-se que houve uma reducdo na participacdo do modo (1,1). Entretanto ocorreu um
aumento significativo da participagdo do modo (3,1), que se tornou predominante na resposta.
Assim como ocorreu para a freqiéncia de excitagdo de 85Hz, também para este caso os
demais modos com m e n impares tiveram suas participacdes aumentadas e ndo houve
alteracdo na amplitude de resposta forcada dos modos com m ou n par.

A Figura 6.98, apresenta uma comparacao as distribuicbes de deslocamento da placa
ao longo de seu plano médio horizontal, nas condigbes sem e com controle.

A reducéo total da poténcia sonora radiada apds o controle utilizando dois atuadores
guiados pelo mesmo sinal foi de 34,42 dB, e a tensdo aplicada em cada atuador foi V= (49,6 —
17,8i) volts.

Tabela 6.40 Amplitudes modais da placa controlada por dois pares de atuadores que

obedecem ao mesmo sinal de controle. @ =140Hz, [dB].

n
1 2 3 4 5 6
1 -34,1 -322,8 -11,5 -329,9 -23,8 -337,3
2 -17,8 -627,9 -54,5 -631,0 -74,5 -638,4
m 3 -7,8 -332,1 -16,2 -332,6 -25,6 -338,7
4 -50,2 -647,8 -69,6 -646,4 -84,8 -651,7
5 -16,8 -339,4 -21,7 -336,6 -28,7 -341,2
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Figura 6.98- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 140Hz, sem controle e

controlada por dois pares de atuadores piezoelétricos guiados pelo mesmo sinal.

* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Na Tabela 6.41 sao apresentadas as amplitudes normalizadas de vibragdo da placa
quando excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 190Hz e controlada por dois pares de
atuadores guiados pelo mesmo sinal de controle. Através da comparag¢ao das Tabelas 6.14 e
6.41 constata-se que n&o houve alteragdo das amplitudes do modo (2,1), que continua a
predominar na resposta do sistema controlado. O modo (1,1) sofreu uma redugdo em
amplitude na resposta for¢cada do sistema com controle. Os modos com m e n impares tiveram
suas participagdes aumentadas e nao houve alteragdo na amplitude de resposta forgada dos
modos com m ou u par.

A Figura 6.99, apresenta uma comparacao as distribuicbes de deslocamento da placa
ao longo de seu plano médio horizontal, sem e com controle.

A reducdo total da poténcia sonora radiada apds o controle utilizando dois pares de
atuadores guiados pelo mesmo sinal foi de 0,51dB, e a tensdo aplicada em cada atuador foi
V=(49,9 -25,2i)volts.
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Tabela 6.41- Amplitudes modais da placa, [dB] controlada por dois pares de

obedecem ao mesmo sinal de controle. @ =190Hz.

atuadores que

n
1 2 3 4 5 6
1 -43,5 -333,3 -25,7 -344,5 -38,6 -352,56
2 0,0 -641,9 -66,9 -645,7 -87,2 -652,6
m 3 -21.1 -346,8 -30,8 -347,8 -40,4 -353,4
4 -62,6 -662,8 -82,3 -661,6 -97,6 -666,4
5 -31,4 -354,6 -36,4 -351,8 -43,9 -356,5
D L 4
@
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E— 20+ B
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Figura 6.99- Amplitudes de deslocamentos da placa excitada em 140Hz, sem controle e

controlada por dois pares de atuadores piezoelétricos guiados pelo mesmo sinal.

Comparando os resultados de redugéo de poténcia sonora radiada, obtidos utilizando-

se dois atuadores guiados pelo mesmo sinal , com os resultados obtidos utilizando-se apenas

um atuador, observa-se que o emprego de dois atuadores comandados pelo mesmo sinal ndo

conduziu a nenhuma reducao adicional da poténcia sonora total radiada, em relagdo ao uso de

apenas um atuador.



Capitulo VII

Otimizagao do Posicionamento dos Atuadores Piezoelétricos

Nos testes numéricos apresentados no capitulo anterior os atuadores foram fixados a
placa em posi¢cdes escolhidas arbitrariamente. Os resultados obtidos indicam que o
posicionamento dos elementos piezoelétricos € um parametro de fundamental importancia na
reducdo da poténcia sonora total radiada. Desta forma, a obtencdo da maxima atenuacéo da
poténcia sonora radiada esta condicionada ao posicionamento o6timo dos atuadores
piezoelétricos na placa.

Assim sendo, propde-se e avalia-se, neste capitulo um procedimento de otimiza¢do do
posicionamento 6timo dos atuadores piezoelétricos na placa utilizando os chamados
Algoritmos Genéticos (AGs). A escolha desta técnica especifica foi baseada nos fatos de os
AGs, apresentam importantes vantagens em relagdo aos métodos tradicionais de otimizagao,

conforme sera evidenciado a seguir.

7.1 — Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sdo métodos de busca aleatéria e otimizagcdo baseados na
evolugdo genética de organismos biolégicos. Esta técnica foi criada por Holland na década de
60 e largamente estudada por Goldberg (1989) e Mitchell (1996).

Os AGs operam sobre uma populagéo de individuos gerada aleatoriamente sobre o
espago de busca e geralmente representada por cadeias binarias. Cada individuo é
considerado uma possivel solugdo para o problema e a ele é atribuido um indice de aptidao,
quantificado pelo valor da fungéo objetivo a ele associado.

Como nos organismos biolégicos, nos Algoritmos Genéticos a populag¢édo de individuos
passa por um processo de evolugdo e nesta etapa é dada maior probabilidade de reprodugéo
aos individuos melhor adaptados. A evolucao é feita através de trés operadores fundamentais,
realizados aleatoriamente.

O primeiro operador é a sele¢cdo. Nesta etapa sédo escolhidos os melhores individuos

para reproducao, em quantidades proporcionais ao seu indice de aptidao.
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O segundo operador consiste no cruzamento dos individuos selecionados, nesta etapa
do processo ocorre troca de material genético entre os individuos envolvidos.

O terceiro operador € a mutagcdo de alguns individuos da populagéo, ocorrendo a
modificagdo do conteudo genético destes individuos.

A principal caracteristica dos AGs é a de que eles operam simultaneamente com um
conjunto de pontos do espag¢o de busca, € ndo com um Unico ponto, como € o0 caso dos
métodos convencionais de otimizacdo. Além disso, a aplicabilidade dos AGs n&o ¢ limitada
pela necessidade de computar os gradientes e pela existéncia de descontinuidades na fungéo
objetivo, uma vez que sdo requeridos apenas os valores da fung¢do objetivo, avaliados para
cada individuo da populacdo. Dadas as suas caracteristicas, os Algoritmos Genéticos
apresentam geralmente boa robustez a multimodalidade (existéncia de minimos locais da
fungdo objetivo) e a presenca de incertezas (ruido experimental) que podem intervir na fungéo
objetivo. (Silva, 1999)

7.2 — Posicionamento 6timo dos atuadores piezoelétricos.

Para a escolha do posicionamento 6timo dos elemento piezoelétricos foram adotadas
como variaveis de projeto as posigbes dos centros das pastilhas piezoelétricas, que foram
relacionadas com as coordenadas x/, x2,yl e y2 figurando na equagao (3.73), fixando-se as
dimensdes dos atuadores em 0,04 x 0,06 m. Os limites impostos as variaveis de projeto
(restricbes laterais) correspondem as dimensdes da placa nas dire¢des x e y.

A funcgéo objetivo adotada corresponde a perda de transmissdo em campo distante.

A placa apresenta as propriedades fisicas e geométricas descritas na Tabela 6.1.

As ceramicas piezoelétricas utilizadas apresentam as propriedades descritas na Tabela
6.3.

Considerou-se a excitagdo por uma onda harmbnica plana com as seguintes
caracteristicas:

+ angulos de incidéncia ¢;= 0° e 6, =45

« amplitude da onda P, =10 N/m?

« freqliéncias de excitagédo: 85Hz, 140Hz e 190 Hz.

A seguir apresentar-se-ao os resultados de otimizag&o obtidos através da utilizagdo dos

AGs, para diferentes numeros de atuadores no controle.
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7.2.1 — Otimizag¢ao do controle utilizando-se um par de atuadores piezoelétricos.

* Freqiiéncia de excitagado de 85 Hz

Para a placa excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 85Hz e controlada pela
ativacdo de um par de atuadores, o posicionamento 6timo dos atuadores na placa obtido foi:
x.~0,1899 m e y~= 0,1499 m. Esta posi¢ao corresponde ao centro da placa, como representa a

Figura 7.1.

y=0,1499

0 x.=0,1899

Figura 7.1 — Esquema representativo do posicionamento 6timo do atuador, com a placa

excitada em 85Hz.

A redugdo da poténcia sonora total radiada foi de 76,2 dB aplicando-se ao piezoelétrico
a voltagem o6tima de V=(72,5 -15,4i) volts. Neste caso verifica-se que a escolha arbitraria,
descrita na sec¢ao 6.4.2.1, coincide com o 6timo encontrado pelo G.A

Este resultado foi obtido com uma populacdo de 10 individuos e 50 geragdes. A
evolugao desta populagdo ao curso das geracgdes encontra-se representada na Figura 7.2, que

apresenta as curvas da aptiddo média da populagédo, bem como a do melhor individuo.
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Figura 7.2 — Aptiddo média e do melhor individuo da populagéo ao longo das geragbes. Placa

excitada em 85 Hz.

* Freqiiéncia de excitagao de 140 Hz

Para a placa excitada por uma onda incidente de freqiiéncia 140Hz e controlada pela
ativacdo de um par de atuadores, o posicionamento 6timo dos atuadores na placa obtido foi:
x~0,19 m e y~= 0,15 m. Esta posi¢do, que corresponde aos atuadores posicionados no centro
da placa, encontra-se representada na Figura 7.1. A reducéo total da poténcia sonora radiada
total obtida foi de 34,5 dB, aplicando-se aos piezoelétricos a voltagem complexa 6tima V= (57,6
-20,7i) volts.

A Figura 7.3 apresenta a aptiddo da média da populacdo, bem como a do melhor

individuo, ao longo das geracgdes.
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Figura 7.3 — Aptidao média e do melhor individuo da populagéo ao longo das geracdes. Placa

excitada em 140Hz.

* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Para esta freqiiéncia de excitagéo o posicionamento 6timo obtido foi: x,=0,3475 m e y.= 0.1500
m, como representa a Figura 7.4. A redugao total da poténcia sonora radiada total obtida foi de
9,49 dB, aplicando-se aos piezoelétricos a voltagem complexa 6tima V= (-7.0797 -14.0215i)
volts.

A Figura 7.5 apresenta a aptiddo da média da populagdo, bem como a do melhor

individuo, ao longo das geracgdes.
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ye=0,15
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0 x=0,3475

Figura 7.4 — Esquema representativo do posicionamento 6timo do atuador, com a placa

excitada em 190Hz.
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Figura 7.5 — Aptiddo média e do melhor individuo da populagéo ao longo das geracdes. Placa

excitada em 190Hz.

7.2.2 — Otimizagao do controle utilizando dois pares de atuadores piezoelétricos

Devido a maior complexidade do problema, para otimizar a posicdo de dois atuadores

foi necessario aumentar o numero de individuos e de geragdes para que a convergéncia do
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processo fosse atingida. Assim, para a otimizagcdo do posicionamento de trés pares de
atuadores na placa foram utilizados 100 individuos, evoluindo durante 100 geracgdes,
considerando que 90% da populagéo sofreu cruzamento e apenas 9% da populagédo sofreu

mutacgao.

* Freqiiéncia de excitagao de 85 Hz

Os perfis de evolugdo da média e do melhor individuo para a placa excitada por uma
onda incidente de freqiéncia 85Hz e controlada pela ativagdo de dois pares de atuadores,
encontram-se representados na Figura 7.6. O posicionamento 6timo dos atuadores na placa
obtido foi:

» Atuador 1: x. = 0,04m e y.=0,15m
» Atuador 2: x. =0,22m e ».=0,15m
Esta posi¢édo encontra-se representada na Figura 7.7. A redugéo total 6tima da poténcia

sonora radiada total obtida foi de 96,64 dB.
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Figura 7.6 — Aptiddo da média e do melhor individuo da populacdo ao longo das geracdes.

Placa excitada em 85Hz.
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Ya= y02=05 15

X =0,04 X=0,22 X

Figura 7.7— Esquema representativo do posicionamento 6timo dos atuadores para a placa

excitada em 85Hz.

* Freqiiéncia de excitagao de 140 Hz

Os perfis de evolugdo da média e do melhor individuo encontram-se representados na
Figura 7.8. Verifica-se que mesmo com um elevado numero de individuos e geragbes, o desvio
padréo entre a média e o melhor individuo é grande. Entretanto, observa-se a convergéncia do
melhor individuo, que determina a seguinte posi¢édo para o centro das pastilhas piezoelétricas:
» Atuador 1: x, = 0,13m e ».=0,15m
» Atuador 2: x, =0,27m e ».=0,15m
A Figura 7.9 ilustra os atuadores piezoelétricos fixados a placa na posi¢ao 6tima. Para
esta disposi¢do dos atuadores, a reducéo total da poténcia sonora radiada total obtida foi de
60,50 dB.
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Figura 7.8— Aptiddo da média e do melhor individuo da populagdo ao longo das geracdes.

Placa excitada em 140Hz.

Y= y02=05 15

X=0,13 X=0,27 X

Figura 7.9— Esquema representativo do posicionamento 6timo dos atuadores para a placa

excitada em 140Hz.

* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Também para este caso foi utilizada a populagdo com 100 individuos ao longo de 100
geracdes. As curvas representativas da evolugédo da aptiddo da média e do melhor individuo
encontram-se apresentados na Figura 7.10. As posigbes oOtimas obtidas para o melhor
individuo foram dadas por:

» Atuador 1: x. = 0,12m e y.=0,15m
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» Atuador 2: x, = 0,25m e ».=0,15m
A Figura 7.11 representa os atuadores piezoelétricos fixados a placa na posi¢ao 6tima.
Para este posicionamento dos atuadores, a reducéo total da poténcia sonora radiada total
obtida foi de 57,17 dB.
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Figura 7.10 — Aptiddo média e do melhor individuo da populagéo ao longo das geracdes. Placa

excitada em 190Hz.

Y= YCZZO’ 15

XC1:0, 12 XC2:O725 X

Figura 7.11 — Esquema representativo do posicionamento 6timo dos atuadores para a placa

excitada em 190Hz.
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7.2.3 — Otimizagao do controle utilizando trés pares de atuadores piezoelétricos na placa.

Para a otimizagdo do posicionamento de trés pares de atuadores na placa foram
utilizados 100 individuos, evoluindo durante 100 geragdes, considerando que 90% da

populacao sofreu cruzamento e apenas 9% da populagédo sofreu mutagao.

* Freqiiéncia de excitagao de 85 Hz

Na Figura 7.12 encontram-se as curvas representativas da aptiddo da média e do
melhor individuo ao longo das geragdes. E possivel verificar uma grande diferenca entre os
valores da aptiddo média e a do melhor individuo. No entanto, observa-se a convergéncia do
melhor individuo, que determina que a posi¢ao 6tima obtida para cada atuador é dada por:

» Atuador 1: x. = 0,27m e y.=0,15m.
» Atuador 2: x, =0,12m e ».=0,04m.
» Atuador 3: x. =0,12m e ».=0,20m.

A Figura 7.13 ilustra os atuadores piezoelétricos fixados a placa na posi¢cao 6tima. Para
esta disposigéo dos atuadores, a reducgéo total da poténcia sonora radiada total obtida foi de
113,19 dB.
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Figura 7.12 — Aptiddo média e do melhor individuo da populagéo ao longo das geracdes. Placa

excitada em 85Hz.
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ye3=0,20
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V20,04

0 Xc2= Xc3=0,12 Xc1=0,27

Figura 7.13— Esquema representativo do posicionamento 6timo dos atuadores para a placa

excitada em 85Hz.

* Freqiiéncia de excitacao de 140 Hz

Para a placa excitada em 140Hz calculou-se o posicionamento 6timo de trés pares de
atuadores. A Figura 7.14 apresenta as aptiddes da média e do melhor individuo. Verifica-se
que as duas curvas nao convergem para o mesmo valor, no entanto, existe estabilidade do
valor obtido para o melhor individuo. O posicionamento 6timo de cada par de atuadores € dado
por:

» Atuador 1: x. = 0,28m e y.=0,23m.
» Atuador 2: x, = 0,13m e ».=0,15m.
» Atuador 3: x, = 0,27m e ».=0,08m.

Na Figura 7.15 estdo representados os pares de atuadores fixados a placa em suas
posi¢cdes o6timas, as quais produzem uma reducgéo total da poténcia sonora radiada total de
70,98 dB.
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Figura 7.14 — Aptiddo média e do melhor individuo da populagéo ao longo das geracdes. Placa

excitada em 140Hz.
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Figura 7.15— Esquema representativo do posicionamento 6timo dos atuadores para a placa
excitada em 140Hz.
* Freqiiéncia de excitagao de 190 Hz

Na Figura 7.16 encontram-se as curvas representativas da aptiddo da média e do

melhor individuo ao longo das geracdes. E possivel verificar uma grande diferenca entre a
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aptiddo média e a do melhor individuo, no entanto observa-se a convergéncia do melhor
individuo, que determina que a posicao 6tima obtida para cada atuador € dada por:

» Atuador 1: x. = 0,25m e y.=0,09m

» Atuador 2: x,=0,11Tm e ».=0,15m

» Atuador 3: x. = 0,25m e ».=0,22m

Na Figura 7.17 estdo representados os pares de atuadores fixados a placa em suas

posi¢cdes 6timas as quais produzem uma reducgao total da poténcia sonora radiada total de
62,35 dB.
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Figura 7.16 — Aptiddo média e do melhor individuo da populagéo ao longo das geracdes. Placa

excitada em 85Hz.
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Figura 7.17— Esquema representativo do posicionamento 6timo dos atuadores para a placa

excitada em 190Hz.

7.3 — Analise comparativa dos resultados obtidos com o posicionamento arbitrario e com

o posicionamento 6timo dos atuadores piezoelétricos.

Nesta se¢do sdo apresentadas analises comparativas dos resultados de atenuacao da
poténcia sonora radiada total obtidos utilizando os posicionamentos arbitrarios dos elementos
piezoelétricos, definidos nas configuragdes descritas nas seg¢des 6.4.2.1 a 6.4.2.3, e utilizando
o posicionamento 6timo dos atuadores.

A Tabela 7.1 apresenta os valores da perda de transmissao para o controle utilizando
um par de atuadores posicionados arbitrariamente e de maneira 6tima, para as freqiéncias de
excitacdo de 85Hz, 140Hz e 190Hz. Verifica-se que para as freqUéncias de 85Hz e 140Hz, os
resultados obtidos para perda de transmissdo s&o idénticos, pois o posicionamento 6timo
encontrado coincide com a escolha arbitraria, ambos posicionando o centro do par de

atuadores no centro geométrico da placa.
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Tabela 7.1 - Analise comparativa dos resultados obtidos para o sistema controlado por um par

de atuadores, posicionado de forma arbitraria e 6tima.

FreqUéncia de

Excitagédo (Hz)

Perda de Transmisséo (dB)

Posicionamento Arbitrario

85 76,2 76,2
140 345 34,5
190 0,5 9,5

Na Tabela 7.2 s&o apresentados os valores de perda de transmisséo obtidos para o

sistema excitado em 85Hz, 140Hz e 190Hz e

posicionados de forma arbitraria e 6tima.

Tabela 7.2 - Analise comparativa dos resultados obtidos para o sistema controlado por dois

pares de atuadores, posicionados de forma arbitraria e 6tima.

FreqUéncia de

Excitagéo (Hz)

Perda de Transmisséao (dB)

Posicionamento Arbitrario

85 87,5 96,64
140 49,2 60,50
190 43,5 57,17

Na Tabela 7.3 s&o apresentados os valores de perda de transmissio obtidos para o

sistema excitado em 85Hz, 140Hz e 190Hz e

posicionados de forma arbitraria e 6tima.

Tabela 7.3 - Andlise comparativa dos resultados obtidos para o sistema controlado por trés

pares de atuadores, posicionados de forma arbitraria e 6tima.

FreqUéncia de

Excitagédo (Hz)

Perda de Transmisséo (dB)

Posicionamento Arbitrario

85 97,5 113,19
140 60,5 70,98
190 57,1 62,35

Posicionamento Otimo

controlado por dois pares de atuadores

Posicionamento Otimo

controlado por trés pares de atuadores

Posicionamento Otimo
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As comparac¢des apresentadas revelam que as posicbes Otimas conduziram
invariavelmente ao aumento da atenuacédo da poténcia sonora radiada em campo distante.
Observa-se que os resultados obtidos com os piezoelétricos fixados na posicdo o6tima
apresentam atenuacgdes superiores aos resultados obtidos com os piezoelétricos fixados em
posigcdes arbitrarias. Um resultado significativo que representa esta constatagcado € que com trés
atuadores posicionados de maneira 6tima a atenuagdo obtida foi de 113,19 dB para a placa
excitada em 85Hz, enquanto que a quarta configuragao descrita na Segéo 6.4.2.4, que utiliza
quatro atuadores fixados a placa de maneira arbitraria obteve uma atenuacgéo de 107,1 dB para

esta mesma frequiéncia de excitagéo.



Capitulo VIII

Conclusées Gerais e Perspectivas de Trabalhos Futuros

O trabalho de pesquisa desenvolvido, reportado neste memorial, trata do estudo de

procedimentos de controle ativo de ruido empregando pastilhas piezoelétricas fixadas em

placas planas, onde o sistema placa-atuadores € empregado como uma fonte de controle.

Ao longo dos capitulos precedentes buscou-se apresentar os diversos aspectos

envolvidos no procedimento de controle, a saber:

a)

b)

9)

h)

modelagem analitica do comportamento vibratorio de placas retangulares
planas, finas e uniformes, com base na teoria de placas de Kirchhoff.
apresentagdo dos fundamentos da piezoeletricidade linear e sua exploragéo
na construgdo de sensores de deformacao e atuadores.

desenvolvimento da formulagéo analitica descrevendo a interagdo mecéanica
entre uma placa e atuadores piezoelétricos a ela fixados.

apresentagdo de uma revisdo sobre os conceitos basicos referentes a
acustica e vibroacustica.

modelagem do comportamento vibratério de placas excitadas por fontes
sonoras representadas por ondas acusticas harménicas planas obliquas;
modelagem da radiagdo sonora emitida por placas retangulares em campo
distante baseada na integral de Rayleigh.

apresentacdo revisdo dos técnicas de controle ativo de ruido do tipo
feedback e feedforward e desenvolvimento da formulagdo de uma técnica de
controle 6timo do tipo feedforward nao adaptativo.

proposicdo de uma estratégia de posicionamento 6timo dos atuadores
piezoelétricos com vistas a maxima atenuacgédo da poténcia sonora radiada

em campo distante.

Com base na teoria desenvolvida foram elaboradas rotinas computacionais em

linguagem MATLAB® implementando as diversas etapas de modelagem, controle e otimizagao,

incluindo rotinas para a avaliagdo da eficiéncia do controle em termos dos padrdes de

diretividade em campo distante e da atenuagéo global da poténcia sonora radiada.
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Os programas computacionais foram empregados na realizagdo de numerosas
simulagdes numéricas em que foi avaliada a influéncia do numero, posicdo e tamanho das
pastilhas piezoelétricas na eficiéncia do sistema de controle e na tensdo elétrica necessaria.
Para cada caso, a eficiéncia do controle foi avaliada em termos dos padrdes de diretividade em
campo distante e da atenuagdo global da poténcia sonora radiada. Em cada simulacdo
realizada buscou-se interpretar os resultados em termos do comportamento modal do sistema.

As simulagbes numérico—computacionais evidenciaram a eficiéncia do sistema de
controle de ruido em questdo, uma vez que, via de regra, obtiveram-se atenuacgbes
significativas na poténcia sonora total radiada em campo distante.

Foi verificado que o posicionamento dos atuadores sobre a placa interfere de forma
determinante no nivel de atenuagéo de ruido, fato que motivou o estudo de uma técnica de
determinagcédo do posicionamento 6timo dos atuadores, objetivando a maxima atenuacado da
poténcia sonora radiada. Para tanto, adotou-se o método de otimizacdo dos Algoritmos
Genéticos, tendo em vista o fato que este método comporta vantagens importantes em relagéo
aos métodos de otimizagdo convencionais, tendo-se mostrado particularmente adequado ao
problema em estudo. Os resultados obtidos confirmaram a conveniéncia de se empregar
procedimentos de otimizag&o do posicionamento dos atuadores, uma vez que as configuracdes
otimizadas superaram, via de regra, as atenuagbes de poténcia sonora obtidas para malhas de
atuadores piezoelétricos posicionados de forma arbitraria.

As conclusdes especificas que podem ser extraidas deste trabalho séo:

> E possivel utilizar atuadores piezoelétricos na excitagdo de um dado modo da
placa, desde que estes sejam favoravelmente posicionados.

» Para a aplicagdo considerada, o tamanho dos atuadores piezoelétricos nao
exerce qualquer influéncia sobre a maxima redugcdo da pressdo sonora total
radiada em campo distante.

» A magnitude da tensao elétrica 6tima aplicada aos elementos piezoelétricos &
inversamente proporcional a area das pastilhas piezoelétricas.

> E possivel controlar os modos de vibracdo da placa através do emprego de
atuadores piezoelétricos fixados a superficie desta.

» O controle de um dado modo pode acarretar aumento da participagdo modal de
outros modos (efeito conhecido como spillover). No entanto, como os modos de
vibracao da placa apresentam diferentes eficiéncias de radiagdo, se o modo que
se tornou predominante ap6s o controle apresentar eficiéncia de radiagdo menor
que a do modo predominante anteriormente ao controle, a poténcia sonora

radiada em campo distante é atenuada para o sistema com controle.
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» O posicionamento dos atuadores & um fator determinante da eficiéncia do
sistema de controle ativo de ruido proposto neste trabalho.

» Aumentando-se o numero de atuadores, verifica-se o aumento da
atenuacéo poténcia sonora radiada em campo distante.

» As posi¢cdes oOtimas, obtidas através do Algoritmo Genético, conduziram
invariavelmente ao aumento da atenuacédo da poténcia sonora radiada em

campo distante.

S&0 as seguintes as conclusbées gerais: o trabalho realizado constituiu uma primeira
abordagem do problema de controle ativo de ruido empregando placas instrumentadas com
pastilhas piezoelétricas, ficando evidente a existéncia de diversos aspectos do problema
passiveis de estudos complementares. Neste sentido pode-se mencionar o uso de outras
estratégias de controle, tais como algoritmo feedforward adaptativos, dentre os quais destaca-
se o algoritmo LMS (Least Mean Square) (Elliott,1987) que tem sido utilizado com sucesso em
aplicacdes semelhantes.

Em relacdo a otimizacdo do posicionamento dos atuadores, outras técnicas de
otimizagdo numérica, tais como o Simulated Annealing e Tabu Search podem ser avaliadas.

O procedimento de modelagem pode ainda ser estendido para considerar outros efeitos

relevantes, a saber:

a) presenca de mais de uma fonte primaria harmonica;
b) formas mais gerais de excitagdo acustica, tais como periddicas, impulsivas e
aleatérias;

c) consideragao de outras condigdes de contorno da placa.

A validacao experimental dos procedimentos de modelagem e controle é outro aspecto
passivel de investigagdo, uma vez que permitira avaliar a influéncia de diversos aspectos de
natureza pratica.

Ha que se ressaltar a tendéncia, verificada em outros paises, de popularizagéo,
associada a reducdo de custos, de sistemas de controle ativo baseados em elementos
piezoelétricos, o que favorecera a incorporagdo desta tecnologia nos produtos e processos
industriais. Este fato justifica a continuacao dos trabalhos de pesquisa dedicados ao tema, com
vistas a obtengéo de solugdes mais econémicas e eficientes.

Por fim, o desenvolvimento do trabalho de pesquisa aqui reportado forneceu a aluna
uma oportunidade de treinamento na metodologia da investigacdo cientifica, permitindo-lhe

realizar um estudo aprofundado de trés importantes sub-areas da Engenharia Mecanica:



193

vibragbes, acustica e controle. Estes fatos contribuiram positivamente para sua formacgao

cientifica, abrindo-lhe amplas perspectivas para continuacao de trabalhos de pesquisa.



