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Nunes, M. A. A. Utiliza¢ao de Sintese Modal de Componentes e Particionamento Axial
de Dutos para Controle dos Modos Acusticos de Alta Ordem. 2009. 222 f. Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Nesta tese, a proposta de trabalho centra-se no estudo de reducdo de ruido em dutos que se
tornou, ao longo dos anos, um campo de intensa aplicagdo. A abordagem tradicional para
controle de ruido acustico em dutos usa técnicas passivas, como silenciadores resistivos e
reativos fixos, a fim de atenuar o ruido. No momento, o controle ativo de ruido (CAR) ¢ uma
abordagem atraente no que diz respeito a diminui¢cdo de ruido, uma vez que este tipo de
tratamento se mostra eficiente, principalmente, em baixas freqiiéncias. Diante da
potencialidade da implantacio do CAR em dutos de grandes dimensdes, nos quais ha
propagacdo de modos acusticos de alta ordem, nesta tese, propde-se o particionamento interno
do duto (na dire¢do axial) de modo que o controle ativo de ruido seja realizado em regides
com propaga¢do de ondas sonoras planas. A metodologia do trabalho ¢ composta de
modelagem e simulagdo numérica do controle ativo de ruido, utilizando para tanto a técnica
de sintese modal de componentes (SMC), considerando ruido tonal e ruido do tipo banda
larga. Primeiramente, um estudo tedrico € efetivado a partir de métodos de controle analitico
baseados na minimizagdo de fungdes de custo, tais como a pressdo em um ponto no interior
do duto, a energia potencial acustica e a poténcia acustica total no duto. Os resultados
apresentados objetivam mostrar o comportamento e eficiéncia do CAR em dutos com ondas
planas e modos de alta ordem. A utiliza¢do de divisdrias internas no duto para planificagio
das ondas sonoras ¢ validada empregando um modelo numérico de elementos finitos. Apos
validacdo, o modelo de duto proposto ¢ modelado via SMC e as simulagdes numéricas de
CAR sdo realizadas juntamente com otimizacdo da posicdo dos atuadores do sistema de
controle. Em suma, os resultados otimizados evidenciaram que para um ruido tonal,
consegue-se uma reducdo da ordem de até 22 dB em func¢do da freqiiéncia de interesse,
utilizando sistemas de controle monocanal. J4 para o ruido do tipo banda larga, obtém-se
atenuagdo da ordem de até 15 dB, todavia, com sistemas de controle do tipo multicanal. Além
disso, as vantagens do particionamento interno do duto para controle ativo de ruido sdo
abordadas e mostradas ao longo do trabalho.

Palavras-Chaves: Controle Ativo de Ruido, Modos de Alta Ordem, Sintese Modal de

Componentes, Otimizagao.
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Nunes, M. A. A. Use of Component Mode Synthesis and Axial Splits in Ducts for Noise
Control of Higher Order Duct Mode. 2009. 222 f. Ph.D. Dissertation, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

In this study, the proposal of this work is centered in the noise reduction in ducts that became,
over the years, a field of intense application. The traditional approach to acoustic noise
control in ducts uses passive techniques and fixed reactive silencers to mitigate the noise. In
this moment, the Active Control of Noise (ANC) is an attractive approach to noise reduction,
because this type of treatment shows efficient, mainly, low frequencies. Through of the
potential of the implementation of the ANC in ducts, where there are propagation of modes of
high order, in this work, proposes the internal partitioning of the duct (in the axial direction)
so that the active control of noise is carried out in regions spread flat sound waves. The
methodology of work is composed of modeling and numeric simulation of the active control
of noise, using the technical Component Modal Synthesis (CMS), considering tonal noise and
broadband noise. Firstly, a theoretical study is realized through of methods of analytic control
based in the decrease of cost functions, such as the pressure in a point within of the duct, the
acoustics potential energy and the total acoustics potency in the duct. The results are
displayed to show the behavior and efficiency of the ANC in ducts with flat waves and modes
of high order. The use of internal partitions in the duct to planning of the sound waves is
validated using a numeric model of finite elements. After validation, the model of duct
proposed is modeled using CMS, with an optimizer of the actuator position. Therefore, results
optimized showed that for a tonal noise, obtain mitigation of the order of 22 dB depending of
the frequency of interest, using single channel system. For the noise of the type broadband,
get mitigation of the order of 15 dB, nevertheless, with system of control of the type
multichannel. Furthermore, advantages of the internal partitioning of the duct for active
control of noise are studied and shown over the work.

Keywords: Active Noise Control, Higher Order Duct Mode, Component Mode Synthesis,

Optimization.
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CAPITULO |

Introducio

Na sociedade vigente a poluicdo sonora é considerada uma das formas mais graves de
agressdo ao homem e ao meio ambiente. Pesquisas recentes revelam que este tipo de poluicio
ocupa a terceira posi¢do entre as doengas ocupacionais (CARMO, 1999).

Russo (1998) relata que, o habitante das grandes cidades vive imerso numa atmosfera de
ruidos, sofrendo a acdo de um verdadeiro “bombardeio sonoro”, tanto nos momentos de lazer,
quanto no ambiente de trabalho.

Atualmente a conscientizagdo da populagdo brasileira quanto aos problemas que um
ambiente acusticamente inadequado acarreta a saide e o desconforto que o ruido causa na
vida das pessoas vém aumentando, conforme mostra uma pesquisa realizada pela
Universidade Federal do Parand (UFPR) (ZANNIN, 2002) na cidade de Curitiba, a qual
apresentou os seguintes resultados:

e Mais de 80% das pessoas sabem que a exposicdo ao ruido pode trazer algum
maleficio.
e 76% dos entrevistados sentem-se incomodados por algum tipo de ruido.

No que tange ao ambito industrial é crescente o numero de registros de perda e danos a
audicdo de trabalhadores que estdo expostos ao ambiente fabril. Assim, o ruido industrial e as
doencas ocupacionais dele decorrentes, constituem um objeto de estudo de grande relevancia
no cendrio nacional e internacional, pois ha a redu¢do da produtividade no trabalho, ha as
indenizagdes trabalhistas e os tratamentos médicos correlatos a tais doengas que, geralmente

culminam em aposentadoria especial. Um exemplo pertinente as essas assertivas ¢ que até



1996 bastavam 80 dB para caracterizar o direito a aposentadoria especial, ao passo que em
1997 este limite aumentou para 90 dB; e, em 2003 reduziu para 85 dB (BOCCHI JR., 2007).

Em outras palavras, o ruido industrial, além da perda orgénica da audi¢do, provoca uma
grande variedade de males a saide do trabalhador, assim como distiurbios neurolédgicos,
cardiovasculares, digestivos, dentre outros. Portanto, a exposi¢do a niveis elevados de ruido
por um periodo de tempo interfere na concentracio e nas habilidades, tendo como
conseqiiéncia a reducdo do desempenho e do rendimento de trabalho, haja vista que o
individuo fadiga mais rapido, apresenta cansago e prejudica o desempenho de suas atividades
(AVILA, 2008). Segundo a Sociedade Brasileira de Acustica, os niveis de ruido industrial nas
empresas brasileiras sdo absurdamente excessivos (REV. MEIO AMB. IND., 2001).

No estudo de Miranda et al (2001), houve a delineacdo de um quadro extremamente
alarmante dada a magnitude da prevaléncia de perda auditiva do tipo induzida por ruido
(PAIR) - 35,7% do total de 7.925 trabalhadores, ou seja, um em cada trés operarios
desenvolveu algum grau de perda em pelo menos um dos ouvidos.

E importante ressaltar que a maioria dos casos de perdas auditivas foram caracterizados
como grau 1 (um) da Classifica¢do de Merluzzi, o qual corresponde a fase inicial da evolucdo
da enfermidade. As maiores prevaléncias de PAIR foram encontradas entre os trabalhadores
ligados a produgdo, a manutengdo e aos servigcos de apoio a producdo e a manutengdo da
companhia.

Como ja foi citado anteriormente problemas com ruido em comunidade gerado pelo
ambiente fabril t€ém sido uma constante. Para evitar estes transtornos houve a ado¢do de
algumas medidas que vislumbram a protecdo da comunidade, desse modo nao se permite no
exterior das empresas em 95% do tempo um diferencial de ruido superior a 10 dB(A) entre o
nivel do ruido perturbador provocado pela firma (por ex., uma fabrica) e o nivel do ruido de
fundo, isto é, o ruido existente no local e que ndo ¢ imputavel a industria em causa (PINA,
2000).

Em virtude destes aspectos, a estrutura moderna de producgdo industrial atribui uma
importancia maior as condigdes de trabalho internas a unidade de produgdo e a poluicdo do
meio externo, sobretudo sonora, por isso o ruido industrial € um dos seus principais pontos.

De acordo com a abordagem feita em torno dos efeitos do ruido ocupacional observou-
se que os beneficios da implantacdo de medidas de controle de ruidos em ambientes laborais

ndo sdo restritos apenas a prevencao de riscos a satde de seus colaboradores. Em decorréncia



disso, surge uma vantagem essencial, no caso, o controle de produtividade e qualidade dos
produtos.

Esta postura propicia ainda a reducdo dos riscos de acidente de trabalho provocados por
interferéncias de niveis sonoros excessivos na comunicagdo verbal ou sistemas de alarme de
emergéncia (CUNHA, 2006).

Vale lembrar que as unidades de producdo industrial concentram, em geral, um nimero
consideravel de equipamentos, que em conjunto ou isoladamente podem gerar elevado nivel
de ruido, criando condi¢des em que a seguranga (saude) do trabalhador ¢ colocada em risco e
o trabalho realizado pode perder a eficiéncia e qualidade, comprometendo a produgio e,
conseqiientemente, a rentabilidade da empresa.

Cada tipo de equipamento ou elemento de maquina possui uma fonte geradora de ruido
inerente as suas caracteristicas mecanicas e dindmicas, ¢ um dos grandes desafios ¢ a
caracterizacao e classificacdo destes como fontes de ruido. Sendo assim, a necessidade de se
conhecer o mecanismo de geracdo de ruido de uma determinada fonte ¢ extremamente
importante, pois € a partir desta informagdo que sera elaborado um projeto eficiente para o
tratamento acustico das mesmas, resultando em um ambiente acusticamente tratado.

No entanto, nem sempre a melhor solugdo, ou a mais viavel, é o tratamento actstico ou
intervengdo diretamente na fonte sonora, como por exemplo, um ventilador ou exaustor, pois
se devem levar em consideragdo os mecanismos de propagacdo do ruido gerado por estas
fontes, como em dutos ou tubulagdes, em que o ruido € transportado ao longo de seu
comprimento funcionando como um guia de ondas.

Um exemplo tipico de instalacdo onde se destacam os Sistemas de Ventilagdo e Ar
Condicionado (HVAC) como um dos grandes responsaveis por elevados niveis de ruido nos
ambientes, intimamente ligados aos aspectos e questdes de SMS (Seguranga, Meio-Ambiente
e Saude) sdo as plataformas e refinarias petroliferas. Este cendrio critico ocorre
principalmente devido a sua proximidade de instalacdo e operacdo com os alojamentos e
escritorios, ja que muitas vezes estes sdo instalados dentro destes compartimentos (GUEDES,
20006).

Além da aplicag¢do de dutos em sistemas HVAC, outra aplicagdo imprescindivel destes
elementos no setor industrial sdo os sistemas de exaustdo direcionados diretamente para o
meio ambiente. Normalmente estes sistemas sdo de grandes dimensdes, com didmetro (ou
largura) maior que 0,5 metro (popularmente conhecidos como chaminés) e comprimentos

consideraveis, em que o ruido gerado pelo exaustor/ventilador ¢ propagado até a saida do



duto. Dessa maneira, o ruido irradiado externamente a tubulagcdo propaga-se para o meio
externo atingindo a comunidade préxima, seja ela interior ou exterior & empresa.

O estudo de redugdo de ruido em dutos tornou-se, ao longo dos anos, um campo de
intensa aplica¢do, sobretudo em virtude do potencial industrial e a viabilidade de montagem
de sistemas experimentais.

A abordagem tradicional para controle de ruido acustico em dutos usa técnicas passivas,
como silenciadores resistivos e reativos fixos, para atenuar o ruido. Os silenciadores passivos
resistivos sdo eficientes para diminui¢do em altas freqii€ncias, porém, sdo relativamente
grandes e ineficazes em baixas freqiiéncias (ELLIOT; NELSON, 1993). Por isso, o controle
ativo de ruido (CAR) esta se tornando uma abordagem atraente para reducgdo e tratamento de
ruido, uma vez que este tipo de tratamento ¢ eficiente em baixas freqiiéncias (PACHECO,
20006).

Ao passo que o principio da técnica de controle ativo € captar o campo sonoro
indesejado no interior do duto e através de um sistema de controle juntamente com um alto-
falante gera um campo sonoro invertido, de modo que o campo sonoro resultante seja
reduzido (GERGES, 2000).

O grande inconveniente dos atenuadores passivos de ruido relaciona-se com o aumento
da perda de carga em sistemas de ventilacdo, fazendo com que os ventiladores apresentem
maior porte, necessitam de maiores capacidades, de maiores vazdes e poténcias elétricas. Com
1SS0, 0s sistemas acabam por ocupar mais espagos, que € um aspecto importante em sistemas
de producao (MELO, 2004).

As aplicagdes de CAR tornam-se bastante atrativas quando comparadas com a
utilizagcdo de técnicas passivas. A reducdo do nivel de ruido alcanga bons resultados a partir
de pequenos pacotes, os quais incluem os processadores de sinais digitais, sistema eletronico,
sensores, atuadores e€ o conhecimento técnico como um todo. Na atual fase de
desenvolvimento tecnologico, os custos ja estdo bem minimizados, sendo possivel uma
aplicag@o mais efetiva em campos industriais (MELO, 2004).

Além do que a técnica de CAR quando aplicada ao caso dos dutos, apresenta a
vantagem de ndo restringir, em qualquer momento, o fluxo no interior do sistema
implementado, tendo na sua disposi¢do geométrica, composicao eletronica e fisica, um baixo
peso do conjunto utilizado tornando-se muito atrativo neste campo de atuagdo (NUNES,

1999).



1.1 Sintese do Problema

Em ambientes industriais, as principais fontes de ruido sdo constituidas por ventiladores
e exaustores, em que o ruido gerado por este tipo de fonte ¢ em sua grande maioria propagado
através de dutos.

Pode-se considerar ainda o ruido produzido pela vibragdo das paredes da tubulagdo ou
pela velocidade do fluxo no interior destes, sobretudo, quando o fluxo encontra algum
obstaculo a ser contornado.

Em geral, o ruido irradiado pela tubulacdo € caracterizado pela passagem de pa do
ventilador, constituindo entdo um ruido do tipo tom puro, isto ¢, perceptivel ao ser humano e
considerado incomodo para trabalhos que exijam determinado grau de atengdo. A freqiiéncia
causada pela passagem de pas de ventiladores/exaustores para aplica¢des industriais encontra-
se dentro da faixa de 100 a 500 Hz.

A presenca deste elemento de transporte, ou seja, uma tubulacdo, pode ser encontrada
em qualquer tipo de industria, desde as mais simples até as mais complexas, como as
petroliferas, uma vez que nestas os dutos estdo presentes em larga escala.

Desde o surgimento da técnica do controle ativo de ruido, grande parte dos trabalhos
desenvolvidos na area foram direcionados para aplicagdes em dutos, principalmente pela sua
larga aplicagdo industrial e também pela facil implanta¢do experimental, no que diz respeito a
facilidades de montagem.

No Brasil, as principais pesquisas (SOARES, 1997; MASSARANI, 1990; SILVA,
2000) na area do controle ativo de ruido em dutos se concentram no controle de propagacao
de ondas planas, ou seja, as frentes de ondas sdo planas quando propagam em freqii€ncias
menores que sua primeira freqiiéncia de corte.

Acima desta freqiiéncia de corte, a qual € inversamente proporcional ao didmetro ou
largura da secdo transversal do duto, comegam a se propagar no interior da tubulagdo modos
de alta ordem. A titulo de exemplificagdo, os modos acusticos de alta ordem em dutos
cilindricos podem ser classificados como modos circunferenciais ou radiais, também
conhecidos como modos do tipo “rosca”, similar a um parafuso (MORFEY, 1964). Cabe dizer
que a densidade da espiral depende da freqiiéncia de excitagao.

Em um ambiente industrial ¢ muito comum possuir chaminés de exaustdo com
didmetros (ou largura, caso seja duto retangular) entre 0,5 e 4 metros, podendo chegar a
valores maiores. Para estas configuragdes, a freqiiéncia de corte destes sistemas ¢ muito baixa,

por exemplo, para um duto de 4 metros de didmetro, em que a primeira freqiiéncia de corte é



de 50 Hz, acima desta freqiiéncia comeca a se propagar modos acusticos de alta ordem, ou
seja, ndo ha somente propagacdo de ondas planas. O controle ativo de ruido em modos de alta
ordem propagando em dutos ainda é pouco estudado no Brasil. J4 no exterior, a técnica tem
sido mais difundida, todavia, em menor escala se comparado com a aplicagdo do CAR em
ondas planas.

No tocante a propagag¢do de modos de alta ordem, o campo sonoro ao longo da secdo
transversal do duto varia, portanto, a posi¢ao dos sensores e alto-falantes ao longo deste plano
se torna extremamente significante. O que ndo acontece quando ha a propagacdo de ondas
planas, uma vez que a frente de onda ¢ plana, ndo tendo variacdo de pressdo ao longo do
plano da se¢@o transversal do sistema.

A necessidade de um controle multicanal torna-se evidente quando se trata de
propagacdo de modos de alta ordem, visto que, segundo Nelson e Elliott (1992) é necessario
um sistema de controle para cada modo propagado no sistema em estudo. Logo abaixo estdo
listados alguns requisitos para realizar o CAR em modos de alta ordem:

- O custo envolvido para implantar o CAR multicanais ¢ alto, pois ha a
necessidade de utilizar uma quantidade significativa de sensores e atuadores
(estes atuadores devem possuir poténcia elevada devido a dimens3o do
sistema a ser controlado).

- A eficiéncia do controle ¢ altamente comprometida caso a posi¢do dos
sensores ¢ atuadores ndo estejam na posi¢do 6tima para maxima atenuacao do
ruido.

- Tendo em vista que o controle de ondas planas ja estd amplamente divulgado
na literatura e trabalhos cientificos, com dificuldades ja contornadas.

- No meio industrial ¢ imprescindivel o desenvolvimento de técnicas de CAR
para aplicacdo em dutos de grandes dimensdes visando a reducdo do
tratamento acustico a ser realizado pela empresa utilizando técnicas passivas.

Ao analisar os itens acima relacionados, pode-se dizer ainda que para se trabalhar em
altos modos de propagacdo a utilizacdo de técnicas do CAR fica limitada, em decorréncia de
fatores como a necessidade de alta taxa de amostragem dos sinais, dificultando o emprego da
técnica.

Outra desvantagem ¢ o uso de sistemas de controle complexos e sofisticados, sendo
normalmente utilizados controladores ativos de ruido com varios canais (multicanais). Estes

sistemas utilizam multiplas fontes secundarias (atuadores do tipo alto-falantes ou sensores



piezoelétricos-PZT’s) e multiplos sensores (microfones) (ERIKSSON, 1996), levando-se em
conta a dificuldade encontrada para implementa¢do dos algoritmos de controle a medida que a
ordem dos modos aumenta. Neste tipo de problema os resultados obtidos sdo altamente
sensiveis a posi¢do dos sensores e atuadores.

De posse das dificuldades de implantacdo de um sistema multicanais tais como as
supracitadas, neste trabalho ¢ proposta uma metodologia com aplicagdo de controle ativo de
ruido em ondas planas, contudo, partindo de um sistema com modos de alta ordem se
propagando, em outros termos, pretende-se partir de um duto com propagacdo de ondas
multimodais e aplicar a este uma metodologia na qual as ondas se tornem unidimensionais,
possibilitando assim o controle ativo mediante a sistemas monocanais.

No que se refere a metodologia sugerida esta consiste na planificacdo das ondas sonoras
no interior de um duto o qual tenha como caracteristica a propaga¢do de modos acusticos de
alta ordem, de forma que o CAR possa ser realizado em uma regido em que se propaguem
somente ondas planas.

A partir da aplica¢do desta metodologia “artificio geométrico”, o sistema de controle a
ser implantado pode ser do tipo monocanal e ndo multicanal como seria necessario caso o
controle fosse feito em um sistema de multi-modos acusticos.

Em suma, para validagcdo da metodologia proposta foram utilizados modelos numéricos
para simulagdo do sistema indicado. Portanto, simulagdes numéricas juntamente com
otimizacdo das posi¢des dos atuadores sdo realizadas com o intuito de demonstrar a

viabilidade da técnica sugerida.

1.2 Objetivo

Tendo em vista a importancia dos sistemas de exaustdo e tubula¢des nas industrias e
considerando ainda que estes sistemas contribuam significativamente para o ruido total de um
ambiente industrial e ambiental, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo tedrico
do comportamento do campo acustico no interior de dutos quando da aplica¢do do controle
ativo de ruido, bem como modelar e simular um sistema de controle ativo de ruido realizado
em regides de ondas planas no interior de um duto com propagag¢do de modos acusticos de

alta ordem.



1.3 Organizacio da Tese

Esta tese serd organizada em oito capitulos, em que no capitulo I, serd apresentada uma
visdo global sobre o efeito do ruido no homem, a importancia e alternativas de tratamento
acustico do ruido industrial e o controle ativo de ruido (CAR) serdo mostrados, além disso, o
objetivo do trabalho sera descrito neste capitulo.

No capitulo II, haverd uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos e avangos
cientificos na area de controle ativo de ruido em dutos.

No tocante ao capitulo III, este mostrard que o controle ativo de ruido em dutos ¢
desenvolvido utilizando modelos analiticos, assim possibilita prever o comportamento deste
controle para uma dada configura¢do de duto, além de analisar os resultados obtidos com o
CAR quando hé propagacdo de ondas planas e modos de alta ordem.

O capitulo IV apresentara a descri¢do da metodologia adotada no trabalho.

No capitulo V, haverd a exposi¢do de simulagdes numéricas utilizando o método de
elementos finitos com o intuito de verificar a viabilidade da proposta de controle ativo de
ruido descrita no capitulo IV.

No que se refere o capitulo VI, este apresentard os resultados das simulagdes numéricas
do controle ativo de ruido aplicado no modelo sugerido no capitulo IV a partir de uma fonte
de ruido do tipo harmonico.

O capitulo VII mostrara simula¢des numéricas do controle ativo de ruido realizadas no
sistema proposto para um ruido do tipo banda larga.

Por ultimo, no capitulo VIII serdo apresentadas as conclusdes desse estudo.



CAPITULO II

Revisao Bibliografica

2.1 — Introducao

Todo problema de controle de ruido envolve trés parcelas: a fonte de ruido, a trajetoria
da transmissdo e o receptor. As fontes sonoras sdo das mais diversas naturezas e incluem
maquinas, equipamentos, processos industriais, instalacdes industriais, aparelhos domésticos,
etc. A trajetoria de transmissao inclui invariavelmente o ar, estruturas sélidas e até liquidos e é
caracterizada pelo caminho que o som percorre desde a fonte até o receptor, o qual ¢
normalmente o ser humano. No entanto, em uma comunidade proxima a uma rodovia ou
instalacdo industrial esta ¢ considerada a unica receptora de um problema decorrente de
polui¢do sonora ambiental (BARRON, 2003).

Na Fig. 2.1 estd mostrada a hierarquia do controle de ruido, em outras palavras, ¢ o
método mais eficaz em controlar o ruido na fonte, podendo eliminar ou minimizar a geragao
do ruido na sua origem. Entretanto, um problema de ruido, na maioria das situagdes, sé
aparece depois que a fonte foi instalada. Nestes casos, o controle de ruido normalmente recai
sobre a trajetoria de transmissdo, onde sdo comuns solugdes do tipo enclausuramento da fonte,
barreiras acusticas, tratamento de absor¢do sonora, silenciadores ou atenuadores (BISTAFA,

2006).

Fonte Trajetoria
] . R Receptor
Sonora de Transmigsio

Figura 2.1 — Hierarquia do controle de ruido
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Desde que o numero de equipamentos e maquinas, tais como ventiladores,
transformadores, compressores aumentam no ambiente de trabalho, problemas com ruido
evidenciam-se. Portanto, a metodologia convencional para tratamento do ruido industrial
deve-se utilizar de técnicas passivas, tais como, enclausuramentos, barreiras e silenciadores a

fim de se obter atenuacdo do ruido indesejavel (BERANEK, 1992).

2.2 — Controle do Ruido gerado por Ventiladores e Dutos

As principais fontes geradoras de ruido em sistemas de ventilacdo sdo os ventiladores
ou exaustores (rotor com pas) e o ruido regenerativo nos dutos devido as altas velocidades do
fluxo, incluindo também o ruido oriundo das vibragdes dos componentes estruturais e das pas.
Na Fig. 2.2 estd mostrado um exemplo tipico de um sistema de exaustdo instalado em uma

ambiente industrial.

Saida do Duto
(fonte de ruido)

Figura 2.2 — Sistema de exaustdo instalado em uma industria

Cabe assinalar que os ruidos aerodindmicos de todos os tipos de ventiladores podem ser
divididos, geralmente, em duas componentes: uma de rotacionalidade e outra devido a
vorticidade.

A componente rotacional ¢ associada com o impulso dado ao ar cada vez que uma pa
passa por um dado ponto, sendo entdo, uma série de sons discretos na freqiiéncia fundamental
de passagem das pas e nas harmonicas da mesma.

No tocante a componente de vorticidade do ruido esta se deve, principalmente, a
emissdo de vortices pelas pas do ventilador, ¢ de natureza aleatéria e possui um espectro

continuo dentro de uma larga faixa de freqii€ncia determinadas pela geometria e operagdo do
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ventilador. Como as leis de geragdo desses dois tipos de ruido sdo divergentes, eles variardo
em importancia para diferentes condi¢des de operagao.

Além do ruido aerodindmico, existem normalmente diversas fontes de ruidos em
equipamento envolvendo ventiladores, sendo que tais fontes incluem os ruidos resultantes de
desbalanceamento, atrito em mancais, efeitos magnéticos e engrenagens.

O ruido irradiado pela saida de um sistema de exaustdo € caracterizado por ruido
aerodinamico do tipo banda larga (espectro amplo) gerado em regides de fluxo turbulento e
vortices. Ha4 também o ruido causado pela passagem de pas do exaustor proximo a elementos
fixos, uma vez que este ¢ um ruido de banda estreita (ou tom puro) com presenga de
harmonicos, e, por ultimo, existe o ruido de origem mecénica emitido por vibragdes dos
componentes estruturais e das pas. (ALMEIDA, 1980).

O ruido de pa é denominado ruido rotacional, sendo este presente em todos os tipos de
ventiladores. A defini¢do deste tipo de ruido exige que a superficie das laminas impulsoras
sejam rigidas em movimento relativo ao ar (assim, entende-se que o ruido rotacional ndo esta
associado com qualquer vibragdo que as laminas possam ter).

Vale dizer que o ruido reportado acima é proveniente de duas parcelas combinadas, em
que uma parcela tem sua origem na passagem sucessiva das ldminas com espessura finita e
como o ar passa através dos impulsores, aquele ¢ forcado para o lado para dar lugar a
espessura da lamina, reunindo-se do lado da descarga. J4 a outra parcela esta associada com a
circulacdo em volta de cada ldmina do impulsor e, portanto, com o valor e a elevagdo da
pressdo total através do impulsor (ALMEIDA, 1980).

Cada parcela supracitada pode ser analisada como produzidas por um sistema de forgas
constantes agindo no ar, igual ao nimero de laminas impulsoras e girando com o impulsor.
Estas forcas giratorias constantes podem ser apresentadas matematicamente por um sistema
de forgas periodicas estaciondrias distribuidas sobre o espaco varrido pelas laminas
impulsoras.

Em resumo, pode-se dizer que toda vez que uma pa passa por um determinado ponto, o
ar neste ponto recebe um impulso. A taxa de repeti¢do deste impulso, a freqii€ncia das pas,
determina o tom fundamental deste tipo de ruido.

As paredes de tubulacdes e dutos sdo excitadas pelo escoamento perturbado por
singularidades (curvas cotovelos, variagdes de secdo transversal, ramificacdes, etc.), valvulas

e outros dispositivos de controle, com conseqiiente radiagdo sonora (Bistafa, 2006). Em geral,
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a tubulag¢do funciona como transportador do ruido gerado por exaustores (ventiladores) e
valvulas.

Quanto ao tratamento acustico do ruido na tubulag¢do este pode ser feito por meio de
silenciadores passivos, os quais podem ser do tipo resistivo, reativo ou misto. Ou ainda,
mediante a utilizagdo de técnicas de controle ativo de ruido (BIES; HANSEN, 1996).

Na Fig. 2.3 ilustrada abaixo esta a aplicagdo do controle passivo a partir do uso de
atenuadores resistivos de ruido em dutos e uma curva tipica de perda de insercdo deste mesmo
tipo de redutor em um sistema de exaustdo. Observa-se na curva de perda de inser¢do (Fig.

2.3) o baixo desempenho do silenciador resistivo em baixas freqii€ncias (abaixo de 500 Hz).

Lamelas de 100mm
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Figura 2.3 — Atenuador passivo de ruido para dutos e curva tipica de perda de inser¢do para

um silenciador resistivo em func¢do da densidade do material actstico utilizado.

Os silenciadores reativos para controle de ruido sdo eficientes em baixas freqtiéncias,
especialmente para atenuacdo de ruido de freqiiéncias discretas (tons puros). Suas
caracteristicas sdo determinadas apenas por sua forma geométrica (sem o uso de material de
absor¢do). O principio de funcionamento ¢ baseado na reflexdo de ondas para a fonte, isto &,
as ondas ao passarem pelo silenciador encontram uma mudanc¢a de impedancia acustica para
um valor muito grande ou muito pequeno. Entdo, uma parcela da energia propaga através do
silenciador e a maior parte da energia ¢ refletida de volta para a fonte (GERGES, 2000).

Silveira (2006) mostra em seu trabalho a aplicag¢do de silenciadores reativos em linhas
de descarga de alta pressdo, a qual é uma aplicagdo tipica. Uma desvantagem encontrada neste
tipo de silenciador é a perda de carga introduzida no sistema, afetando, portanto, o
desempenho global do sistema. A autora observou que com modificagdes no detalhe
construtivo do silenciador diversos niveis de atenuagdo sdo obtidas em funcdo da pressdo e

vazdo da linha de descarga. Uma maior atenuagc@o em altas freqiiéncias, tipicas de linhas
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contendo ar comprimido, foi obtida utilizando material acustico no interior do corpo cilindrico
do silenciador.

As técnicas passivas, destacando-se os materiais de absor¢do, barreiras acusticas e
sistemas de isolamento, sdo pouco eficientes sobre os ruidos em baixa freqiiéncia, pois seu
custo ¢ elevado para implantacdo em um ambiente acustico devido ao longo comprimento de
onda, tornando sua aplicag@o inviavel para uma solugdo pratica. O uso de técnicas de controle
de ruido denominadas ativas, quando comparadas com as passivas, ¢ uma alternativa para o
controle em baixa freqiiéncia, compreendendo uma faixa que varia de 0 a 500 Hz (HANSEN;
SNYDER, 1997).

A eficiéncia do silenciador passivo ¢ diretamente proporcional a quantidade de material
acustico em contato com o fluido, no entanto, para a aplicacdo em questdo, estes materiais
devem ser, acima de tudo, resistentes ao atrito em virtude das particulas presentes no fluido e
a temperatura, a qual em geral ¢ alta, aumenta ainda mais seu custo. Os elementos dissipativos
atenuam o som, convertendo a energia acustica de propaga¢do em energia térmica causada
pelo atrito entre as particulas de gés oscilante e os materiais de absor¢do sonora (fibrosos ou
porosos) (BERANEK;VER, 1992).

Outro fator que impossibilita a aplicagdo do método passivo sdo restricdes do proprio
processo industrial, como por exemplo, em industrias de alimentos em que nio se aceita a
aplicagdo de materiais com capacidade de absor¢do como os compostos de fibras. Ou até
mesmo quando o processo € varidvel, a exemplo, ventiladores instalados na terminacdo do
duto com velocidades variaveis, haja vista que € dificil projetar um controle passivo adaptavel
a estas variagoes (LI et al, 2003).

Os materiais de alta absor¢do acustica utilizados nos atenuadores (silenciadores) de
ruido s@o normalmente porosos e/ou fibrosos. Nos materiais porosos, a energia acustica entra
pelos poros e dissipa-se por reflexdes multiplas e atrito viscoso, transformando-se em energia
térmica. Nos materiais fibrosos, a energia acustica incidente entra pelos intersticios das fibras,
fazendo-as vibrar junto com o ar, a referida energia dissipa-se ao converter-se em energia
térmica por atrito entre as partes excitadas (GERGES, 2000).

Uma forma alternativa de compensar o baixo desempenho dos atenuadores passivos em
baixas freqiiéncias ¢ a utilizagdo do controle ativo de ruido, o qual se baseia no principio da
superposi¢do de ondas.

O controle ativo de ruido consiste basicamente na geracdo de uma onda sonora de

mesma amplitude, porém com fase invertida (defasada de 180°), na regido em que se deseja o
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cancelamento. Esta onda, adicionada ao ruido gerado pela fonte (denominada primaria),
resulta em um ruido final nulo, para um sistema ideal. Em outras palavras, uma fonte
secundaria ¢ usada para interferir destrutivamente com o ruido desconhecido gerado por uma
fonte primaria, ou seja, fundamenta-se no conceito conhecido como modificagdo do campo
sonoro por interferéncia de onda destrutiva (GUEDES, 2006).

Na Fig. 2.4 observa-se o principio basico de cancelamento de ruido para fins de

ilustragd@o. Ja na Fig. 2.5 ha a ilustra¢do de um esquema tipico do controle ativo de ruido.

Ruido
Primario

+ - PResidu

Anti-Ruido

Figura 2.4 — Principio basico do cancelamento de ruido.

Duto
Fonte
- —
Microfone
M Fonte de *
Controle——!
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[ an | DA Correglio
Microprocessador m

Figura 2.5 - Mecanismo tipico utilizado em sistemas de controle ativo de ruido em dutos.

Os sistemas de controle ativo sdo aplicados, sobretudo, se os controles passivos ndo
atendem aos requisitos especificados de atenuagdo ou ndo apresentam uma solug¢do adequada
para o problema. Geralmente, a faixa de freqiiéncia do distirbio a ser controlado especifica
que tipo de controle, passivo ou ativo, deve ser usado. Em altas freqii€ncias os mecanismos de
dissipacdo de energia interna dos materiais sdo comumente efetivos e o controle passivo
apresenta bons resultados. Ja4 em baixas freqliéncias torna-se muito dificil atenuar
significativamente as perturbagdes de forma passiva, sendo indicado o uso do controle ativo

(DONADON, 2002).
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A atenuacdo de ruido em dutos na faixa de freqiiéncia em que somente onda plana se
propaga ¢ um problema classico no campo do CAR (LAUGESEN, 1996). Dessa forma, o
controle ativo de ruido em dutos a partir de modos de propagacdo de ondas planas ¢ de facil
implantacdo e obtém-se resultados extremamente satisfatorios. Ou seja, para este tipo de
configurag¢do é necessario apenas um sensor ¢ um atuador no sistema, pois a lei do CAR diz
que para cada modo a ser controlado deve existir um sistema de controle atribuido ao mesmo,
sendo assim, para cada » modos existentes, deve haver » atuadores e n sensores (NELSON;
ELLIOTT, 1992).

Sistemas CAR utilizam técnicas de processamento e andlises de sinais para captar o
campo sonoro indesejado e produzir um sinal em oposicdo de fase ao mesmo. O controle
ativo segue o principio da interferéncia destrutiva. O ruido gerado por uma fonte primaria
pode ser cancelado por um anti-ruido originado por uma fonte secundéria em um determinado
ponto do espago (Kuo; Morgan, 1999).

No CAR, dois subsistemas trabalhando em conjunto sdo responsaveis pelo sucesso de
uma implantagdo pratica: o fisico e o eletronico. A parte fisica engloba a fonte de perturbagao
(priméria), a fonte de controle (secundaria) e os microfones (sensores) que monitoram a
desempenho do sistema implantado, medindo o ruido residual do campo sonoro a ser
controlado. A parte eletronica envolve o processador de sinal que ¢ responsavel pela
implementagdo do sistema de controle (NUNES, 1999).

Segundo Hansen et al (1996), é extremamente importante ter conhecimento dos fatores
que limitam o desempenho de um sistema de controle ativo e a importancia hierdrquica
destes. O primeiro fator ¢ a localizagdo das fontes de controle, uma vez que estas localizagdes
tenham sido otimizadas, o local dos sensores de erro determinara a maxima redug¢éo do ruido.

O segundo fator diz respeito a qualidade do sinal de referéncia, em outros termos, se
este ¢ contaminado com componentes de freqiiéncia, as quais ndo precisam ser controladas,
entdo o sistema de controle fica comprometido. Em suma, a natureza hierarquica do controle

ativo de ruido pode ser melhor entendida por intermédio da Fig. 2.6.
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Maxima redugéo do ruido determinada
pela posigéo das fontes de controle
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Limite maximo de reducéo do ruide
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Figura 2.6 — Hierarquia do desempenho do sistema de controle ativo de ruido.

Ainda sob este enfoque vale dizer que implantagdes adequadas de sistemas de controle
ativo requerem um conhecimento detalhado tanto deste sistema quanto do sistema fisico a ser
controlado. Este conhecimento visa dar entendimento das capacidades e limitagcdes dos
sistemas de controle. Assim, os principios fisicos que envolvem controle ativo podem ser
encontrados com maiores detalhes em Elliott (2001), o qual sugere que a implantacdo
adequada de um sistema de controle deve seguir os passos fundamentais elencados abaixo:

1. Andlise do sistema fisico utilizando modelos analiticos simplificados, assim,
pode-se estabelecer o desempenho esperado do sistema de controle ativo para a
aplicagdo em questao;

2. Cdlculo do desempenho otimo para vdrias estratégias de controle, visa
demonstrar analiticamente quais as possiveis estratégias de controle que podem
ser implementadas com sucesso;

3. Simulagdo de diferentes estratégias de controle utilizando dados do sistema real,
visto que esta etapa estabelece precisamente qual a melhor estratégia de controle
a ser implantada;

4. Implementagdo da melhor estratégia de controle em tempo real.

Diante dessas ponderagdes serd apresentado um breve histérico do surgimento e
emprego de controle ativo de ruido em dutos, mostrando a sua evolugdo, desde uma primeira

analise até o momento. Este assunto sera abordado em duas linhas: controle ativo de ruido em
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ondas planas e em modos de alta ordem, ambos focados para aplicagdes em dutos, nos

contextos internacional e nacional.

2.3 - Controle Ativo de Ruido em Dutos - Propagacio de Ondas Planas

2.3.1 — Contexto Internacional

A atenuagdo de ruido em dutos na faixa de freqiiéncia em que somente ondas planas se
propagam ¢ um problema classico no campo de controle ativo de ruido. A primeira aplicacdo
da técnica utiliza um microfone e um alto-falante para gerar o som de cancelamento do campo
sonoro, proposto por Lueg (1936) em sua patente “Process of Silenting Sound Oscillations”
registrada em 09 de Junho de 1936. O esquema bésico desenvolvido por Lueg esta

representado na Fig. 2.7.

Figura 2.7 — Diagrama da Patente de Lueg.

Na Fig. 2.7, o som propaga-se ao longo do duto, considerando apenas ondas planas, da
esquerda para a direita, irradiado pela fonte primaria 4. O microfone, M, detecta a onda
sonora incidente, sendo esta informacgdo enviada para o sistema de controle V, o qual envia
para o alto falante (L) o sinal necessario para gerar o som de controle. O objetivo ¢ utilizar o
alto-falante para produzir uma onda acustica fora de fase (180° de defasagem), S>, para que
esta cause interferéncia destrutiva a partir da onda primaria incidente, S;.

O tipo de controle ativo desenvolvido por Lueg ¢ definido como estratégia de
“antecipacdo”, ou “feedforward” (ELLIOTT; NELSON, 1993). Esta estratégia de controle
exige conhecimentos prévios de perturbacdo de campo sonoro, de modo a poder originar o
campo de controle para o cancelamento do ruido produzido pela fonte primaria. Na Fig. 2.8
estd mostrado a configuracdo basica e os principais componentes da estratégia de controle por

alimentacdo direta ou feedforward.
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Figura 2.8 — Sistema de controle por alimentacdo direta

Desde a criagdo da patente de Lueg até inicio dos anos 1970 muito pouco foi feito na
area do CAR, pois nesta época ndo havia tecnologia eletronica disponivel para a implantagédo
pratica de um sistema deste tipo (LOPES, 2003).

Todavia, em 1953, Olson e May (1953) se arriscaram neste campo ¢ desenvolveram um
artigo que contribuiu significativamente para a area, alids, foi neste trabalho que pela primeira
vez mostrou ser possivel a implementacdo do conceito basico do controle ativo.

Os referidos autores desenvolveram um sistema de controle em que o microfone esta
localizado proximo a fonte de controle, dessa maneira, ndo ha sensor medindo diretamente a
fonte primaria. O sinal de perturbacio registrado pelo microfone é realimentado para a origem
do ruido, depois de passar pelo controlador, enfim, eles visavam a aplicagdo desta técnica nos
setores automobilistico e aerondutico.

Abaixo ha um esquema do trabalho desenvolvido por Olson e May nas Fig. 2.9 e 2.10,
cabe ressaltar que a Fig. 2.10 € o sistema de controle desenvolvido, que esta localizado dentro

do circulo da Fig. 2.9.

- [ Microfone_|

Alto-falante

Amplificador

(/

Figura 2.9 — Sistema de controle proposto por Olson e May (1953)
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Figura 2.10 — Detalhe do sistema de controle proposto por Olson e May (1953)

Na sociedade atual o controle desenvolvido por estes escritores ¢ conhecido como retro-
alimentado (“feedback”) e ¢ utilizado, principalmente, em protetores auditivos ativos. Na Fig.

2.11 esta exposto um esbogo da estratégia de controle de ruido retro-alimentado ou feedback.

Mic de ———— P
erro | -

- o~
N N

AL
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Controle

Sinal de
Sistema de | erro
Controle

Figura 2.11 — Sistema de controle por realimentagao

A partir de 1972 a idéia de Lueg foi retomada com os trabalhos de Jessel e Mangiant
(1972) e Swinbanks (1973), pois os artigos publicados referem-se ao problema de controle
ativo de ruido em dutos, focando os sistemas de ar condicionado. O conceito fundamental é
medir o ruido utilizando um microfone na entrada do sistema e entdo realimentar o sistema
com um alto falante localizado na saida do duto. Em sintese, estes trabalhos demonstram que
um ajuste apropriado do controlador consegue atenuar satisfatoriamente o ruido irradiado pelo
sistema original.

Nos ultimos 30 anos, o controle ativo de ruido em dutos com propagagdo
exclusivamente de ondas planas se tornou um problema classico no CAR. Diante do exposto,

varias pesquisas foram desenvolvidas na éarea e agora o assunto tem sido dominado e
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entendido do ponto de vista tedrico e pratico (NELSON; ELLIOTT (1992); HANSEN;
SNYDER (1997); POTA; KELKAR, 2000; KUO et al, 2003).

Portanto, a escolha de diversos autores quanto a investigacdo de sistemas de controle
ativo de ruido em ambientes unidimensionais sujeitos as ondas planas esta relacionada com a
sua simplicidade, além disso, estes sistemas s3o bem conhecidos e relativamente faceis de
serem modelados. Na parte experimental, sdo faceis de serem montados e podem ser
relativamente bem controlados.

Embora a técnica em questao parega simples, ha inimeras dificuldades a serem vencidas
quando se pretende implementar um CAR, visto que as caracteristicas ndo lineares dos
sensores e atuadores e as varidveis nas condi¢des ambientais introduzem perturbagdes
indesejadas que dificultam a a¢do eficiente do controlador (KUO; MORGAN, 1999).

Com o atual avan¢o tecnoldgico e o desenvolvimento de procedimentos aplicados ao
processamento digital de sinais, o controle ativo de ruido foi adaptado para que o mesmo seja
capaz de responder e atuar sob variagdes de pressdo sonora do ambiente, sendo obtido por
meio da utilizagcdo de algoritmos de controle adaptativos. Este tipo de controlador tem como
caracteristicas marcantes a simplicidade e a robustez.

Vale destacar que este foi um passo imprescindivel na area do CAR, sendo Burgess
(1981) o pioneiro neste assunto, haja vista que no corpus de sua pesquisa foi aplicado o
algoritmo LMS (Least Mean Square) com o intuito original de cancelar o eco em
telecomunicagdes.

Os filtros adaptativos LMS se adaptam de forma recursiva ao fendmeno que d4 origem
ao sinal mediante a variacdo de parametros da sua fun¢do de transferéncia a cada iteragdo, ou
seja, ¢ feito um ajuste on-line dos coeficientes do filtro acompanhando as alteragdes
estatisticas dos sinais (MARQUES, 2003). Desse modo, os coeficientes do controlador
modelados como filtros digitais sdo adaptados, em tempo real, segundo uma estratégia que
busca minimizar os ruidos ndo desejados.

Apds a apresentagdo do uso do controle adaptativo como uma solugdo para grande parte
das dificuldades encontradas no setor, a exemplo, variagdes destes sistemas, inimeros
trabalhos comecaram a ser desenvolvidos a fim de se investigar e melhorar os algoritmos de
controle adaptativos (DOUGLAS, 1997; SUM; CHEN, 2002).

As propostas sobre este tema sdo feitas no sentido de aumentar a velocidade de
convergéncia do algoritmo de controle, bem como aumentar a velocidade de atualizacdo dos

coeficientes do filtro LMS, eliminando entfo atrasos entre o sistema de controle (sistema
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eletronico) e sensores/atuadores. Assim, houve trabalhos que propuseram novos algoritmos de
controle mais simples e robustos para implantagdo em sistemas comerciais de baixo custo,
sendo desenvolvidos por Olivares (1998), Carmona e Alvarado (1998).

Do ponto de vista tedrico, o CAR recebeu contribuigdes relevantes no que diz respeito a
compreensdo dos fendmenos fisicos e acusticos envolvidos no processo. Os mecanismos de
controle ativo em dutos foram estudados e analisados por Snyder e Hansen (1989) a partir do
modelo analitico completo desenvolvido por eles. Tal modelo permite o calculo do fluxo de
poténcia sonora de cada fonte, bem como o fluxo de poténcia total do sistema e ainda o efeito
de uma fonte influenciando na outra. Em resumo, as andlises realizadas mostram que a
reducdo do ruido ¢ altamente dependente da localizagdo da fonte secundaria em relacdo a
primaria.

Além disso, houve uma comparagdo entre varias estratégias do sensor de erro para o
controle ativo de ruido em dutos feita por Zanden e Hansen (1993). O modelo analitico
utilizado parte de estudos anteriores (SNYDER; HANSEN, 1989). As estratégias sdo
baseadas na redugdo de fungdes de custo, podendo esta minimizagdo ser referente a pressao
em um ponto, a pressdo em uma regido (energia potencial acustica) e a poténcia acustica.

Cabe dizer que as estratégias s@o analisadas tanto para ondas planas quanto para campo
acustico multimodal, modificando também as condi¢des de terminagdo do duto. Stell e
Bernhard (1994) continuaram nesta linha de estudo e chegaram a uma solu¢do 6tima em dutos
infinitos e quando estratégias de controle modal sdo implementadas.

Paralelo ao desenvolvimento de modelos tedricos de controle ativo de ruido em dutos, a
implantagdo pratica do CAR foi largamente estudada e desenvolvida. Nesta fase se inclui a
implementagdo eletronica e o desenvolvimento do controlador do sistema, mediante a
inser¢do de hardwares e os algoritmos adaptativos de sinais.

Romeu et al (2001) desenvolveram um modelo tedrico de controle ativo a fim de
demonstrarem que o campo acustico no duto é formado por ondas estaciondrias presentes
antes e depois da fonte de controle. A partir do modelo desenvolvido, a localizagdo 6tima das
fontes de controle ¢ alcangada com o objetivo de que a influéncia das ondas estaciondrias ndo
afete a eficiéncia do sistema, assim o resultado ¢ validado experimentalmente para um tom
puro.

Hoje, controladores adaptativos de ruido sdo facilmente implementados em placas (ou

chips) de alto desempenho, conhecidas como DSP - Processador Digital de Sinal, as quais
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possibilitaram um aumento extraordinario de velocidade de processamento dos sinais,
possuem custo acessivel e relativamente baixo.

Os processadores digitais de sinais desenvolvidos na ultima década (TEXAS
INSTRUMENTS, 1995, ANALOG DEVICES, 1996) permitem a implantag¢do do sistema em
tempo real de qualquer algoritmo de controle ou processador, por mais completo que este
seja.

Os estudos praticos do CAR incluiram a realizacdo do controle em sistemas reais em
que a fonte primaria de ruido deixou de ser um alto falante para dar lugar a fontes de ruido
reais como ventiladores e exaustores.

Tang e Cheng (1998) investigaram o desempenho de um sistema de controle ativo em
dutos com uma das extremidades abertas, com e sem fluxo de ar. Entdo, para a condi¢do de
analise com fluxo de ar foi instalado um ventilador em uma das extremidades do duto.

Ao passo que para a condi¢do sem fluxo de ar foi colocado um alto-falante que
reproduzia o mesmo ruido gerado pelo ventilador a fim de analisar a influéncia do fluxo de ar
no controle ativo de ruido. Os resultados demonstraram que com o CAR para ruido do tipo
banda-larga sem fluxo de ar pode-se obter uma redu¢do méaxima de 15 dB.

O sistema também se mostrou mais eficiente na auséncia de fluxo de ar, uma vez que a
atenuacdo maxima obtida com o duto contendo fluxo de ar em seu interior ¢ da ordem de 3
dB. A influéncia da posicdo do microfone de erro na eficiéncia do sistema de controle
também foi analisada e discutida no trabalho.

Outra pesquisa desenvolvida na linha de aplicag@o pratica do controle ativo de ruido em
sistemas reais ¢ da autoria de Dragan e Taraboanta (2002), em que estes apresentaram um
sistema de controle ativo para reducdo de ruido emitido por um ventilador axial. Assim, para
se determinar a reducdo do ruido a ser alcangada foi necessaria a definicdo das caracteristicas
do campo acustico emitido pelo ventilador por meio de um algoritmo computacional.

Enfim, a andlise focou-se apenas na reducdo de ruido tonal gerado pela freqiiéncia de
passagem das pas, desse modo, conseguiu-se uma reducdo de 10 dB no ruido tonal e,
aproximadamente, 02 (dois) dB no nivel global.

Em um sistema real de ventilacdo com controle ativo de ruido observa-se que o fluxo de
fluido excita o diafragma dos microfones, tornando entdo o sinal medido com estes aparelhos
contaminados por flutuacdes de pressdo que ndo estdo correlacionadas com o som propagando

no interior do duto.
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Ao reduzir a velocidade do fluido no entorno dos microfones a reducdo do ruido
adquirido em virtude do CAR pode ser melhorada. Este estudo foi desenvolvido por Larsson
(2006) e em seu trabalho existem algumas configuracdes para a localizacdo dos sensores
(microfones) no duto de modo a conseguir a redugdo de ruido do sistema controlado.

Em sintese, as pesquisas citadas anteriormente podem dar uma visdo global do cenario
internacional no que se refere ao controle ativo de ruido em ondas planas, percebe-se ainda
que o assunto estd bem difundido, desde a aplicagdo teodrica até¢ a implantacdo pratica do
sistema de controle. No proximo item sera feito uma abordagem dos trabalhos desenvolvidos

ainda em ondas planas, todavia no cendrio nacional.

2.3.2 — Contexto nacional

No Brasil, os trabalhos desenvolvidos na area de CAR iniciaram na década de 1990 e,
desde entdo, o interesse por este tema desperta em varios pesquisadores, sejam estes da area
de actstica como da eletronica. Nesse sentido, nota-se que para a execu¢do de um bom
projeto de CAR ¢é necessario a fusdo de dois profissionais competentes nos dois setores
mencionados. A seguir foi feita uma revisdo de alguns estudos desenvolvidos no ambito
nacional relacionados ao CAR.

No inicio da referida década, Massarani (1990) desenvolveu em sua tese um método
para obtencdo experimental da fun¢do do controlador de um sistema formado por uma fonte
secundaria do tipo monopolo. Assim, foram obtidos resultados experimentais para um duto
construido em laboratorio. No entanto, estes resultados se tornaram limitados quando
comparados ao desenvolvimento tecnolégico da época.

Ja Nobrega (1993), implementou um sistema para CAR em dutos utilizando técnicas de
identificacdo paramétrica com o intuito de determinar os parametros do filtro digital usado
como controlador. Este mecanismo foi implantado em uma placa contendo um processador
TMS320C25 (DSP). O desempenho dos controladores foi avaliado experimentalmente, sendo
assim prop0s-se a aplicagdo do controle adaptativo de ruido em dutos.

Um estudo do problema de controle do ruido acustico em dutos mediante o
fornecimento de energia acustica através da associacdo do algoritmo genético e da
programacao genética (constituindo o controle genético) foi desenvolvido por Werner (1999).

Esta pesquisa continha um simulador desenvolvido com um modelo simplificado para

testar o software e analisar o comportamento dos parametros do algoritmo genético. O
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software migrou para trabalhar em arquitetura paralela de DSPs TMS320C44, gerenciando a
comunicacdo entre os processadores € a memoria compartilhada com alto desempenho.

Assim, uma versdo com um processador TMS320C32 foi desenvolvida a fim de
controlar o sistema do duto em tempo real, conseguindo uma reducdo do ruido da ordem de
27 dB para tom puro e atenuagdes da ordem de 9 dB para ruido do tipo banda larga ao longo
de toda a faixa de freqiiéncia compreendida entre 10 e 500 Hz.

Ainda em neste mesmo ano, Nunes (1999) realizou um estudo contemplando o controle
ativo de ruidos em dutos usando técnicas de filtragem adaptativa. O autor utilizou o método
de controle adaptativo do Minimo Erro Médio Quadratico (Least Mean Square-LMS)
normalizado com sinal de referéncia filtrado (NFXLMS), onde foram testadas trés geometrias
de dutos montados em uma bancada experimental para os casos de controle monocanal,
multierro e multiexcitagdo. Os resultados encontrados nos experimentos realizados para o
controladormonocanal e multierro confirmaram as avaliacdes efetuadas nas simulagdes. Para
o caso multiexcitacdo, limitacdes da placa de processamento de sinal ndo permitiram a
obtencdo de resultados conclusivos.

No que concerne a utilizagdo de algoritmos adaptativos em sistemas de controle ativo de
ruido acustico em dutos, pode-se asseverar que este assunto foi estudado por Castro (2000).
Para tanto, foi realizada uma descri¢do do funcionamento dos sistemas de controle ativo de
ruido e de como os filtros adaptativos podem ser aplicados. Cabe assinalar que dois tipos de
filtro adaptativos foram testados: o Filtered-X LMS (least mean square) e RLS (recursive least
squares), entdo houve uma analise do comportamento dos algoritmos, em termos de grau de
atenua¢do do ruido, tempo de resposta e estabilidade, bem como a forma como as
caracteristicas do ruido influenciaram no desempenho dos algoritmos.

Outra abordagem teoérica do CAR foi feita por Donadon (2002), sendo que o modelo
tedrico do guia de ondas unidimensional foi desenvolvido utilizando o método dos elementos
espectrais para o caso acustico para fins de verificacio do comportamento energético de
sistema ativamente controlado envolvendo as diferentes fung¢des de custo.

As fungdes comparadas sdo a densidade de energia potencial, densidade de energia
cinética e a intensidade ativa, todas implementadas no dominio da freqiiéncia. O desempenho
dos métodos estudados foi aferido experimentalmente, fazendo uma ponte entre a
implementacdo tedrica e experimental para explicar as possiveis divergéncias entre os

resultados.
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Para estudar a aplicacdo de atuadores piezelétricos (PZT) no controle ativo de ruido em
dutos, Melo (2004) instrumentou uma bancada experimental constituida de um duto
construido em chapas de ferro zincado, utilizando como fonte causadora do anti-ruido,
materiais piezelétricos ceramicos, colados a estrutura metalica dos dutos.

O ruido a ser controlado foi gerado por um alto-falante colocado em uma das
extremidades do duto, sendo este um tom puro na freqiiéncia de 300 Hz. Entdo, foram
empregados controladores analogicos do tipo feedforward, feedback e hibrido, obtendo
atenuagdes do ruido da ordem de 5,5 dB(A), 8 dB(A) e 11 dB(A), respectivamente, para um
duto com se¢do transversal varidvel. Ao passo que para um duto de secdo constante, obteve-se
atenuacdes cujos valores foram de 5,9 dB(A); 5,6 dB(A) e 6 dB(A), empregando-se o
controlador feedforward, feedback e hibrido respectivamente.

Cérdenas (2005) fez a avaliagdo de algumas metodologias (feedforward e feedback) de
controle tanto numérica como experimentalmente aplicado a propagagdo de ruido em dutos.
Nesta pesquisa foram estudados os controladores do tipo mono canal, os quais utilizam um
sensor ¢ um atuador apenas, além de controladores do tipo multicanal com varios sensores e
atuadores.

Em suma, todos os controladores ativos de ruido (CAR) estudados pelo referido autor
utilizam algoritmos adaptativos do tipo LMS, em que os resultados obtidos s@o discutidos do
ponto de vista da metodologia empregada, fazendo, portanto, uma comparagdo entre as
mesmas.

Em um trabalho mais recente Guedes (2006) usou a aplicagdo pratica do CAR em
sistemas reais de ventilacdo. Este sistema constituiu-se de um conjunto de dutos com a
inclusdo de trechos retos, derivacdes, curvas e outros acessorios, além de um sistema de
controle ativo de ruido instalado, objetivando efetuar o cancelamento de ruido produzido
gerado por um ventilador de insuflamento de ar.

As estratégias de controle foram usadas por este escritor foram feedback e feedforward.
Todavia, o estudo revela a dificuldade de aplicag@o de sistemas de controle ativo de ruido em
sistemas de dutos ndo retos, em que o escoamento € a propagagdo do ruido nio sdo bem
comportados se comparados a trechos de dutos retos.

Este pesquisador ndo conseguiu realizar o controle ativo de ruido no sistema sugerido
composto de ruidos tonais em 100, 200, 300 e 400 Hz, incluindo um ruido banda larga devido
ao fluxo de ar, haja vista que os resultados obtidos com o controle evidenciam um sistema

totalmente instavel.
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Diante dessas assertivas, sugere-se, como proposta para trabalhos futuros, a inclusao de
profissionais da area de eletronica para melhorar o algoritmo de controle, abrangendo o
sistema fisico de controle, bem como um estudo em torno da variacdo das posi¢des dos

microfones e fontes de controle.

2.4 - Controle Ativo de Ruido em Dutos - Propagacio de Modos de Alta Ordem

2.4.1 — Contexto Internacional

A partir dos anos 1990, os métodos ativos para controle de ruido em dutos com
propagacdo de modos de alta ordem comecaram a ser estudados, entretanto, com menor
freqliéncia se comparados ao controle ativo de propagagdo em ondas planas.

Nesta perspectiva, foram desenvolvidos estudos tedricos em um primeiro estdgio na
Russia (URUSOVSKII, 1977), e durante os ultimos 20 anos somente alguns estudos foram
realizados nesta linha de pesquisa. Em 1994, Stell e Bernhard revisaram o trabalho de
Urusovskii (1977), retomando as pesquisas na area, dessa forma, geraram novas diretrizes a
serem estudadas sobre o assunto.

Neste contexto, dois trabalhos tedricos com solida fundamentagdo a respeito da
aplicacdo do CAR para atenuacdo de ruido em sistemas multimodais foram publicados por
Zander ¢ Hansen (1992; 1993).

Estes autores desenvolveram um modelo analitico de um duto retangular semi-infinito
com paredes rigidas tendo uma fonte primaria com velocidade de volume constante e
harmonica. Assim, foram observados os efeitos da localizagdo das fontes, tamanho e energia
irradiada por estas, visando minimizar a poténcia acustica total do sistema.

No tocante as analises pode-se asseverar que estas foram realizadas com uma e duas
fontes de controle e os pesquisadores chegaram a conclusdo de que a reducdo da poténcia
acustica é dependente da localizagdo relativa entre as fontes primaria e secundaria. Houve
também reducdes maiores obtidas para localizagdes das fontes na direcdo axial (no
comprimento do duto), correspondendo a distdncias de separagdes iguais a multiplos de meio
comprimento de onda dos modos propagados.

Outras contribui¢des vieram de Baumann e Greiner (1992), uma vez que aplicaram em
seus estudos a linha tedrica do CAR em modos de alta ordem, produzindo resultados

semelhantes ao de Zander e Hansen (1992; 1993).
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Eriksson et al (1989) e Silcox e Elliot (1990) foram pioneiros na implantagdo
experimental de sistemas multimodais e em ambos os trabalhos houve a demonstracio
empirica do controle ativo de dois modos se propagando, com uma excitacdo do tipo banda-
larga.

Em 1993, Laugesen descobriu que quando varios modos acusticos precisam ser
controlados em um duto retangular de grandes dimensdes com um numero limitado de
sensores de erro, estes sensores devem ser instalados na linha central das paredes do duto. Ele
concluiu ainda que para obter um controle 6timo € necessario que o numero de sensores de
erro seja igual a um (1) mais o nimero de modos se propagando no duto (incluindo o modo de
onda plana) e a quantidade de fontes de controle seja igual a de modos se propagando.

L’Espérance et al (1995) apresentam em sua pesquisa experimental resultados
mostrando o controle ativo de ruido para uma excitagdo do tipo tom puro em cinco modos de
propagacio.

Em seu novo trabalho Laugesen (1996) mostrou um desenvolvimento analitico completo
e a aplicacdo pratica, tendo em vista que o objetivo proposto ¢ o cancelamento do ruido
proveniente pela passagem de pas de um ventilador na banda de freqiiéncia 450-500 Hz, o
qual estd instalado em uma chaminé retangular utilizada para fins industriais.

Vale dizer que a area transversal da chamingé sob estudo é 1,5m x 2,5m e significa que o
modo de primeira ordem se propaga em 69 Hz, inclusive, foram executadas diversas
simulagdes com o modelo analitico antes de realizar a montagem experimental. Este sistema
de controle projetado ¢ composto de 30 fontes secundarias e 32 sensores de erro, sendo que
em condi¢des de laboratério uma atenuagdo de 20 a 50 dB foi alcancada para a difusdo de
mais de 25 modos. Contudo, na aplicacdo real ndo foram obtidos resultados satisfatorios e no
estudo reportado acima sdo realizadas discussdes sobre as possiveis causas de erro.

Algumas teses mais atuais que seguem esta linha de pesquisa foram desenvolvidas na
Universidade de Adelaide (Australia), pelo grupo de Active Noise and Vibration Control
(ANVC) da faculdade de engenharia mecanica. Abaixo estdo descritas os trabalhos mais
significativos na area de controle ativo de ruido em dutos multimodais.

Li et al (2002) investigou a aplicagdo do CAR em um duto de exaustdo, o qual possui
aplicacdo em industria alimenticia ndo permitindo, portanto, controle de ruido a partir de
técnicas passivas.

No problema sob andlise a freqiiéncia de passagem de pa do ventilador se encontra

acima do primeiro modo de propaga¢do do som, possuindo entdo 3 modos de propagagdo para
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controlar. Vale dizer que antes da instalacdo do sistema de controle na aplicacdo real um
modelo em escala reduzida do duto foi construido para efeitos de teste, objetivando-se
comparar os resultados obtidos em laboratorio com os previstos na teoria.

As dimensdes do sistema ensaiado em laboratério sdo: didmetro igual a 0,8m e
comprimento igual a 9m. Dessa forma, a fim de controlar os trés modos, utilizou-se 3 alto-
falantes e 3 sensores de erro, em que o efeito da localizacdo dos sensores de erro foi analisado
tanto tedrico quanto experimentalmente.

O experimento mostrou que nas posi¢des otimizadas dos sensores de erro houve uma
reducdo de até 10 dB para o ruido tonal, ja para posi¢des arbitrarias, este nivel de redugdo cai
para 2 a 3 dB. Portanto, ao utilizar a otimizagdo da posi¢do do atuador, a melhor configuragao
de controle foi alcangada. Na Fig. 2.12 esta exibida a montagem experimental do trabalho em

questao.

Figura 2.12 — Montagem experimental do trabalho de Li et al (2002)

A continuagdo da pesquisa de Li et al (2002) foi publicada em Li et al (2003). Neste
ultimo, o controle ativo foi implantado em uma aplicagdo real (duto de diametro igual a 1,6m
e 18m de comprimento) e os resultados demonstraram que o ruido tonal pdde ser controlado,
com uma atenuacdo de até 10 dB(A). Estes resultados foram medidos na comunidade
localizada no entorno da industria a partir de um sistema de controle multicanal constituido de
12 sensores de erro e 6 alto-falantes de controle.

Outros trabalhos recentes ja indicam que com os recursos tecnologicos disponiveis, €
possivel o controle ativo de ruido em vérios modos propagando no interior do duto, inclusive
com o advento de novos algoritmos de controle, os quais t€ém sido desenvolvidos a fim de

aumentar sua convergéncia (HINAMOTO; SAKAY, 2006).
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Enfim, nos referidos estudos nota-se que o controle ativo de ruido com modos de alta
ordem se propagando é conseguido utilizando um sistema multicanal com inumeras fontes de
controle e diversos sensores de erro.

Entretanto, durante o periodo de revisdo bibliografica, somente um artigo, experimental,
foi encontrado abordando a metodologia proposta nesta dissertagdo, ou seja, controle ativo de
ruido em regides de planificacdo das ondas no interior do duto, cabe assinalar que este
trabalho ndo ¢ recente, datando de 1996 (HANSEN et al).

O projeto sugerido por Hansen pode ser observado na Fig. 2.13, o qual ¢ caracterizado
pela divisdo do duto principal em 3 seg¢des axiais paralelas. O autor obteve resultados
satisfatorios em sua aplicagdo pratica, da ordem de 20 dB no ruido tonal gerado pelo
ventilador. Além disso, esta analise demonstra a influéncia da posi¢do dos atuadores no
resultado adquirido com o controle.

Este trabalho mostra ainda que para uma secdo do duto, apenas 10 dB de redugdo do
nivel de ruido € obtido devido ao mau posicionamento do alto-falante de controle no sistema.
Este fato confirma a importancia da localiza¢do dos atuadores e sensores no interior do duto
para conseguir niveis satisfatdrios de reducdo do ruido com um sistema de CAR. Sendo
assim, nesta tese ¢ proposto, juntamente com as simulacdes dos sistemas de controle ativo,
um procedimento de otimizac¢do para determinar o posicionamento 6timo dos atuadores no

interior do duto.
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Figura 2.13 — Proposta do trabalho de Hansen et al (1996).
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2.4.2 — Contexto Nacional

Nesta tese, durante a revisdo bibliografica, ndo foram encontrados, no &mbito brasileiro,
pesquisas que abordam o controle ativo de ruido em dutos com modos de alta ordem. Isto se
deve ao fato de que este tipo de estudo defronta com requisitos basicos como o elevado custo
de implantacdo do sistema, a necessidade de formar um grupo de trabalho contendo
especialistas nos setores de acustica, de controle de sistemas dindmicos e de engenheiros
eletronicos.

Em outras palavras, esta revisdo mostra que os trabalhos desenvolvidos no contexto
brasileiro tratam, em sua grande maioria, de controle ativo em dutos com propagacdo de
ondas planas. Ressalta-se ainda que o dominio do assunto (CAR em dutos multimodos) ¢
restrito a nucleos de pesquisa conceituados, a exemplo, os centros existentes fora do Brasil
(Universidade de Adelaide, na Australia e Universidade de Southampton, no Reino Unido).

No que tange aos estudos realizados no exterior pode-se dizer que alguns foram
desenvolvidos por brasileiros. Para tanto, estes pesquisadores utilizaram CAR em cavidades
fechadas de pequenas dimensdes (da ordem de 0.216 m®) como um espaco confinado (volume
retangular) construido em laboratoério e até mesmo um prototipo de uma cabine veicular. Este
ultimo foi desenvolvido por Donadon (2002) em convénio com instituicdo do exterior. No
entanto, ndo ha aplicagdo do CAR em dutos de grandes dimensdes, como no trabalho
desenvolvido por Li (2003).

Em virtude do fato de ser um assunto ainda pouco divulgado cientificamente no cenario
nacional, o controle ativo de ruido em dutos com propagacdo de modos acusticos de alta
ordem ¢ bastante promissor, especialmente em ambientes industriais devido ao alto custo e
baixa eficiéncia do controle passivo em baixas freqiiéncias.

Portanto, esta tese procura analisar o comportamento acustico no interior de um duto a
partir da aplicagdo do controle ativo de ruido por meio de modelos analiticos e numéricos,
utilizando Elementos Finitos e Sintese Modal de Componentes. Estes estudos contribuem para
um melhor entendimento dos fendmenos acusticos associados a técnica de CAR, sobretudo,
para uma posterior implantacdo pratica com resultados satisfatérios de um sistema de CAR.

Em suma, este trabalho fundamenta-se na necessidade de desenvolvimento da técnica
(controle em sistemas acusticos multimodos) no Brasil, objetivando contribuir para estudos
posteriores de controle ativo em duto com propagacdo de modos acusticos de alta ordem, haja

vista que este tipo de sistema possui vasta aplicacdo pratica. Todavia, utiliza-se de “artificios”
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para realizar o controle ativo em regides de ondas sonoras planas, uma vez que o método para
controle deste tipo de ondas sonoras ja estd muito bem desenvolvido e divulgado.

Cabe destacar que a principal contribuicio desta pesquisa ¢ a demonstragdo por meio de
modelos numéricos, especialmente o modelo modal, de que € possivel realizar o controle
ativo de ruido em regides com propagacdo de ondas planas em um sistema (duto) que se

caracteriza pela propagacdo de modos actsticos de alta-ordem.

2.5 — Otimizacao da posiciio dos atuadores e sensores

Ao retomar a Fig. 2.6 pode-se observar que um fator determinante para o sucesso do
controle ativo de ruido € a posi¢cdo dos atuadores e sensores, portanto, uma otimizagdo faz
com que a fun¢do custo se resume na maxima atenuagdo de ruido variando a posi¢cdo dos
atuadores e sensores, devendo ser feita na etapa de projeto do CAR. Caso ndo se considere
este fator ao implementar a pratica do sistema de controle poderd ocasionar resultados
desastrosos.

Quando surgiu a técnica do controle ativo varios trabalhos foram realizados com o
intuito de otimizar a energia da fonte de controle necessaria para uma maxima redu¢do do
ruido global, contudo as posicdes dos sensores e atuadores eram mantidas fixas
(ZANDER;HANSEN, 1992; ZANDER;HANSEN, 1993).

Vale mencionar que a importancia da posi¢do das fontes de controle e sensores de erro
chamou a atencdo dos pesquisadores da area e estudos nesta linha tém sido realizados desde
meados dos anos 90.

Na pratica, a dificuldade em determinar a localizagao 6tima da fonte de controle esta no
enorme numero de possibilidades existentes em um sistema completo. Sendo assim, este tipo
de problema ndo pode, em geral, ser resolvido por meio de uma técnica convencional de
otimizagdo, a qual se baseia em métodos de gradiente descendente, por causa da grande
chance de se obter minimos locais. Dessa maneira, técnicas especiais sdo discutidas, como
exemplo, métodos de busca randomica (BAEK; ELLIOTT, 1995).

Nos anos 1980, Haftka e Adelman (1985) empregaram em sua pesquisa métodos de
programacdo inteira combinado com técnicas heuristicas para o problema de localizagdo
otima de atuadores em estruturas do tipo treli¢as controladas ativamente.

Rao e Pan (1991) realizaram um trabalho na mesma linha dos autores supracitados,

entretanto, otimizaram a posic¢do dos atuadores para um estrutura bidimensional.
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Ja Chen et al (1991) e Kuo e Bruno (1993) aplicaram a técnica de simulated annealing
em problemas similares aos trabalhos mencionados no dois paragrafos anteriores. Enquanto
que Onoda e Hanawa (1993) efetuaram uma comparagdo entre algoritmos genéticos e
simulated annealing para otimiza¢do de atuadores em problemas de controle ativo estrutural.

Os estudos até entdo citados referem-se a otimizagdo em sistemas de controle estrutural,
relacionado ao controle ativo de vibracdes. Na area do CAR, trabalhos envolvendo otimizacao
foram desenvolvidos e este assunto ainda ¢ objeto de estudo de diversos centros de pesquisa
do setor.

Clark e Fuller (1992) utilizaram métodos iterativos para o problema de programacio
ndo-linear a fim de encontrar a posi¢do 6tima do atuador piezelétrico e do sensor PVDF
(polyvinylidene fluoride) do sistema de controle ativo de ruido de uma placa apoiada excitada
harmonicamente.

Ainda neste viés, Ruckman e Fuller (1993) usaram regressao linear multipla juntamente
com o método de selecdo de subconjuntos para encontrar a localizacdo 6tima dos atuadores de
um sistema de controle ativo de ruido com alimentagdo direta (feedforward). Os resultados
numéricos para um sistema simples de radiagdo sonora de uma estrutura do tipo casca sdo
mostrados.

No trabalho de de Baek e Elliott (1995) foram utilizadas técnicas de algoritmo genético
e simulated annealing para encontrar a posi¢do 6tima da fonte secundaria, na qual a fungéo
custo corresponde a soma das pressdes ao quadrado no interior de um volume fechado.

Apos analise dos resultados obtidos pelos autores descritos neste capitulo, decidiu-se
utilizar nesta tese a técnica de otimizacdo baseada em algoritmos genéticos para otimizar a
posi¢do da fonte de controle, uma vez que este algoritmo possui alta capacidade de trabalhar
com sistemas contendo multiplos minimos locais como ¢é o caso do sistema sob estudo. Em
sintese, a otimizacdo da posi¢cdo dos atuadores se mostra necessdria para que se estime ainda
na fase de projeto quanto serd a maxima atenuacgio do ruido a ser conseguida com o sistema

de CAR sugerido.



CAPITULO Il

Fundamentos Teoricos: Controle Ativo de Ruido em Dutos

3.1 - Introducgio

O proposito deste capitulo € fornecer o embasamento tedrico bem como o entendimento
dos mecanismos fisicos associados ao controle ativo de ruido harménico propagando em um
duto.

Serdo descritos os métodos de controle ativo, os quais sdo desenvolvidos com base nas
equacdes de pressdo acustica e da velocidade da particula. As equagdes obtidas sdo em termos
dos sensores de erro e fontes sonoras primarias e secundarias. Entende-se por fonte de
controle a fonte sonora que ira realizar o controle.

Os métodos de controle aqui desenvolvidos sdo baseados na minimizagdo de fungdes de
custo tais como a pressdo em um ponto no interior do duto, a energia potencial acustica
(pressdo sonora quadratica em varios pontos dentro do duto) e a poténcia acustica total no
duto.

A solugdo otima para a velocidade de volume da fonte de controle foi abordada, bem
como a implementag¢ao analitica da solu¢do 6tima baseado em método de controle adaptativo.

A andlise de solugdes Otimas € importante porque elas representam o melhor
desempenho que a funcdo de custo pode atingir. J4 o método de controle adaptativo € o
método que pode ser implantado em tempo real para minimizar a funcdo de custo
(DONADON, 2002).

A base do desenvolvimento dos métodos aqui descrito iniciou-se com o trabalho de
Doak (1973), o qual investigou o campo sonoro produzido por uma fonte simples e por mais

de uma fonte sonora finita em dutos de paredes rigidas de comprimento finito e infinito. No
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entanto, este trabalho foi desenvolvido ndo no sentido de aplicar controle ativo, mas como a
base de andlise de um sistema de controle ativo, pois pode ser aplicado tanto para fonte sonora
primaria e fonte de controle, atuando sozinhas ou combinadas.

O capitulo foi dividido em duas partes: na primeira, somente foram consideradas
propaga¢do de ondas planas no interior do duto. Na segunda, foi modelado o controle ativo
em dutos com propagacdo de modos acusticos de alta ordem. Para ambos os casos, foi
descrita a formulagdo do modelo analitico para predi¢do do efeito de uma ou mais fontes
sonoras propagando em um duto retangular de paredes rigidas.

O duto modelado ¢ semi-infinito, o que significa que em uma das terminacdes deste sdo
consideradas ondas sonoras incidentes e refletidas (chamada de terminagdo “finita”), e na
outra extremidade do duto nio ¢ considerada reflexdo de ondas sonoras, ou seja, ¢ similar a
uma terminagdo anecodica, sendo assim, toda energia incidente ¢ transmitida para o exterior do
sistema (chamada de terminac¢do “infinita”).

A fonte primaria estd localizada na terminagdo finita do duto, localizada na se¢do
transversal do mesmo. A fonte de controle sera localizada em uma posi¢do na direcdo axial do
duto. Para modelar um duto finito, ou seja, modelar o efeito das ondas sonoras refletidas na
terminagdo oposta a da fonte primaria, considerou-se valores de impedéncia finita para esta
terminac¢do do duto, obtendo, portanto, o modelo de um duto finito.

Para ondas planas se propagando no duto, a freqiiéncia de excitagdo ¢ restringida
somente para excitar modos abaixo da primeira freqiiéncia de corte. J& para modos de alta
ordem, a freqliéncia de excitagdo sera imposta com base na quantidade de modos interessados
no estudo.

Para desenvolvimento das equagdes neste capitulo, considera-se que o fluido contido no
duto ndo possui velocidade de fluxo e possuem variagdes de pressdo e densidade muito
pequenas comparadas aos valores de equilibrio do fluido. Assume-se também que a
temperatura ao longo do fluido € constante.

Os modelos aqui considerados assumem que ambas as fontes, primaria e de controle,
sdo fontes de velocidade de volume constante, as quais sdo equivalentes a assumir fontes de
impedancia infinita, e sdo do tipo monopolo.

Em acustica, a velocidade de volume da fonte sonora é definida como sendo a razdo
entre a pressdo sonora e a impedancia acustica. Outra defini¢do utilizada é o produto entre a
area da superficie da fonte sonora e a velocidade normal da superficie desta

(BERANEK;VER, 1992).
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Alto-falantes sdo fontes sonoras que devem ser modeladas com velocidade de volume
constante. Ja fontes sonoras tais como ventiladores sdo melhores modeladas como fontes de
pressdo constante (HANSEN; SNYDER, 1997). Por esta razdo, a formulacdo do modelo de
CAR utilizando fonte de pressdo constante também sera descrita.

A principio, somente uma fonte de controle serd modelada, no entanto, a técnica pode
ser facilmente estendida para multiplas fontes de controle. Em todo o capitulo, o controle
implementado analiticamente, ou seja, modelado ¢ do tipo “feedforward”, ou alimentacdo

direta.

3.2 - Ondas Planas Harmonicas

3.2.1 - Modelo Analitico do Duto Semi-Infinito

Segundo Nelson e Elliot (1992), a propagacdo de ondas planas ocorre quando o
comprimento de onda ¢ muito maior que a maior dimensao da sessdo transversal do duto. Em
um duto uniforme, de se¢do transversal retangular, a primeira freqiiéncia de corte ¢ dada pela
razdo entre a velocidade do som no fluido considerado e duas vezes a maior dimensdo da
se¢do transversal do duto.

Se restringirmos nossa analise para freqiiéncias inferiores a primeira freqiiéncia de corte
do modo transversal, entdo, um alto-falante ira gerar ondas planas propagando no sentido
positivo e negativo na dire¢do axial do duto e somente logo apds a superficie da fonte sonora
que modos de alta ordem serdo excitados, porém estes modos constituem campo proximo e
decai, portanto, exponencialmente com a distancia.

A configuragdo utilizada para modelagem analitica nesta sessdo estd representada na
Fig. 3.1, onde a fonte primadria estd localizada na se¢do transversal do duto em z=0 (inicio do
duto), enquanto a fonte de controle esta localizada em uma das paredes do duto localizada ao
longo da dire¢do axial.

Ressalta-se que para o controle de ondas planas, o tamanho da fonte primaria, a
dimensdo da fonte de controle e a localizagdo destas no plano x-y ndo sdo significantes, no
entanto, para propaga¢do de modos de alta ordem estes parametros ja devem ser levados em

consideracao.
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Figura 3.1 — Modelo do duto semi-infinito.

A poténcia acustica total no interior do duto € a diferenga entre a poténcia acustica
gerada pela fonte primaria e a dissipada pela fonte de controle. A redugdo obtida com o
controle ativo ¢ a diferenca da poténcia total com e sem a fonte de controle operando.

Considerando que as fontes sonoras sdo alto-falantes, a velocidade da particula em toda
a face da fonte ¢ uniforme, e a poténcia acustica total irradiada pelo sistema com uma fonte de

controle ¢ dada por (HANSEN; SNYDER, 1997):

1o 1 1, o
W =5 Re|Q, B[+ S Re[0. 7] G.)

onde § e p sdo, respectivamente, a amplitude complexa da velocidade de volume da fonte

sonora e amplitude complexa da pressdo acustica na superficie da fonte sonora; Re se refere a
parte real da variavel resultante; os sub-escritos p e ¢ se referem a fonte primaria e de
controle, respectivamente; e * indica complexo conjugado da variavel. Caso a velocidade da
particula ndo fosse uniforme ao longo da face da fonte primadria, entdo o produto da
velocidade da particula actstica e o complexo conjugado da pressdo acustica teria de ser
integrado sobre a superficie da fonte.

Para obter a equagdo que relaciona a velocidade de volume da fonte sonora com o
campo de pressdo resultante no interior do duto, é necessario partir da funcdo de Green para
um duto infinito (MORSE; INGARD, 1968), a qual relaciona a pressdo acustica e velocidade

da particula em qualquer posi¢do do duto, ou seja,

-J X, o\ Xo> Vo) —iknlz-z,
G(x,xo’a)):T]ZZ l//mn( /)()l//k ( Yy )e TK | | (32)

mn-"mn
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onde w ¢ a freqiiéncia angular de excitagdo, x,, y, € z, sdo as coordenadas da localizagdo da

fonte, x, y e z é uma localizag¢@o arbitraria no duto e j ¢ uma unidade imagindria (v—1). O

termo S ¢ a area da secdo transversal do duto (na Fig. 3.1, S € igual ao produto das dimensdes

b e d), k,, € 0o nimero de onda modal, ¥, ¢ a fun¢do de forma modal ou fung¢do caracteristica

do duto e A,,, € o fator de normaliza¢do modal.

Nas equacdes descritas neste capitulo, o termo ¢’ (tempo-dependente) é omitido para

simplificar as equagdes. J4 as amplitudes da pressdo acustica, velocidade da particula e

velocidade de volume sdo todas amplitudes complexas.

Para um duto retangular a fun¢@o de forma modal ¢ dada por:

W, (6, y)= COS[%} COS[%:'

onde m,n sdo os indices modais e b e d sdo as dimensdes da se¢do transversal do duto.

O fator de normaliza¢do modal do modo (m,7) € definida por:

A = é waindS

e o numero de ondas modal (m,n) vale:

b~ 2 ) - JH 155

onde ¢, é a velocidade do som no fluido em m/s.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Como neste item esta sendo analisadas somente ondas planas (entdo, m=0 e n=0), a Eq.

(3.2) pode ser simplificada para:

j —jk‘z—zo‘
G zZ,Z ,)) =——¢€
( ’ ) Sk

(3.6)
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onde k ¢ o nimero de ondas definido por: £ =—.
c

A fung¢do de Green simplificada (Eq. (3.6)) pode entdo ser utilizada para encontrar a

amplitude complexa de pressdo, p(z), na dire¢do axial do duto (FAHY, 2001), resultando em:

p(z)=jp,c.k |u(x,)G(x,x,,w)dx, 3.7

N

onde u ¢ a amplitude complexa da velocidade da particula na posi¢do x,,), € z, na face da
fonte e p, ¢ a densidade do fluido em kg/m’.

Assumindo que o centro da fonte primaria estd localizado em (x,),0) na secdo
transversal do duto, e substituindo a Eq. (3.6) em (3.7), o campo sonoro gerado pela fonte
primaria operando sozinha em termos de sua amplitude de velocidade de volume (O, em

m’/s) é dado por:
c ke
p,(2)= %Q,,e * (3.8)

A Eq. (3.8) pode ser utilizada tanto para fonte pontual quanto para fonte finita. No
entanto esta equagdo representa apenas ondas sonoras propagando na direcdo positiva de z
(conforme configuragdo mostrada na Fig. 3.1), ndo tendo ondas refletidas pela terminacdo
final do duto (considerando infinito).

Considere agora o campo sonoro gerado por uma fonte de controle pontual operando
com uma velocidade de volume Q. (Fig. 3.2). O campo sonoro gerado por esta fonte, em uma
posi¢do qualquer em z, ¢ a soma de uma onda acustica direta e a uma onda refletida pela

terminacdo do duto onde esté localizada a fonte primaria.

+
Fonte ﬂ,._ _ X
Primaria .....‘G_(‘.?i Fonte

Secundaria
L

|
o z !

Figura 3.2 — Ondas refletidas e incidentes provenientes da fonte de controle em um duto semi-

infinito.
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Definindo o coeficiente de reflexdo complexo da terminagdo do duto onde estd
localizada a fonte primaria por ¢”?, a amplitude complexa da pressdo sonora, p.(z), em
qualquer localizag¢@o z no duto devido a uma fonte de controle operando sozinha, ¢ definida

como:

p.(2)= 0,¢,0. o Kz +2) 20 +e—jk‘z—zc‘:| (3.9)
28

onde @ = 7na + jnp, sendo « e [ constantes encontradas na literatura em fungdo das

condig¢des de contorno. Por exemplo, a=0 ¢ /=0.5 para uma termina¢do do duto perfeitamente

rigida.

Analisando a Eq. (3.9) somente para posicdes entre a fonte primaria e a fonte de
controle (z,<z<z.), conclui-se que a distincia entre pontos sucessivos de minima e maxima
pressdo sonora ¢ de meio comprimento de onda.

As equagdes descritas acima s2o todas desenvolvidas para fonte de controle pontual. No
entanto, fontes acusticas reais possuem dimensdes significativas, e para representar este
parametro (dimensdo da fonte de controle), algumas modificagdes precisam ser feitas nas
equagoes citadas.

Como pode ser visto na Fig. 3.1, a fonte de controle pode ser modelada como um pistao
retangular de comprimento D e largura B, onde o centro da mesma esta localizado em z=z...

Para determinar a pressdo sonora total irradiada por uma fonte finita ¢ necessario
integrar a contribui¢do sonora de todos os pontos da fonte. Desta maneira, a pressdo acustica
devido a fonte de controle finita localizada na direcdo axial (z) em qualquer posi¢do entre a

fonte de controle e a fonte primaria ¢ determinada por:

z,+D/2
p.(z2)=B I u, %e’q’e’jkz“ cosh(® + jkz)dz (3.10)
z,—-D/2

onde u. ¢ a velocidade da particula em qualquer ponto da superficie da fonte, considerada
uniforme.

Avaliando a integral da Eq. (3.10) obtém-se:
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p.(2)=0. % e e cosh(® + jkz) (3.11)

onde y ¢ denominado fator de tamanho da fonte de controle e ¢ dada por:
y = isen(k—D] (3.12)

3.2.1.1- Fonte primaria com velocidade de volume constante

Neste item serd considerado que a fonte primaria possui velocidade de volume constante
e estd sendo ativamente controlada por uma fonte de controle também de velocidade de
volume constante. Esta caracteristica ¢ uma boa aproximagdo para fontes sonoras do tipo
compressor reciproco e alto-falantes. No proximo item serd desenvolvida a formulagdo para
fontes aerodindmicas, tais como ventiladores.

Primeiramente, considere a fonte primaria localizada na posicdo z=0 (Fig. 3.1).
Avaliando as Eq. (3.8) e (3.11) nesta posi¢do, tem-se que para uma fonte primaria de
velocidade de volume constante (Q,) antes e depois do controle, a pressdo actstica total na
face da fonte primdria, devido a ambas as fontes operando juntas & calculada como

(NELSON; ELLIOT, 1992):

p(z=0)=0, —"OSCU 10, _pgco ye e cosh (3.13)

Entdo, a poténcia acustica irradiada pela fonte primaria, a qual sofre influéncia do

campo sonoro produzido pela fonte de controle € calculada por:

1 c C, o -j )
w, :ERe{Qp[QP%+ Qc%yfe ®e/% cosh d)} } (3.14)

Considerando agora a poténcia acustica irradiada pela fonte de controle. A pressdo
acustica em qualquer ponto da face da fonte de controle pode ser obtida utilizando as Eq. (3.8)
e (3.11) em z=z.. Portanto, a pressdo acustica total ¢ determinada por integracdo sobre a

superficie da fonte de controle:
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z,+D/2
p(z=z)=8B I 0, %eﬁkz" +0. %}/e_q’e*ﬂ‘z“ cosh(® + jkz)dz =

z,+D/2 (315)
=0, %Ve_jkz” +0, —p:’;o y’e e cosh(® + jkz,)

ressaltando que a fonte de controle possui comprimento D e largura B.
Sendo assim, a poténcia acustica total irradiada pela fonte de controle durante operagao

de ambas as fontes ¢ dada por:

W, = %RC{QC[Q,; Pie e 4.0, Pe e e 1% cosh(@+ jkzc)} } (3.16)

Portanto, a poténcia total irradiada pelo sistema ¢ obtida pela soma das Eq. (3.14) e
(3.16). O resultado desta soma serd utilizado para determinar a velocidade de volume 6tima
da fonte de controle, sendo esta velocidade de volume que minimizard a poténcia acustica

total do sistema acustico.

3.2.1.2 — Fonte Primaria de Pressdo Constante

Para considerar fonte sonora do tipo pressdo constante (aerodindmica) a formulacdo
precedente precisa ser modificada. Para uma fonte de pressdo constante, a magnitude da
pressdo acustica na face da mesma permanecera constante antes e depois da aplicacdo do
controle ativo.

Da Eq. (3.8), a pressdo acustica em z=0 ¢:
c
pp(z=0)=Qp% (3.17)

Da Eq. (3.13), a pressdo acustica na face da fonte primaria depois de aplicar do controle

ativo pode ser agora escrita como (HANSEN; SNYDER, 1997):

pz=0)=0, _pgco +0, —pgco ye e cosh® (3.18)
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onde O, ¢ a velocidade de volume da fonte primaria quando est sob a influéncia do campo

sonoro ativo, a qual ¢ diferente da velocidade de volume inicial, Q.

A fonte de controle continua ainda sendo considerada como fonte de velocidade de
volume constante, pois em geral este tipo de fonte € do tipo alto-falante (melhor modelado
como no item anterior).

Combinando as Eq. (3.17) e (3.18) € possivel determinar a velocidade de volume da

fonte primaria controlada, dada por:
0,=0,-0.7¢ ¢’ cosh® (3.19)

Desta maneira, a poténcia acustica da fonte primaria sob influéncia do controle ativo ¢

escrita como:
1 -
w,= ERe{Qppp} (3.20)

onde p, ¢ a pressdo acustica em z=0 dada pela Eq. (3.17).
Considerando a fonte de controle, a pressdo actstica na face desta ¢ determinada

substituindo a Eq. (3.19) na Eq. (3.15), o que resulta em:
plz=z)= Q}) %7@_""2“ +0. %yze_q’e_jkz“ cosh(® + jkz,) (3.21)

A poténcia acustica da fonte de controle ¢ entdo descrita por:

- ;Re{g{gp%ye—m 10,25t {0+ i) com(o] }

(3.22)
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3.2.2 — Modelo Analitico do Duto Finito

O fato de se considerar um duto como finito significa que suas terminagdes s@o
modeladas com uma impedancia arbitraria. Portanto, quando este tipo de duto € considerado,
a posi¢do dos sensores de erro do controle ativo € significativamente influenciada pelas ondas
refletidas pelas terminagdes.

A pressdo sonora emitida pela fonte de controle apos refletir na terminacao final (z=L)

do duto € escrita como (DOAK, 1973):

)= /O(,zchc (e 2) 20, =2k (3.23)

pi(z
onde z. ¢ a localizacdo axial da fonte de controle, L é o comprimento do duto, sendo z=0 a
posicdo da fonte primdria, @, representa o coeficiente de reflexdo na terminagao final do duto,
da mesma maneira que @ representa as propriedades de reflexdo na terminag¢do da fonte
primaria.

Assim como @, @, pode ser escrito como:
O, =ra,+ jrp, (3.24)

Ja a pressdo sonora, emitida pela fonte de controle, apos refletir em ambas as
terminac¢des do duto, terminagdo final e termina¢do do duto onde esta localizada a fonte

primaria, em uma posi¢ao z, ¢ dada por:

P.(2)= %ejkz"zez(')e_2®de-’sz (3.25)

Somando a Eq. (3.9), Eq. (3.23) e Eq. (3.25) t€ém-se a pressdo sonora total no duto

emitida pela fonte de controle e resultante das reflexdes sofridas:

_ £,6.0. e—jk\z(.—z\ 4o KD G20 k(z+2) = 2K 20y +ejk\zc—Z\e—ZcI)ef%Dde—jZkL T

Pe="00 .
(3.26)
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onde 7, ¢ o fator de reverberagao dado por:

T - 1 (3.27)

—j2kL 20 2@
- /et e

J& a pressdo sonora no duto devido a fonte primaria em uma posi¢do z, e considerando

reflexdo na terminag¢@o final do duto, pode ser escrita como:

PO [ ke —j2kL 2D e —jokl —2@ 2%
pp(z)z%e”+e”e’ eV +efe /e e T (3.28)

Da mesma maneira que o modelo de duto infinito, o efeito do tamanho da fonte também
pode ser levado em consideragdo nas equacdes acima, bem como uma analise similar pode ser
feita para desenvolver a equacdes que fornecem a poténcia total irradiada pelo sistema.

Como a velocidade de volume requerida por uma fonte para realizar o controle ativo em
um duto finito ¢ dependente da localizacdo desta, e conseqiientemente da freqiiéncia, podera
haver freqiiéncias que irdo requerer uma grande velocidade de volume da fonte, podendo esta
velocidade de volume exceder a capacidade fisica do sistema. Portanto, uma solucdo para o
problema ¢ a utilizacdo de um sistema multi-canais (duas fontes de controle e dois sensores de
erro) para controlar ondas planas em uma determinada banda estreita de freqiiéncia. Este
método ajuda a minimizar o problema de localizagdo do sensor de erro em um n6 da onda
estaciondria, a qual € formada pelas reflexdes das terminagdes do duto.

Uma vez desenvolvidas as equagdes que governam o campo acustico no interior de um
duto, sendo este infinito ou finito, podendo o campo sonoro ser gerado por uma fonte primaria
e por uma fonte de controle (podendo estar operando sozinhas ou combinadas), a seguir serdo
descritas duas técnicas de controle ativo baseada nas fun¢des de custo: minimizacdo da

poténcia total do sistema e minimizacdo da pressdo em um ponto, respectivamente.

3.2.3 — Método de Controle Ativo baseado na Minimizac¢do da Poténcia Acustica Total

Este método tem por objetivo determinar a velocidade de volume 6tima (Qc oim) da
fonte de controle de modo a minimizar a Poténcia sonora total irradiada pelo sistema.
Considera-se, aqui, que a fonte primdria possui velocidade de volume constante (ELLIOT,

2001).
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Para descrever o método, considere primeiramente uma terminacdo arbitraria na
localizagdo da fonte primaria, ou seja, com coeficientes de reflexdo « e £ arbitrarios.

A partir das demonstra¢des das se¢des anteriores, pode ser visto que a poténcia acustica
total irradiada do sistema controlado pode ser escrita na forma de uma fun¢do quadratica em

fun¢do da velocidade de volume da fonte de controle, resultando na Eq. (3.29).

W, =0.Re{a}Q, +Re{b0.} +Re{h, 0} +c (3.29)
onde:
_lpaco o —0 -z, . )
a= N y-\e e " cosh(® + jkz,) (3.30)
1 pocn —Jjkz, \
b=20" 70,7 ) (3.31)
1 b ik *
b, = _%;Qp(e ®e % cosh CD) (3.32)
2 S
L pc, (A2
=t 0, (3.33)

A velocidade de volume 6tima da fonte de controle ¢ obtida diferenciando a Eq. (3.29)
com relagdo as partes reais e imagindrias de (., e igualando o resultado a zero (esta igualdade
garante a obtencdo de um minimo global devido a fun¢do custo ser quadratica), resultando

cm:

O, oin = —%(bf +b, )/ Re{a} (3.34)

No Anexo V encontra-se uma tabela de derivadas de varidveis complexas, podendo esta

ser utilizada para derivar a Eq. (3.29) com relagéo a variavel complexa Q. e obter a Eq. (3.34).
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Substituindo a Eq. (3.34) em (3.29), temos a poténcia acustica total minima do sistema,

dada por:
Wy == +b) Rela)” (8 +5,) (339

A poténcia acustica total do sistema controlado descrita pela Eq. (3.29) também ¢ valida
quando se estd considerando que a fonte primaria ¢ de pressdo constante, no entanto as Eq.

(3.30) a (3.33) sofrem algumas modificagdes como podem ser observadas nas equagdes

abaixo:
0= LB e osh(@ i) e cosh(0)] 636
1 poco —Jkz, I
h=3 "5 0] (3.37)
, = — ; %yQ;e*q’e’jkz“ cosh® (3.38)
1 2 pUCU
CZE‘QP‘ 0 (3.39)

As Eq. (3.34) e (3.35) sdo também utilizadas para analise com fonte primaria de presso
constante.
Para ondas planas, a poténcia acustica total, W,, propagando para a saida do duto ¢

obtida utilizando a equagdo a seguir:

yo,

VVa :’Sc(’ pmaxpmin (3 40)

onde § ¢ a area transversal do duto, p,c, é a impedancia caracteristica do fluido no duto, pjax

€ pmin S0 grandezas efetivas (rms) da pressdo sonora (Pa). Se o duto possui terminagdo

anecoica, Pumin= Pmax.
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A poténcia acustica ativa irradiada por uma fonte, ou mais especificamente por um alto
falante, ¢ definida como sendo o produto entre a velocidade de volume do cone do alto-falante
e a pressdo acustica adjacente a este cone.

Um método utilizado para estimar experimentalmente esta poténcia irradiada consiste
em medir a pressdo acustica no duto adjacente ao cone (¢ importante que o microfone seja
colocado o mais préximo possivel deste), e estimar a velocidade de volume deste elemento (o
cone). Para determinar esta velocidade de volume € necessario colocar a parte posterior do
alto-falante em uma pequena caixa onde dentro desta possa ser medido a pressdo acustica (p;)
enclausurada. Para cédlculo da velocidade de volume utiliza-se a equag¢do de impedancia

acustica para um pequeno enclausuramento (BIES; HANSEN, 1996) definida por:

2
ZVZQpi =—j’;"co (3.41)
cone a)

onde p; ¢ a pressdo acustica medida dentro do enclausuramento, ¥ ¢ o volume deste, @ ¢ a
freqiiéncia angular € Q... ¢ a velocidade de volume do cone do auto-falante.

Entdo, a velocidade de volume do cone ¢ dada por:

Qcone = pi 2 (3 42)
 PoCs

-/ Vo
3.2.4 — Método de Controle Ativo baseado na Minimizagdo da Pressdo Acustica em um Ponto

Considerando a Eq. (3.29), esta pode ser escrita como uma fun¢@o custo que minimiza a

pressdo acustica em um ponto na seguinte forma (ZANDER; HANSEN, 1993):

P =0/aQ, +5,0, +0!'b, +c (3.43)

onde os parametros a, b;, b, e c¢ sdo descritos abaixo (Eq. (3.44), (3.45) e (3.46)

respectivamente) para o critério de erro aqui considerado.

a;[p(x,xgjf’(p(x,xc)j (3.44)
0. 0.
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b p(x,xc)jH(P(xaxp)J 3 45

( o oo (3.45)
S pGex )Y [ plx.x,)

= £ P 3.46

CQ”L QPNQp jQP (340

onde p(x,x.) ¢ a press@o obtida no ponto x devido a fonte de controle localizada na posi¢ao x.,
e similarmente para p(x,x,) onde x, € a localizagdo da fonte primaria, o sobrescrito H se refere
a transposta hermitiana da matriz ou vetor em questdo, ou seja, ¢ a transposta da conjugada
(transconjugada) da matriz ou vetor.

Diferenciando a Eq. (3.43) com relacdo as componentes reais e imagindrias da
velocidade de volume da fonte de controle (Q.) e igualando esta equagdo a zero (da mesma
forma que para a poténcia acustica total, esta ¢ uma funcdo de custo quadratica, portanto, terd
apenas um minimo global), a velocidade de volume 6tima da fonte de controle ¢ dada pela Eq.

(3.47).

Qciolim = _a_lb (347)

A diferenca entre o controle ativo considerando fonte primaria de velocidade de volume
constante e fonte primaria de pressdo constante estd na maneira como a impedancia da fonte é
modificada.

Para uma fonte de press@o constante, o controle é conseguido através de uma mudanca
na velocidade de volume da fonte, enquanto que para uma fonte de velocidade de volume
constante, este controle ¢ obtido pela redug@o da pressdo sonora na face da fonte.

Por exemplo, para uma terminacdo rigida da fonte primdaria e terminagéo final do duto
anecodica (toda a energia acustica ¢ absorvida nesta terminacdo, ndo tendo portando onda
sonora refletida), temos que, para uma fonte de velocidade de volume constante controlar uma
fonte de pressdo constante a diferenca de fase entre as duas deve ser +/- 90°. Ja para controle
entre fontes de velocidade de volume constante, a diferenga de fase deve estar entre 0° e 180°.

Para outros tipos de terminagdes estas diferencas de fases sdo modificadas.
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3.2.5 - Simulacoes Numéricas com Ondas Planas

Com base nos métodos de controle ativo descritos nos itens 3.2.3 e 3.2.4, a teoria
mostrada foi implementada em ambiente Matlab®, e simula¢des foram realizadas utilizando
varias configuracdes de dutos e freqii€ncias de excitacdo para fins de analise das técnicas
propostas.

Ressalta-se que simulacdes numéricas partindo do modelo analitico do duto aqui
apresentado s@o muito importantes para o projeto de um sistema de controle ativo, pois ¢ a
partir destas simulagdes que se pode analisar a viabilidade da técnica para o sistema em
questdo, além de se obter os parametros 6timos para implementacdo do controle, tais como,
velocidade de volume e posi¢do da fonte de controle e ainda a posicdo dos sensores de erro,
bem como a méxima atenuagdo que se pode conseguir.

Os modelos simulados sdo dutos retangulares de paredes rigidas conforme configuragao
da Fig. 3.1.

O fluido simulado ¢ ar, com densidade igual 1,21 kg/m’ e velocidade do som igual 343
m/s. A fonte primdria ¢ considerada pontual, e a fonte de controle do tipo pistdo vibrante com
secdo transversal b x d, localizada na posi¢do x=>b/2 e y=0.

Na Tab. 3.1 estdo descritas as dimensdes dos dutos simulados bem como os parametros
necessarios para a simulagdo do controle ativo baseado na minimizagdo da poténcia acustica
total. Na Tab. 3.2 os dados de entrada utilizados nas simula¢des sdo novamente descritos,
porém o controle ativo € baseado na minimizagao da pressdo em um ponto.

Da andlise das Tab. 3.1 e 3.2 observa-se que foram simulados dois modelos de dutos
com terminacdo anecdica. A configuragdo 1 do duto ¢ caracterizada por comprimento do duto
L=4m e secdo transversal igual a b x d=0,15m x 0,15m. J4 a configuracdo 2 possui
comprimento do duto igual a L=8m e se¢do transversal igual a b x d=0,5m x 0,5m.

Para cada configuracdo de duto variou-se a terminagdo da fonte primaria (coeficiente de
reflexdo). Foram escolhidos trés tipos de terminagdes em fun¢do da disponibilidade destes
valores na literatura (ZANDER; HANSEN, 1993; BIES; HANSEN, 1996), uma vez que estes
sdo estimados experimentalmente. Os coeficientes 0=0 e f=0 correspondem a uma terminacao
totalmente reflexiva, ja 0=0,002 e =0,48 se aproxima de uma superficie de alto-falante, e
a=0,05 e =0,05 corresponde a uma superficie quase que totalmente reflexiva. A varia¢do dos

resultados de controle ativo, obtidos em fungdo do coeficiente de reflexdo € analisada.
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Tabela 3.1 — Parametros utilizados nas simulagdes com ondas planas para minimizagao da

poténcia acustica total.

Dimensoes do Dimensoes fonte | Freq. | Coef. Refl. Termin.

Simulag¢do ng:io Qp [m’/s] duto [m] controle [m] [Hz] Fonte Prim.
L b d 1 ] o B
1 Minim. W | 10*+10% | 4 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,03 400 0 0

2 Minim. W | 10*+10% | 4 | 0,15 | 0,15 | 0,03 0,03 400 0,002 0,48

3 Minim. W | 10*+10% | 4 | 0,15 | 0,15 | 0,03 0,03 400 0,05 0,05
4 Minim. W | 10*+10% | 8 | 0,5 0,5 0,03 0,03 200 0 0

5 Minim. W | 10*+10% | 8 | 0,5 0,5 0,03 0,03 200 0,002 0,48

6 Minim. W | 10*+10% | 8 | 0,5 | 0,5 | 0,03 | 0,03 200 0,05 0,05

Tabela 3.2 — Parametros utilizados nas simulagdes com ondas planas para minimizagao da

pressdo em um ponto no interior do duto.

Coef. Refl.
Dimensdes do | Dimensdes fonte | Freq. )
Funcgao Termin. Fonte
Simula¢do Qp [m’/s] duto [m] controle [m] [Hz] _
Custo Prim.

L b d 1 ] o §

7 Minim. P | 10*+10% | 4 | 0,15 | 0,15 | 0,03 0,03 | 400 0 0
8 Minim. P | 10*+10% | 4 | 0,15 | 0,15 | 0,03 0,03 | 400 | 0,002 | 0,48
9 Minim. P | 10*+10% | 4 | 0,15 | 0,15 | 0,03 0,03 | 400 | 0,05 0,05

10 Minim. P | 10*+10% | 8 | 0,5 0,5 0,03 0,03 | 200 0 0
11 Minim. P | 10*+10% | 8 | 0,5 0,5 0,03 0,03 | 200 | 0,05 0,05
12 Minim. P | 10*+10% | 8 | 0,5 0,5 0,03 0,03 | 200 | 0,002 | 0,48

As simulacdes descritas nas Tab. 3.1 e 3.2 t€ém também como objetivo a analise do

efeito da localizagdo da fonte de controle e do sensor de erro ao longo da dire¢do axial do

duto.

O controle ativo de ruido 6timo obtido com as configuragdes das Tab. 3.1 e 3.2 esta

mostrado nas Fig. 3.3 a 3.6. A validagdo dos resultados obtidos neste capitulo foi realizada

utilizando como referéncia o trabalho de Zander ¢ Hansen (1993). Os resultados obtidos no

artigo citado foram reproduzidos utilizando todo o equacionamento aqui implementado

validando, portanto, toda a teoria descrita.
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Minimizagdo Poténcia Acidstica
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Figura 3.3 — Controle ativo de ruido baseado na minimizacao da poténcia total para

configuragdo 1 do duto.

Na Fig. 3.3 estd mostrado o controle ativo 6timo para um duto com freqiiéncia de corte
igual a 1143 Hz (somente acima desta freqiiéncia terdo modos de alta ordem se propagando).
A curva vermelha representa o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) ao longo da dire¢do axial do
duto do sistema sem controle, ou seja, somente a fonte primdria estd funcionando. Observa-se
ainda nesta curva (vermelha) a auséncia de amplitudes maximas e minimas, a qual se deve a
terminacdo do duto ndo ser reflexiva (duto semi-infinito), ou seja, as ondas provenientes da
fonte primaria se propagam por somente um sentido.

J& nas curvas verde, rosa e azul da Fig. 3.3 observa-se a presenga de amplitudes
maximas e minimas devido a interferéncia dos campos de pressio da fonte primdria e
secundaria, e também pelo fato da terminacdo da fonte primdria ser reflexiva conforme
especificado na Tab. 3.1.

Na Fig. 3.3 € possivel analisar o efeito de cada terminacdo da fonte primaria em fungéo
da maxima atenuagao obtida na saida do duto.

Na Fig. 3.4 estdo mostrados os resultados do controle ativo para um duto de freqiiéncia

de corte igual a 343 Hz. A mesma analise da Fig. 3.3 pode ser feita para a Fig. 3.4.
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Minimizagdo da poténcia acdstica
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Figura 3.4 - Controle ativo de ruido baseado na minimizacao da poténcia total para

configuragdo 2 do duto.

Nas Figs. 3.5 e 3.6 s@o mostrados os resultados utilizando as mesmas configuracdes das
Figs. 3.3 e 3.4 (conforme mostrado na Tab. 3.2), respectivamente, porém o método de

controle ativo ¢ baseado na minimiza¢ao da pressdo sonora em um ponto no interior do duto.

Minimizagdo da Presséo
110

F- - - -\
100 f \ i
a0 \ q
a0 q
= 0 q
=
[77]
T mof _
50 q
40k ) Sirmulagéo 7
Sist. serm controle
30+ B ) s
Sirmulagéo 8
Simulagéo 9
2D 1 1 1 1 1 1 1
a 0.s 1 15 2 248 3 348 4

Cormprimenta [m]
Figura 3.5 - Controle ativo de ruido baseado na minimizag¢ao da pressdo sonora em um ponto

para a configuragdo 1 do duto.
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Minimizagao da Presséo
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Figura 3.6 - Controle ativo de ruido baseado na minimizac¢ao da pressdo sonora em um ponto

para a configuracao 2 do duto.

Os resultados obtidos com o controle ativo de ruido 6timo mostrados nas Figs. 3.3 a 3.6

estdo resumidos na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros 6timos de controle para as simulagdes analiticas com ondas planas.

Simulacio Q¢ otim Posi¢ao Q¢ otim | Atenuacio
[m/s] [m] [dB]

1 -1,0158:10-1,0158-10™ 2,55 54
2 -6,0441-10°+4,3516:107] 1,7 6

3 -1,1634:10-1,2482-107] 0,85 22
4 1,0369-107+1,0369-107% 2,5 66
5 -2,1296-10°+1,2704-107% 2,35 66
6 -1,0480-107-1,1706-10™"] 3,45 21
7 1,0051-10"+1,0051-10°%] 1,3 82
8 -1,3704:10"+1,5757-107%] 2,1 75
9 9,3868-10°+1,3644-107] 2,1 74
10 -1,0027-10*-1,0027-10% 3,45 74
11 -1,0351:107-1,3204-107"] 3,45 74
12 -1,0738:107* +1,2266:107 2,3 74
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Na Tab. 3.3, Q¢ oim € a velocidade de volume 6tima da fonte de controle para se obter a
atenuagdo maxima na saida do duto a qual estd mostrada na quarta coluna desta mesma tabela.
Na terceira coluna estd descrita a posicdo da fonte de controle ao longo da direcdo axial
(direcdo z) do duto. Deve ser ressaltado que, como ha somente propagacdo de ondas planas no
duto, a posicdo da fonte de controle e do sensor de erro (este ultimo para o caso da
minimizacao da press@o em um ponto) ndo depende da posi¢do no plano xy.

Analisando as Figs. 3.3 e 3.4 tém-se que a atenuacdo obtida na saida do duto ¢ diferente
para os varios coeficientes de reflexdo da terminagdo da fonte primaria. Observa-se que a
atenuacdo maxima decai a medida que a terminagdo do duto na fonte primaria fica menos
reflexiva.

Comparando as Figs. 3.3 com 3.5 e Figs. 3.4 com 3.6 se observa que a atenuagdo obtida
com o método de controle de minimizagdo da pressdo em um ponto € mais eficiente e, esta
estratégia de controle ndo depende do coeficiente de reflexao da terminagdo da fonte primaria.
Com este ultimo método de controle, € possivel obter atenuagdo total do ruido, porém para
fins de simulag¢do foi adicionado um ruido de fundo de 27 dB ao sistema.

O fato da estratégia de minimizag¢do da poténcia total ndo obter resultados satisfatdrios
quando comparado com a minimizagdo da pressdo em um ponto se deve ao fato da poténcia
acustica de saida da fonte estar relacionada ao amortecimento do sistema. Por isso, para
sistema com baixo amortecimento esta estratégia ndo ¢ apropriada.

O método de controle ativo utilizando minimiza¢do da pressdo em um ponto é a que
mais se aproxima da aplicacdo pratica. Pode ser observado que, como estd se fazendo o
controle somente de ondas planas, apenas uma fonte de controle ¢ um sensor de erro sdo
suficientes para atenuar o ruido. O que no pode ser afirmado para quando se tem mais de um
modo acustico se propagando no interior do duto.

Da Tab. 3.3 temos a posi¢do 6tima da fonte de controle para cada simulagdo. Analisando
estes dados, temos que o controle ativo se torna mais eficiente quando esta fonte estd
localizada na posi¢ao z que corresponde a um multiplo da metade do comprimento de ondas
da freqliéncia de excitag@o. Este fato pode ser observado em todas as simulag¢des realizadas.
Caso contrario, uma velocidade de volume extremamente alta ¢ necessaria para efetuar o
controle, inviabilizando entdo o sistema fisico.

A posi¢do do sensor de erro ¢ um parametro fundamental para o sucesso do controle.
Nas simulagdes realizadas, observou-se que uma boa localizagdo do sensor de erro para as

simulagdes 7 a 9 € na posi¢do z=3,7m, ¢ para as simulagdes 10 a 12 a melhor posi¢ao ¢ em
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z=7,6m, os quais sdo pontos situados apos a fonte de controle na dire¢do z, € que ndo sofrem
influéncia do campo préximo da fonte de controle. Observa-se que estes pontos ndo estdo
localizados em um vale de pressdo acustica, ou seja, em um ponto onde tenha amplitude de
minima pressao.

Quando se tem a formagdo de ondas estacionarias no interior do duto (impedancia
arbitraria nas terminagdes do duto), melhores resultados com controle sdo obtidos quando os
sensores de erro estdo localizados em uma regido de anti-vale, ou seja, em picos de maxima
amplitude de pressdo acustica.

Simulagdes considerando fonte primaria de pressdo constante foram realizadas obtendo,
portanto, resultados que fornecem as mesmas conclusdes ja citadas acima, com relagdo a
posicdo de sensores de erro, atuadores e coeficiente de reflexdo na fonte primdria. Desta
maneira, os resultados obtidos fornecem também uma boa aproximag¢do da atenuacdo do ruido
a ser obtida em um sistema de controle de um sistema de ventilagdo ou exaustdo, bem como a
velocidade de volume requerida para a fonte de controle e a posi¢do da mesma.

Para verificar o efeito de impedéancia arbitraria na terminagdo final do duto foram
realizadas simulagdes para uma determinada configuragdo de duto, considerando
primeiramente terminagdo final anecoica e posteriormente com reflexdo. Na terminagdo da
fonte primaria o coeficiente de reflexdo adotado ¢ igual a (a;,£,)=(0,05;0,05).

O duto modelado possui comprimento L=5m e se¢do transversal 0,215 x 0,215 m*. A
fonte primaria é considerada pontual, localizada em (x,, y,, z,) =(b/4, d/4, 0), e a fonte de
controle ¢ do tipo pistdo vibrante de dimensdo 0,03 x 0,03 m” e estd localizada no plano xy
em x.=0,1 e y=0,1. A freqiiéncia de excitacdo ¢ igual a 600 Hz, sendo a freqiiéncia de corte
do duto igual a 797 Hz.

Foram simulados os dois métodos de controle: minimizacdo da potencia acustica e
minimizag¢do da pressdo em um ponto.

Na Fig. 3.7 podem ser observados os resultados obtidos para o duto com terminagao
final anecdica. Na Fig. 3.8 e Fig. 3.9 estdo os resultados obtidos para o mesmo duto,
utilizando o método de controle de minimizagdo da pressdo em um ponto € minimizacdo da
poténcia acustica total, respectivamente, porém, na termina¢do final ha uma impedancia
fazendo com que esta terminagdo seja parcialmente reflexiva, e possui coeficientes de

reflexdo iguais a (a,f2) = (0,05;0,05).
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Figura 3.7 — Controle ativo analitico em um duto semi-infinito com ondas planas.
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Figura 3.8 — Controle ativo em um duto finito com ondas planas utilizando o método de

minimizag¢do da pressdo em um ponto.

Observa-se na Fig. 3.7 que ambas as técnicas de controle para um duto semi-infinito,
como minimiza¢do da poténcia acustica total e minimizacdo da pressdo sonora em um ponto,
fornece atenuacdes da ordem de 60 dB. Ainda na Fig. 3.7, é possivel observar onde a fonte de
controle estd localizada ao longo da direcdo axial do duto, resultando no ponto de maior
decaimento da pressdo sonora, sendo estas posi¢des iguais a z=1,8m para o método de

minimiza¢do da pressdo sonora em um ponto ¢ z=2,9m para o método de minimizagdo da
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poténcia acustica total. Apos inser¢do da fonte de controle observa-se que nao ha reflexao de

ondas sonora, uma vez que a pressao se torna constante.

Cndas Planas
Duto Finito
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Figura 3.9 — Controle ativo em um duto finito com ondas planas utilizando o método de

minimizacdo da poténcia acustica total.

Na Fig. 3.8 se observa uma menor atenuag¢do do ruido com o controle ativo quando
comparado com a mesma técnica na Fig. 3.7. Este comportamento se deve a terminacdo do
duto, a qual se caracteriza por ser reflexiva. No entanto, apds o ponto onde esta localizada a
fonte de controle (z=2,8m), observa-se a reducdo do NPS ao longo do comprimento do duto,
obtendo, portanto, uma atenuagdo global da ordem de 55 dB.

Ja na Fig. 3.9, observa-se que utilizando o método de minimizagdo da poténcia actstica
total o resultado do controle ativo ¢ insatisfatorio, obtendo, portanto, um nivel de atenuagao
do ruido insignificante. Os resultados obtidos nas Fig. 3.7 a 3.9 estdo resumidos na Tab. 3.4.

Para o duto com terminacdo final anecdica o nivel de atenuag@o obtida é muito maior
quando comparado com o duto de terminagdes reflexivas (conforme pode ser visto na Tab.
3.4). Este fato se deve a que os resultados obtidos para um duto finito sdo dependentes da
magnitude e fase da reflexdo proveniente do fim do duto. E fica também mais evidente a
influéncia da posi¢@o dos atuadores e dos sensores de erro no resultado do controle quando se

tem a formacao de ondas estaciondrias no duto, conforme ja citado anteriormente.
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Tabela 3.4 — Resultados obtidos nas simula¢des com dutos semi-infinitos e finitos com ondas

planas.
Simulac¢io Qc_otim Posicao Atenuacao
[m?¥/s) Q¢ _otim [m] [dB]
Duto Semi-Infinito Minim. W | -1,1149-10™-1,1149:10j 2,9 66
Duto Semi-Infinito Minim. P | -1,6823-10™-1,6823-107] 1,8 60
Duto Finito Minim. W 1,9917-10°+1,9917-107j 3,1 1
Duto Finito Minim. P -1,5016:10-1,5232-107%] 2,8 13

Na Fig. 3.9, e também na Tab. 3.4, observa-se que ndo ha uma reducdo significativa do
nivel de ruido do sistema (apenas 1 dB) quando se utiliza o0 método de controle baseado na
minimizagdo da poténcia acustica total. Este resultado ja4 era esperado, pois como visto
anteriormente na simulagdo 5, este método estd relacionado ao amortecimento do sistema. O
amortecimento para coeficientes de reflexdo igual a (a,f)=(0.05,0.05) ¢ pequeno, desta
maneira esta estratégia de controle ndo ¢ indicada. Um duto semi-infinito ¢ um sistema
altamente amortecido, por isso a utilizagdo desta técnica para este tipo de sistema. Porém,
dependendo de quao reflexivo seja a terminagdo da fonte primadria, a utilizacdo deste método ¢
questionavel (ZANDER; HANSEN, 1993).

A posi¢do do sensor de erro para ambos os casos (duto semi-infinito e finito) ¢ em
7z=4,2m, como pode ser observado na Fig. 3.8 onde nesta posi¢ao se obtém o minimo nivel de
pressdo sonora. Observou-se que, nesta posicdo, o sensor de erro estd localizado sobre um
ponto de maximo da pressdo sonora, quando o sistema tem somente a fonte primdria em
funcionamento, o que ¢ indicado para obter um controle ativo de ruido eficiente.

De posse dos resultados obtidos e das conclusdes acima descritas, o0 método de controle
baseado na minimizacdo da pressdo em um ponto ¢ o mais adequado para utilizar em
simulacdes analiticas de sistemas de controle ativo de ruido do tipo “feedforward’ para

sistemas com propagacdo de ondas planas.

3.3 —Modos de Alta Ordem

Quando a freqtiéncia de excitagdo do sistema ¢ maior que a primeira freqiiéncia de corte
e conseqiientemente seu comprimento de onda se torna comparavel com as dimensdes do
duto, entdo, ndo somente ondas planas se propagam no interior do duto, mas sim modos de

alta ordem.
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Para um duto retangular de comprimento L, onde esta dimensdo ¢ maior que sua
profundidade, entdo seu primeiro modo de alta ordem pode se propagar quando o duto é
excitado por uma freqiiéncia de corte dada pela razdo entre a velocidade do som e duas vezes
o comprimento do duto (ELLIOT, 2001).

O nuimero de modos de alta ordem, os quais sdo capazes de propagar em um duto
retangular (ou seja, os modos de cavidade), aumentam significativamente com a freqii€ncia de
excitacdo conforme pode ser observado na curva da Fig. 3.10 (considerando um duto de
sessdo transversal 0.5 x 0.5 m” e comprimento 8 m), a qual foi obtida utilizando a Eq. (3.48)

(GERGES, 2000):

_4nV
3’

o

N

7S L
f3+—2f2+—f (3.48)
4c, 8¢

o

onde S € a area da superficie das paredes do duto, S=2(L.L, + L,L. + L.L,); e L ¢ a soma dos
comprimentos das arestas do duto, L=4(L,+L,+L.), V¢ o volume do duto, /¢ a freqiiéncia em

Hz.
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Figura 3.10 — Ntmero de modos propagando em um duto retangular em fung¢ao da freqiiéncia.

Dependendo da freqiiéncia maxima de andlise do sistema, a quantidade de energia sendo
transmitida em cada modo ¢ significativa, ou seja, ela consegue se propagar até a terminagao
do duto. Sendo assim, um sistema de controle ativo com um grande numero de canais é

necessario para atenuar a pressao sonora principalmente nas altas freqiiéncias.



60

3.3.1 — Modelo Analitico do Duto Semi-Infinito

3.3.1.1 — Fonte Primaria Velocidade Constante — 1 Fonte de Controle
Para o desenvolvimento das equagdes que governam o campo acustico no interior de um
duto onde se propagam modos de alta ordem, considere a configura¢do do duto mostrada na

Fig. 3.11.
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Figura 3.11 - Sistema de coordenadas para um duto semi-infinito com propagacido de modos

de alta ordem

A configuracdo do duto mostrada na Fig. 3.11 ¢ similar a da Fig. 3.1, utilizada na analise
de ondas planas, exceto pelo fato de que a fonte primaria é menor ou igual a secdo transversal
do duto e esta localizada em (x,, y,, z,). Considera-se também, na Fig. 3.11 que a fonte de
controle tem comprimento L, largura J e esta localizada em (x., y., z.). O duto considerado
tem secdo transversal igual a b x d.

Para um duto semi-infinito, com uma fonte primaria plana e finita, com freqiiéncia @
(rad.s™), centro da fonte localizada na posi¢io (xp, ¥p,0), a pressdo em um ponto (x,y,z) do

duto ¢ dada, utilizando a fun¢do de Green (FAHY, 2001), por:

P,(%,3,2) = jp,o [u,(x,,3,)G(x.x,,0)dx,dy, (3.49)
A

P

onde u,(x,),) ¢ a velocidade da particula na localizag¢@o (x,,y,) na face da fonte primaria de

largura B e altura D, a qual tem 4rea da superficie igual a 4,.
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A amplitude de pressdo em um ponto arbitrario (x,y,z) devido a uma fonte primaria
localizada em (x,,y,,z,) pode entdo ser obtida manipulando as Eq. (3.2) e Eq. (3.49),

resultando entdo em:

10 VY, Y, (x,,y,) - =
Py =PEY fu, = f k( Yo) ot iy, (3.50)

m n A/) mn-"mn

Resolvendo a integral da Eq. (3.50) para um duto retangular e uma fonte primaria
também retangular de velocidade de volume Q,, a qual esta localizada no plano da secdo

transversal do duto, conforme Fig. 3.10 temos que:

poa)Qp z len(x7y)\Pmn (xpﬁyp)}/pmn e—jkmnz
S4 A,k

)4 n mn" mn

p,(x,y,z) = (3.51)

onde (x,,,) € a localizagdo do centro da fonte primdria a qual estd no plano z=0; y., € o fator

de tamanho da fonte primaria finita dado por:

2b 2d
Y omn = (3.52)

Note que para o caso onde somente ondas planas se propagam no duto, m=n=0, entdo
%0:1, /1()():1 € ko=a)/co.

No entanto, se a fonte primaria for considerada pontual, a Eq. (3.51) se torna:

a) o0 o0 .
pp(x’y’z) — Po QP Zz l//mn(x’y)\ymn(xaﬁya) e*./kmnz (353)
S m=0 m=0 A k

mn--mn

onde ¥,u(x,y), Amn € kun s@0 definidas pelas Eq. (3.3), (3.4) e (3.5) respectivamente.

A pressdao média na face da fonte primaria finita ¢ dada por:
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1
pp/p =A_ Ipp(xo’yo’zo)dxodyo (3'54)
4,

P

onde o subscrito p/p refere-se a quantidade na fonte de controle devido a fonte primaria.
Similarmente p/c refere-se a quantidade na fonte primaria devido a fonte de controle.
Resolvendo a integral da Eq. (3.54), temos que a pressdo sonora na face da fonte

primaria pode ser calculada como:

pﬂa)Qp 7/1277}1}1‘};}5}7 (xpﬁyp)
Py =gt (3.55)
P A A,k

A Eq. (3.54) pode ser reescrita para calculo da pressdo média na face da fonte de

controle, a qual esta localizada no plano xz na parede do duto, devido a contribui¢do da fonte

primaria, resultando em:
1
Perp = fp,,(x,y,Z)dxdy (3.56)
4 Ap

onde A. ¢ a éarea da superficie da fonte de controle de comprimento L na direcdo axial e
largura J.
Substituindo a Eq. (3.51) em (3.56), tem-se a pressdo média na face da fonte de controle

devido a fonte primaria, dada por:

p — poa)Qp ypmnj/cmanmn (xp > yp )len (xc 2 yc),’—jkm"zl, (3 57)
c/ < .
" A4,48 Zm Zﬂ A,k

mn--mn

onde z. ¢ a distancia axial da fonte primaria (localizada em z=0) até o centro da fonte de

controle a qual esta localizada em (x., y., z.); Yemn € 0 fator da fonte de controle, dado por:

=" ﬁsen(ﬂ isen L m,n #0
mm 2 2

— mn
Ve cmn T

(3.58)

JL m=n=0
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A pressdo sonora, em um ponto qualquer no interior do duto, proveniente diretamente de

uma fonte de controle pontual localizada em (x,, y., z.) é escrita como:

A,k

poa)Q \Ilmn(x y)Wmn(xcLyc) = Jkpn |22,
p., (x,p,z)=F=c "y Hom 272 (3.59)
onde o subscrito d se refere a uma onda acustica provinda diretamente da fonte sem
contribuicdo de reflexdo sonora.

Para simplificar as andlises, serd admitida que a terminag@o do duto onde est4 localizada
a fonte primaria ¢ rigida. Sendo assim, a pressdo no ponto (x,),z) devido a onda de pressdo

refletida da terminagdo da fonte primaria é dada por:

w x> \Pmn xca c —J z+z,
P, (x.7.2)= P o3y Ll K) p Bes) gt (3.60)

mn-~mn

onde o subscrito » se refere a componente de pressdo proveniente da reflexdo causada pela
terminagdo da fonte primaria.
Desta maneira, a pressio total em um ponto do duto devido a fonte de controle ¢ igual a

soma das componentes de pressdo direta (Eq. (3.59)) e refletida (Eq. (3.60)), resultando em:
p.(x,»,2)=p. (x,3,2)+ p, (x,7,2) (3.61)

Portanto, a pressdo sonora total em um ponto (x,y,z) localizado em z > z., devido a fonte

de controle ¢ dado por:

p(x,9,2) = pog)Qc ZZ W (s X)\I];mn(xc’yc) bt cos(k, z C):| (3.62)

mn-"mn

Para um ponto localizado na direcdo axial 0 <z < z., a pressdo sonora em um ponto

(x,y,z) para uma fonte de controle pontual vale:
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pc(x,y,z):%@zz Ll X)i o) it sk, 2) (3.63)

mn-"mn

onde (x.). z.) sdo as coordenadas da fonte de controle.
Fazendo uma anadlise similar a que foi feita para a fonte primaria, a pressdo média sobre
a superficie da fonte de controle de dimensdes L x J, devido ao campo sonoro produzido pela

fonte de controle, pode ser representado por:

pr 2 S E O ) B
— I cmn_— mn\""c c e miZe 6§ k 364
Pae =5 g L2 (ko) (3.64)

n mn"“mn

Na equacdo abaixo estd definida a pressdo sonora na face da fonte primaria devido a

fonte de controle:

_pe0. ZZ Yo on Yon X2 Y)Y Ber V) e, (3.65)
Ppie A.A4,8 A,k |

mn-“mn

Para uma melhor representacdo do sistema real, obtendo maior precisdo dos resultados
simulados, a impedancia da terminacdo do duto em z=0, ou seja, a impedancia na terminagdo
do duto onde estd localizada a fonte primaria deve ser considerada. Assume-se que para a
terminacdo do duto considerada, a parede € plana com impedéncia uniforme, sendo assim, ndo
haverd acoplamentos de modos ou multiplas reflexdes de um unico modo incidente. A

alteracdo resultante na onda sonora incidente devido a impedancia da superficie em questio

. 20 - .
pode ser expressa pelo termo exponencial, e " ™ , para o mn-ésimo modo considerado, onde:

®,, =7a,,+ j1p,, (3.66)

Da mesma maneira que foi feita a andlise para ondas planas (secdo 3.2), pode-se
demonstrar que a pressdo, devido somente a fonte de controle, em um ponto (x,),z)
posicionado entre as fontes primaria e de controle, 0 < z < z,, ¢ dada por (HANSEN;

SNYDER, 1997):
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pc(x’y’z) — %chz[qjmn (x J/)‘P (xcayc) @, = ke ) COSh(q)mn + ]kng):|

Amnkmn
(3.67)
Similarmente, para um ponto localizado em z >z,
pxy2) = e 5 3 Ll (00 o Voosp(@,, + ki, 2
S Amnkmrl
(3.68)

Portanto, considerando uma terminacdo arbitraria em z=0, as Eq. (3.64) e (3.65) podem

ser escritas da seguinte maneira:

X ’ \P X »J e —jk z +
Py = ZUZQS zz ycmnj/pmn i\p :p) mn( oY )6’( Tzt @) COSh(CDmn) (3.69)
b = pn Q ZZ;/CWA l({xcayc) JRCT/ IS )COSh(q) + jk, z) (3.70)

Ressalta-se que até o momento, a pressdo acustica obtida em um ponto € expressa como
a soma de contribui¢do modal de » modos, com » tendendo a infinito. No entanto, na pratica,
para uma freqiiéncia de excitagdo m, existe » modos que ndo conseguem se propagar acima

desta freqiiéncia. Este fato pode ser equacionado da seguinte maneira:

@ = kync, os modos acustico propagam (3.71)

@ < kync,o os modos acusticos ndo propagam

onde £, ¢ o autovalor modal, dado por:

m : mn ?
=)
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Portanto, modos acusticos tendo autovalores modais maiores que @/ ¢, ndo conseguem
se propagar na dire¢do axial do duto, pois estes modos decaem exponencialmente com o
aumento da distancia axial entre o ponto e a fonte primdria. Para estes tipos de modos
(também chamados de evanescentes), a pressdo acustica e a velocidade da particula se
encontram fora de fase, ndo transportando energia até a saida do duto.

A amplitude da pressdo acustica total na face da fonte primaria é dada por:

Pp = Ppip T Ppre (3.73)

Ja a pressdo na face da fonte de controle resulta em:

Pe :pc/p +pc/c (374)

Portanto, a poténcia total irradiada pela terminacdo final do duto ¢ encontrada

substituindo as Eq. (3.73) e Eq. (3.74) na Eq. (3.1).

3.3.1.2 — Multiplas Fontes de Controle

Considerando primeiramente duas fontes de controle, e admitindo que o subscrito 1 se
refere a fonte de controle 1, ¢;, € o subscrito 2 se refere a fonte de controle 2, ¢;, um
procedimento semelhante ao item anterior serd utilizado para desenvolver as equagdes que
modelam o campo actstico no interior do duto.

Na Fig. 3.12 esta mostrada a configuracdo do duto representando a utilizacdo de duas

fontes de controle (c; e ¢2).

.
=

[

ﬁ‘ﬁ; -

Figura 3.12 — Sistema de controle utilizando duas fontes de controle.

Assumido que a fonte de controle ¢, esta localizada em uma distancia axial maior em
relacdo a distancia entre a fonte primaria e a fonte de controle c¢;, ou seja, z., > z.;, entdo a

pressdo média na face da fonte ¢, devido a fonte ¢; € dado por:
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}/clmnj/czmnqlmn (xc] b ycl )len (xc2 b ycz) = JKnZe
Dot = A 7S ZZ "y cos(k,,z, e’ (3.75)

mn--mn

Para ondas planas, a Eq. (3.75) pode ser reescrita como:
Pe,re = %QEI e """ cos(kz, )sin c{ k; }sm c[ kl; } (3.76)

onde a funcdo sinc é definida como seno(x)/x, sendo x um argumento arbitrario.

Uma expressdo similar pode ser derivada para p, . , ¢ entdo a pressdo sonora total na

fonte c¢; pode ser escrita como:
pclzpCI/P+pC|/C|+pC|/cz (377)

onde p,,, ¢equivalentea p.,  daEq.(3.57),¢e p, . €ecquivalentea p, . daEq. (3.64).

Portanto, a poténcia acustica total irradiada para fora do duto devido a um sistema de

controle com duas fontes é dada por:
1 * * *
W = ERG[Qppp + clpcl + 02p62:| (378)

3.3.1.3 — Fonte Primaria de Pressdo Constante

O procedimento para calcular a poténcia total e a velocidade de volume 6tima da fonte
de controle para uma fonte primdria de pressdo constante é similar ao utilizado para
propagacdo de ondas planas no item 3.2. A caracteristica desta fonte primaria ¢ que a pressao
acustica na superficie desta ¢ a mesma antes e depois do controle ativo com a fonte de
controle, o que ndo acontece com uma fonte de velocidade de volume constante.

A partir das Eqs. (3.57) e (3.73), a pressdo acustica na face da fonte primaria,

juntamente com a fonte de controle em funcionamento, € representada por:
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p — poa)Q,; ZZ yim”\y'i"(xp’yp) + poa)Qc ZZ 7pmn7/cmn\Pmn(xp’yp)qlmn(xc’yc)e—jkmzc
A A ALk 4,48 54 Ak

mn-"mn mn-"mn

(3.79)

No entanto, a pressdo descrita pela Eq. (3.79) deve ser igual a pressdo quando nio ha

fonte de controle em funcionamento, ou seja:

poa)Q]'J y;mn‘yrin(xp9yp)
p =Ly (50
AN LA ALk

mn-"mn

Igualando as Eq. (3.79) e (3.80), o termo Q:D pode ser obtido em termos de Q,. Para

obter a pressdo sonora total na face da fonte primaria e na face da fonte de controle quando as
duas estiverem em funcionamento, substitui 0, nas Egs. (3.55), (3.57), (3.64) e (3.65). Um
procedimento similar pode ser utilizado para derivar as equag¢des quando for considerada uma

terminag@o com impedancia arbitraria na fonte primaria.

3.3.2 — Modelo Analitico do Duto Finito

Como ja citado anteriormente, quando a terminagdo final do duto for ndo-anecoica, as
ondas propagando na direcdo positiva axial do duto sdo refletidas no sentido de volta para a
fonte primaria.

Se os modos de alta ordem se propagam no interior do duto, cada modo possui uma
amplitude para o coeficiente de reflexdo, e "> .

A seguir sera derivada a pressdo sonora em um duto finito na posicdo x=(x,y,z)
resultante de uma fonte de controle localizada numa posi¢do x.=(x., ). z. no duto. Para
melhor visualizar a configuragdo do duto em estudo, na Fig. 3.13 esta mostrado o modelo

utilizado.

A pressao sonora devido a onda direta, sem considerar reflexdo, ¢ dada por:

p()=33" 4, (3.81)

A pressao sonora devido a onda refletida pela terminacéo final do duto vale:
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()= D A4,,e e (3.82)

s
/“ Zc

Figura 3.13 — Modelo de um Duto Finito

A pressdo sonora devido a onda refletida pela terminacdo da direita do duto é calculada

como:

pi(x) = ZzAmnejkW(ZﬁZ)e—mzm o/ 2Kl (3.83)

A pressdo sonora devido a onda refletida pelas duas terminag¢des do duto ¢ dada por:

p.(x)= Z z Amnejk”‘” 22l g2 P20 2P =72l (3.84)
m n

poa)Qc \Pmn(x)qlmn(xc) . e—Z(D
28 A,k ’

mn-"mn

onde: 4, = » ¢ a impedancia caracteristica da terminagdo final

2@y,

do duto para o modo m,n; e ¢ a impedancia caracteristica da terminag¢ao inicial do duto

(z=0) para o modo m,n.
Somando as Egs. (3.81) a (3.84), juntamente com os coeficientes de reflexdes
considerados, tem-se a pressdo sonora total no ponto x devido a uma fonte pontual em x,,

resultando em:

Ik |2 = —jk,, (z.+2) 20 W (z,+z) il 5@
Amn[e J \z Z\ +e IR i e mn +e,k,,,,, e e oy
(3.85)

p(x)=>>"

e b g 20 20 2kl T

e n
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onde 7, € o fator de reverberagdo modal, definido como:

T - 1 (3.86)

n 1 _ ef./-kanLefz(Dmn 672®2/nn

Para uma fonte instalada na terminagdo esquerda do duto no plano da se¢do transversal,
o segundo termo da Eq. (3.85) ¢ omitido. J& para uma fonte de controle finita instalada na
parede do duto, no plano x-z, o fator .., deve ser utilizado para corrigir as equacdes
anteriores quanto ao tamanho da fonte.

Para uma fonte primaria localizada no plano da secdo transversal em z=0, o resultado
para uma fonte pontual deve ser multiplicado pelo fator de fonte finita, m,. Ou seja, 4., se
torna Au,)ms. Para ambas as fontes, de controle e primaria, de tamanho finito, ym. ¢

substituido por A Ypmn Yemn.

3.3.3 - Método de Controle Ativo baseado na Minimizagdo da Poténcia Acustica Total
Para um duto com impedancia uniforme em suas terminagdes, a poténcia total irradiada
por N fontes primarias e M fontes de controle pode ser escrita, segundo Zander e Hansen

(1993), como uma fung¢do quadratica da velocidade de volume da fonte de controle:

W=0"a0, +b0. +0"b, +c (3.87)
onde:

o=, 0, 0, - 0.1 (3.88)

a=Re{Z,(x,)"} (3.89)

b =0/ RelZ, (x)"} (3.90)

b, =RelZ.(x,)" |0, (3.91)
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c=0"Re{Z, (x,)" 0, (3.92)

sendo Z,(x.) uma matriz func¢do de transferéncia M x N a qual relaciona a pressdo acustica na
localizagdo x. da fonte de controle com a velocidade de volume O, da fonte primaria, tal

como pode ser observado em:

0, 0,
Z,(x,)= : : (3.93)
p(x,, %, ) P, x,,)
0, 0,

Similarmente a Eq. (3.93), tem-se Z.(x,) de dimensdes (N x M), Z.(x.) de tamanho (M x
M) e Z,(x,) de dimensdo (N x N).

Para determinar a velocidade de volume 6tima da fonte de controle a fim de obter um
controle ativo 6timo do sistema, a Eq. (3.87) ¢ diferenciada com relacdo as partes reais e
imaginarias da velocidade de volume da fonte de controle, O, e o resultado ¢ igualado a zero,
uma vez que a Eq.(3.87) € quadratica, resultando portanto em um ponto de 6timo global (vide

Anexo V para auxilio no processo de derivada de varidveis conjugadas):

Q. =-a'b (3.94)

onde: b = %{bﬁ’ +b,} (3.95)

3.3.4 - Método de Controle Ativo baseado na Minimiza¢do da Pressdo em um Ponto
Para o critério de minimizacio da amplitude de pressdo num ponto, [p(x)|, a Eq. (3.87) é
reescrita apenas modificando o pardmetro a ser minimizado (ZANDER; HANSEN, 1993), ou

seja:
|p(x) = 0"aQ, + b0, + 0/'b, +c (3.96)

sendo:
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a=2"7, (3.97)
b=2"2,0, (3.98)
c=0,7)7,0, (3.99)

onde Z, ¢ a razdo entre a pressdo em um ponto x € a velocidade de volume da fonte primaria,
0,= [Qp1 o, - QM]T, para N fontes primdrias e o sobrescrito 7" indica matriz transposta.

Portanto:

z, =| 225 xx,) P, (3.100)
QP] QPN

e de uma maneira similar, Z. ¢ a razdo entre a pressdo no ponto x e a velocidade de volume da

fonte de controle Q,, tal que:

Z{p(x,xq) p(x,xcw)} G101)

‘ Q. Q.,

Sendo assim, a velocidade de volume 6tima da fonte de controle ¢ dada pela Eq. (3.94).

3.3.5 - Método de Controle Ativo baseado na Minimiza¢do da Energia Potencial Acustica

A energia potencial acustica, £,, em uma regido do duto ¢ definida como sendo a soma
das pressdes ao quadrado de uma quantidade / de pontos distribuidos nesta regido (ZANDER;
HANSEN, 1993). Desta maneira, a fungdo custo a ser minimizada para realizar o controle

ativo pode ser escrita como:

J,=

1 ! 2
i 2P (3.102)
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onde / é o numero de pontos considerados, p, € a densidade do fluido e ¢, ¢ a velocidade do
som no fluido.

A minimizagdo da press@o em um ponto (definido no item 3.3.4) € considerada como
sendo um subconjunto desta estratégia de erro, ou seja, /=1.

Portanto a Eq. (3.87) pode ser escrita para este caso como:

J,=0"a0, +h0, +0"b, +¢ (3.103)

onde os parametros a, b;, b, e ¢ sdo escritos da mesma forma que Eq. (3.97), Eq. (3.98) e Eq.

(3.99), respectivamente.

3.3.6 - Simulagdes Numéricas — Modos de Alta Ordem

Neste item serdo apresentados os resultados de simulagdes analiticas realizadas para
uma determinada configuracdo de duto visando verificar a viabilidade do controle ativo onde
se propagam modos de alta ordem.

O objetivo proposto ¢ determinar a velocidade de volume 6tima da fonte de controle,
além da posi¢do dtima desta fonte e dos sensores de erro para que o controle ativo realizado
seja satisfatorio. A utilizagdo de véarias fontes de controle também sera analisada.

As equagdes desenvolvidas anteriormente para controle ativo em dutos com propagagao
de modos de alta ordem foram implementadas em ambiente Matlab.

Primeiramente um modelo de duto foi definido para ser simulado. As dimensdes deste

modelo estdo descritas na Tab. 3.5 e os parametros utilizados estdo de acordo com a Fig. 3.11.

Tabela 3.5 — Dimensdes do duto e posicdo das fontes sonoras para simulagdes analiticas com

modos acusticos de alta ordem.

Duto Fonte Primaria Fonte de Controle
b d L Xp Yp Zp B D Qp j 1
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]| [m’s] [m] [m]
0,215 [ 0215 | 5 [0,053[0,053| 0 |0,03|0,03]|10°+107 0,03 0,03

O fluido considerado no interior do duto ¢ ar e possui densidade igual a 1,21 Kg/m® e
velocidade do som igual a 343 m/s. A freqiiéncia de corte deste duto ¢ igual a 797,67 Hz, ou

seja, abaixo desta freqiiéncia somente ondas planas se propagam no interior deste. A
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principio, esta sendo admitido que o duto € semi-infinito, ou seja, seu comprimento ¢ muito
maior que as dimensdes de area transversal do mesmo e a terminagdo na fonte primaria ¢
rigida.

Foram simuladas as trés técnicas de controle ativo desenvolvidas no item 3.3, as quais
sd0 baseadas na minimiza¢do da poténcia acustica, minimizagdo da pressdo em um ponto e
minimizagdo da energia potencial. No entanto, para melhor andlise dos resultados, as
simulagdes foram iniciadas para uma freqiiéncia de excitacdo da fonte primaria onde somente
ondas planas se propagam no interior do duto. Posteriormente a freqiiéncia de excitagdo
utilizada serd escolhida de tal maneira que permita a propagacdo de mais de um modo no
interior do duto.

Na primeira simulagdo foi utilizada uma freqiiéncia de 600 Hz (freqiiéncia menor que a
primeira freqiiéncia de corte). Na Fig. 3.14 podem ser observados os resultados obtidos com o

controle ativo baseado nas trés técnicas citadas acima.

Ondas Planas
Duto Semi-Infinito
110 T T T

R WAWAWAWAWAWAVSER ]

SN AT |

80 B

70 B

60 - B

NPS [dB]

50 B

40t 1

30

sistema com controle (min P)
sistema sem controle q
sistema com controle (min Ep)

sistema com controle (min W)
T T T T Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Comprimento [m]

20

Figura 3.14 — Controle ativo de ruido em um duto semi-infinito com ondas planas

Os parametros 6timos obtidos com as simulacdes de CAR estdo mostrados na Tab. 3.6.
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Tabela 3.6 — Parametros 6timos obtidos com o controle ativo analitico para modos de alta

ordem.
Q¢ otim Posicao Atenuacio
Simulac¢io B
[m /S] Qc_otim [m] [dB]
Duto Infin. Minim.W -1,1149:10%-1,1149-107%] 2,85 61
Duto Infin. Minim. Pressdo Ponto | -1,6823-10-1,6823-107] 3,1 66
Duto Infin. Minim. E, 1,1306-10%+1,1306-10™ 1,7 81

Na Fig. 3.14, a posi¢@o do sensor de erro para o controle ativo minimizando a pressao
em um ponto esta em z=4,2m. E para a minimiza¢do da energia potencial foram utilizados
seis sensores de erros localizados na direcdo z iniciando em 4,2 m com um espagamento entre
os sensores na direcdo axial de 0,05m.

Como ja demonstrado na se¢do 3.2.5, o controle ativo em um duto de ondas plana semi-
infinito atinge redugdes altas do nivel de ruido. O comportamento de cada técnica pode ser
analisado na Fig. 3.14 em conjunto com a Tab. 3.6. Observa-se que a técnica de minimizagao
da energia potencial atingiu a maior redu¢do do ruido irradiado para a terminagdo final do
duto, pois nesta metodologia sdo utilizados 6 sensores onde estes cobrem uma grande regido
do duto, melhorando a eficiéncia do controle. Enquanto que a minimizagao da pressdo em um
ponto atinge resultados satisfatorios, porém, inferiores a técnica de energia potencial. A
menor reducdo do ruido € obtida com a técnica de minimizagdo da poténcia irradiada, sendo
esta também a técnica com um nivel de dificuldade maior para implementa¢io pratica. E
importante, novamente, ressaltar que a posi¢do da fonte de controle encontra-se em uma
posicdo longitudinal a qual ¢ multipla de metade de comprimento de onda do sistema.

A finalidade de simular dutos com ondas planas, neste capitulo, ¢ apenas para comparar
a evolug@o do comportamento do controle ativo para uma mesma configuracio de duto até a
propagacdo de modos de alta ordem no interior deste. Sendo assim, simula¢des também foram
realizadas para o duto com ambas as termina¢des finitas e propagacdo de ondas planas,
conforme resultados mostrados na Fig. 3.15 a Fig. 3.16.

Para o modelo de duto finito, as terminagdes possuem coeficientes de reflexdo
caracterizados como: (a;f;)= (0.05 0.05) na terminagdo inicial em z=0, e (a2, £2)= (0.05

0.05) na terminagdo final em z=L.
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Figura 3.15 — Controle ativo de ruido analitico em um duto finito com propaga¢ado de ondas

planas.
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Figura 3.16 — Controle ativo de ruido utilizando Minimizac¢do de Poténcia em um duto finito

com propagac¢ido de ondas planas.

Os resultados obtidos com o controle ativo para o duto finito estdo descritos na Tab. 3.7.
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Tabela 3.7 — Parametros 6timos obtidos com as simulagdes no duto finito com ondas planas.

Simulacio Qc otim Posic¢io Atenuacio
[m®/s] Qc_otim [m] [dB]
Duto Fin. Minim.W 1,9917-10°+1,9917-107] 3,1 1
Duto Fin. Minim. Pressdo Ponto | -1,5016-107-1,5232-107% 2,9 13
Duto Fin. Minim. E,, -1,5675-10-1,4633-107 1,7 21

Para um duto finito onde ha efeito de reflexdes nas terminacgdes, o controle ativo se
torna bem menos eficiente se comparado com um sistema que tenha uma terminagao final no
reflexiva. Este fato ja foi verificado em se¢des anteriores e explicado devido ao
amortecimento do sistema ser pequeno, dificultando a minimiza¢do da poténcia acustica do
sistema. Para as técnicas com sensores de erro, a eficiéncia do controle ¢ influenciada pois,
estes sensores medem tanto o campo propagando diretamente da fonte primaria quanto o
campo refletido pela terminagao, o qual tem contribuicdo também da fonte de controle.

Desta maneira, simulagdes foram realizadas com o mesmo duto, porém com uma
freqiiéncia de excitagdo da fonte primdria igual a 900 Hz. Os parametros da Tab. 3.5 sdo
mantidos para as simulagdes descritas a seguir. Para esta freqiiéncia de excitagdo no modelo
admitido, héa propagacdo de trés modos: ondas planas (0,0), modo (0,1) e modo (1,0).

Os resultados mostrados na Fig. 3.17 foram obtidos para um duto semi-infinito com
terminacgao rigida na fonte primaria.

Sabe-se que, para se fazer um controle ativo em um duto com propagagdo de modos de
alta ordem, € necessario uma fonte de controle para controlar cada modo existente. Portanto,
para o modelo sob estudo, sdo necessarias no minimo 3 fontes de controle para obter um nivel
de reducdo satisfatorio. A quantidade dos sensores de erro também deve ser maior que 3. No
entanto, foi simulado, primeiramente, controle ativo utilizando apenas uma fonte de controle a
fim de manter a configuragdo adotada para ondas planas e demonstrar que quando ha
propaga¢do de modos de alta ordem o sistema se torna complexo do ponto de vista do
controle, ndo obtendo resultados significativos, como pode ser observado na Fig. 3.17

juntamente com os resultados descritos na Tab. 3.8 .
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Figura 3.17 — Controle ativo de ruido em duto infinito com modos de alta ordem.

Tabela 3.8 — Resultados do CAR para o duto infinito com modos de alta ordem com uma

fonte de controle.

Qc_otim Posicio Posicio sensor de | Atenuacio
Simulacéio B
[m /S] Qc_otim [m] €rro (X,y,Z) [m] [dB]
Duto Infin. . .
-2,0830-107-2,0830-107 3,1 - 9
Minim. W
Duto Infin. Minim. . .
1,1905-107 +2,7757-107"] 4,5 (0,1;0,1:4,5) 9
Pressdo Ponto
Duto Infin. . .
o 1,0669-10™ +1,1416-107] 2,1 (0,25;0,01:4,2) 18
Minim. E,

Analisando os resultados obtidos na Tab. 3.8, tem-se que o controle ativo para modos de

alta ordem ¢ altamente influenciado pela posi¢do do sensor (microfone) de erro. Quando se

trabalha com ondas planas, a posicdo do sensor no plano Xy nao altera os resultados, uma vez

que as frentes de ondas sdo planas, porém, para modos de alta ordem, a posicdo do sensor de

erro no plano xy deve ser levada em consideragdo. Portanto, na Tab. 3.8 esta citada a melhor

posi¢do para o microfone de erro. Para a minimizagdo da energia potencial foram utilizados

novamente 6 sensores de erro posicionados na posi¢do x e y descrita na Tab. 3.8 e na dire¢do

axial o primeiro sensor estd na posicdo 4,2 m e os demais estdo espagados de 0,05m na

dire¢do positiva.
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Uma vez que o método que mais se aproxima de aplicagdes praticas para se utilizar em
sistemas com modos de alta ordem ¢ a minimizacdo da energia potencial, esta técnica foi
novamente simulada, porém, a quantidade de fontes de controle foi variada a fim de analisar
os resultados obtidos. Na Fig. 3.18 e na Tab. 3.9 estdo mostrados os resultados obtidos.

Para as simulagdes mostradas na Fig. 3.18 o nimero de sensores de erro foi mantido (6
sensores) a fim de avaliar o parametro quantidade de fontes secundarias. Observa-se que com
3 fontes de controle obteve-se o melhor resultado, comprovando a teoria citada. Segundo Li et
al (2002), o nimero de sensores de erro deve ser no minimo igual ao nimero de fontes de
controle (Nsensores erros 2 Nfontes controle)-

Na teoria, o campo sonoro residual nos sensores de erro serd nulo quando o numero de
sensores de erro ¢ igual ao numero de fontes de controle. Se ha mais sensores de erro do que
fontes de controle, o campo sonoro residual ndo pode se anular em todos os sensores de erro,

uma vez que nio havera influéncia negativa nos niveis de atenuagdo global de poténcia.

Modos Alta ordem
Min Energia Potencial

80

70}

NPS [dB]

50

30 | =™ 1 fonte de controle
Sist. sem controle
2 fontes de controle B
3 fontes de controle

20

10 . | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Comprimento [m]

Figura 3.18 — Resultados obtidos com o CAR analitico para um duto infinito com propagagédo

de modos de alta ordem.

Outro fator interessante com relagdo a localizag@o dos sensores de erro € que 0os mesmos
devem ser localizados de tal maneira que ndo consigam captar os modos evanescentes das

fontes de controle e principalmente ndo estar, localizados nas linhas nodais do sistema.
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Tabela 3.9 — Parametros 6timos do CAR para o duto infinito com modos de alta ordem

variando o nimero de fontes de controle e minimizacdo da energia potencial.

Simulaca Q¢ otim Posicao Posicao sensor de | Atenuacio
imulacao
[m®/s] Qc_otim[m] | erro (x,y,z) [m] [dB]
1 fonte de A .
| 1,0669-10+1,1416:107 2,1 (0,25;0,01;4,2) 18
controle
2 fontes de -1,2556:107-2,1065-10 2,6 (032:0.01:4.1) .
controle -2,3033-10-2,3225-107% 2,7 T
1,2923-107+1,2913-107% 2,9
3 fontes de 5 .
| -8,0235-10°-2,8585-107 3,1 (0,17;0,01;4,0) 60
controle
-1,7339:10%-2,3769-107%; 32

Para o controle utilizando minimizagdo da poténcia acustica, deve-se tomar cuidado com

as posi¢oes da fonte de controle. Segundo Snyder e Hansen (1989), a poténcia real de saida

das fontes secundarias ¢ comprometida quando as fontes sonoras estdo proximas, ou seja,

quando o campo proximo de uma interfere na outra. Esta situagdo causa uma grande mudanga

na poténcia de saida da fonte primaria. Sendo assim, para uma boa atenuagdo do ruido, ¢é

necessario que as fontes de ruido estejam bem separadas, para ndo sofrer influéncia do campo

proximo, conforme resultados mostrados na Fig. 3.19 e na Tab. 3.10, onde as fontes de

controle estdo distanciadas de 1,4m para obter uma atenuagdo de 22 dB na saida do duto.
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0

0.5 1 1.5
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Figura 3.19 — Controle ativo de ruido utilizando método de minimizagdo de poténcia acustica

para modos de alta ordem em duto infinito.
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Tabela 3.10 — Parametros 6timos do CAR para o duto infinito com modos de alta ordem e

minimizag¢do de Poténcia Acustica.

Q¢ otim Posicao Q. otim | Atenuacio
Simulacao B -
[m/s] [m] [dB]
1 fonte de A .
-2,0830-10-2,0830-10 3,1 8,62
controle
2 fontes de | -2,3576:107-1,8025-107] 2,8 ’)
controle -9,8322:10°-9,8322-107j 4,2

Assim como no caso de propagacdo de ondas planas, simulagdes considerando o duto
finito foram realizadas e os resultados obtidos estdo mostrados na Fig. 3.20 e na Tab. 3.11. Os
coeficientes de reflexdo (@;) utilizados na terminagdo z=0 foram: «,f=(0,02;0,25) para o
modo (0,0), (0,02;0,3) para o modo (1,0) e (0,06;0,38) para o modo (0,1). Na terminagao z=L
a impedancia equivalente corresponde a 25 mm de 13 de rocha, sendo o coeficiente de
reflexdo (@) utilizado igual a a,$=(0,11;0,71) para o modo (0,0), (0,18;0,64) para o modo
(1,0) e (0,16;0,60) para o modo (0,1).

Duto Finito
Modos de Alta Ordem
T T T

120

NPS [dB]

50 - =

Minim .P
Sist. sem controle
40+ Minim. Ep i
Minim. W
30 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Comprimento [m]

Figura 3.20 — Métodos de CAR em um duto finito com modos de alta ordem se propagando e

uma fonte de controle.
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Tabela 3.11 — Resultados do CAR para o duto finito com modos de alta ordem e apenas uma

fonte de controle.

Q¢ otim Posicao Posicao sensor de | Atenuacio
Simulac¢io B
[m”/s] Qc_otim [m] erro (x,y,z) [m] [dB]
Duto Fin. . .
1,1466-107+1.1466-107j 2.9 - 0
Minim.W
Duto Fin.
Minim. 2,1264-10'4-1.9520-10'5j 3,7 (0,42;0,01;4,3) 4
Pressdo Ponto
Duto Fin. A s
2,2271-107+1.5716-107 2,2 (0,16;0,01;4,1) 10
Minim. E,

Para os resultados mostrados na Fig. 3.20 utilizou-se apenas uma fonte controle de
modo a demonstrar que, diferente do que acontece com ondas planas, nos modos de alta
ordem € necessario um numero maior de sensores e fontes de controle par obter uma
atenuacdo satisfatéria. Porém, para o controle da energia potencial manteve-se o nimero de
sensores anteriormente utilizados (seis sensores) espagados de 0,05 cm.

Uma vez que a implementag@o pratica do controle ativo minimizando a pressdo sonora
em uma regido fornece resultados coerentes e satisfatorios, entdo foram simuladas 3
condi¢gdes para minimizar a energia potencial, ou seja com 1, 2 e 3 fontes de controle, e
demonstrar sua viabilidade. Na Fig. 3.21 e Tab. 3.12 estdo mostrados os resultados obtidos.

Como ja esperado, o controle ativo minimizando a energia potencial utilizando 3 fontes
de controle e 6 sensores de erro foi o mais eficiente, uma vez que € necessario controlar os
trés modos que estdo se propagando.

Sendo assim, neste capitulo foi implementado os varios métodos analiticos de controle
ativo, possibilitando prever o comportamento do controle em uma dada configuragédo
(modelo) de duto. As simulagdes analiticas possibilitam obter a posi¢do otima da fonte de
controle, bem como a posi¢do dos sensores de erro que fornecem a maior atenuagdo do ruido
irradiado. As diversas técnicas de controle baseadas nas fungdes custos especificadas
anteriormente pode ser avaliadas quanto a sua eficiéncia. Nas analises realizadas observa-se
que uma alteracdo na impedancia das terminacdes do duto altera a atenuag@o obtida com o

controle.
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Figura 3.21 — CAR baseado na Minimizacdo da Energia Potencial para um duto Finito com

propagacdo de modos de alta ordem.

Tabela 3.12 — Parametros 6timos do CAR para o duto finito com modos de alta ordem

variando o namero de fontes de controle.

Simulaca Qc_otim Posi¢do Q¢ otim Posicdo sensor de Atenuacio
imulacio
[m3/s] [m] erro (x,y,z) [m] [dB]
1 fonte de . s
| 2,2271-107+1,5716-107 2,2 (0,1;0,01;4,3) 12
controle
2 fontes de | 2,2375-107-1,07184-107] 2,2 022:001:4.4) o
controle | 1,5319-10*+1,7156-107j 2,9 T
-1,1274-10%-1,0276-107 2,9
3 fontes de 5 .
| 3,2465-107+2,6587-107j 3,1 (0,32;0,01;4.2) 25
controle
2,7436:10+4,1166:107 3,7

No proximo capitulo, a metodologia proposta na tese ¢ implementada via método de

elementos finitos (MEF) a fim de verificar a viabilidade da mesma, bem como o

comportamento acustico do sistema. Um duto com parti¢des (divisdes) em seu interior €

modelado via MEF e o controle ativo de ruido utilizando este método ¢ realizado juntamente

com um algoritmo de otimizacdo a fim de obter a posi¢do otima da fonte de controle bem

como a energia necessaria para que esta fonte possa realizar o controle 6timo.




CAPITULO IV

Metodologia Proposta para Controle Ativo de Ruido em Dutos com Propagacao de

Modos Acusticos de Alta Ordem

4.1 — Introducao

Como ja citado no Capitulo 2, o controle ativo de ruido em dutos os quais se propagam
modos de alta ordem se torna complexo se comparado com o CAR em dutos com propagacgio
de ondas planas, devido ao controle ativo ser realizado em um sistema multimodal. Observou-
se no Capitulo 3, onde sdo realizadas simulagdes analiticas com configuragdes de dutos que
tenham modos de alta ordem se propagando, que a atenuacdo do ruido obtida com estes
sistemas sdo inferiores quando comparado ao CAR em duto com ondas planas.

A metodologia proposta neste trabalho se caracteriza pela instalagdo de dutos
concéntricos (ou placas, caso o duto seja retangular) no interior do duto principal de forma
que as ondas entre os dutos (ou placas) se tornem planas (como pode ser observado na Fig.
4.1). Uma vez que o comprimento ou largura da sec¢do transversal diminui, aumenta-se,
portanto, a freqiiéncia de corte do sistema. Sendo assim, ap6s a colocagdo de n dutos, teremos
n+1 sistemas de controle monocanais, onde a implementagdo e implantacdo do sistema de
controle sdo menos complexas quando comparado com um sistema multicanais.

Atenta-se ao fato de que a introdug@o de placas ou dutos concéntricos no interior do
duto principal ird aumentar a perda de carga do sistema, uma vez que se estd introduzindo
obstaculos no percurso de passagem do fluido. Para isso, uma andlise prévia deve ser feita
contemplando a perda de carga do sistema quando este € um parametro importante de projeto.

Desta maneira, uma otimizagdo tendo como variaveis de projeto o tamanho e quantidade de
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placas, por exemplo, pode ser feita de modo a nao ultrapassar determinado valor de perda de
carga na saida do sistema.

Na Fig. 4.1 ¢ mostrado um corte longitudinal de um duto de comprimento L e didmetro
(ou largura) a onde a metodologia proposta no trabalho estd ilustrada. O duto (a) € a
configurag¢do inicial do problema, no duto (b) sdo colocadas as divisdes para que os modos de
alta ordem se tornem planos no interior das cavidades formadas. O objetivo € realizar o
controle ativo de ruido no interior das cavidades onde se propagam as ondas abaixo da
primeira freqiiéncia de corte para os sistemas particionados.

Para melhor visualizar o comportamento das ondas actsticas no interior do sistema da
Fig. 4.1, antes e apds a colocacdo das parti¢des, foi feito um modelo acustico em elementos
finitos para ilustracdo da metodologia proposta conforme mostrado nas Figs. 4.2 e 4.3, a titulo

de exemplo.

Terminagio do

/ duto (aheno}\
T Placas
ou duto
/ Cencéntrico
\'* Ondas
Planas
Modos de
L alta ordem
Medos de
alta ordem

h Fonte de
a \ ruide 7 a
(exaustor)
(a) (b)

Figura 4.1 — Corte longitudinal em um duto para visualiza¢do da metodologia proposta

Na Fig. 4.2 ¢ mostrada a propagac¢do sonora em um duto de paredes rigidas com
diametro interno de 1.2 metros e comprimento igual a 10 metros. Na extremidade inferior do
duto ¢ aplicada uma pressdo sonora de 94 dB, considerando uma fonte sonora pontual, ¢ em

sua extremidade superior o ambiente possui paredes com absor¢ao sonora total simulando um
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ambiente ao ar livre sem reflexdes sonoras (similar a uma camara anecoica). Observa-se
claramente que na freqiiéncia de 300 Hz (acima da primeira freqiiéncia de corte do duto, a
qual € f;=167 Hz) a propaga¢do das ondas sonoras ndo ¢ plana. Ressalta-se que nesta tese, os
resultados estimados com o método de elementos finitos foram obtidos utilizando o software

ANSYS®, ¢ o elemento utilizado ¢ fluid30.

Paredes com
i 7 ¢/ ahsorgio total
"‘ Duto com
i l paredes rigidas
: .’
0 21,046 43,001 63.137 84,183
10.523 31,568 52.614 73.66 94,705 dBE

Figura 4.2 — Ondas sonoras propagando em um duto de paredes rigidas em 300 Hz

(freqiiéncia de corte: 167 Hz).

Na Fig. 4.3 é mostrada uma nova simulacdo do mesmo sistema da Fig. 4.2 porém
inserindo um duto concéntrico de comprimento igual a 5 metros e didmetro igual a 0.5 metros.
Observa-se que as ondas sonoras no duto de 1.2 m de didmetro sdo multimodais até encontrar
as placas inseridas e quando estas se propagam entre os dutos concéntricos as ondas acusticas
se tornam unidimensionais.

A partir destas simulacdes preliminares pretende-se fazer o controle ativo em um
sistema similar ao da Fig. 4.3, ou seja, o CAR ¢ realizado onde se tem propaga¢do de ondas
planas, visto que este controle se torna mais simples de ser implantado na pratica, além do

custo ser reduzido se comparado ao controle de ondas bidimensionais (controle multicanais),
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e considerando também que o assunto (CAR aplicado a ondas planas) estd bem difundido no

meio académico com métodos e melhorias a serem aplicadas em sistemas reais.

| _Duto
Concéntrico

52.244 sz,ssL 78 84.117 94,741
§7.556 @ & 78,805 89.429 100.053 dB

Figura 4.3 — Duto concéntrico introduzido no interior do sistema da Fig. 4.2.

passos:

1.

Para desenvolvimento da metodologia proposta, o trabalho ¢ dividido nos seguintes

Utilizag¢do da técnica de elementos finitos (MEF) para modelagem do duto com as
particdes internas, com o objetivo de avaliar a viabilidade da metodologia proposta.
Utilizando o modelo numérico do duto, uma técnica de otimizag¢do (algoritmos
genéticos) ¢ implementada para obter a posicdo o6tima dos atuadores de modo a
minimizar a pressdo sonora na saida do duto.

Desenvolver um modelo modal da configurag@o proposta para o duto (modelo do duto
com as parti¢cdes internas) utilizando o Método de Sintese Modal de Componentes
(SMC). De posse do modelo modal, o controle ativo de ruido pode ser estudado e
simulado com menor custo computacional, € permitindo um maior dominio do modelo
proposto.

Otimizar posi¢do de sensores ¢ atuadores a partir do modelo modal, diminuindo custo

e tempo computacional em relagdo ao MEF, com a vantagem de estar trabalho com o
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sistema desacoplado. Serdo estudados algoritmos de otimizacdo para realizar esta

etapa.
Portanto, o foco do trabalho ¢ o estudo teodrico (analitico) do controle ativo de ruido
(CAR), assim como o entendimento dos fendmenos actstico associados com a utilizagdo

desta técnica em dutos para as configuragdes propostas.

4.2 — Sintese Modal de Componentes aplicado a Dutos Acusticos

O método de Sintese Modal de Componentes (SMC) apresenta como caracteristica
principal a divisdo de uma estrutura complexa em varias subestruturas cujas bases modais
reduzidas sdo agrupadas e sintetizadas para fornecer os autovalores e autovetores do sistema
original. A grande vantagem do método ¢ a possibilidade de andlise de cada componente
separadamente ocasionando uma maior facilidade nos testes e ajustes de modelos, bem como
uma redugio do custo computacional (ARAUJO, 1998).

A técnica de SMC envolve trés etapas basicas: divisdo da estrutura em subestruturas,
defini¢do do conjunto de modos de cada componente e acoplamento do modelo modal de
cada subestrutura de forma a obter um sistema completo de ordem reduzida (CRAIG, 1981).

Neste trabalho é implementado o método de Craig e Chang (1977) que utiliza modos
normais com interface livre complementados com modos de flexibilidade residual. Este
método sera utilizado pelo fato de que inicialmente os parametros modais: massa, rigidez e
amortecimento ndo sdo conhecidos para os subsistemas. Porém, sdo conhecidos os
autovalores e autovetores teoricos de cada componente separadamente.

Este método ¢ muito utilizado quando se ¢é possivel fazer uma andlise modal
experimental do sistema, pois assim, os autovalores e autovetores sdo obtidos
experimentalmente (DUARTE, 1994). No entanto, no problema aqui proposto, estes dados
sdo obtidos analiticamente.

Deve ser ressaltado que, a preciso e eficiéncia do método dependem da maneira como
as restricdes da interface sdo definidas e dos tipos de coordenadas utilizadas na representacio
dindmica do componente.

Para que o conjunto de autovetores possa representar adequadamente os movimentos do
sistema sintetizado, os autovetores das subestruturas precisam ser enriquecidos com
autovetores estaticos, os quais prevéem os movimentos devido a vinculagdo da subestrutura.
A combinag¢do dos modos normais com os modos estaticos define o superconjunto modal de

cada subsistema (CRAIG, 1981).
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Para um duto retangular de paredes rigidas, podendo as terminag¢des serem fechadas ou
abertas, os modos acusticos no interior deste duto sdo obtidos teoricamente, ou seja, os
autovalores e autovetores tedricos sdo facilmente determinados através de equacdes analiticas.

No entanto, o modelo de duto proposto neste trabalho, ndo possui fungdes de forma
modais desenvolvidas analiticamente na literatura. A proposta neste capitulo ¢ desenvolver o
modelo modal deste sistema utilizando o método de sintese modal, dividindo o duto em varias
subestruturas simples, as quais ja possuem as fun¢des de forma modal analiticas. O modelo
proposto aqui citado é composto de um duto retangular de paredes rigidas com inser¢ao de
placas paralelas em seu interior como mostrado na Fig. 4.3.

O objetivo deste capitulo é obter o campo acustico do duto completo a partir do modelo
modal obtido via SMC. Desta maneira ¢ possivel obter o campo actstico no interior do duto
proveniente de uma fonte primaria e de uma fonte de controle, atuando individualmente ou
em conjunto. De posse do modelo modal acustico do sistema complexo € possivel
desenvolver uma metodologia de otimizacdo da posicdo das fontes secundaria e dos sensores

de erro para o controle ativo.

4.2.1 — Freqiiéncias Naturais e Modos Acusticos em Dutos
As ressondncias acusticas no interior de uma cavidade podem ser determinadas a partir
da solug¢do de vibragdo livre da equagdo da onda substituindo o termo da pressdo, p,, por

Dro Palx,,2)exp(iwnt), resultando em (BERANEK; VER, 1992):

vzkpﬁ(“’"j ¥ =0 [m7] (4.1)

onde m, ¢ a freqiiéncia angular em rad/s, c, € a velocidade do som em m/s ¢ ¥, sdo os modos
acusticos ou funcao de forma.

A Eq. 4.1 assume condi¢des de contorno de vibragdo livre para as paredes. A
distribuicdo de pressdo ¥,(x,y,z) para n=0,1,2,... sio os modos de vibrar (ou funcdes de
forma), com f,=w®,/2 7 (Hz) correspondendo a freqiiéncia natural equivalente.

Para condi¢des de contorno com material absorvente, os modos de vibrar e as
freqliéncias naturais sdo complexos, € os modos acusticos sdo amortecidos. No entanto, para

contornos rigidos (|Z|—o) ou para contornos totalmente reflexivos (|Z|=0), os modos sdo reais
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e sem amortecimento, ou seja, ondas estacionarias, as quais dependem somente da geometria
da cavidade. Ressalta-se que Z é a impedancia acustica.
Pode-se ainda demonstrar que os modos acusticos sdo ortogonais, como mostrado na Eq.

(4.2), constituindo entdo modos normais da cavidade.

0 m=n
[w,w,av =
J 4

n

[m’] 4.2)

m=n

Na Tab. 4.1 estdo descritas as féormulas da freqiiéncia natural e dos modos acusticos de
dutos de paredes rigidas com terminagdes aberta ou fechada (BLEVINS,1979).
Para as formulas da Tab. 4.1 assume-se que:
- O fluido contido no interior do duto ¢ homogéneo, inviscido e possui pressdo média
uniforme.
- O duto possui paredes rigidas.
- As flutuagdes de pressdo no campo acustico sdo muito menores que a pressdo média
do fluido.
Na Tab. 4.1, os indices ou subscritos sdo utilizados para identificar cada modo e
corresponde a uma dimensao da cavidade.
As freqiiéncias naturais e modos acusticos do duto com extremidade aberta dados na
Tab. 4.1 sdo aproximados, pois a condi¢do de contorno a qual define que a velocidade
potencial acustica € nula na extremidade aberta ndo representa completamente o modelo fisico
do fluido no contorno em questdo. Sendo assim, a precisdo das férmulas da Tab. 4.1 para
extremidades abertas aumentam quando o comprimento do duto se torna muito maior que as
dimensdes de sua se¢do transversal (BLEVINS, 1979).
Os modos acusticos descritos na Tab. 4.1 sdo os modos normais de um duto simples, ou
seja, a partir desta tabela tém-se os autovalores e autovetores teodricos, de dutos com

terminagdes variadas, os quais sdo utilizados na técnica de sintese modal proposta.
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Tabela 4.1 — Frequiéncias Naturais ¢ Modos Acusticos de dutos com paredes rigidas.

Descricao

Freqiiéncia Natural fj (Hz)

Modos Actsticos ¥

Duto Fechado-Fechado

e, | i* K 2
St et
2L L L

z

COS ﬂ COoS ﬂ COS k_/ZZ
L, L L.

T . i=012,.. i=0,12,..
.;. - l /" j:()al’z’--- j:O’l’z’“'
X -+
T k=0,1,2,.. k=0,1,2,...
Duto Fechado-Aberto _ P ;
y S i+£+_2 cos(ﬂ] cos[ﬂ] cos(k—ﬂZJ
! 242 L L L, L, L,
T : % i= 0,1,3,5,... = 0’1’3559'"
- I .
- P = =0,1,2,3,...
i ’f, j,.»-”“] J= 0,1,2,3,... J
e ® f Uil k=0,123,... k=0,123,..
Duto Aberto-Aberto )4 . .
y E sen| 2= |cos| 222 |cos k=
| L L, L, L,
.“h
gz | i=0,1.2,.
N S j=012,..
l |’¢
k=0,2,..
¢ # = Ly ——=

4.2.2 — Método de Sintese Modal de Componentes Proposto

Para descrever o método de sintese utilizado neste trabalho, o qual utiliza modos

normais de interface livre complementados com modos de flexibilidade residual, considere

duas estruturas (a e b) conectadas por uma interface comum, onde pode ser definido para cada

subestrutura um nd interno (denotado pelo subscrito i) € um no6 de contorno (subscrito c),

conforme Fig. 4.4.

(a) (b)

Figura 4.4 — Subestruturas (a) e (b) discretizadas e interligadas por uma interface comum.
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A equagdo do movimento para cada subestrutura, utilizando as coordenadas fisicas

como coordenadas internas e coordenadas de contorno ¢ mostrado por Craig (1981) como:

[mﬁ mHu} {kﬁ kicHui} {f}
et = (4.3)
mci mcc uc kci kcc uc f;

onde o subscritos i e ¢ representam as coordenadas fisicas das subestruturas internas e do
contorno, respectivamente; m e k sdo massa e rigidez, respectivamente; # é a coordenada
fisica da acelerag@o, u ¢ a coordenada fisica do deslocamento e /¢ a forga.

A base modal utilizada para transformar as coordenadas fisicas em coordenadas modais

¢ formada pelos modos normais de interface livre (6, ) selecionados, modos de corpo rigido

(0.) e pelos modos de flexibilidade residual (6, ), ou seja:

v=[5l00]=[5, 4] (4.4)

onde ¢, representa o conjunto formado pelos modos de corpo rigido e modos normais e o

subscrito £ se refere aos modos mantidos na base ou selecionados.
A transformacdo linear que relaciona os deslocamentos fisicos com as coordenadas

generalizadas ¢ definida por:

u; _‘% b |4, B
{uc} - |:§fc ¢kchk} = 1 (45)

Substituindo a Eq. (4.5) em (4.3) e pré-multiplicando a equa¢do resultante pela
transposta da superbase ou superconjunto modal (Eq. (4.4)) obtém-se a Eq. (4.6), a qual € a

equagdo de movimento para cada componente em termos de coordenadas modais:

Bi+ag="Y'f (4.6)

onde:
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/= {; } (47)
e {5}1{5/\ A0 } 49)

onde / ¢ matriz identidade, A sdo os autovalores, o subscrito k refere-se aos modos que serao
mantidos na superbase modal e o sobrescrito ¢ se refere a transposta da matriz.

Os termos M e K (massa e rigidez, respectivamente) associados aos modos de
flexibilidade residual das Eq. (4.8) e (4.9) podem ser escritos na forma apresentada pela Eq.
(4.10):

ay; =0;K5, = 0,840, (4.10)
By =08,M5,=6,(A)) 6, 4.11)

onde os subscritos d referem-se a0 modos deletados (eliminados da superbase modal).

Substituindo as Eq. (4.10) e (4.11) nas Eq. (4.8) ¢ (4.9) tem-se que:

B, 0

ﬂ—{ 0 ]kj (4.12)
_|ay O

a—{ 0 Akj (4.13)

A Eq. (4.6) define o modelo dindmico em coordenadas modais de cada subestrutura. A
ordem desta equacdo ¢ reduzida em fun¢do de k£ modos, os quais sdo os modos selecionados

na base modal e a parcela dos modos de flexibilidade residual, onde estes modos substituem a
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influéncia dos modos d ndo selecionados. Uma vez definidos os modos a serem mantidos e
eliminados da base modal, a proxima etapa ¢ a sintese das subestruturas. Um requisito
necessario ¢ a compatibilidade das coordenadas da interface comum entre as subestruturas.

A equagdo do movimento para duas subestruturas conectadas pode ser escrita através da

Eq. (4.14), a qual é uma extensdo da Eq. (4.6).

AG+TG=E'f (4.14)
onde:
se 0 4 0
“ 0 g0
E=|"F P \ (4.15)
0 5/2 0 ¢
0 6, 0 4
ﬁa
~ fc a
f= o (4.16)
f’b
qy
qb
G=111 (4.17)
9
q,
By 0 0 0
b
Aol 0 By 00 (4.18)
0 0 It 0
0o 0 o0 I



95

ajb 0 0 0
b
0 a, 0 0
0 0 Ay 0
0 0 0 A,

(4.19)

onde o simbolo * indica que o parametro € estimado.

Para o procedimento de sintese, as estruturas serdo conectadas como mostrada na Fig.
4.4. Para isto deve existir uma compatibilidade entre as estruturas (a) e (b) e que pode ser
definida pela Eq. (4.20), onde esta considera forcas atuantes somente na interface comum

entra as subestruturas.

a __ b=0
He Tt (4.20)
Jo=1=0

Utilizando uma analogia do sistema estrutural com o sistema acustico, e considerando o
problema proposto similar a um problema acustico de fluido-estrutura (a conexdo entra as
subestruturas ¢ realizada entre dois dutos com paredes rigidas e extremidades fechadas), a
variavel u se refere ao deslocamento da particula do fluido e a varidvel f refere-se a pressao
acustica (MAESS; GAUL, 2006).

As equagdes do movimento em coordenadas modais sdo similares a Eq. (4.6) e podem

ser escritas de uma maneira similar como:

{ﬂfqu ta,q,=0,f 4.21)

Luq, + Nygq, = ¢/ﬁf

Para uma precisdo dos resultados obtidos com a sintese modal, a faixa de freqiiéncia
analisada deve ser igual a 2,5 vezes a freqiiéncia de interesse (DUARTE,1994). Sendo assim,
pode-se aproximar a resposta das coordenadas modais, relativas aos modos de flexibilidade
residual, através de respostas pseudo-estdticas (CRAIG, 1981), ou seja, desprezam-se os
termos relativos a aceleragdo. Desta maneira, a primeira equacdo do sistema da Eq. (4.21) se

torna:
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ayq, =06 f (4.22)

Na Eq. (4.22) a parcela de flexibilidade residual associada com a matriz de rigidez ¢

definida pela Eq. (4.10). Considera-se que o vetor de forcas possui excitagdo apenas nas

coordenadas do contorno, ou seja:

f—{o} (4.23)
=1 s :

Das Egs. (4.10), (4.22) e (4.23) tem-se que:

.Au00 g, - 1.)=0 (4.24)
Como o primeiro fator da Eq. (4.24) € ndo singular, conclui-se que:

q; =/ (4.25)

Portanto, segundo as Egs. (4.20) e (4.25) as condicdes de compatibilidade podem ser

escritas como:

ur —u; = (4.26)
4y —q;=0 '

ul-ul =loy -0, g #ili=0 w2
q;—-q;=1 I 0 0]g=0
A Eq. (4.27) ¢ utilizada para reduzir a ordem do sistema, utilizando apenas as parcelas

das coordenadas modais livres (¢ ), ou seja, aquelas que serdo mantidas na base. A matriz de
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restri¢do definida na Eq. (4.27) pode ser dividida em uma parcela de coordenadas dependentes

e uma parcela de coordenadas independentes. Tem-se, portanto, que:

a _ b a b
]: 5fc 5]0 ¢kc ¢kc :0 (428)

R= [Cdd : Cdk I J 0 0

As coordenadas modais podem ser escritas em fun¢do das coordenadas modais

mantidas, levando-se em conta as compatibilidades do sistema, ou seja,
4g=Sp (4.29)

sendo

D= {%’g} (4.30)
9

A matriz de conectividade geral pode, portanto, ser obtida das Eqgs. (4.27), (4.28) ¢
(4.29), ou seja,

~Ag  Ag)

S{‘C;Cdk}: b —Ad 31)
[kk Ikk 0
0 I,
sendo:
A A"
co| A A% 432
dd l:_A _AILC§Z:| ( )
a=(se+50)" (4.33)

Aplicando a transformacédo linear definida na Eq. (4.29) na equagdo do movimento do

sistema, definida por Eq. (4.14), juntamente com as equagdes previamente definidas e pré-
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multiplicando a equacdo resultante pela matriz transposta da conectividade, obtém-se uma

equagdo homogenia da forma:
Mp+Kp=0 (4.34)

onde:

_— ={1:,( LHV -4V } (435)
g t )
- /fc V¢kc 1 kbk + ¢Ifc V¢I§c

_ . Aa + atla a _ atla b
K=8TS :{ Kk b¢?ki a¢kc , ¢kc bt¢i\kc , :| (4.36)
T ke A¢kc Akk + ¢kc A¢kc

V==AB+p)A (4.37)

Resolvendo, portanto, o autoproblema reduzido definido pela Eq. (4.37), obtém-se os
autovalores e autovetores (I1) representativos do sistema, conectado pelas subestruturas (a) e
(b) nas coordenadas modais (p). Para retornar a base modal original do sistema utiliza-se uma

transformag@o linear inversa projetada pelas Eq. (4.5) e (4.29) resultando em:
S=¥YSII (4.38)

O procedimento de sintese gera equagdes de facil computagdo. Portanto, o método foi
descrito para conexdo entre duas estruturas, podendo o mesmo ser estendido para varias
subestruturas.

Existem duas condi¢des que devem ser obedecidas para aplicagao do método:

- O namero de coordenadas do contorno das subestruturas conectadas deve ser
idéntico.

- Independente do nimero de modos ndo selecionados, os modos de
flexibilidade residual que simulam os modos ndo selecionados serdo iguais

aos numeros de coordenadas do contorno das subestruturas conectadas.
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4.2.3 - Simulagdes Numéricas:

4.2.3.1 — Sistema Duto-Duto

Na Fig. 4.5 estd o modelo esquematico, com as dimensdes sem escala, utilizado para
aplicagdo do método descrito no item 4.2.2. O problema aqui proposto é constituido da unido
entre dois dutos. Esta ¢ uma configuracdo simples de um duto retangular, porém o intuito ¢ a
validacdo da técnica de sintese aplicada a um modelo acustico. Todo o procedimento
realizado ¢ descrito, sendo este, estendido para as configuracdes mais complexas, tais como o
duto particionado. Como o duto considerado ¢ de paredes rigidas, o modelo é composto

apenas de fluido acustico.

Conexao

»

1m Subestrutura 1 Subestrutura 2 1m

e
P
—8

Figura 4.5 — Dutos a serem conectados via SMC.

Cada subestrutura ¢ discretizada em nds com coordenadas (X, y, z), onde nestes pontos
sdo calculados os autovalores e autovetores teoricos, utilizando a Tab. 4.1. Para o exemplo em
questdo a configuracdo das subestruturas sdo dutos com condi¢des de contorno fechado-
fechado.

Para as duas subestruturas, o espacamento entre os nos na direcdo longitudinal (dire¢ao
x) € de 0,02 m e nas outras diregdes o espagamento corresponde a 0,25 m. Desta maneira na
conexao entre as subestruturas ha 5 nos.

O sistema resultante ¢ um duto de 13 m de comprimento com secdo transversal Im x
Im, com ambas as extremidades fechadas.

Apds célculo dos autovalores e autovetores teoricos nos nds especificados, os modos a
serem mantidos na superbase modal sdo determinados pela freqii€ncia maxima de andlise, ou
seja, 2,5 vezes a freqiiéncia de interesse. Desta maneira, os modos cuja freqiiéncia natural
estdo abaixo da freqiiéncia maxima serdo mantidos na base. J& os modos com freqiiéncia
natural acima da freqiiéncia maxima serdo considerados deletados e serdo utilizados para

calculo dos modos de flexibilidade residual.
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Anadlises prévias foram realizadas com o modelo proposto, porém variando as
terminagdes dos dutos que compde as subestruturas. Verificou-se que para obter resultados
satisfatorios ao utilizar a técnica de SMC, a conex@o entre as subestruturas deve ser do tipo
“extremidade fechada”, pois com esta condi¢do de contorno garante-se pressdo acustica
maxima no contorno.

Para comparar os resultados obtidos com a SMC, ou seja, as freqiiéncias naturais e 0s
modos acusticos do sistema sintetizado, o modelo analitico de um duto fechado-fechado de
dimensdes iguais ao do sistema proposto (13 m de comprimento e se¢do transversal de 1m x
Im) foi calculado.

No modelo considerado, a freqiiéncia maxima de interesse ¢ de 500 Hz, portanto, na
base modal foram mantidos os modos com freqii€ncias naturais correspondentes até¢ 1250 Hz.
Desta maneira, foram obtidos 102 modos sintetizados considerando que estes estdo dentro da
faixa de freqiiéncia de precisdo do método. Na Tab. 4.2 estdo mostradas apenas as 10
primeiras freqiiéncias naturais do sistema sintetizado ¢ do modelo analitico. Ndo estdo
consideradas na Tab. 4.2 as freqiiéncias de corpo rigido.

Na terceira coluna da Tab. 4.2 pode-se observar o valor do indice MAC entre os dois
modelos (sintetizado e teorico). O indice MAC fornece uma maneira de obter a correlagdo
entre os modos reais do sistema com os respectivos modos identificados pela sintese modal.
Se o indice MAC possui valor unitario, entdo as bases modais analisadas possuem uma boa
correlagdo, caso contrario as bases modais possuem um baixo indice de correlacdo. O indice

MAC ¢ definido pela Eq. (4.29).

S MAC (a,)

MAC =21 (4.29)
m

sendo:

MAC (a,1) = ( (W o] (4.30)

8 -0) "4,
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Tabela 4.2 — Resultados da sintese modal de componentes para a configuracdo da Fig. 4.5.

Freqiiéncia Natural (f;,) [Hz]

Sistema Sintetizado | Modelo Analitico | indice MAC
13,17 13,19 1,0000
26,54 26,38 0,9920
39,50 39,57 0,9881
53,08 52,76 0,9891
65,83 65,96 0,9996
79,61 79,15 0,9947
92,18 92,34 0,9898
106,12 105,53 0,9869
118,56 118,73 0,9975
132,59 131,92 0,9972

Da andlise da Tab. 4.2 conclui-se que a aplicacdo do método de sintese modal proposto
no trabalho gerou bons resultados: autovalores e autovetores sintetizados para a estrutura
completa, com indices MAC proximos da unidade.

Nas Figs. 4.6 a 4.8 estdo mostrados os modos acusticos do sistema sintetizado e
analitico para fins de ilustragdo correspondentes a primeira, quarta ¢ décima freqiiéncias da
Tab. 4.2 respectivamente. As figuras foram geradas em ambiente Matlab® e apresentam
otimos resultados quando se compara o modelo analitico com o modelo sintetizado. As
figuras a seguir mostradas neste capitulo ndo estdo em escala, uma vez que o comprimento do
duto ¢ muito maior que o maior comprimento da se¢do transversal, desta maneira a

visualiza¢do ao longo do eixo vertical ficaria comprometida.

Sisterna Sintetizado

lm
0 -::—:::-
]

15m

Ilodelo Lnalitico

13

Figura 4.6 — Freqtiéncia Natural de 26,54 Hz do sistema sintetizado.

o .

0

T
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Sistema Sintetizado

13m

Modelo Analitico

o
o 13m

Figura 4.7 — Frequiéncia Natural de 53,08 Hz do sistema sintetizado.

Sistema Sintetizado

Modelo Analitico

o

1] 13m

Figura 4.8 — Freqiiéncia Natural de 132,59 Hz do sistema sintetizado.

4.2.3.2 — Sistema Duto Particionado

Apés verificar que o método de sintese modal proposto gerou resultados satisfatorios
para um sistema simples de conex@o entre dois dutos, o mesmo método foi utilizado para
sintetizar o0 modelo de duto correspondente ao proposto no trabalho, ou seja, com colocagdo
de parti¢des dentro do mesmo. O modelo obtido via sintese modal de componentes serd
validado utilizando um modelo de elementos finitos.

A configurag¢do do modelo proposto estd mostrada na Fig. 4.9. Ressalta-se que as figuras

seguintes tratam de esquemas do modelo, portanto ndo estdo em escala.

Placa divisdria de
Trmim

o.mmI /

il
%

L ]

B il e il
g | e |

5m 2m sEm

Figura 4.9 — Dimensdes do modelo proposto para sintese modal de duto particionado.
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As subestruturas a serem consideradas na técnica de sintese modal estdio mostradas na

Fig. 4.10 bem como a interface de conexao entre elas.

Conexdo Subestrutura 1 Conexdo

Tm | e—e—- - ...

]

Subestrutura 2

 J

- P ol
| Lt | | aniee |

am 3m 5m
Figura 4.10 — Subestruturas a serem conectadas através da sintese modal de componentes.

Da Fig. 4.10 pode-se observar que serdo consideradas duas subestruturas para o
procedimento de sintese. S3o admitidos dois dutos com extremidades fechada-fechada,
discretizados em nos onde nestes serdo calculados os autovalores e autovetores analiticos para
cada componente separadamente.

O espacamento utilizado para os nos ao longo do comprimento corresponde a 10 cm e
nas outras diregdes o espacamento ¢ igual a 2,5 cm. Sendo assim, o niimero total de nés do
contorno das duas subestruturas ¢ igual a 204. A freqii€éncia de interesse para precisdo do
método de SMC se mantém a mesma do exemplo anterior, ou seja, 500 Hz.

Para o modelo considerado na Fig. 4.10 a freqiiéncia de corte para a se¢do transversal de
Im x 1m é igual a 171,5 Hz. Ou seja, acima desta freqiiéncia comeca a propagacido de modos
de alta ordem ao longo dos primeiros Sm de comprimento, porém, como a freqiiéncia de corte
da secdo transversal 0,499m x 0,499m ¢ igual a 343 Hz, ent3o as ondas se tornam plana entre
o comprimento Sm e 8m, até atingir este valor de freqiiéncia de 343 Hz.

Na Tab. 4.3 estdo mostradas as freqiiéncias naturais do sistema sintetizado (Fig. 4.10) e
as freqiiéncias naturais do sistema completo utilizando o método de elementos finitos (MEF).
E apresentado também nesta mesma tabela o erro relativo entre os dois métodos (SMC e
MEF) em relacdo ao método de elementos finitos, ou seja, considerando o modelo de
elementos finitos como sendo o “modelo real”. O erro relativo, mesmo sendo entre dois
métodos numeéricos, foi calculado para se ter um pardmetro de avaliacdo dos resultados
obtidos com a técnica de sintese modal, uma vez que para o modelo proposto (duto

particionado) ndo se tem o modelo teérico-analitico.
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Tabela 4.3 — Resultados comparativos entre Sintese Modal de Componentes e Método de

Elementos Finitos

Freqiiéncias Naturais [Hz]
N.° | MEF | SMC | Erro Relativo' (%)

1 13,19 | 13,19 0

2 26,38 | 26,38 0

3 39,57 | 39,57 0

4 50,17 | 51,68 3

5 52,77 | 52,76 0,018
6 65,96 | 65,96 0

7 79,15 | 79,15 0

8 92,35 | 92,34 0,01
9 99,56 | 102,20 2,65
10 | 105,54 | 105,53 0,009
11 118,74 | 118,73 0,008
12 | 132,16 | 131,92 0,18
13 | 145,42 | 145,11 0,21
14 146,3 | 150,36 2,77
15 | 158,34 | 158,30 0,025
16 | 172,01 | 171,52 0,28
17 | 172,84 | 176,17 1,92
18 | 177,12 | 176,38 0,42
19 | 179,36 | 180,65 0,72
20 | 185,24 | 182,65 1,39
21 185,34 | 184,69 0,35
22 191,2 | 188,62 1,35

! Erro Relativo (Eg) entre as Freqiiéncias Naturais Reais (MEF) do sistema e as Freqiiéncias Naturais
Sintetizadas:

E, = Vel Vol 1o (%)

nyER
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Observa-se nos resultados apresentados na Tab. 4.2 uma boa coeréncia entre os

resultados gerados pelos dois métodos (MEF e SMC), onde o maior erro relativo obtido € de

2,7 %. Nas Figs. 4.11 a 4.16 estdo representados os modos acuUsticos resultantes das

freqiiéncias n.° 1, 12 e 18, respectivamente, da Tab. 4.3.

Modelo Sintetizado
1m

=

T
|
13m
[ [ [ [ [ T
40 B0 a0

=120 =100 -0 -60 -40 -20 0 20

Figura 4.11 — Modo actstico do modelo modal sintetizado para a f,, de 13,19 Hz.
B I

-134. 524 -74.736 -14.947 44.841 104.63
-104.63 -34. 841 14.947 74.736 134.524

Figura 4.12 — Modo acustico do modelo de elementos finitos para a f,, de 13,19 Hz.

Modelo Sintetizado

0 13m

-120 -1a0 -580 -60 -40 -20 0 20 40 B0 20

Figura 4.13 — Modo acustico do modelo modal sintetizado para a f, de 131,92 Hz.

EERERENI

= I
-74.951 -14,778 45,396 105.569
-105,038 -44,.0864 15,300 75.483 135,656

f

-135,124

Figura 4.14 — Modo acustico do modelo de elementos finitos para a f,, de 132,16 Hz.
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Modelo Sintetizado

1m,

) || S/ .
1] o

0 13m

I [ [ [ TR
100

-150 -100 Rl a0 a0

Figura 4.15 — Modo acustico do modelo modal sintetizado para a f,, de 176,38 Hz.

P o

——
-193.36 -107.42 -21.48 64.459 150.39
-150.39 -64.45 21.49 107.429 193.369

L

Figura 4.16 — Modo acustico do modelo de elementos finitos para a f,, de 177,12 Hz.

Nas Figs. 4.15 e 4.16 pode-se observar que com a inser¢do de uma placa no interior do
duto, obtém-se ondas planas no interior das cavidades formadas pelo conjunto placa-duto, e
observa-se ainda que a freqiiéncia de andlise estd cima da primeira freqiiéncia de corte do
sistema original.

Outras configura¢des foram sintetizadas variando o comprimento do duto, bem como a
se¢do transversal do mesmo. Os resultados obtidos foram satisfatorios validando entdo a
técnica de sintese proposta.

De posse do modelo modal obtido via SMC, o campo actstico gerado por uma fonte
sonora primaria e uma fonte sonora de controle, podendo estas estar operando sozinhas ou em
conjunto, pode ser obtido para cada modo separadamente. Uma vez obtido o campo sonoro no

interior do duto, uma otimizac¢do da posi¢cdo dos sensores e atuadores foi realizada.

4.3 — Campo de Pressiao Sonora no Interior do Duto

O campo de pressdo sonora no interior do duto pode ser estimado a partir dos
autovalores e autovetores do sistema. Podendo ser estes autovalores e autovetores tedricos ou
obtidos via Sintese Modal de Componentes, como € o caso deste trabalho.

Para célculo da pressdo sonora do sistema acustico a partir dos pardmetros modais, tem-
se que para o modelo modal acustico, pode-se relacionar a pressdo de saida e a pressdo de

entrada através da seguinte relagdo (MAIA; SILVA, 1997):
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P 9.9
(@) Di ;a)f—wz (4.31)

onde:

P; ¢ pressdo sonora no nod j (ressalta-se que o modelo obtido via SMC € discretizado em N
nos, ou seja, N graus de liberdade);

pr € a excitacdo harmonica no no k, sendo esta excitacdo uma pressao sonora;

¢,. € o autovetor obtido via SMC no nd j correspondente a0 modo r;

@,. € o autovetor obtido via SMC no n¢ de excitagdo k correspondente ao modo r;

w, ¢ a freqiiéncia natural do modo » em rad/s;
w ¢ a freqiiéncia angular de interesse em rad/s.

Sendo assim, a pressdao no né j devido a uma excitacdo harménica no né k € dada por:

y i ¢krpk
2w

NPS (@) =20log,, Hel-e [dB] (4.32)

onde p, ¢ a pressdo de referéncia (0,00002 Pa).

Como o modelo modal via SMC € obtido para dutos com extremidades fechadas, ¢
necessario multiplicar o numerador da Eq. (4.32) pelo termo e¢®, onde @ & o coeficiente de
reflexdo da terminag@o do duto para modificar a terminagdo da extremidade z=L.

Nas Eq. (4.31) e (4.32), assume-se que o sistema ¢ linear ¢ ndo tem amortecimento
significativo. Portanto, estas equagdes podem ser utilizadas para célculo da pressdo sonora
quando da presenca de varios harmonicos.

Para valida¢do das Eq. (4.31) e (4.32), o campo sonoro no interior de um duto ¢
calculado primeiramente para um sistema sem parti¢des internas e utilizando autovalores e
autovetores tedricos.

O modelo do duto possui 13 metros de comprimento e se¢do transversal quadrada de 1 x
1 m’. A fonte de excitagdo é harménica e esta localizada na extremidade esquerda do duto, no
centro da se¢do transversal, emitindo uma pressdo sonora igual a 1 Pa, o que equivale a 94

dB. Foram obtidos os resultados mostrados nas Figs. 4.17 a 4.22 com freqiiéncias de
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excitacdo iguais a 200, 400 e 500 Hz. Para comparar os resultados obtidos a partir do modelo
modal, o campo de pressdo sonora ¢ calculado utilizando o método de elementos finitos

(MEF) e também mostrados nas Figs. 4.17 a 4.22.

Fig. 4.17a — Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 200 Hz utilizando modelo

modal.
| I I
-.568508 .002194 .572996 1.144 1.715

-.283207 28771595 .B58397 1.42% 2

Fig. 4.17b — Pressdo Sonora em Pascal para a freqiiéncia de excita¢do de 200 Hz via MEF.

1] 13m
I [ I | I

&0 65 70 75 a0 85 dB

Fig. 4.18a — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitacdo de 200 Hz utilizando

modelo modal.

L5
0 == —
Bia B3.746 B5.591 B8 .237 90.483
B2.623 B4.869 B7.114 89.36 91.605

Fig. 4.18b — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 200 Hz via MEF.
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1m

0 13m
BT ] [ | [ [ T T
0.2 0.4 0.6 0ns 1 1.2 1.4 1.6 Pa

modal.

-1.691 -.B870611 -.03043¢6 L TR5T38 1,29
-1.281 -.460524 3506351 1.18 2

Fig. 4.19b — Pressdo Sonora em Pascal para a freqiiéncia de excitagdo de 400 Hz via MEF.

Fig. 4.20a — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitacdo de 400 Hz utilizando

modelo modal.

BE.244 0
102 T8.559 85.015 91.472 897.929

Fig. 4.20b — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 400 Hz via MEF.

Fig. 4.21a — Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 500 Hz utilizando modelo

modal.
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B0 = GE0BS =C80BS 080D = €080B =

[ . - e I
-.990276 -.32577 .338715 1.003 1.668
-. 658023 .005483 . 670988 1.1235 2

Fig. 4.21b — Pressdo Sonora em Pascal para a freqiiéncia de excitagdo de 500 Hz via MEF.

Fig. 4.22a — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 500 Hz utilizando

modelo modal.

62.523 68.666 74.8089 80.951 B7.084
65.595 i s o - 77.38 84.023 90.1865

Fig. 4.22b — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitacdo de 500 Hz via MEF.

Analisando as Figs. 4.17 a 4.22 observa-se a concordancia dos resultados entre o modelo
modal e modelo de elementos finitos, validando assim as Egs. (4.31) e (4.32) para gerar o
campo sonoro as partir dos autovetores e autovetores do modelo modal obtido via SMC.

Sendo assim, o proximo passo ¢ aplicar as Eqgs. (4.31) e (4.32) utilizando os autovalores
e autovetores obtidos a partir do método de sintese modal para um modelo de duto com
parti¢des internas. Da mesma maneira, o campo de pressdo sonora do modelo modal sera
comparado com o modelo de elementos finitos. O modelo geométrico do duto estd mostrado
na Fig. 4.9.

Utiliza-se uma fonte sonora pontual do tipo monopolo na extremidade esquerda do duto
para uma excitagdo harmonica. Os resultados obtidos para as diversas freqiiéncias simuladas

estdo mostrados nas Figs. 4.23 a 4.28.
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1m,

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Pa

Fig. 4.23a — Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 100 Hz utilizando modelo

obtido via SMC.

INl &S5 1INl |
R B ]

-. 428259 -. 1108599 . 206501 . 2239 . 5413
-. 269599 . 047801 . 3652 L6826 1

Fig. 4.23b — Pressdo Sonora em Pascal para a freqiiéncia de excitagdo de 100 Hz via MEF.

1,

0

L I [ [ [ |
35 40 15 50 55 £0 65 70 75 g0 &5 dB

Fig. 4.24a — Nivel de Pressdao Sonora para a freqiiéncia de excitacdo de 100 Hz utilizando

modelo obtido via SMC.

L. I E——--

37.119 38.433 59.747 71.061 82.375
42 .7786 54.09 65.404 T6.718 88.032

Fig. 4.24b — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitacdo de 100 Hz via MEF.

Fig. 4.25a — Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 300 Hz utilizando modelo

obtido via SMC.
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-.33528 -.038551 .258178 . 554907 .B51636
-. 166516 .109813 . 406542 . 703271 1

Fig. 4.25b — Pressdo Sonora em Pascal para a freqii€ncia de excitacdo de 300 Hz via MEF.

ARG

0 13111

20 30 40 50 60 Ta a0 dB
Fig. 4.26a — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 300 Hz utilizando

modelo obtido via SMC.

AAL N R

____EEEEESSS—— |

4Z .66 52.842 63.024 73.206 83.3B68
47.751 57.933 68.115 78.297 86.479

Fig. 4.26b — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 300 Hz via MEF.

Fig. 4.27a — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 400 Hz utilizando

modelo obtido via SMC.
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kx T —w - - - -
- . '-,- .----'--_'---—_.-— ----- L L » 15”
i X L - - . - - d
53.517 61.515 65.514 T7.512 85.51
57.516 65.514 T3.513 81.511 89.509

Fig. 4.27b — Nivel de Pressdo Sonora para a freqiiéncia de excitagdo de 400 Hz via MEF.

Como pdde ser observado, o modelo modal obtido via sintese modal de componentes
consegue representar com precisdo o campo de pressdo sonora resultante de uma excitagdo
harmonica se comparado com o modelo obtido via MEF.

Apos validagdo do modelo modal obtido via SMC, uma otimiza¢do da localizacdo da
fonte de controle pode ser realizada para que possa ser implementado na pratica um controle

ativo de ruido 6timo.

4.4 — Otimizacio da Posicido dos Atuadores

Para obter a posi¢do otima das fontes de controle bem como dos sensores de erro no
duto proposto, ou seja, o duto com particdes em seu interior, serd utilizado o modelo modal
obtido via sintese modal de componentes descrito no item 4.2.3.

A fungdo objetivo do algoritmo de otimizagcdo é a minimizagdo da pressdo média
quadratica na regido onde estdo localizados os microfones de erro. Sendo que a posi¢do do
atuador e de sensor de erro para cada parti¢do fica restrita ao comprimento da placa
adicionada ao sistema para fins de planificacdo da onda sonora.

A partir dos trabalhos pesquisados na revisdo bibliografica abordando otimizagdo em
sistemas de CAR, observou-se que para a finalidade proposta, ou seja, otimizacdo da posi¢ao
dos sensores e atuadores em sistema de controle ativo de ruido, os algoritmos de otimizacao
estocasticos sdo os que mais se adaptam ao problema, uma vez que estes sdo robustos e geram
resultados satisfatorios, principalmente no que diz respeito a minimos locais, o qual ¢ um
problema comum quando se trata de otimizagdo em CAR (BAEK; ELLIOTT,1995).

Sendo assim, neste trabalho sdo utilizados algoritmos genéticos (AG), conhecidos como
algoritmos evolucionarios, para realizar a otimizag¢@o da posi¢ao dos alto-falantes de controle
e a posi¢do dos sensores de erro, uma vez que estes algoritmos possuem bom desempenho em
problemas de otimizagdo complexos que envolvem multi-varidveis. O algoritmo utilizado ¢
do tipo “float genetic algorithm (FGA)” o qual possui maior precisdo, estabilidade e robustez

quando comparado ao “binary genetic algorithm (BGA)” (HOUCK et al, 1995), sendo este
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implementado no Matlab. No capitulo 6, onde sdo mostrados os resultados obtidos com a
otimizagdo, o procedimento de otimizacdo estd mais bem especificado, bem como um
detalhamento do algoritmo utilizado, tais como pardmetros de entrada e saida do mesmo.

No ANEXO II ¢ apresentado um breve resumo sobre o funcionamento de algoritmos
genéticos. Uma investigacdo mais didatica e detalhada pode ser encontrada em livros-texto

consagrados na area tais como Goldberg (1989) e Mitchell (1996).

4.4.1 — Aplicagdo de Algoritmos Genéticos para Otimizagdo da Posi¢do dos Atuadores e
Sensores do Sistema de CAR Proposto

Para implementacdo do AG, primeiramente deve ser definida a fungdo objetivo do
problema proposto. Neste caso, a funcdo objetivo corresponde a minimizar a pressdo sonora
média quadratica na posicao estabelecida para os microfones de erro.

Desta maneira, a func¢do objetivo pode ser definida pela Eq. (4.33), a qual corresponde a
minimizacdo da pressdo sonora média quadratica dos nds localizados na saida do duto para
um sistema sem e com particdes internas, ou para o caso do sistema particionado, onde a

minimizacdo corresponde a pressdo sonora média quadratica na saida de cada particao.

foy = [er;p_f} (4.33)

onde p; ¢ a pressdo sonora em Pascal calculada através da Eq. 4.32 e m ¢ numero de nds
considerados na saida do duto, ou seja, corresponde a quantidade de microfones de erro.

As restricdes impostas ao algoritmo sdo do tipo lateral e limitam a posi¢do dos
atuadores, as quais sdo definidas ao longo da dire¢do longitudinal do duto, e a pressdo sonora
emitida pela fonte (componente real e imaginaria).

No préximo capitulo, a metodologia proposta, a qual propde a inser¢do de divisdes no
interior do duto, é modelada utilizando elementos finitos juntamente com otimizag¢do dos

atuadores para verificar a viabilidade da técnica.



CAPITULO V

Simulacées Numéricas de Controle Ativo de Ruido utilizando Método de Elementos

Finitos

5.1- Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes numéricas de
controle ativo de ruido utilizando modelo acustico de elementos finitos, tendo neste modelo o
particionamento interno do duto para planificagdo das ondas sonoras.

Um rotina de otimizagdo (algoritmos genéticos) € utilizada para otimizar a pressdo
sonora da fonte de controle e a posi¢ao desta de modo a obter um controle 6timo do sistema,
minimizando, portanto, a pressdo sonora irradiada pelo saida do duto.

O objetivo deste capitulo ¢ demonstrar numericamente a viabilidade de realizar o
controle ativo de ruido em dutos particionados internamente ao longo de sua dire¢ao axial, de
modo que o controle seja realizado em regides com propaga¢do de ondas sonoras planas.

Com os resultados obtidos foi possivel verificar o comportamento actstico das ondas
sonoras no interior das cavidades formadas pelas parti¢des, antes e depois da atuacdo da fonte
de controle, bem como o desempenho do controle ativo de ruido para o sistema com e sem
particdes internas. Foi possivel também verificar a influéncia dos parametros: posi¢do da
fonte de controle e freqiiéncia de analise na atenuagao obtida com o controle ativo de ruido.

As simula¢des foram realizadas utilizando o software comercial de elementos finitos
ANSYS® juntamente com programacio em Matlab®.

Para enriquecimento teodrico, encontra-se no Anexo II uma breve descri¢do da aplicagio

do Método de Elementos Finitos aplicado a Acustica.
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5.2- Simulacdes de Controle Ativo de Ruido via Método de Elementos Finitos

Na etapa de pré-processamento do software definiu-se o tipo de elemento a ser utilizado
no modelo proposto, o qual é constituido de fluido acustico.

O programa computacional fornece quatro tipos de elementos acusticos, no entanto,
apenas duas sdo utilizadas em modelos de campo finito, o qual se aplica a este trabalho. As
outras sdo aplicadas ao estudo do campo acustico em pontos no infinito. Para este trabalho, os
dois elementos passiveis de serem usados no estudo sdo o FLUID29 para modelagem
bidimensional e o elemento FLUID30 para modelagem tridimensional, conforme mostrado na

Fig. 5.1.

Figura 5.1 - Configuracdo dos Elementos utilizados em andlise acustica finita

Os elementos da Fig. 5.1 admitem em cada ndé 4 graus de liberdade, sendo:
deslocamentos em x, y e z, e pressdo sonora. A partir dos deslocamentos, e utilizando o
conceito de derivada, obtém-se a velocidade da particula no né desejado.

As propriedades fisicas atribuidas ao fluido acustico foram: densidade do fluido igual a
1,21 Kg/m® e velocidade do som igual a 343 my/s. Estas propriedades se referem ao ar, a uma
temperatura de 20 °C. A pressio de referéncia atribuida as anélises ¢ igual a 2x10° Pa.

Para melhor entender a geometria do modelo bem como as atribuicdes dadas aos
elementos, na Fig. 5.2 estd mostrado um corte longitudinal de uma das configuragdes de duto
estudadas. As variacdes de geometria para as outras configuragdes se aplicam as dimensoes
do modelo, a quantidade de placas divisoras e a posi¢do da placa divisora ao longo do
comprimento do duto.

Observa-se na Fig. 5.2 uma 4rea retangular superior (azul claro) a qual representa o
meio externo ao duto. O elemento atribuido a esta area ¢ fluido acustico, porém, aos
elementos de contorno (linhas 1 a 5) sdo atribuidos propriedade de absor¢do total (MU=1).

Desta maneira admite-se que todo o ruido irradiado pelo duto é propagado ao meio externo
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sem reflexdo das ondas sonoras. Ressalta-se que os elementos em contato com as linhas 6 e 7

ndo recebem esta propriedade fisica (absor¢do sonora total).

Meio externo ao

P

10

Figura 5.2 — Geometria do modelo estudado.

A area retangular inferior (azul escuro) representa o fluido acustico no interior do duto,
onde se observa que seu comprimento é bem maior que a largura da sec¢do transversal do
mesmo. O elemento utilizado também ¢ fluido acustico, porém, nos elementos de contorno
(elementos em contato coma as linhas 8,9 e 10) ¢ aplicado condi¢do de fluido-estrutura, ou
seja, significa que estes elementos estdo em contato com uma estrutura que no caso € a
superficie do duto.

A placa divisora no interior do duto esta representada pela linha 11, onde os elementos
em contato com esta linha recebem condigdo de contorno do tipo fluido-estrutura.
Visualmente ndo se percebe, mas esta placa divisora, em todas as configuragdes estudadas,

recebe uma espessura de 2 mm.
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O tamanho do elemento ¢ definido em funcdo da freqiiéncia de analise. Para se obter
precisdo dos resultados, o tamanho do elemento deve ser menor que 1/12 do comprimento de
onda da maxima freqiiéncia de anélise (GERGES, 2000).

A carga imposta ao modelo, a qual corresponde a pressdo sonora a qual estd excitando o
fluido acustico na freqiiéncia de interesse, ¢ aplicada em alguns nds presentes na linha 10. Em
funcdo do tamanho da fonte primaria e do tamanho do elemento, ¢ escolhida a quantidade de
nos onde se aplica a pressdo. A andlise realizada é harmonica.

Para simular a fonte de controle, pressdao sonora ¢ aplicada nos nés onde se quer
posicionar esta fonte. Varias localizagdes para a fonte de controle foram testadas nas
simulacdes a fim de analisar o efeito deste parametro no resultado do controle ativo de ruido.

De posse do modelo de elementos finitos formulado, o controle ativo de ruido foi
realizado em conjunto com um algoritmo de otimizacao (algoritmos genéticos).

Nesta rotina, as restri¢des (limites minimo e maximo) de pressdo sonora e posi¢cdo da
fonte de controle sdo definidas em fun¢do do modelo considerado. Para cada gerag¢do do
algoritmo genético, o programa de elementos finitos estima a pressdo sonora irradiada pelo
duto devido a fonte primaria e a fonte de controle. Desta forma, a rotina de otimiza¢@o define
a pressdo 6tima da fonte de controle (magnitude e fase) e a posi¢do desta de modo que o nivel

de pressdo sonora irradiada pelo sistema seja minimizada.

5.3 — Resultados do Controle Ativo de Ruido via Método de Elementos Finitos

Na primeira simulagdo foi considerado um duto de 1 m de largura e 13 metros de
comprimento. A placa dividindo o duto em duas cavidades possui 3 metros de comprimento e
foi colocada a uma altura de 7 metros da base do duto. A priori, as andlise sdo feitas em
modelos 2D devido ao custo computacional envolvido e por estas simulagdes serem
exploratorias.

Na extremidade inferior do duto foi aplicada uma pressdo sonora de 0.707 Pa simulando
a fonte sonora de excitagdo. A pressdo sonora foi aplicada em dois nds. O tamanho do
elemento ¢ de 0.05m.

A andlise foi realizada na freqiiéncia de 200 Hz. Uma vez que a freqiiéncia de corte do
duto ¢ de 171,5 Hz, na freqliéncia de andlise j& ocorre a propagacdo de modos acima da
primeira freqiiéncia de corte. Ressalta-se que nas cavidades formadas pela placa divisora a

primeira freqiiéncia de corte € igual a 343 Hz.
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Na Fig. 5.3 estd mostrado o campo acustico no interior do duto gerado pela fonte sonora
localizada na base do sistema, sem atuagdo do controle ativo. Em todas as configurag¢des
apresentadas neste capitulo, o comprimento do duto estd ao longo do eixo z e os resultados

correspondem a pressdo sonora em decibéus (dB).

— _
56.011 62.684 69.356 76.028 82.7
59,347 66.02 72 .692 79.364 86.036

Figura 5.3 — Campo acustico do duto sem controle ativo de ruido.

Observam-se na Fig. 5.3 que as ondas acusticas que se propagam ao longo das cavidades
formadas pela placa interna sdo ondas planas, porém o campo acustico formado entre as
cavidades sdo diferentes em amplitude e fase.

Teoricamente, o controle ativo ¢ realizado quando da superposi¢do entre duas ondas
acusticas de mesma amplitude e fases oposta. Desta maneira se obteve a maxima pressao
acustica em cada cavidade, e a fim de atenuar o ruido, duas fontes de controle foram imposta
no sistema com mesma amplitude (amplitude méxima da pressdo sonora no interior da
cavidade), porém, com fase oposta a onda que se quer atenuar. A fonte de controle ¢
representada por uma carga do tipo pressdo sonora em dois nos posicionados nas laterais do
duto. Para esta primeira simulagdo, a fonte de controle esta posicionada na altura z=5,13
metros (o eixo z se localiza ao longo da altura do eixo a partir da base do mesmo). O resultado

obtido com o controle ativo estd mostrado na Fig. 5.4.
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.

58.337 65,212 72.088 78.963 85.839
61.774 68.65 75.5286 82.401 89.277

Figura 5.4 — Campo acustico do duto utilizando duas fontes de controle nas laterais.

Observa-se que a atenuagdo obtida na saida do duto nao foi significativa (atenuagéo de 1
dB apenas). Sendo assim, uma otimiza¢do randomica foi realizada para verificar o efeito da
variagdo da amplitude e fase da pressdo sonora aplicada pela fonte de controle. O resultado
obtido pode ser verificado na Fig. 5.5, onde se observa uma atenuacdo da ordem de 10 dB na
saida do duto quando comparado com o resultado obtido na Fig. 5.3. A posi¢do das fontes de
controle no eixo z foi mantida em 5,13 metros.

Uma vez que a amplitude e fase da pressdo sonora da fonte de controle e a posi¢do
destas fontes de controle podem ser variadas de modo que se obtenha a maior atenuagdo do
ruido na saida do duto, uma otimizag¢do utilizando algoritmos evolucionarios juntamente com
a técnica de elementos finitos foi adotada para validar a metodologia proposta neste trabalho.

Uma rotina de otimizagio foi implementada em ambiente Matlab® utilizando algoritmos
genéticos (toolbox denominado GAOT (Genetic Algorithms for Optimization Toolbox),
versdo 5, desenvolvido por Houck et al (1995)). As variaveis de projeto correspondem a
pressdo sonora da fonte de controle (amplitude e fase) e a posicdo desta ao longo do

comprimento do duto.
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—
49,588 57.631 65.674 73.717 81.76
53.609 61.853 69.696 77.739 85.782

Figura 5.5 — Campo acustico do sistema otimizado com CAR utilizando duas fontes de

controle.

Para célculo da funcdo objetivo, ou seja, minimizacdo da pressdo sonora irradiada pelo
duto (na saida deste) utilizou-se o solver do software Ansys".

Virias simulagdes utilizando otimizagdo em conjunto com o método de elementos
finitos foram realizadas para verificar a viabilidade da proposta deste trabalho, ou seja, a
realizacdo do controle ativo de ruido em regides de propagagdo de ondas planas. A seguir
estdo mostrados alguns resultados obtidos com a técnica proposta.

Na simulag¢do mostrada a seguir utilizou-se no modelo um duto de largura igual a 1,2m e
13 metros de comprimento (a primeira freqiiéncia de corte é igual para este duto é de 142 Hz),
na freqiiéncia de 300 Hz. Para verificar o efeito da inser¢@o das placas divisoras no interior do
sistema na pressdo sonora irradiada pela saida do duto, na Fig. 5.6a estd mostrado o campo
acustico no interior do duto antes (pressdo média na saida do duto igual a 75 dB) e apos (Fig.
5.6b) a insercdo de duas placas divisoras (pressdo média na saida do duto igual a 79 dB). O
comprimento da placa divisora € igual a 4 metros, sendo sua posi¢do inicial em z=7 metros a

partir da base do duto.
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48.001 ; 2 79.849
. . ; 94.273

Figura 5.6a — Campo acustico do duto na freqiiéncia de 300 Hz sem placas divisoras internas.

21.333 58.336 76.837 ;
49.085 67.587 86.088 104.59

Figura 5.6b — Campo acustico do duto na freqiiéncia de 300 Hz com placas divisoras.
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Na Fig. 5.7 estdo mostrados os resultados obtidos com o controle ativo no sistema da
Fig.5.7b utilizando apenas uma fonte de controle, a qual estd posicionada no centro do duto ao
longo de sua largura. Observa-se que a press@o média conseguida com o CAR na saida do
duto ¢ de 53 dB. Nesta simulagéo ¢ otimizada a pressdo da fonte de controle (tanto parte real
quanto imaginaria desta, ou seja, amplitude e fase) e a posicdo desta ao longo do eixo z,

restringindo sua posi¢do entre 1,5 m e 6,5 m.

23.668 30.236 54.803
31.452 47.019 03.723

Figura 5.7 — Controle ativo de ruido no sistema da Fig 5.6b utilizando 1 fonte de controle na

freqiiéncia de 300 Hz.

A pressdo sonora aplicada em cada n6 da fonte de controle (sdo utilizados dois nos)
obtida com a rotina de otimizagdo ¢ igual a p=0.4639+0.6208i. A posicdo otimizada da fonte
de controle ¢ igual a z=6,15 metros. Desta maneira a atenuacdo obtida com o CAR ¢ de 26
dB.

Devido as dimensdes dos modelos, a desvantagem da otimizag@o da fonte de controle
utilizando os resultados obtidos via método de elementos finitos é o custo computacional. O
tempo de processamento foi em torno de 36 horas para o modelo com as dimensdes mostradas
na Fig. 5.6. Para diminuir o tempo de processamento foi utilizado o modelo modal, obtido via
sintese modal de componentes, o qual foi desenvolvido no capitulo 1V, e os resultados serdo

mostrados no Capitulo VI e VII.
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Na simulagdo seguinte utilizaram-se duas fontes de controle a fim de verificar a
influéncia do numero destas fontes nos resultados obtido. Cada fonte de controle foi
posicionada em uma lateral do duto mantendo, portanto, as varidveis de projeto da simulagdo
anterior. A configuracdo do duto se mantém a mesma da simulagdo anterior (1,2 m de largura
e 13 metros de comprimento). A freqiiéncia de andlise é mantida em 300 Hz, a qual ¢ a
freqliéncia de excitagdo da fonte sonora. O resultado obtido com o CAR est4d mostrado na Fig.

5.8.

12,557 P 36,883 45618 49, 046 53.551 E5.054 70,799 Th.548 82,563

Figura 5.8 — Controle ativo de ruido no sistema da Fig 5.6b utilizando duas fontes de controle

na freqiiéncia de 300 Hz.

A atenuag@o obtida na saida do duto com o controle ativo do ruido mostrado na Fig. 5.8
¢ de 32 dB quando comparado com o sistema da Fig. 5.6b. A posi¢cdo otimizada das duas
fontes de controle é z=3,1m, porém uma em cada lateral do duto. Ressalta-se que o sistema
sem controle ativo para fins de comparacao estd mostrado na Fig. 5.6b.

Observa-se que a atenuagdo obtida com duas fontes de controle ¢ maior que a obtida
com apenas uma fonte de controle, resultando num acréscimo de 6 dB de reducgdo. Este

resultado era esperado, pois como o campo acustico ¢ diferente em cada cavidade, sera
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necessaria, para um controle ativo efetivo, uma fonte de controle para cada divisdo feita no
duto.

Para fins de anélise, uma simulacdo foi realizada na mesma configuracdo da Fig. 5.6a
realizando um controle ativo no sistema, porém, ndo sem inser¢do de placas divisoras a fim de
planificar as ondas sonoras. Desta maneira € possivel verificar se realmente as cavidades com
ondas planas sdo vantajosas para atingir uma maior redu¢do do ruido com um menor niamero
de fontes de controle quando comparado a um sistema sem parti¢des. O mesmo procedimento
foi adotado, ou seja, foi realizado uma otimiza¢do da fonte de controle tanto na amplitude e
fase da pressdo sonora quanto na posi¢do desta. Ressalta-se que se utilizou nesta simulagédo
apenas uma fonte de controle.

O resultado mostrado na Fig. 5.9 com o CAR sem placas de divis@o deve ser comparado
com o resultado do CAR mostrado na Fig. 5.7 (o qual possui as cavidades no interior do

duto). A situacdo inicial (sem controle ativo) deste modelo esta mostrada na Fig.5.6a.

e

36.144 52.446 68.748 85.05 101.352
44,295 60.597 76.899 93.201 109,503

Figura 5.9 — Controle ativo de ruido no sistema da Fig. 5.6b sem as placas de divisdo no

interior do duto utilizando 1 fonte de controle na freq. de 300 Hz.

O nivel de pressdo sonora médio, mostrado na Fig. 5.9, na saida do duto é de 72 dB.

Observa-se que houve uma redugo de apenas 3 dB em relacdo ao sistema sem controle ativo
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mostrado na Fig. 5.6a. E se comparar o resultado mostrado na Fig. 5.9 com o resultado
apresentado na Fig. 5.7, observa-se que com as placas divisoras teve-se um ganho de 19 dB de
reducdo do ruido também utilizando uma fonte de controle. A posi¢do otimizada da fonte de
controle do sistema mostrado na Fig. 5.9 ¢ z=2,1m.

A mesma configuragdo anterior do duto (mesmas dimensdes do duto da Fig. 5.6a) foi
simulada com a fonte sonora excitando o fluido actstico em 200 Hz. Na Fig. 5.10 estd
mostrado o campo acustico antes e depois do controle ativo utilizando apenas uma fonte de
controle posicionada na posic¢ao central do eixo x (base do duto).

Observando a Fig. 5.10a tem-se que a pressdo média irradiada pelo duto ¢ igual a 85,5
dB sem atuagdo do controle ativo de ruido. Na Fig. 5.10b, a pressdo sonora irradiada pelo
duto ¢ atenuada para 65 dB, apds otimizacdo da amplitude e fase da fonte de controle e
posicdo desta ao longo do eixo z. A posi¢do otimizada da fonte de controle ¢ igual a z=5,72
m. Tem-se entdo uma redu¢do de 20,5 dB do ruido irradiado pelo sistema na freqiiéncia sob

analise.

39.574 52.039 64. 504 76.969 89.434
45.806 58.271 70.736 83.201 95.666

Figura 5.10a - Duto sem CAR na freqiiéncia de 200 Hz utilizando uma fonte de controle.
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32.796 47.081 61.365 75.65 89.934
39.938 54.223 68.507 82.792 97.077

Figura 5.10b - Duto com CAR na freqiiéncia de 200 Hz utilizando uma fonte de controle.

Foram feitas simula¢des apenas otimizando a magnitude e fase das fontes de controle
mantendo estas em uma posi¢do fixa ao longo do eixo z. No entanto ndo se obteve resultados
significativos, mostrando, portanto, a importancia da localizagdo 6tima da fonte de controle
para um controle ativo de ruido eficiente. Com a utilizagao de duas fontes de controle, obteve-
se uma redug¢do do ruido irradiado pelo duto da ordem de 6 dB.

Para finalizar, foram realizadas simulagdes em modelos em 3 dimensdes de dutos
particionados. Para reduzir o célculo computacional, o modelo do duto estd em dimensdes
menores se comparados com os modelos em 2 dimensdes. O tempo computacional gasto para
otimizacdo do modelo com estas dimensdes foi aproximadamente ao tempo gasto com as
simula¢des dos modelos de 2 dimensdes mostrados anteriormente.

Simulou-se um modelo 3D com dimensdes: 0,3 m de didmetro ¢ 2 m de comprimento,
resultando em uma primeira freqiiéncia de corte igual a 669 Hz. Na extremidade superior do
duto é adicionado um volume modelando uma camera anecdica, onde todo o ruido irradiado
pelo duto ndo ¢ refletido para o interior do duto. O comprimento desta cdmera anecoica € 1,3
m.

Foram inseridos no duto dois dutos concéntricos de espessura 0,002m e comprimento

igual a 0,6 m. Estes dutos concéntricos estdo posicionados a 1,2 m da base do duto original.
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Com a inser¢do dos dutos, o didmetro interno se torna igual a 0,097 m, tendo um freqiiéncia
de corte igual 2065 Hz. A freqiiéncia de analise dos resultados € igual a 1500 Hz.

Na Fig. 5.11 estd mostrado o campo acustico do duto com e sem a inser¢do dos dutos
concéntricos, sem o sistema de controle ativo de ruido. O nivel de pressdo sonora irradiado
pelo sistema sem os dutos internos € igual a 82 dB e com os dutos em seu interior ¢ igual a 84

dB.

—
28.704 44.059 59.414 74.769 90.124
36.381 51.736 67.091 82.446 97.802

Figura 5.11a — Campo actstico do duto 3D sem insercio de dutos concéntricos.

Para simular o controle ativo no sistema da Fig. 5.11b somente uma fonte de controle foi
utilizada. Esta fonte teve sua posicdo, amplitude e fase, ambas otimizadas de modo a
minimizar o ruido irradiado pelo duto. A posi¢do otimizada da fonte de controle ¢ igual a
7z=0.81m, estando esta fonte fixada na lateral do duto. Na Fig. 5.12 estd mostrado o resultado
obtido com a aplicacdo do CAR, onde o nivel médio de pressdo sonora irradiado pelo duto

com o CAR ¢ igual a 68,62 dB, resultando entdo numa atenuagdo de 15 dB.



129

53.42 64.817 76.214 87.8611 99,007
59.119 70.516 81.912 93.309 104.7086

Figura 5.11b - Campo actstico do duto 3D com dutos concéntricos em seu interior.

0.886 50.083 69.24 88.417 107.594
40.475 59.652 T8.829 98.008 117.183

Figura 5.12- Controle ativo de ruido no duto 3D com dutos concéntricos em seu interior

utilizando 1 fonte de controle.
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A mesma configuragdo da Fig. 5.11a foi simulada com CAR, porém, sem os dutos
concéntricos. Uma atenuacgdo do ruido de apenas 7 dB ¢é obtida. Verificando, portanto, que a
planificagdo das ondas sonoras no interior das cavidades faz com que o controle ativo de ruido
seja atingido com maior eficiéncia.

Na Tab. 5.1 estdo mostrados os resultados obtidos com as simulagdes citadas

anteriormente para melhor andlise dos resultados.

Tab. 5.1- Resultados otimizados do duto 2D (1,2 m de largura e 13 m de comprimento)

Freqiiéncia [Hz] | N.° de placas divisoras | N.’ Fontes de Controle | Atenuacio [dB]
2 1 26
300 2 2 32
- 1 3
200 2 1 20

Uma alternativa para diminuir o tempo de processamento dos modelos anteriormente
citado ¢ o treinamento de uma rede neural, onde a partir do modelo treinado ¢ feita a
otimizacdo da pressdo sonora e posi¢do da fonte de controle. Desta maneira, o algoritmo de
otimizagdo ¢ utilizado para gerar os pontos a ser utilizados no treinamento da rede, ou seja,
cada gerag¢do do algoritmo genético ¢ armazenada para compor a rede neural. O modelo da
Fig. 5.11 ¢ utilizado para verificar a viabilidade de se utilizar redes neurais, onde os resultados
serdo comparados com os resultados obtidos via MEF/AG.

Para cada “geracdo” do algoritmo de otimizagdo ¢ armazenado as informagdes: pressao
real e imaginaria da fonte de controle, posi¢cdo da fonte de controle e pressdo sonora irradiada
na saida do sistema com o controle ativo de ruido. No entanto, apenas uma quantidade
determinada de pontos (informagdes) sdo armazenadas, ndo sendo necessario o algoritmo de
otimizacdo, AG, convergir para o 6timo.

Foi utilizado um modelo de Rede Neural Probabilistica (PNN), na qual foi empregada a
funcdo de ponderacdo de Kernel do tipo gaussiana, devido ao fato de satisfazer as exigéncias
do método de Parzen, apresentar um bom comportamento matematico e possuir facilidade no
calculo (Masters, 1995). A principio foram utilizados 1000 pontos para treinamento desta

rede.
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A rede treinada gerou os resultados mostrados na Fig. 5.13, onde estdo presentes os

resultados obtidos com o método de elementos finitos para fins de comparagao.

100

Rede Probabilistica

NPS [dB]

65 L
0

— NPS ansys
— NPS rede

500

1
1000
Numero pontos

|
1500

1
2000

Figura 5.13 — Rede Neural treinada para o modelo mostrado na Fig. 5.12.

Com a rede neural treinada (Fig. 5.13), fez-se a otimizacdo da posi¢do da fonte de

controle bem como da pressdo sonora por ela emitida utilizando os pontos treinados. O

resultado otimizado obtido a partir da rede neural e obtidos utilizando o método de elementos

finitos (j4 mostrado na Fig. 5.12) estd mostrado na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados otimizados obtidos via Redes Neurais e MEF para o modelo 3D.

Método P_realg[Pa] P_imagi[Pa] Posi¢aos[m] P _irrad[dB]
Rede Neural 5.9241 0.3730 0.8115 68.75
MEF 6.0679 0.4885 0.8128 68.62

Observa-se que com a quantidade de pontos utilizados (1000 pontos) consegue-se

treinar uma rede neural obtendo resultados satisfatorios. Conseguindo, portanto, uma reducao

do tempo de processamento em torno de 20 horas se comparado com método de elementos

finitos. Para verificagdo do método, uma nova rede foi treinada, porém, diminuiu-se o nimero

de pontos para 600. O resultados obtido tem um erro de 3 dB na pressdo sonora total

irradiada, sendo assim para utilizagdo da rede aconselha-se escolher adequadamente a

quantidade de pontos a ser utilizado. Uma analise de sensibilidade deve ser realizada em
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modelo reduzido para posteriormente obter os resultados otimizados para o modelo em
dimensdes reais.

A utilizagdo de redes neurais se mostra uma Otima ferramenta para aplicagdo no
problema proposto. Outros tipos de redes neurais foram testadas, como a Backpropagation
Lavenberg-Marquat, no entanto, a que forneceu melhores resultados foi a Rede Probabilistica.

Além da simulag¢do proposta no modelo da Fig. 5.11b, outros modelos, porém em 2
dimensdes, também foram simulados utilizando redes neurais. Os resultados obtidos
utilizando redes foram satisfatérios como pode ser observado na Tab. 5.3 onde o modelo de
duto mostrado na Fig. 5.7b é otimizado utilizando redes neurais. Para esta simulacdo utilizou-
se duas fontes de controle (posicionadas nas laterais do duto) e a fonte sonora primadria
excitando o sistema na freqiiéncia de 400 Hz. Para treinamento da rede neural foram

utilizados 1000 pontos.

Tabela 5.3 — Resultados otimizados obtidos via Redes Neurais e MEF para o modelo 2D.

P_realg P_imagy P_reals. P _imags, | Posicidor | P_irrad
Descricio
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [m] [Pa]
Rede Neural -0.2718 0.2907 1.0232 0.6220 2.3422 80.81
MEF -0.3131 0.3404 1.1437 0.9459 2.2671 80.06

Ressalta-se que o sistema agora considerado, porém na freqiiéncia de 400 Hz, possui um
NPS irradiado na saida do duto igual a 87 dB sem a atuagdo da fonte de controle, obtendo
entdo uma reducdo de 7 dB quando utilizando o controle ativo de ruido. Observa-se que com
este mesmo sistema, na freqtiéncia de 300 Hz obteve-se uma redu¢do de 32 dB. Verificando
entdo a influéncia da freqliéncia na eficiéncia obtida com o controle ativo. Porém, os
resultados obtidos na Tab. 5.3 mostram que a utilizacdo da rede neural ¢ vidvel gerando
resultados eficientes quando comparado ao método de otimizagdo utilizando em conjunto o
método de elementos finitos.

Desta maneira, neste capitulo, ¢ mostrada a viabilidade de aplicar a metodologia na qual
consiste em fazer o controle ativo de ruido apds transformar as ondas acusticas com
propagacdo de modos de alta ordem e ondas acusticas planas. Pode-se verificar claramente
que a atenuagdo do ruido irradiado com o sistema contendo ondas planas ¢ maior se
comparado com o sistema contendo modos de alta ordem, quando mantém o mesmo niimero

de fontes de controle nos sistemas comparados.
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No entanto, como ja citado anteriormente, a desvantagem de realizar simulagdes de
controle ativo de ruido utilizando o método de elementos finitos juntamente com a otimizacao
da posi¢do, magnitude e fase da fonte de controle, é o custo computacional, uma vez que as
dimensdes dos modelos sdo da ordem de mais de 10 metros de comprimento. Como se pode
ver, 0 modelo em 3 dimensdes teve de ser reduzido para possibilitar a geracdo dos resultados.
Para contornar este problema, no préximo capitulo, a simulagdo do controle ativo de ruido ¢
realizada em um modelo modal do duto particionado, sendo este modelo obtido via sintese

modal de componentes.



CAPITULO VI

Resultados das Simulacées Numéricas do Controle Ativo utilizando Modelo Modal e

Fonte Sonora Harmonica

6.1 — Introducio

Neste capitulo estdo mostrados os resultados da aplica¢do da metodologia descrita no
capitulo 4, a qual se refere ao controle ativo de ruido aplicado em um duto particionado de
modo que nas cavidades internas resultantes ocorra propagacdo de ondas sonoras planas.

No capitulo 4 foram mostrados os resultados obtidos com o método de sintese modal
de componentes, ou seja, foram estimadas as freqiiéncias naturais € os modos acusticos do
duto particionado utilizando o método SMC. Ainda neste capitulo, de posse dos
autovalores e autovetores, o campo de pressdo sonora pdde ser estimado, tendo os
resultados obtidos validados utilizando um modelo de elementos finitos. Desta maneira, o
modelo modal do campo sonoro no interior de um duto com parti¢des internas foi validado
no capitulo 4.

Nas simulagdes aqui realizadas foi utilizado um modelo de duto com dimensdes
proximas a uma aplicagdo industrial (13 metros de comprimento e se¢do transversal de 1 x
1 m?). Conforme descrito no capitulo 4, o modelo de duto acistico utilizado foi obtido via
Sintese Modal de Componentes.

Desta maneira, foi simulado o controle ativo de ruido no duto particionado, tendo a
posi¢do da fonte de controle no interior de cada particdo otimizada. Ressalta-se que com a
particdo do duto, o controle ativo foi realizado para cada particdo independentemente, ou

seja, se houver n parti¢des, isto resultard em » sistemas de controle ativo mono canal.
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Porém, para comparagdo, foram simulados controle ativo de ruido em dutos da mesma
dimensdo, no entanto, sem parti¢des internas, tendo desta maneira um controle ativo em
um sistema com propaga¢do de modos de alta ordem. Para este tipo de sistema (com
modos de alta ordem), resultard em um sistema de controle multicanal. Ressalta-se que o
modelo acustico do duto com propagagdo de modos de alta ordem é modal, porém este foi
obtido teoricamente, uma vez que a geometria utilizada (duto retangular) é bem difundida
na literatura.

Nas simulagdes mostradas, a posicdo da fonte de controle foi otimizada de modo a
minimizar o ruido na regido dos microfones de erro do sistema de controle. Porém, para
comparagdo dos resultados entre o sistema controlado com e sem parti¢do, foi obtido o
nivel médio de ruido na saida do duto.

Os parametros de otimizag@o ou variaveis de projeto sdo: pressdo sonora da fonte de
controle (parte real e parte imaginaria) e posicdo desta ao longo do eixo longitudinal do
duto.

Uma analise de sensibilidade foi feita antes das simulacdes de controle ativo de ruido
nos dutos propostos, utilizando, portanto, a mesma geometria do duto. Esta andlise de
sensibilidade teve por objetivo avaliar a influéncia do comprimento da chapa (ou se for o
caso de um duto cilindrico, a utiliza¢do de dutos concéntricos) no interior do duto, no nivel
de ruido irradiado pelo sistema. Para isto, uma freqiiéncia de analise foi mantida, variando,
portanto, o comprimento da chapa.

Os resultados foram obtidos variando o comprimento da chapa apenas com a fonte de
ruido em funcionamento, sendo assim, o nivel médio do ruido na saida do duto foi
analisado. Posteriormente, simulou-se o controle ativo de ruido com otimiza¢do da posi¢ao
e amplitude da fonte de controle para analisar se ha mudang¢a no nivel de ruido atenuado
pelo controle ativo com otimizacdo em fung¢do da variagcdo do comprimento da chapa.

Em func¢@o dos resultados obtidos com esta analise de sensibilidade, foi definido se o
comprimento da chapa interna seria considerada uma variavel de projeto.

Apds andlise de sensibilidade, varias simulagdes de controle ativo de ruido com
otimizacdo da fonte de controle foram feitas para varias freqiiéncias de excita¢do da fonte
de ruido (100, 220, 270 e 320 Hz). Mantendo, portanto, a geometria do duto para cada
simulagao.

Foi simulado o CAR para o duto com e sem parti¢cdes internas, podendo entdo ser

avaliado o beneficio da metodologia proposta, ou seja, para um mesmo sistema, qual a
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vantagem do CAR com planificagdo das ondas no interior do duto em termos de atenuagao

de ruido e custo se comparado com o CAR no sistema original sem parti¢des internas.

6.2 - Analise de sensibilidade do efeito do comprimento da parti¢do interna do duto
na atenuacio do ruido irradiado

A geometria do duto modelado e utilizado para simulagdes nesta se¢cdo estd mostrada
na Fig. 6.1, a qual ¢ idéntica a geometria mostrada na Fig. 4.9, o qual corresponde a um
duto de comprimento total igual a 13 metros e secdo transversal de 1 x 1 m”.

As figuras mostradas neste capitulo ndo estdo em escala, uma vez que o comprimento
do duto é muito maior que sua largura. Caso contrario ficaria dificil observar o
comportamento das ondas sonoras ao longo da secdo transversal.

A placa que particiona o duto tem seu comprimento varidvel, indicada pela variavel
lc (dimensdes em metros), para fins de andlise de sensibilidade do ruido irradiado pela
terminacdo do duto. A posi¢do do inicio da particdo € em 5Sm ao longo da direcdo

longitudinal do duto, sendo estd posicao inalterada.
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Fig. 6.1 — Geometria do duto utilizada na andlise de sensibilidade

Como pode ser observado na Fig. 6.1, os microfones de erro para fins do controle
ativo se encontra posicionado na saida de cada parti¢ao.

A fonte de ruido esta posicionada na extremidade esquerda do duto e ¢ caracterizada
como monopolo do tipo pressdo constante. Nas simulagdes, a magnitude da pressdo sonora
emitida por esta fonte € igual a 1 Pa, ou melhor pre,=0.707 Pa € pimag=0.707.

A terminag¢do do duto na extremidade direita possui um coeficiente de reflexdo
correspondente a uma extremidade aberta. Utilizou, portanto, um coeficiente de reflexdo
iguala ®=0,002-7+0,48-7-i.

A posicdo dos microfones de erro ndo se altera ao longo do comprimento do duto.

Uma vez que no interior das parti¢des as ondas sdo planas, tem-se que ao longo da se¢do
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transversal (ao longo do eixo y) o nivel de pressdo sonora ndo se altera, permanece
constante, necessitando entdo do uso de somente um sensor de erro, diferente do que
acontece quando se tem propagacdo de modos de alta ordem.

A analise de sensibilidade sera feita na freqiiéncia de 220 Hz. Esta freqtiéncia foi
escolhida de modo que no interior das particdes propaguem somente ondas planas (A
freqiiéncia de corte das particdes é 343 Hz), sendo que fora destas parti¢des, modos de alta
ordem se propaguem com tal freqii€ncia de excitagao.

Para a otimizagdo da posicdo da fonte de controle, ¢ utilizado um algoritmo
desenvolvido em ambiente Matlab (toolbox), baseado em algoritmos evoluciondrio,
especificamente Algoritmos Genéticos (AG), o qual recebe o nome de GAOT (Genetic
Algorithms for Optimization Toolbox), versdo 5, desenvolvido por Houck et al (1995).
Este software utiliza ambas as representacdes: bindrio e real, e possui facil manipulacdo e
flexibilidade. O GAOT ¢ um software livre disponivel na internet.

Segundo Hansen et al (2007), uma exaustiva busca das possiveis configuragdes para
o posicionamento das fontes de controle ¢ exigida devido a natureza multi-modal complexa
de um sistema de controle ativo (sonoro ou de vibracdo), o qual envolve um grande
nimero de fontes de controle. Sendo assim, os métodos de busca baseado em gradientes
(os quais se movem ponto a ponto) sdo ineficientes para encontrar a configura¢do 6tima
global das fontes de controle visando uma atenuacdo 6tima do ruido emitido pela fonte
primaria.

O uso de algoritmos genéticos para a aplicacdo aqui descrita pode reduzir o espaco de
busca de um sistema complexo e fornecer resultados consistentes. As vantagens de se
utilizar AG sdo: facilidade de implementacdo, habilidade de o método trabalhar com
parametros discretos e lidar com multilpos minimos na fung¢ao objetivo (MORGANS et al,
2007).

Os parametros de entrada do algoritmo de otimiza¢do (GAOTVS5) sdo: uma matriz
com os limites superior e inferior das variaveis de otimizagdo e a funcdo objetivo a qual
deve ser minimizada ou maximizada.

As restrigdes as quais a fung@o objetivo é submetida sdo do tipo “laterais” e possuem
os seguintes limites:

- Posicdo da fonte de controle no interior de cada particdo na dire¢@o longitudinal do

duto: pos. inf.: Sm e pos. sup.: 7m
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- Pressdo sonora da fonte de controle: lim. inf.: -1 Pa e lim. sup.: +1 Pa, ambos os
limites sdo tanto para a parte real quanto para a parte imaginaria.

Para melhor entendimento da restricdo da posi¢cdo da fonte de controle, a Fig. 6.2

ilustra o posicionamento destas. Observa-se na figura que as fontes de controle sdo fixadas

nas extremidades: superior e inferior ao longo da se¢fo transversal, devido a uma melhor

aproximacao da situagdo pratica, onde estas fontes sdo fixadas na parede do duto.
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Figura 6.2: Possiveis localizagdes das fontes de controle ao longo do comprimento do duto.

Os parametros de entrada do algoritmo de otimiza¢@o sdo definidos pelo proprio
programa (padrdo). Desta maneira, a populagdo inicial é criada randomicamente. Ja o
parametro de crossover tem como padrdo o valor de 0.6, e o pardmetro de mutag¢do possui
padrdo de 0.05.

O algoritmo de otimizagdo deve minimizar a funcdo objetivo a qual corresponde a
press@o média quadratica no ponto onde esta localizado o microfone de erro.

A seguir estdo mostrados os resultados obtidos com a analise de sensibilidade
variando o comprimento da chapa interna para a freqiiéncia de andlise ja definida. Para um
determinado comprimento da chapa, é mostrado o campo de pressdo sonora (em Pascal e
em NPS) no interior do duto somente com a fonte de ruido em funcionamento e ¢ mostrado
também o campo sonoro resultante da simula¢do do controle ativo obtido via otimizagdo
da posi¢ao da fonte de controle conforme procedimento descrito acima.

Nas Fig. 6.3 a 6.4 estdo mostrados os campos sonoros no interior do duto acustico
antes e apos a simulac¢do do controle ativo de ruido com otimiza¢do da posi¢cdo da fonte de
controle para o comprimento de placa interna igual a 2.2m.

Ressalta-se que nas figuras a seguir, para cada comprimento de placa interna, os
campos sonoro estdo representados em pressao sonora (Pa) e nivel de pressdo sonora (dB)

para melhor visualizacdo do fendmeno acustico.
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Figura 6.3a - Pressdo sonora para placa interna de comprimento igual a 2,2m sem CAR.

Figura 6.3b - Nivel de pressdo sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

2,2m sem CAR.
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Figura 6.4a - Pressdo sonora para placa interna de comprimento igual a 2,2m com CAR.
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Figura 6.4b - Nivel de pressdo sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

2,2m com CAR.

Pa

04
0.3
0.z
0.1

Analisando as Figs. 6.3 e 6.4 observa-se que a atenuacdo obtida com o controle ativo
para a configuracdo do sistema em questdo ¢ igual a 14 dB.
Nas Figs. 6.5 e 6.6 estdo mostrados os resultados obtidos com a aplicagdo do controle

ativo de ruido para o comprimento da placa interna igual a 2,4m.
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Figura 6.5b - Nivel de pressdo sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

2,4m sem CAR.
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Figura 6.6a - Pressdo sonora para placa interna de comprimento igual a 2,4m com CAR.
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Figura 6.6b - Nivel de pressdo sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

2,4m com CAR.

A atenuac¢do do ruido irradiado pelo sistema apos o controle ativo ¢ igual a 12 dB
conforme pode ser observado na Fig. 6.6b. Para o comprimento da placa interna igual a
2,8m, o campo sonoro resultante estd mostrado nas Figs. 6.7 e 6.8, para o sistema sem e

com CAR, respectivamente.
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Figura 6.7a - Pressdo sonora para placa interna de comprimento igual a 2,8m sem CAR.
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Figura 6.7b - Nivel de pressdo sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

2,8m sem CAR.
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Figura 6.8a - Pressdo sonora para placa interna de comprimento igual a 2,8m com CAR.
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Figura 6.8b - Nivel de pressdo sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

2,8m com CAR.

A atenuacdo do ruido na saida do duto obtida com o CAR no sistema da Fig. 6.7 é da
ordem de 13 dB, conforme pode ser observado na Fig. 6.8-b.
Nas Figs. 6.9 e 6.10 observam-se os resultados obtidos sem e com CAR,

respectivamente, para o comprimento da placa interna igual a 3,0 m.
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Figura 6.9a - Pressdo sonora para placa interna de comprimento igual a 3,0 m sem CAR.
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Figura 6.9b - Nivel de pressao sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a 3,0

m sem CAR.
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Figura 6.10b - Nivel de pressao sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

3,0m com CAR.

Para o sistema com placa interna de comprimento igual a 3,0 m, conforme Fig. 6.9, a
atenua¢do do ruido obtida com o CAR na saida do duto ¢ aproximadamente igual a 13 dB,
como pode ser visto na Fig. 6.10-b.

Para finalizar a andlise de sensibilidade, nas Figs. 6.11 e 6.12 estdo mostrados os
campos sonoros do duto actstico com placa interna de comprimento igual a 3,4 m, sem e

com o CAR respectivamente.
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Figura 6.11a - Pressdo sonora para placa interna de comprimento igual a 3,4 m sem CAR.
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Figura 6.11b - Nivel de pressdo sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

3,4 m sem CAR.
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Figura 6.12b - Nivel de pressao sonora (NPS) para placa interna de comprimento igual a

3,4m com CAR.

Na Tab. 6.2 estdo descritas as posi¢cdes das fontes de controle ao longo do eixo
longitudinal do duto obtidas com o procedimento de otimizagdo para simulagao do controle

ativo de ruido.

Tabela 6.1 — Posi¢des otimizadas das fontes de controle em cada particdo em fung¢éo do

comprimento da chapa interna.

Comprimento da | Posicdo Sup. da Fonte | Posicdo Inf. da Fonte
placa interna [m] de Controle [m] de Controle [m]
2,2 6,02 6,15
24 5,12 5,37
2,8 5,70 5,64
3,0 5,81 5,04
3.4 5,93 5,74
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Na Tab. 6.1 encontram-se os resultados mostrados nas Figs. 6.3 a 6.12, ou seja, o
nivel de ruido médio na saida do duto sem aplicacdo do controle ativo de ruido e 0 mesmo
nivel de ruido, porém, apos simulacdo do controle ativo com otimizacdo da fonte de
controle (2* e 3" coluna da Tab. 6.1 respectivamente). A atenuacgdo total do nivel de ruido
irradiado pelo sistema em fungdo do comprimento da chapa interna se encontra na 4°
coluna da Tab. 6.1.

Analisando a Tab. 6.2 temos que o nivel de atenua¢do do ruido irradiado pela saida
do sistema se mantém entre 12 ¢ 14 dB, o que se pode concluir que o comprimento da
chapa interna ndo provoca uma mudanga significativa na atenuacdo obtida.

Observa-se nas Figs. 6.3 a 6.12 que a variagdo do comprimento da chapa interna nio
altera o nivel médio de pressdo sonora no interior do duto. Tal fato pode ser observado
somente com a fonte de ruido em funcionamento e também com as fontes de controle ja

com a posicao otimizada.

Tabela 6.2 — Atenuacdo do ruido irradiado em fun¢do do comprimento da chapa interna.

Comprimento da NPS sem NPS com | Atenuacio
placa interna [m] | CAR [dB] | CAR [dB] [dB]
2,2 77 63 14
24 76 64 12
2,8 76 63 13
3,0 77 64 13
3,4 77 63 14

Uma andlise exploratoria ja havia sido realizada anteriormente a este capitulo, porém
ndo descrita, para verificacdo do efeito do comprimento da chapa interna no campo
acustico do interior do duto, considerando, portanto, somente a fonte de ruido na
extremidade esquerda do duto. Tais andlises haviam sido realizadas com o modelo em
elementos finitos. Os resultados obtidos nos levavam a conclusdo de que o comprimento da
chapa nfo alteraria o campo acustico, da mesma forma que se obteve os resultados
descritos nesta se¢do. Porém, houve a necessidade de verificar a influéncia do
comprimento da chapa quando da inser¢do das fontes de controle juntamente com a fonte

primaria.
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Outro fato que chama ateng¢ao para os resultados obtidos e descritos na Tab. 6.2 é que
as posicdes otimizadas das fontes de controle se encontram sempre no primeiro
comprimento de onda do interior de cada parti¢do. Sendo assim, ha a necessidade de que o
comprimento da chapa interna seja maior que um comprimento de onda da freqiiéncia de
excitagdo.

Finalizando a analise dos resultados obtidos, observa-se ainda nas Figs. 6.3 a 6.12
que a inser¢do da chapa no interior do duto apenas faz com que as ondas sonoras no
interior destas se tornem planas, modificando, portanto, a fase destas ondas, e
permanecendo a magnitude sonora quando comparado com o sistema na mesma freqiiéncia
de excitagdo, porém, com comprimento da chapa interna modificado. Esta mesma
observagdo pode ser afirmada quando variando o comprimento da chapa em questio,
porém, em outra freqiiéncia de analise.

A mesma analise foi realizada na freqiiéncia de 320 Hz, porém somente com a fonte
de ruido em funcionamento, onde as variacdes de comprimento da chapa interna foram:
1.6, 2.2, 3.0 e 3.8m. Para todos estes comprimentos de chapa o nivel de ruido médio na
saida do duto variou entre 79 e 80 dB. Confirmando as conclusdes obtidas com a
freqiiéncia de 220 Hz, ou seja, o comprimento da chapa interna ndo altera o nivel de ruido

irradiado pelo sistema.

6.3 - Resultados das simulacdes com otimizacio da posicio da fonte de controle

A geometria do duto utilizada nestas simulagdes ¢ a mesma descrita no item 6.2. No
entanto, em seu interior ha uma placa de comprimento fixo igual a 3 m (variavel /c da Fig.
6.2) particionando o duto longitudinalmente de modo que, ao longo de seu comprimento
com secdo transversal igual 1 x 1 m? a primeira freqiiéncia de corte ¢ igual a 171,5 Hz, ja
ao longo do comprimento de cada parti¢do, a primeira freqtiéncia de corte € igual a 343 Hz.
Desta maneira, ¢ possivel controlar ativamente ondas planas no interior de cada particdo
com freqiiéncias de excitagdo sonora até 343 Hz.

No modelo modal obtido via SMC, além do campo de pressdo sonora resultante da
excitacdo de uma fonte sonora primaria, ¢ possivel obter também o campo de pressdo
resultante da inser¢do de uma fonte sonora de controle, ambas operando simultaneamente.
Desta maneira, considerando que o amortecimento do sistema acustico em questdo ¢

desprezivel, e que o sistema ¢ linear na faixa de freqiiéncia em estudo, pode-se entdo
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aplicar o principio da superposi¢do para gerar o campo sonoro no interior do duto
resultante de » fontes primdrias e m fontes de controle atuando em conjunto.

Para cada simulagdo, apenas a freqiiéncia de excitagdo da fonte primaria ¢ alterada. A
fonte primaria é do tipo monopolo, harmonica, e esta localizada na extremidade esquerda
do duto. A magnitude da fonte primaria ¢ a mesma descrita no item 6.2, bem como o
coeficiente de reflexdo utilizado na extremidade direita do duto.

O procedimento de otimizagdo, bem como o algoritmo e parametros de entradas
deste, utilizados para otimizar a posi¢cdo das fontes de controle ¢ o mesmo descrito na
secdo 6.2. As posi¢des dos microfones de erro (posicdo onde ¢ minimizada a pressdo média
quadratica pela fung@o custo) e restricdes impostas para as fontes de controle,
considerando o sistema com particdo interna no procedimento de otimizacdo, estdo
mostradas na Fig. 6.2.

Para comparacdo, no duto com as mesmas dimensdes citadas, porém, sem particdes
internas ¢ simulado o CAR otimizando a posi¢do de controle. Desta maneira ¢ possivel
verificar a viabilidade do particionamento interno do duto acustico.

Para otimizacdo do duto simples, utilizou-se 10 microfones de erro posicionados na
saida do duto possibilitando entdo o calculo da pressdo média quadratica utilizada na
funcdo custo do algoritmo de otimizagdo. A fonte de controle é posicionada conforme a
Fig. 6.13, bem como as restrigdes impostas ao posicionamento destas (limite inf. igual a
0.5m e limite sup. igual a 7m). O numero de fontes de controle pode ser maior que uma
dependendo da simulagdo uma vez que neste sistema ocorrerd propaga¢do de modos de
alta ordem, portanto as restri¢gdes de posi¢des sdo mantidas e a localizagdo destas ¢ mantida

nas extremidades superior e inferior do duto.
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Figura 6.13 — Posicionamento dos microfones de erro e restri¢des para a fonte de controle

no sistema duto simples.
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As freqiiéncias para as quais foi simulado o controle ativo mantendo a mesma
geometria do duto sdo: 100 Hz, 220 Hz, 270 Hz e 320 Hz.

Na Fig. 6.14 estd mostrado o campo sonoro no interior do duto para a freqiiéncia de
excitagdo da fonte primaria em 100 Hz. Como pode ser observado na Fig. 6.14, para esta
freqiiéncia, somente ondas planas se propagam no interior do duto, portanto, ndo ¢
necessario introduzir uma particdo no interior deste para fins de planificagdo das ondas
sonoras, sendo assim, um sistema de controle ativo de ruido mono-canal é suficiente para
controlar o ruido irradiado pela fonte primaria.

Para todos os resultados sdo apresentados os campos sonoros em Pascal (figura a) e o

Nivel de Pressdo Sonora (dB para uma pressdo de referéncia igual a 2 x 107°) na figura b.
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Figura 6.14.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 100 Hz gerado pela fonte primaria.
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Figura 6.14.b — Nivel de Pressdo Sonora na freq. de 100 Hz gerado pela fonte priméria.

Na Fig. 6.15 observa-se o resultado do controle ativo de ruido com a posi¢do da fonte
sonora de controle otimizada. Uma vez que somente ondas planas estdo presentes no
sistema, apenas uma fonte de controle e um microfone de erro foram utilizados.

A posicdo do microfone de erro foi determinada de modo que este ndo fosse
posicionado em uma regido de nd, ou seja, a partir do campo sonoro gerado somente pela
fonte primaria (Fig. 6.14), este foi colocado em uma localizacdo de maxima pressdo

sonora, porém proxima a saida do duto.
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Figura 6.15.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 100 Hz ap6s simulagdo do CAR com

0
posicdo da fonte de controle otimizada.
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Figura 6.15.b — Nivel de Pressdo Sonora na freq. de 100 Hz apds simulagdo do CAR com

posicdo da fonte de controle otimizada.

Analisando a Fig. 6.15, temos que uma reducéo do nivel de ruido na saida do duto de
aproximadamente 49 dB ¢ obtida quando comparado com o resultado mostrado na Fig.
6.14.

Este resultado ¢ conseguido com uma fonte de controle posicionada em 4.2 m ao
longo do seu comprimento (a partir da extremidade esquerda do duto). A posi¢do ao longo
da secdo transversal, tanto da fonte de controle quanto do microfone de erro, é fixada na
extremidade inferior do duto, ou seja, procura-se se simular uma situacdo proxima da
realidade, localizando este o sensor e este atuador na lateral do duto. Tanto a posi¢do da
fonte de controle quanto a pressdo emitida por esta é otimizada até que a maxima redugdo
do ruido seja atingida.

Como as ondas sdo planas ndo héa a necessidade de insercdo de mais sensores de erro
ao longo da se¢do transversal uma vez que a pressdo sonora ¢ constante ao longo desta
se¢do. Desta maneira, com o modelo de CAR simulado e otimizado, tém-se entdo um
modelo 6timo para implementagdo pratica do controle ativo.

Na Fig. 6.16 tém-se o campo de pressdo sonora irradiado no interior do duto pela
fonte primaria na freqiiéncia de 220 Hz. Como esta freqiiéncia esta acima da freqiiéncia de
corte de 171,5 Hz, observa-se que ao longo do duto, antes e apds a inser¢do da parti¢cdo, as

ondas deixaram de ser planas, tendo entdo os chamados modos de alta ordem. Acima da
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primeira freqiiéncia de corte até a freqiiéncia de excitagdo tém-se para este modelo uma

estimativa de 12 modos acusticos.

gLy

13m

Figura 6.16.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 220 Hz gerado pela fonte primaria no duto

particionado.
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Figura 6.16.b — Nivel de Pressdo Sonora na freq. de 220 Hz gerado pela fonte primaria no

duto particionado.

Observa-se ainda nas Fig. 6.16 que ao longo do comprimento do duto onde este se
encontra particionado, ocorre a planificacdo das ondas sonoras. Sendo assim, de acordo
com a teoria e literatura do controle ativo de ruido, e como ja validado no capitulo 2 deste
trabalho, para ondas planas, um sistema de controle mono-canal ¢ suficiente para uma
reduc¢do de ruido satisfatoria.

Sendo assim, a proposta deste trabalho, como mostrado nas simula¢des numéricas
utilizando elementos finitos, tem como principio fazer o controle ativo no interior da
parti¢do do duto, onde somente ondas sonoras planas ocorrem.

Portanto, o sistema de controle ativo simulado é constituido de uma fonte de controle
e um microfone de erro para cada particdo. Entdo, no algoritmo de otimizagdo, a posi¢ao
da fonte de controle ¢ restrita ao longo do comprimento particionado. J& o microfone de
erro esta posicionado na terminacdo de cada partigéo.

Na Fig. 6.17 estd mostrado os resultado do CAR simulado juntamente com a

otimizag¢do da fonte de controle considerando o sistema particionado.
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Figura 6.17.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 220 Hz apds simulagdo do CAR com

posi¢do da fonte de controle otimizada no duto particionado.
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Figura 6.17.b — Nivel de Pressdo Sonora na freq. de 220 Hz ap6s simulagdo do CAR com

posi¢do da fonte de controle otimizada no duto particionado.

Para a freqiiéncia de 220 Hz, a reducdo de ruido na saida do duto comparando os
sistemas com e sem controle ativo de ruido (Fig. 6.16 e 6.17 respectivamente) ¢é
aproximadamente igual a 13 dB. A posicdo otimizada da fonte de controle para a particdo
superior € igual 5,8 1m e para a parti¢do inferior € igual a 5,04m.

Vale ressaltar que o tempo de processamento do procedimento de otimizagdo
utilizando o modelo modal ¢ da ordem de 10 a 12 horas, em contrapartida, a otimizagao
com modelo de elementos finitos consumiu da ordem de 36 horas de processamento,
mantendo as mesmas caracteristicas do computador utilizado nas simulagdes com ambos
os modelos. Esta pode ser considerada uma das principais vantagens de se modelar o
sistema via sintese modal de componentes.

Para justificar a metodologia proposta, ou seja, a particdo do duto, foi realizada a
simulagdo do CAR no mesmo sistema, porém, sem as parti¢des internas no interior do
duto.

Na Fig. 6.18 estdo mostrados os campos de pressdo para o duto simples (sem

introdugdo de placas internas) somente com a presenga da fonte primaria.
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Figura 6.18.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 220 Hz gerado pela fonte primaria no duto

sem parti¢des.
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Figura 6.18.b — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 220 Hz gerado pela fonte

primaria no duto sem partigdes.

Na Fig. 6.19 estdo mostrados os resultados obtidos com a simulagdo do CAR para o
sistema da Fig. 6.18. Para simulacdo do CAR foram necessarios 10 microfones de erro
posicionados na saida do duto, utilizando duas fontes de controle, uma vez que com
simulagdes utilizando somente uma fonte de controle ndo se obteve uma atenuagdo do

ruido equivalente a 3 dB.
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Figura 6.19.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 220 Hz ap6s simulagdo do CAR com

posicdo da fonte de controle otimizada sem parti¢do no duto.

Figura 6.19.b — Nivel de Pressao Sonora (dB) na freq. de 220 Hz apds simulagdo do CAR

com posi¢do da fonte de controle otimizada sem particdo no duto.
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A atenuac¢do do ruido na saida do duto obtido com o sistema da Fig. 6.19, quando
comparado com o resultado mostrado na Fig. 6.18 & igual a 9 dB. As posi¢des otimizadas
da fonte de controle estdo nas coordenadas 2,8m e 4,2m ao longo do comprimento do duto
a partir da extremidade esquerda deste.

Analisando os resultados obtidos nas Fig. 6.17 e 6.19, temos uma maior atenuagdo do
ruido para o modelo simulado com particdes. As vantagens da metodologia proposta
podem ser quantificadas com relagdo ao custo do sistema, onde, para o sistema
particionado sera necessario um sistema de controle mono-canal (constituido de uma fonte
de controle e um sensor de erro) por particdo. Ja no sistema comum (Fig. 6.18), o nimero
de sensores de erro deve ser suficiente tal que consiga ser medido o ruido global da secdo
transversal, de modo que néo seja medida a pressdo sonora em um no.

Observa-se também que com o aumento do nimero de fontes de controle consegue-
se aumentar a atenuagdo do ruido, que € o caso do resultado mostrado na Fig. 6.19, onde a
insercdo de duas fontes de controle forneceu uma maior atenuacdo se comparado com o
sistema tendo somente uma fonte de controle (atenuag¢do de 3 dB para 9 dB). Desta
maneira, a adicdo de mais fontes de controle no sistema proporcionaria uma redu¢do maior
do nivel de ruido na saida do duto. Porém, o intuito das simula¢des com o duto comum ¢
somente comparagdo com a simula¢do do duto particionado e verificagdo de que o modelo
proposto com parti¢do € viavel no sentido de redugdo de custo e reducdo de complexidade
dos algoritmos de controle (programar um sistema mono-canal € bem mais simples do que
um multicanal).

Simula¢do do CAR na freqiiéncia de 270Hz foi realizada também para ambos os
sistemas: com e sem parti¢do interna. A geometria do duto se manteve a mesma da
simulagdo de 220 Hz, somente a freqiiéncia de excitagdo da fonte primaria ¢ modificada.

Ressalta-se que como a primeira freqiiéncia de corte no interior das particdes € 343
Hz, para a freqiiéncia de excitagdo de 270 Hz, as ondas no interior das particdes serdo
planas.

Na Fig. 6.20 estd mostrado o campo sonoro no interior do duto particionado somente

com a fonte primaria em funcionamento.
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13m
Figura 6.20.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 270 Hz gerado pela fonte primaria no duto

com partigdes.

Figura 6.20.b — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 270 Hz gerado pela fonte

primaria no duto com parti¢des.

Na Fig. 6.21 estdo mostrados os resultados obtidos com a simulagdo do CAR com a
posicdo da fonte de controle otimizada. A disposi¢do dos microfones de erro se manteve
igual a simulagdo anterior para o duto particionado. Somente a posi¢do da fonte de controle

foi modificada de modo que a reducgdo do ruido para a freqiiéncia em questio seja maxima.

5) 13m
Figura 6.21.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 270 Hz ap6s simulagdo do CAR com

posicao da fonte de controle otimizada e duto particionado.

Figura 6.21.b — Nivel de Pressdao Sonora (dB) na freq. de 270 Hz apds simulagdo do CAR

com posi¢ao da fonte de controle otimizada e duto particionado.

Para a freqiiéncia de 270 Hz, a posi¢do otima da fonte de controle para a parti¢do

superior ¢ em 5.3 m, e para a parti¢do inferior, a posi¢do 6tima é da fonte de controle ¢ em
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5.9 m. A atenua¢do do ruido na saida do duto obtida com o CAR ¢ igual a 21 dB, como
pode ser observado comparando as Fig. 6.20 e 6.21.

Para comparacio de resultados da metodologia proposta, na Fig. 6.22 estd mostrado o
campo sonoro no interior do duto sem partigdes mantendo a freqiiéncia de excitagcdo da

fonte primaria em 270 Hz.

0 13m

Figura 6.22.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 270 Hz gerado pela fonte primaria no duto

sem particdes.

Figura 6.22.a — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 270 Hz gerado pela fonte

primdria no duto sem particdes.

O CAR no sistema da Fig. 6.9 foi simulado e os resultados obtidos estdo mostrados
na Fig. 6.23. Antes de obter os resultados mostrados na Fig. 6.23, foram simuladas
condig¢des variando o numero de fontes de controle, iniciando com uma fonte de controle e
aumentando o numero destas até que se obtivesse uma reducdo satisfatéria do ruido. Na
Fig. 6.23 esta mostrado o resultado do CAR obtido com 5 fontes de controle e mantendo o
numero de sensores de erro das simulagdes anteriores (10 sensores).

Analisando as Fig. 6.22 e 6.23 observa-se uma atenua¢do do ruido na saida do duto
da ordem de 39 dB apds simulagcdo do CAR. A posi¢do otimizada das 5 fontes de controle
sdo respectivamente: 1.15 m (na extremidade inferior do duto), 1.7 m (na extremidade
superior do duto), 2.1 m (na extremidade superior do duto), 3.3 m (na extremidade superior

do duto) e 3.2 m (na extremidade inferior do duto).
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13m
Figura 6.23.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 270 Hz ap6s simulagdo do CAR com

posi¢do otimizada da fonte de controle e duto sem parti¢@o.

Figura 6.23.b — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 270 Hz apos simulagdo do CAR

com posi¢do otimizada da fonte de controle e duto sem parti¢ao.

Observa-se nos resultados obtidos que a atenuagdo do ruido na saida do duto ¢ maior
para o sistema do duto sem parti¢des (39 dB contra 21 dB do sistema particionado). No
entanto, deve ser observado que para obter tal reducio (39 dB) sdo necessarios 5 fontes de
controle e 10 microfones de erro, sendo que para o sistema particionado o sistema
completo de controle ¢ constituido de apenas 2 fontes de controle e 2 microfones de erro.
Sendo que cada sistema de controle ¢ independente em cada parti¢do, facilitando a
implementagao pratica do controle.

A ultima simulacdo do CAR foi realizada para a freqiiéncia de 320 Hz, a qual ja esta
proxima da primeira freqiiéncia de corte da particdo do duto.

Na Fig. 6.24 estd mostrado o campo sonoro do duto particionado para a fonte

primaria excitando o sistema na freqiiéncia de 320 Hz.
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0 13m
Figura 6.24.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 320 Hz gerado pela fonte primaria no duto

com parti¢des internas.
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Figura 6.24.b — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 320 Hz gerado pela fonte

primaria no duto com parti¢des internas.

O resultado obtido com o CAR para a freqiiéncia da fonte primaria igual a 320 esta

mostrado na Fig. 6.25.

0 ' 13m
Figura 6.25.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 320 Hz ap6s simulagcdo do CAR com

posi¢do otimizada da fonte de controle e duto particionado.

@

13m

Figura 6.25.b — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 320 Hz apos simulagdo do CAR

com posi¢do otimizada da fonte de controle e duto particionado.

Comparando o ruido irradiado na saida do duto nas Fig. 6.24 e 6.25 temos que com o
CAR consegue-se uma atenuagdo da ordem de 22 dB para a freqiiéncia de 320 Hz com o
sistema composto de duas partigdes. Sendo esta atenuagdo obtida apds otimizacdo da
posi¢do da fonte de controle resultando nas posi¢des longitudinais 6.1m para a particdo
superior e 6.4 para a parti¢do inferior.

Para fins de comparagdo da atenuacdo do ruido dos modelos proposto (particionado)
com o modelo simples (sem parti¢do), a simulacio do CAR no duto sem as particdes
interna foi realizada para a freqiiéncia de 320 Hz.

Para fins de comparag¢do, na Fig. 6.26 ¢ 6.27 estdo mostrados 0os campos sonoros no

duto sem particdo, antes e apds simulagcdo do CAR, respectivamente.
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Figura 6.26.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 320 Hz gerado pela fonte primaria no duto

sem parti¢cdes internas.

0 T ' 13m

Figura 6.26.b — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 320 Hz gerado pela fonte

primdria no duto sem particdes internas.

13m
Figura 6.27.a — Campo sonoro (Pa) na freq. de 320 Hz ap6s simulagcdo do CAR com

posicdo da fonte de controle otimizada e duto sem parti¢des.

Figura 6.27.b — Nivel de Pressdo Sonora (dB) na freq. de 320 Hz apos simulagdo do CAR

com posi¢do da fonte de controle otimizada e duto sem partigdes.

Analisando e comparando as Fig. 6.26 e 6.27, ou seja, antes e apos a simulagcdo do
CAR, tem-se que a atenuagdo obtida do ruido na saida do duto simples ¢ da ordem de 30
dB. No entanto, esta atenuagao ¢ obtida utilizando 7 fontes de controle com 10 sensores de
erro. O que ressalta a necessidade de uma quantidade bem maior de sensores e atuadores se

comparado com o sistema particionado proposto.
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As posi¢des otimizadas das fontes de controle para obter o resultado mostrado na Fig.
6.27 sao: primeiramente, as fontes fixadas na extremidade superior do duto estdo nas
posi¢des 0.7 m, 0.85 m e 1.2 m ao longo do comprimento; j& as fontes fixadas na
extremidade inferior do duto estdo nas posi¢des 2.2 m, 2.55 m e 2.76 m na longitudinal.

Na Tab. 6.3 estdo resumidos os resultados obtidos nesta se¢do, onde pode ser
observada a atenuagdo do ruido irradiado pelo sistema e a quantidade de fontes necessarias

para obter tal atenuagao, tanto para o duto particionado quanto para o duto simples.

Tabela 6.3 — Resultados obtidos com a simulacdo do CAR em fung¢do da freqiiéncia.

Duto Particionado Duto Simples
N.° Fontes N.° Fontes
Freq.[Hz] | Atenuagdo[dB] Atenuacdo[dB]
Controle Controle
100 - - 49 1
220 13 2 9 2
270 21 2 39 5
320 22 2 30 7

Outro fator que merece atengdo ¢ a variagdo da atenuacdo de ruido obtida com o
CAR em funcdo da freqiiéncia como pode ser observado na Tab. 6.3. Sendo assim, para
cada freqiiéncia de excitacdo existe uma posi¢do o6tima da fonte de controle bem como uma
atenuacdo maxima do ruido irradiado que pode ser obtida.

Outro fator que deve ser ressaltado ¢ o fato dos niveis de atenuagfo listados na
Tab.6.3 estarem coerentes com resultados praticos obtidos em trabalhos ja realizados,
porém em dutos com geometrias simples (Cardenas, 2005). Sendo assim, os resultados
numéricos estdo de acordo com niveis de atenuagdo quando implementado o controle ativo
na pratica.

Portanto, neste capitulo pode ser mostrada a viabilidade de particionar um duto em
seu interior de modo a aplicar o controle ativo de ruido, possibilitando o entdo o controle
em regides de ondas planas.

A partir de simulagdes de controle ativo de ruido juntamente com a otimizagdo da
posi¢do da fonte de controle pode-se entdo partir de um modelo 6timo para implementacao

pratica, com a vantagem de obten¢do de uma atenuagdo de ruido satisfatoria e com um
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custo inferior se comparado com o sistema de duto simples (ou seja, numero reduzido de

fontes de controle e sensores de erro).



CAPITULO VII

Resultados das Simulacées Numéricas do Controle Ativo utilizando Modelo Modal e

Ruido Banda Larga

7.1 — Introducio

Neste capitulo simulou-se numericamente o controle ativo de ruido quando a fonte
primaria gera um ruido do tipo banda larga juntamente com um ruido harménico. O intuito
destas simulacdes ¢ conseguir se aproximar de um sistema real, uma vez que sistemas de
exaustdo e ventiladores industriais contém em seu espectro de ruido, tons puros e ruido do
tipo banda larga, sendo este ultimo causado pelo ruido aerodindmico em regides de fluxo
turbulento e vortices. J& o tom puto contido no espectro ¢ gerado pela passagem de pas
proxima a elementos fixos.

Para as simulagdes deste capitulo, 0 mesmo modelo geométrico do duto do Capitulo VI
foi utilizado, ou seja, as dimensdes do duto se mantém com 4rea transversal Im x 1m e
comprimento total igual a 13 metros, sendo que a placa interna que particiona o duto possui
comprimento igual a 3 metros.

O modelo acustico utilizado nas simula¢des € modal, sendo que para simulagido do duto
particionado em seu interior o modelo modal foi obtido via sintese modal de componentes. O
mesmo duto (mesmas dimensdes), porém, sem particdes internas foi também simulado para
verificar a viabilidade da utilizagdo do particionamento do duto quando se tem uma fonte de
ruido primdrio gerando ruido do tipo banda larga.

Para simulag@o do controle ativo de ruido, a pressdo emitida pela fonte de controle, bem
como sua posicdo, foi otimizada utilizando algoritmos genéticos (GA). O programa de

otimizagdo utilizado ¢ o GAOT, o qual foi descrito no Capitulo VI.
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Para finalizar, o nivel de atenuacdo do ruido obtido com as simula¢des do controle ativo
foi comparado com os resultados fornecidos por um silenciador resistivo. Desta maneira foi

possivel avaliar a eficiéncia dos dois tipos de controle de ruido: o ativo e o passivo.

7.2- Simulac¢des no Duto Particionado

Na Fig. 7.1 estd mostrado o espectro de ruido da fonte primaria, o qual ¢ gerado
computacionalmente de forma a simular o ruido emitido por um ventilador medido em campo
livre a um metro de distdncia deste. O sinal foi gerado em ambiente Matlab® utilizando uma
funcdo seno (componente harmoénica do sinal) juntamente com uma fun¢do “randn”, o qual
gera um vetor de nimeros aleatdrios com distribui¢do normal correspondendo ao ruido banda

larga presente no sinal.
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Figura 7.1 — Ruido gerado pela fonte primaria em campo livre a um metro desta.

Como pode ser observado na Fig. 7.1, a faixa de freqiiéncia gerada corresponde ao
intervalo 0-500 Hz uma vez que a utiliza¢do do controle ativo de ruido se justifica nas baixas
freqiéncias. O ruido tonal presente na Fig. 7.1 corresponde a freqiiéncia de 270 Hz, tal
freqiiéncia ¢ caracteristica de exaustores industriais utilizados em dutos da dimenséo
estudada.

Para minimizar os célculos computacionais a banda de freqiiéncia da fonte primdria foi
restrita a 50-300 Hz, com um intervalo de freqii€ncia igual a 5 Hz. Desta maneira o ruido de

entrada no modelo acustico simulado possui o espectro mostrado na Fig. 7.2.
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NPS[dB]

Frequéncia[Hz]

Figura 7.2 — Ruido da fonte primaria utilizado como entrada no modelo actstico.

Na Fig. 7.3 estd mostrado o ruido médio obtido na saida do duto sem nenhum tipo de
controle ativo. Observa-se que o préprio duto modifica o nivel de ruido emitido pela fonte
primaria funcionando como um filtro acustico, amplificando nas freqii€ncias mais baixas e

atenuando conforme aumenta a freqiiéncia.

Saida do duto - Sistema sem controle

NPS[dB]

300

Frequéncia[Hz]

Figura 7.3 — Espectro do ruido na saida do duto sem controle ativo.
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Na Fig. 7.4 esta mostrado o duto modelado e suas dimensdes. A fonte primaria ¢ do tipo
dipolo (ventiladores e exaustores sdo caracterizadas como fontes do tipo dipolo) e se encontra
posicionada na extremidade esquerda do duto. Ainda nesta figura estdo mostradas as posi¢des
das fontes de controle (uma em cada particdo interna) bem como os limites de posi¢do ao
longo do eixo longitudinal no procedimento de otimiza¢do. Os microfones de erro estdo

posicionados no término de cada parti¢do.

Microfones

Fonte de d
controle /e- en/o
ra '
0.49'9mI /
| I

¥ 0.49’91:-I /
i = '
P _ 5.2m Tm _
- am - am - am .

Figura 7.4 — Modelo do duto particionado e posicionamento das fontes de controle.

O procedimento de otimizacgdo utilizado bem como as entradas do algoritmo e a fungao
custo estdo descritas no capitulo 6. O mesmo procedimento e metodologia foram utilizados,
tanto para o duto particionado como para o duto simples, como sera visto no proximo item.

Utilizando a configuracdo mostrada na Fig. 7.4, o campo acustico no interior do duto
sem o controle ativo e apos a simulacdo deste com a otimizagdo da posi¢do da fonte de

controle estdo mostrados nas Figs. 7.5 e 7.6 respectivamente.

0 12m
Figura 7.5a — Press@o acustica global no interior do duto sem simulagdo do controle ativo de

ruido.



164

dB
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o 13m
Figura 7.5b — Nivel de Press@o Sonora global no interior do duto sem simulagdo do controle

ativo de ruido.

0 13m
Figura 7.6a — Pressdo acustica global no interior do duto com controle ativo de ruido

utilizando uma fonte de controle por parti¢ao.
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13m

Figura 7.6b — Nivel de Pressdo Sonora global no interior do duto com controle ativo de ruido

utilizando uma fonte de controle por parti¢ao.

Analisando as Figs. 7.5-b e 7.6-b tém-se que com o sistema de controle ativo simulado ¢
obtido uma atenuagdo global de 6 dB. Utilizando uma curva de ponderagdo A (Anexo IV)
estimada ao longo de toda a faixa de freqiiéncia analisada (50-300Hz), t€ém-se que o nivel
global médio do sistema sem controle na saida do duto ¢ igual a 80 dB(A), j& o sistema com
controle utilizando 1 atuador em cada parti¢cdo, tém-se um nivel global igual a 73 dB(A).

As posigdes otimizadas das fontes de controle obtidas sdo: 5.8m (na particdo inferior) e
5.4m (na parti¢@o superior).

Para melhor observar o efeito do controle ativo do ruido na faixa de freqiiéncia
analisada, na Fig. 7.7 esta mostrado o espectro do ruido na saida do duto do sistema com e
sem controle ativo, utilizando apenas uma fonte de controle em cada parti¢ao.

Analisando a Fig. 7.7 concluimos que se consegue uma atenuagdo do ruido ao longo de
toda a faixa de freqii€ncia analisada, porém observa-se que nas freqiiéncias em torno de 200 e

210 Hz ndo hé praticamente nenhuma atenuagdo. Isto pode ser explicado pelo fato da fonte de
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controle estar posicionada sobre um nd (minimo de pressdo) do campo de pressdo destas
freqliéncias. Para contornar este problema deve ser utilizado um niimero maior de fontes de
controle, de modo a compensar estes minimos de atenuacdo do ruido. Ja na freqiiéncia de 270

Hz onde se tem a presenga do harmdnico, a atenuagao obtida é de aproximadamente 9 dB.

NPS na saida do duto
80 T T T I
: : : Com controle
Sem controle

23] R . b -
) E— A— A— A— el .

s VA ALY - e - .

NPS[dB]

70 bV R4 W
B5 L X ARLN . A AN LA A A

10| SR & S L. S~ S {

55 i i i
50 100 150 200 250 300
Frequencia[Hz]

Figura 7.7 — Nivel de pressdo sonora na saida do duto.

Na Fig. 7.8 e na Tab. 7.1 estdo mostrados os NPS da Fig. 7.7 em bandas de 1/3 de oitava
(Anexo IV). Os resultados estdo também mostrados em bandas de 1/3 de oitava para posterior
compara¢do com os resultados obtidos de um silenciador passivo possibilitando entdo uma
melhor andlise dos resultados.

Observa-se na Tab. 7.1 que se consegue com o controle ativo atenuar até¢ 6 dB nas
freqiiéncias abaixo 100 Hz, o que ¢ muito dificil de se conseguir com a utilizagdo de um
silenciador resistivo, exceto se este possuir muita area de material acustico, elevando assim
seu custo. Ainda na Tab. 7.1 estd mostrado o nivel de pressdo sonora global para os dois

sistemas, sem e com controle, este ultimo com apenas duas fontes de controle.
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Figura 7.8 — NPS na saida do duto em bandas de 1/3 de oitava com e sem controle.

Tabela 7.1 — Nivel de atenuacdo obtida na saida do duto em bandas de 1/3 de oitava sem e

com 2 fontes de controle.

Banda 1/3 Oitava NPS sem controle NPS com 2 fontes de | Atenuacio
[Hz] [dB] controle[dB] [dB]
50 75 69 6
63 80 74 6
80 82 76 6
100 81 76 5
125 82 77 5
160 82 75 7
200 83 79 4
250 86 78 8
315 78 71 7
Global[dB] 91 85 6
Global[dB(A)] 80 73 7

A fim de aumentar o nivel de atenuacdo do ruido banda larga na faixa de freqiiéncia
analisada, serdo utilizadas na proxima simulag@o duas fontes de controle em cada parti¢do. De

acordo com revisdo bibliografica realizada no trabalho, o controle ativo de ruido banda larga
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em dutos com ondas planas possui melhor eficiéncia quando se utiliza sistemas multicanais
obtendo, portanto, um maior nivel de atenuacdo global, da ordem de 12 a 18 dB, dependendo
da faixa de freqiiéncia controlada (Cardenas, N. I. J., 2005; Nunes, R. F., 1999).

Para simulacdo do CAR com otimizacdo da posi¢do das fontes de controle em cada
parti¢do, a configuracdo mostrada na Fig. 7.9 foi utilizada.

Como pode ser visto na Fig. 7.9, as fontes de controle tem como faixa de posi¢do ao
longo do eixo longitudinal os limites 5.2m a 7.2m a partir da extremidade esquerda do duto.
No entanto, as fontes estdo distanciadas entre si de uma distancia igual a 1 metro. Este
cuidado ¢ tomado de modo a ndo permitir que o algoritmo de otimizagdo posicione as duas
fontes proximas de modo que as duas ocupem uma posi¢do correspondente a um minimo de
pressio em determinada freqiiéncia. Estando afastadas, uma fonte pode compensar a

deficiéncia de atenuagdo do ruido correspondente a outra fonte.

Fonte de MNicrofones
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Figura 7.9 — Configuracdo utilizada na simulagio do controle ativo com duas fontes de

controle em cada particdo.

Os resultados obtidos com o controle ativo otimizado da configuragdo mostrada na Fig.
7.9 estdo mostrados nas Figs. 7.10-a e 7.10-b, as quais correspondem ao campo acustico
global. Ressalta-se que a fonte de ruido primaria se mantém igual a simulacdo anterior.

Analisando a Fig. 7.10-b juntamente com as Figs. 7.5-b e 7.6-b tém-se que a atenuag@o
global obtida com o sistema contendo duas fontes de controle em cada particdo comparado
com o sistema sem controle ¢ de 15 dB. Sendo assim, este ultimo sistema consegue atenuar 9
dB a mais do que o sistema mono canal em cada parti¢do (Fig. 7.6-b). Observa-se que os
valores de atenuag@o aqui obtidos sdo da ordem dos resultados experimentais obtidos em

dutos de ondas planas como descritos na literatura e citados anteriormente.
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Figura 7.10a — Pressdo acustica global no interior do duto com controle ativo de ruido

utilizando duas fontes de controle por parti¢io.

L

Figura 7.10b — Nivel de Pressdo Sonora global no interior do duto com controle ativo de ruido

13m

utilizando duas fontes de controle por parti¢io.

Para complementar os resultados obtidos, o nivel global em escala de ponderagdo A na
saida do duto do sistema com 4 atuadores ¢ igual a 64 dB(A).

O satisfatorio neste trabalho ¢ a capacidade de controlar um ruido banda larga em
subsistemas com ondas planas possuindo, portanto, um sistema global contendo modos
acusticos de alta ordem.

Para visualizar o controle ativo simulado em toda a banda de freqiiéncia analisada, na
Fig. 7.11 estdo mostrados os NPS médios na saida do duto para o sistema sem controle e com
controle incluindo as duas simulacdes realizadas (2 fonte de controle e 4 fontes de controle
em cada particao).

Analisando a Fig.7.11, observa-se que com o controle ativo contendo as duas fontes de
controle em cada parti¢do consegue-se atenuar o ruido banda larga em todas as freqii€ncias
inclusive o ruido harmonico presente em 270 Hz, o qual ¢ atenuado nesta tltima simulagéo
em 16 dB. Observa-se ainda que a possibilidade da fonte de controle estiver posicionada sobre

um n6 do campo acustico foi possivelmente eliminada.

dB
95

a0
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NPS na saida do duto

00— e
Sem controle :
2 Fontes Controle | '
85 T
—— 4 Fontes Controle

NPS[dB]

Frequencia[Hz]

Figura 7.11 — NPS médio na saida do duto particionado com e sem controle ativo.

Na Fig. 7.12 estdo os sinais da Fig. 7.11, porém, em bandas de 1/3 de oitava. Na Tab.
7.2 estdo descritos os niveis de atenuagdo obtidos entre o sistema sem controle ¢ utilizando o
controle ativo com duas fontes em cada particdo para uma melhor analise dos resultados,

incluindo os niveis globais em escala dB e dB(A).

90 T T T T T T T T T

al -

NPS[dE]

40 -

30r

20r

-Sem Controle
I - ronies Controle
I ¢ Fontes Contrale

50 53 80 100 125 1BD 200 250 315
Banda 1/3 Qitava[Hz]

10

Figura 7.12 — NPS médio da saida do duto em bandas de 1/3 de oitava do sistema sem e com

controle.
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Tab. 7.2 — Atenuagdo em bandas de 1/3 de oitava para o sistema sem controle ativo e com

controle utilizando 4 fontes de controle e duto particionado.

Banda 1/3 Oitava | NPS sem controle | NPS com 4 fontes Atenuacio
[Hz] [dB] de controle[dB] [dB]
50 75 58 17
63 80 64 16
80 82 68 14
100 81 66 15
125 82 65 17
160 82 67 15
200 83 67 16
250 86 70 16
315 78 62 16
Global[dB] 91 76 15
Global[dB(A)] 80 64 16

Analisando a quarta coluna da Tab. 7.2 tem-se uma atenua¢do da ordem de 15 dB nas
baixas freqiiéncias. Tal nivel de atenuacdo ¢ extremamente satisfatdrio principalmente em
aplicacdes industriais.

No préximo item sdo mostrados os resultados obtidos com simulacdo de controle ativo
no duto sem a particdo interna, ou seja, o controle € feito em um sistema com propagacdo de
modos acusticos de alta ordem, ao contrario do que foi realizado neste item, onde o sistema

controlado (interior das parti¢des) é somente constituido de ondas planas.

7.3 — Simulagdes no Duto sem parti¢des internas

As simulagdes de controle ativo no duto simples, ou seja, sem partigdes internas, tem
como intuito verificar a viabilidade da utilizagdo de parti¢des no interior do duto para realizar
o controle ativo de ruido.

Desta maneira, ¢ realizada, primeiramente, uma simulag@o utilizando quatro fontes de
controle de modo a verificar qual é a atenua¢do do ruido obtida com o mesmo numero de

fontes de controle simulado para o sistema particionado.
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Ressalta-se novamente que o procedimento de otimizacdo se mantém o mesmo do
descrito no capitulo anterior. J4 o esquema utilizado no modelo de otimizagdo para o duto

simples estd mostrado na Fig. 7.13.

) 3m N Microfones
- ! » de _\e\r‘a o
X =X -l
-
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1.5m 7.5m
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13m

Figura 7.13 — Modelo para otimiza¢do do duto sem particdes internas.

Observa-se na Fig. 7.13 que as fontes de controle estdo posicionadas nas paredes do
duto tendo, portanto, uma faixa de 6m para obter a posi¢do 6tima, sendo que o espacamento
minimo entre cada fonte ¢ de 3m, de modo a evitar que o algoritmo de otimizagdo posicione
duas fontes muito proximas uma da outra levando a um posicionamento localizado em um
minimo de pressdo para determinada freqiiéncia. Os sensores de erro se mant€ém com 10
unidades posicionadas na saida do duto.

Nas Figs. 7.14-a e 7.14-b estdo mostrados o campo de pressdo global resultante da fonte
priméria emitindo um ruido branco sem atuacdo de fontes de controle para controle ativo do

ruido.

Im " ‘

0 13m
Figura 7.14a — Pressdo acustica global no interior do duto sem simulagdo do controle ativo de

ruido.
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0 13m

Figura 7.14b — Nivel de Pressdo Sonora global no interior do duto sem simula¢@o do controle

ativo de ruido.

O sinal médio obtido na saida do duto pelos 10 microfones de erro no dominio da
freqiiéncia pode ser observado na Fig. 7.15. O ruido emitido pela fonte primaria ¢ o mesmo
utilizado nas simulagdes do item 7.2 e pode ser observado na Fig. 7.2.

Comparando o sinal da Fig. 7.15 com o sinal da Fig. 7.3, o qual corresponde ao NPS na
saida do duto particionado, observa-se que o duto com particdes amplificou o sinal nas
freqiiéncias mais baixas se comparado com o duto sem as parti¢des internas. Porém, o NPS
global se mantém praticamente igual para os dois casos.

Os resultados obtidos com a simula¢do do controle ativo juntamente com a otimizac¢io

para a configuracdo mostrada na Fig. 7.13 estdo mostrados nas Fig. 7.16-a ¢ 7.16-b.

NPS na saida do duto sem controle

NPS[dB]

Frequencia[Hz]

Figura 7.15 — NPS na saida do duto sem parti¢des internas e sem controle ativo de ruido.
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0 13m
Figura 7.16a — Pressdo actstica global no interior do duto com controle ativo de ruido

utilizando quatro fontes de controle.

13m
Figura 7.16b — Nivel de Pressdo Sonora global no interior do duto com controle ativo de ruido

utilizando quatro fontes de controle.

Analisando as Fig. 7.14-b e 7.16-b temos que a reducdo do ruido na saida do duto ¢ da
ordem de 2 dB. Para melhor analisar o resultado obtido com a simulacdo, na Fig. 7.17 esta
mostrado o NPS médio da saida do duto para os dois casos: sem e com 4 fontes de controle. O
NPS médio global em escala dB(A) para o sistema sem controle ¢ igual a 77 dB(A), e para o
sistema com 4 fontes de controle € igual a 75 dB(A).

Observa-se que no sinal controlado (curva em azul da Fig. 7.17) ha algumas freqiiéncias
em que ndo foi possivel atenuar nenhum NPS com relacdo a curva vermelha, a qual
corresponde ao sinal sem controle. J4 o sinal harménico em 270 Hz, conseguiu com a
configuragdo simulada e otimizada 6 dB de atenuacao.

Na Fig. 7.18 estdo mostrados os sinais da Fig. 7.17 em bandas de 1/3 de oitava. Ja na
Tab. 7.3 esta descrita a atenuacgdo obtida por bandas de 1/3 de oitava para melhor avaliacdo
dos resultados.

Comparando o sistema de controle simulado do duto simples com utiliza¢do de 4 fontes
de controle com o sistema simulado do duto particionado com duas fontes de controle em
cada parti¢do (totalizando 4 fontes de controle) tem-se um diferenca de atenuagdo do ruido
irradiado pelo duto de 13 dB (atenuacdo de 2 dB do duto simples contra 15 dB do duto
particionado). Isso refor¢a o fato de que o controle em modos de alta ordem de um sistema
com ruido branco ¢ altamente complexo exigindo um nimero maior de sensores e atuadores,

inclusive uma maior esforco computacional.
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NPS na saido duto

NPS[dB]

| | |
Sem controle : : :
Com 4 fontes de controle | | | |
50 T | L L
50 100 150 200 250 300
Frequéncia[Hz]

Figura 7.17 — NPS na saida do duto simples sem e com 4 fontes de controle.

Para conseguir um nivel maior de atenuag@o do ruido para o sistema de duto simples,
varias simulagdes foram realizadas aumentando o numero de fontes de controle. A
configuragdo para o duto simples que se aproximou do nivel de atenuacdo do ruido obtido
com o sistema de duto particionado utiliza-se de 11 fontes de controle e 12 microfones de

CITO.

” 1 P r r Lo

i - A e . - . ....... ]
70
B0 ----

50 -

NPS [dB]

i) S - - - - - - - - S

k-

0

I S controle
B o 4 fontes de controle

50 62 20 100 125 160 200 250 215
Banda 1/3 de Oitava

Figura 7.18 — NPS médio da saida do duto simples em bandas de 1/3 de oitava do sistema sem

e com 4 fontes de controle.
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Tab. 7.3 — Atenuagdo em bandas de 1/3 de oitava para o duto simples sem e com controle

utilizando 4 fontes de controle.

Banda 1/3 Oitava NPS sem controle NPS com 4 fontes Atenuacio
[Hz] [dB] de controle[dB] [dB]
50 76 70
63 78 74 4
80 80 81 -1
100 79 79
125 80 76
160 79 80 -1
200 81 80 1
250 84 81 3
315 76 73 3
Global[dB] 920 88 2
Global[dB(A)] 77 75 2

A configuragdo utilizada para a simulacéo e otimizacio do controle ativo com 11 fontes

de controle esta mostrada na Fig. 7.19.

1.5m Macrofones
- | | | » de e1mo
| | | | -
P 52X ~ 'S
AN :
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?y / -
' = == | = -
< | | | »
= 1.5m ! 1.5m ! ! ! 91
13m

Figura 7.19 — Configurag¢do utilizada na simulagao e otimizag¢do do duto simples com 11

fontes de controle.

Os resultados obtidos na simulagdo do controle ativo com a configuragdo da Fig. 7.19

estdo mostrados nas Figs. 7.20-a e 7.20-b.
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Figura 7.20a — Pressdo acustica global no interior do duto com controle ativo de ruido

Pa
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utilizando onze fontes de controle.
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Figura 7.20b — Nivel de Pressdo Sonora global no interior do duto com controle ativo de ruido

utilizando onze fontes de controle.

Com a utilizagdo das onze fontes de controle localizadas em posi¢des otimas dentro da
faixa especificada da Fig. 7.19 (observa-se que a faixa para posicionamento destas aumentou
de 6m para 7.5m devido ao maior nimero de fontes de controle se comparado com a
simulag@o anterior a qual possuia 4 fontes de controle) consegue-se uma atenuacio global de
14 dB. Tal atenuagdo ¢ préxima a obtida na simulagdo realizada no duto particionado com 2
fontes de controle em cada parti¢do.

Na Fig. 7.21 estd mostrado o NPS médio na saida do duto sem e apds o controle
utilizando as 11 fontes de controle com posic¢do otimizada.

Observa-se na Fig. 7.21 que houve uma atenuagdo do NPS em toda a faixa de freqiiéncia
analisada, ndo tendo, portanto, nenhuma freqiiéncia sem redugdo do NPS, o que pode ser
justificado pelo fato de haver varias fontes de controle. Ja na freqiiéncia de 270 Hz, houve
uma atenuac¢do de 16 dB para o harmonico existente no ruido primario.

O numero de fontes de controle poderia ser menor com uma atenuagdo desejavel caso
estas fossem posicionadas no interior do duto (ao longo do didmetro) e ndo somente nas
paredes do duto como estdo sendo simuladas. No entanto, esta configuragdo nio condiz com a
realidade, uma vez que o posicionamento dos atuadores no centro do duto possibilitaria
também uma perda de carga no sistema, incluindo a dificuldade de instalag¢do e fixacdo das

mesmas.
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NPS na saida do duto

NPS [dB]

Sem controle |
|

|
|
45 Com 11 fontes de controle ‘ :
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Frequencia [Hz]

Figura 7.21 — NPS na saida do duto simples sem e com controle utilizando 11 fontes de

controle.

O nivel médio global da pressdo sonora na saida do duto para este ultimo sistema
controlado ¢ igual a 64 dB(A).

Com esta simulacdo pode ser verificado a viabilidade da utilizagdo de parti¢des no
interior do duto, uma vez que para atingir uma redugdo global de 14 dB num duto simples sdo
necessarios 11 atuadores e 12 sensores de erro. Em contrapartida, para o sistema com duto
particionado, foram necessarios 4 atuadores e 2 microfones de erro.

Na Fig. 7.22 estdo mostrados os sinais da Fig. 7.21 em bandas de 1/3 de oitava, para

melhor analise dos resultados.
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Figura 7.22 — NPS médio na saida do duto sem e com 11 fontes de controle em bandas de 1/3

de oitava.
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Na Tab. 7.4 estd mostrada a atenuagdo obtida em bandas de 1/3 de oitava para o controle

ativo utilizando 11 fontes de controle.

Tabela 7.4 — Atenuacdo obtida utilizando 11 fontes de controle em bandas de 1/3 de oitavas.

Banda 1/3 Oitava NPS sem controle NPS com 11 fontes Atenuacio
[Hz] [dB] de controle[dB] [dB]
50 76 62 14
63 78 65 13
80 80 67 13
100 79 68 11
125 80 66 14
160 79 68 11
200 81 69 12
250 84 69 15
315 76 62 14
Globa[dB] 90 76 14
Global[dB(A)] 77 64 13

Para comparacdo e melhor analise dos resultados obtidos, na Fig. 7.23 estdo mostrados
os NPS médio na saida do duto simples paras as 3 simulag¢des realizadas: sem controle, com 4

e 11 fontes de controle.

NPS na saida do duto

NPS [dB]

Sem controle
Com 11 fontes de controle
Com 4 fontes de controle

40 ‘ I
50 100 150

Frequencia [Hz]

45

Figura 7.23 — NPS médio na saida do duto simples para as trés simulagdes realizadas.
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Neste capitulo foram realizadas simulagdes tanto com o duto simples (configuragdo
original) quanto para o duto com parti¢des internas de forma a verificar as vantagens de se
utilizar o sistema proposto (particionado). Na Tab. 7.5 estd mostrado em resumo os resultados

obtidos com as simula¢des realizadas.

Tabela 7.5 — Atenuagdes do NPS médio irradiado na saida do duto utilizando controle ativo.

Sistema Atenuacio Global [dB]
Duto Particionado ¢/ 2 fontes de controle 6
Duto Particionado c/ 4 fontes de controle 15
Duto sem parti¢do ¢/ 4 fontes de controle 2
Duto sem parti¢do ¢/ 11 fontes de controle 14

Analisando a Tab. 7.5 fica claro que com a utilizagdo de parti¢des internas no duto
obtém-se uma atenuacdo do ruido equivalente ao sistema simples (original), porém, com um
numero de sensores e atuadores muito menor (ou seja, somente 4 atuadores e 2 sensores de
erro), diminuindo portanto o custo do sistema, bem como a complexidade dos algoritmos a
serem implementados no controlador se comparado com o sistema original onde se tem o

controle em modos de alta ordem.

7.4 — Simulac¢des com Controle Passivo de Ruido

A fim de comparar a atenuacdo obtida entre o controle ativo e o controle passivo,
calculou-se um atenuador resistivo de modo a ser utilizado no duto com a geometria
especificada na Fig. 7.13, e considerando o ruido primario mostrado na Fig. 7.2.

A metodologia de projeto do atenuador resistivo estd descrita em Beranek and Ver
(1992), e sua geometria estd mostrada esquematicamente (sem escala) na Fig. 7.24, onde o
comprimento do silenciador (L) projetado € igual a 2m com sec¢do transversal igual a 1m x

1m.
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0,3m

Figura 7.24 — Esquema do silenciador resistivo projetado.

Na Fig. 7.24, as areas hachuradas representam o material acustico utilizado no interior
do silenciador, e as areas em branco sdo areas livres para passagem do fluido. Utilizou-se um
material com resisténcia ao fluxo normalizada igual a 5.

O Nivel de Pressdo Sonora médio na saida do duto em bandas de 1/3 de oitavas estd
mostrado na Fig. 7.25 para os trés casos: sistema sem controle ativo ou passivo (duto
simples), duto particionado com controle ativo e 2 fontes de controle em cada parti¢do, e
finalmente com a inser¢do do silenciador. A atenuacdo obtida em bandas de 1/3 de oitavas
com o silenciador dissipativo estd mostrada na Tab. 7.6, juntamente com a atenuagdo obtida

com o controle ativo utilizando o duto particionado com 4 fontes de controle.

NPS na saida do duto
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50 63 g0 100 125 180 200 280 315
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Figura 7.25 — NPS na saida do duto em bandas de 1/3 de oitava para o sistema com controle

ativo e passivo.
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Tabela 7.6 — Atenuagao do ruido obtido com o controle ativo e passivo.

Atenuacio com 4 fontes de Atenuacio Silenciador
Banda 1/3 Oitava
controle (Duto particionado) Resistivo

(Hz] [dB] [dB]

50 17 1

63 16 2

80 14 2

100 15 3

125 17 4

160 15 6
200 16 6
250 16 8

315 16 10

Analisando a Tab. 7.6 observa-se que nas baixas freqiiéncias (abaixo de 300 Hz) o
silenciador passivo tem um desempenho muito inferior quando comparado ao controle ativo.
Este fato ¢ justificado através do coeficiente de absor¢do acustica de materiais acusticos
(porosos ou fibrosos), o qual sdo extremamente baixo nas baixas freqiiéncias.

E devido ao desempenho melhor em baixas freqiiéncias que o controle ativo tem suas
vantagens em aplicagdes industriais, principalmente em sistemas de exaustdo onde o ruido de
ventiladores e exaustores ¢ caracteristico de baixa freqiiéncia, e a utiliza¢do de silenciadores
passivos se tornam extremamente inviaveis devido ao custo, uma vez que a atenuacdo do
ruido irradiado obtida com o uso deste tipo de silenciador aumenta proporcionalmente a area
de material actstico utilizado. Outra vantagem que deve ser levada em consideracdo € que o
controle ativo gera perdas de carga menores no sistema quando comparado com o mesmo
sistema tendo um silenciador resistivo em sua estrutura.

Para fins de ilustrar e comprovar o baixo desempenho de silenciadores resistivos em
baixas freqiiéncias, na Fig. 7.26 estd mostrado os resultados obtidos no trabalho de Coradi
(2003) onde o autor obteve a perda de inser¢do de atenuadores resistivos experimentalmente.

O silenciador considerado no trabalho possui area transversal de 1,2m x 1,2m.
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Figura 7.26 - Perda por inser¢@o dos atenuadores com 0,60m de comprimento e diferentes

densidades de 13 de rocha.

Observa-se na Fig. 7.26 que o desempenho deste tipo de silenciador ¢ melhor nas altas
freqliéncias, onde o controle ativo j4 comeca a ndo ser tdo eficiente quando comparado ao
controle passivo. Portanto, uma solugdo viavel € a utilizacdo de controle hibrido (passivo
juntamente com ativo), onde se utiliza o controle ativo para atenuar o ruido nas baixas
freqiiéncias e o controle passivo com utilizagdo de silenciadores resistivos para controle nas
altas freqiiéncias (em geral acima de 500 Hz), uma vez que a o ruido industrial tem como

caracteristica uma banda larga de freqiiéncia com presenca de tons puros com harmonicos.



CAPITULO VIII

Conclusodes e Trabalhos Futuros

8.1 — Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo tedrico-numérico sobre simulagdo de controle
ativo de ruido em dutos com propagag¢do de modos de alta ordem. O trabalho propds uma
metodologia a qual se caracteriza pela planificacdo das ondas sonoras no interior do duto afim
de que o controle ativo de ruido em dutos com propagacdo de modos de alta ordem seja
realizado em ondas planas.

Para simulacdo do CAR utilizando a metodologia proposta fez-se o uso da técnica de
Sintese Modal de Componentes para modelagem do sistema juntamente com técnica de
otimizagdo para determinar a posi¢do dtima dos atuadores.

As principais conclusdes obtidas neste trabalho s@o descritas a seguir:

v" No tocante 8 modelagem analitica:

A modelagem analitica do controle ativo de ruido foi estudada neste trabalho com o
propdsito de fornecer o embasamento tedrico bem como o entendimento dos mecanismos
acustico-fisicos associados ao controle ativo de ruido harmoénico propagando em um duto,
seja este com propagacdo de ondas planas ou modos de alta ordem.

Os métodos analiticos de controle mostrados neste trabalho foram baseados na
minimizacdo de fungdes custo tais como a pressdo em um ponto no interior do duto, a energia
potencial actstica (pressao sonora quadratica em varios pontos dentro do mesmo) e a poténcia

acustica total no duto.
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Com relagdo a modelagem analitica do controle ativo de ruido conclui-se que:

Para um duto infinito com propagacdo de ondas planas, a atenuagdo do ruido obtida na
saida do duto varia em fun¢@o dos coeficientes de reflexdo da terminagdo da fonte
primaria. Observou-se que a atenuagdo maxima diminui @ medida que a terminagdo do
duto na fonte primaria fica menos reflexiva.

Ainda para ondas planas e duto infinito, o0 método de controle minimizando a pressdo
sonora em um ponto se mostrou mais eficiente quando comparado aos outros métodos
estudados, conseguindo, portanto, a atenuacgdo total do ruido (com o atuador em uma
posi¢do 6tima) e com a vantagem do método ndo depender do coeficiente de reflexao
da terminac¢do da fonte primaria.

O método de minimizagdo da poténcia total esta relacionado com o amortecimento do
sistema. Portanto, para sistema com baixo amortecimento esta estratégia ndo ¢é
apropriada.

Observou-se que para controle de ondas plana, um sistema de controle do tipo mono
canal consegue atenuar totalmente o ruido quando o atuador estd em uma posi¢do
otima e o sensor de erro ndo esta localizado em um ponto de minima pressao sonora.
Para um duto finito e propagacdo de ondas planas, a atenuacdo obtida com os trés
métodos sdo menores quando comparado com o duto infinito. Porém, ainda sim, o
método de minimizagdo da pressdo em um ponto se mostrou mais atraente. Para as
condig¢des de contorno em questio observou-se a influéncia da posig¢ao dos atuadores e
dos sensores de erro no resultado do controle quando se tem a formagdo de ondas
estacionarias no duto.

Para o modelo de duto infinito com propaga¢do de modos de alta ordem, os melhores
resultados, obtendo, portanto, maior atenuagdo do ruido primdrio (atenuagdo da ordem
de 18 dB), foi obtido com o método de minimizac¢do da energia potencial, utilizando
um total de 6 sensores de erro e somente uma fonte de controle. A menor redugdo do
ruido ¢ obtida com a técnica de minimizagdo da poténcia irradiada (atenuagdo de 9
dB), sendo esta também a técnica com o maior nivel de dificuldade para implantacao
pratica.Simulagdes com este mesmo modelo foram realizadas demonstrando que a
atenua¢do do ruido aumenta proporcionalmente ao aumento do numero de fontes de

controle.
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Para o0 modelo de duto finito com modos de alta ordem, os resultados mostraram que o
controle ativo se torna bem menos eficiente se comparados com um sistema infinito.
Utilizando uma fonte de controle obtiveram-se atenuagdes da ordem de 10 dB para
minimiza¢cdo da energia potencial, e reducdo insignificante para a minimizagdo da
poténcia total. Ressalta-se que os resultados obtidos variam em fungdo da terminagdo
do duto.

Com relacdo aos sensores de erro para um sistema com propaga¢do de modos de alta
ordem, estes sensores devem estar posicionados de tal maneira que ndo consigam
captar os modos evanescentes das fontes de controle e principalmente ndo estar

localizados nas linhas nodais do sistema.

v" No tocante & Metodologia Proposta

Foi proposto neste trabalho desenvolver um modelo modal da configuracdo proposta

para o duto (modelo do duto com as parti¢des internas) utilizando o Método de Sintese Modal

de Componentes (SMC). De posse do modelo modal, o controle ativo de ruido pdde ser

estudado e simulado com menor custo computacional, e permitindo um maior dominio do

modelo proposto.

Com relacdo a metodologia proposta conclui-se que:

A planificacdo de ondas sonoras no interior do duto através da introdugdo de placas no
interior deste foi validada via técnica de elementos finitos, observando, portanto, o
comportamento acustico esperado.

Utilizando o modelo do duto particionado via elementos finitos juntamente com a
técnica de otimizacdo de algoritmos genéticos foi possivel obter a atenuagdo 6tima do
ruido irradiado para fora do duto utilizando sistemas de controle mono canais e
considerando ruido primario harmoénico. Utilizando uma fonte de controle, obteve-se
atenuagdo da ordem de 26 dB e com duas fontes de controle este nivel aumentou para
32 dB. Verificou-se o nivel de atenuagio varia em fung¢do da freqiiéncia simulada.

A desvantagem de realizar simulacdes de CAR utilizando o modelo de elementos
finitos e otimizagdo é o elevado tempo computacional devido as dimensdes dos

modelos considerados (aproximadamente 36 horas). Com a utilizagdo de um modelo
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obtido via sintese modal de componentes (SMC), o tempo das simulagdes de CAR se
reduz para 12 horas.

e A técnica de SMC aplicada a um sistema acustico foi desenvolvida com sucesso sendo
validada com modelo de elementos finitos. A partir do modelo modal obteve-se o
campo acustico no interior do duto devido a fontes sonoras localizadas no interior

deste.

v" No tocante as simulacdes numéricas de CAR utilizando modelo modal

Nas simulag¢des realizadas foi utilizado um modelo de duto com dimensdes proximas a
uma aplicacdo industrial (13 metros de comprimento e secdo transversal de 1 x 1 m?). O
modelo modal considerado nas simulacdes foi obtido em um plano, ou seja, em duas

dimensoes. Segundo as simulag¢des realizadas, conclui-se que:

e Uma andlise de sensibilidade foi realizada com o intuito de avaliar a influéncia do
comprimento da chapa interna do duto no nivel de ruido irradiado pelo sistema. Bem
como, se o comprimento desta chapa deveria ser considerado uma variavel de projeto
no procedimento de otimizag¢do da posi¢do da fonte de controle. Foram simulados
cinco comprimentos diferentes para a placa interna, sendo que o nivel de atenuagdo do
ruido obtido para os cinco sistemas com posicdo da fonte de controle otimizada variou
entre 12 e 14 dB. Devido a pequena variagdo obtida, o comprimento da chapa nao foi
considerado variavel de projeto do otimizador.

e Para um ruido harmonico, variando a freqiiéncia de excitacdo da fonte primaria,
obteve-se atenuagdes do ruido irradiado pelo sistema da ordem de 13 dB utilizando
sistemas mono canais no duto particionado. Enquanto que para o duto sem particdo
interna, com sistema multicanal (2 fontes de controle) a redugdo ¢ da ordem de 9 dB.

e Virias freqiiéncias foram simuladas no sistema de duto particionado, sempre com
simulagdes em paralelo com o sistema sem parti¢do para demonstrar a viabilidade da
metodologia proposta.

e Das posicdes das fontes de controle otimizadas, observou-se que tais posi¢cdes se
localizavam no primeiro comprimento de onda do interior de cada particao.

e Considerando ruido de excitacdo do tipo banda larga, nos resultados obtidos com as

simulagdes de CAR, observou-se que ao longo da faixa de freqiiéncia analisada houve
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algumas freqiiéncias as quais ndo se obteve atenuacdo do ruido. Tal fendmeno pode
ser causado pelo fato da fonte de controle estar posicionada sobre um né (minimo de
press@o) do campo de pressdo destas freqiiéncias em especifico. Para contornar este
fato, simulagdes foram realizadas aumentando o numero de fontes de controle,
mostrando que este comportamento do sistema pode ser eliminado.

e Para o sistema com ruido banda larga, obteve-se atenua¢des da ordem de 15 dB
quando da utiliza¢do de 2 fontes de controle em cada parti¢do do sistema particionado.
Em contrapartida, para se obter um nivel de atenuagdo desta ordem para um duto
simples, sem particionamento, foram necessarias a utilizacdo de 11 fontes de controle.

e Para o sistema em estudo, foi analisado o desempenho de um silenciador resistivo para
reduzir o ruido emitido pela mesma fonte de excitacdo com ruido banda larga. Pode-se
comprovar, portanto, o baixo desempenho de silenciadores resistivos em baixas
freqliéncias.

e Concluiu-se que o desempenho do silenciador resistivo € melhor nas altas freqii€ncias,
onde o controle ativo j& comeca a ndo ser tdo eficiente quando comparado ao controle
passivo. Sugere-se, portanto, a utilizacdo de controle hibrido (passivo juntamente com
ativo), onde se utiliza o controle ativo para atenuar o ruido nas baixas freqiiéncias e o
controle passivo com utilizagdo de silenciadores resistivos para controle nas altas
freqtiéncias (em geral acima de 500 Hz), uma vez que a o ruido industrial tem como
caracteristica uma banda larga de freqii€ncia com presenga de tons puros e seus

harmonicos.

8.2 - Trabalhos Futuros
Ainda nesta linha de pesquisa, sugerem-se os seguintes trabalhos:

e Modelagem acustica tridimensinal do duto particionado utilizando sintese modal de
componentes (SMC), analisando também a perda de carga imposta ao sistema pelo
particionamento interno do duto.

e Implantagdo pratica do controle ativo de ruido no duto com particionamento interno ao
longo de sua direcdo axial.

e Verificar a viabilidade de se utilizar como fonte geradora do anti-ruido materiais
piezelétricos ceramicos, posicionados a estrutura metdlica das chapas que sdo

introduzidas no duto de modo a particiona-lo.
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ANEXO |

Equacgdes Fundamentais da Acustica

Al.1 — Introduc¢io

O fendmeno da propagacdo de ondas acusticas ¢ um problema potencial, descrito pela
Equagao de Helmholtz. Para formulagao da Equagdo de Helmholtz ¢ necessaria a combinagao
da Equacdo de Estado, da Equagdo da Continuidade e da Equacdo de Euler para que resulte
em uma equacdo diferencial com uma variavel dependente (KINSLER et al, 2000). Tais
equacdes sdo formuladas nos itens a seguir para posterior formulagdo da Equacdo de

Helmbholtz.

Al.2 — A Equacgio de Estado

A equacdo de estado para um fluido relaciona as forcas de restauragdo interna as
deformagdes correspondentes, da mesma forma que ¢ feita para cordas, barras e membranas.
Procura-se uma relacdo linear que, enquanto simplifique o desenvolvimento, fique restrita a
quantidade de deformacdo permitida. Para meios fluidos a equag@o que rege o comportamento

termodindmico do mesmo ¢ a equacdo do gas perfeito.

P=poT (Al.1)

onde: P ¢ a pressdo total em Pascal (Pa), p ¢ a densidade em quilogramas por metro cubico
(Kg/m®), T a temperatura absoluta em Kelvins (K) e » é uma constante cujo valor depende do

gas envolvido.
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Maior simplificacdo pode ser alcangada se o processo termodinamico for restringido.
Por exemplo, se o fluido estd contido em um recipiente cujas paredes apresentam alta
condutividade térmica, entdo variacdes lentas de volume do recipiente resultardo em energia
térmica, que ¢ transferida entre as paredes e o fluido. Se as paredes t€ém capacidade térmica
necessaria, o recipiente ¢ o fluido permanecerdo a temperatura constante. Neste caso, o gas

perfeito € descrito pela equacdo isotérmica de estado:

- P (A1.2)
P,

U~

Por outro lado, é conhecido através de experimentos, que 0s processos acusticos sido
quase adiabaticos: ha troca insignificante de energia térmica de uma particula de fluido para
outro. Sob estas condigdes, a entropia, e ndo a temperatura, do fluido permanece constante,
logo o comportamento do gas perfeito nestas condigdes € descrito pela equagdo adiabatica de

estado:

Yo
P
|2 (A1.3)
£o\p,
onde: v, € a relacdo dos calores especificos a pressdo constante C, € volume constante C,,

Vo =" (A1.4)

Para o processo adiabatico, elementos vizinhos do fluido ndo devem trocar energia
térmica.Isto significa que as condutividades térmicas do fluido e os gradientes térmicos da
perturbacdo devem ser pequenas o bastante para que nenhum fluxo térmico significante
aconte¢a durante o tempo de perturbacdo. Para as freqiiéncias e amplitudes de interesse em
acustica este € o caso (KINSLER et al, 2000). Os principais efeitos de condutividade térmica
sdo dissipados em fracdes muito pequenas da energia acustica de forma que a perturbagdo se

atenua lentamente com tempo ou distancia.
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Para fluidos que apresentam comportamento diferente de um gas perfeito, a equacao
adiabatica de estado ¢ mais complexa. Nestes casos € preferivel determinar a relacdo
isoentrdpica experimentalmente entre pressao e flutuacdes de densidade.

Assumindo um volume fluido com densidade p, e pressdo P, e deformando-se este
volume fluido, a densidade e a pressio mudam dos valores iniciais para p e P,

respectivamente conforme pode ser visto na Fig. Al.1.

Po s PEI — P P

Figura Al1.1 — Volume fluido

A nova pressdo no fluido usando expansdo em série de Taylor ¢:

P=r+[2) (o-p)e]
Po

2

(‘3 Pj (p—p,) +... (A1.5)

op’

onde as derivadas parciais sdo constantes determinadas para a compressdo € expansio
adiabatica do fluido sobre sua densidade de equilibrio.

Se as flutuagdes sdo pequenas, apenas os termos de primeira ordem em (p-p,)
precisam se considerados, assim ¢ obtida uma relag@o linear entre a flutuacdo de pressdo e a

mudanca de densidade.

P-P = ﬂ(Mj (A1.6)
pO
onde
5= pa(g_Pj (A1.7)
p Po

¢ o modulo adiabatico (Bulk).
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Em termos da pressdo acustica

p=P-P (A1.8)
e a condensac¢ao

s = PPy (A1.9)

Po

A equacdo (A1.6) pode ser reescrita como

p=ps (A1.10)

A restrigdo essencial é que a condensagdo deve ser pequena:

ls| <<1 (AL11)

A1l.3 — Equacido da Continuidade
A relacdo entre velocidade de particula v e p € dada pela equagd@o de continuidade.
Considerando-se um fendmeno de transporte de massa em um elemento de volume

infinitesimal dV, na dire¢do X:

g+ P (pvy)dy
= -V — Ed

Figura A1.2 — Fluxo de massa na dire¢do X do volume infinitesimal.

O fluxo de massa pode ser expresso pela seguinte relagdo:

op-v,) ap-v.)
v —|p- x . = x Al.12
{p v, {p v+ > dx}} dydz % av ( )



203

Generalizando-se (A1.12) para as diregdes Y e Z pode-se escrever o fluxo de massa do

operador divergente:

) [6(,;)-(vx) N a(pa-Yvy) . 6(/;~sz )}W _ V(o7 ) (AL.13)

A taxa de crescimento da massa em dV, sindbnimo de fluxo de massa, também pode ser

expressa por (2_/; av.

ot
op -
o vip-v
> (o-v)
op - N o
o +V. (p . v) =0 (Equacdo de continuidade) (Al1.14)
A densidade instantanea pode ser expressa em fun¢do da condensacio:
(A1.15)

p=p, (1+s)

A equacdo (A1.14) pode ser linearizada. Considerando-se s infinitesimal, p = p,, € p,

constante, tem-se:

ot
i-a—pw-(v):o
p, Ot
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Ot
o0+s) . (5)=0
ot
% +V. (\7 ) =0 (Equacdo linearizada da continuidade) (Al1.16)

onde velocidade da particula (v) e pressdo (p) sdo condigdes de contorno usuais em

problemas de actstica.

Al.4 — Equacio de Euler

A equacdo de Euler relaciona pressdo p com velocidade instantdnea v ¢ ¢ obtida
através da consideracdo de um volume infinitesimal d}" que se move com o fluido, com massa
infinitesimal dM. Considera-se um fluido adiabatico e ndo viscoso, € os efeitos da viscosidade
no movimento sdo desprezados.

Pela Segunda Lei de Newton obtém-se a expressdo para for¢a infinitesimal:

dF =G -dM (A1.17)

Na dire¢do X, a componente da forga infinitesimal pode ser representada em termos da

pressdo interna instantanea P.

dF, __P (A1.18)
oxX

Pode-se generalizar (A1.18) para as diregdes Y e Z, através do operador gradiente:

dﬁ=_a—PdV-i—a—PdV-j—a—Pde:—VPdV (A1.19)
oX oY oz
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Uma particula do fluido possui velocidade instantdnea v(X,Y,Z,f) em uma posi¢do
(X,Y,Z) em um determinado tempo t. Ao se deslocar para (X+dX, Y+dY, Z+dZ) em um tempo
t+dt, a particula adquiri uma nova velocidade V(X +dX,Y+dY,Z +dZ,t+dt). Pela

definicdo de aceleragao, tem-se:

av {Aﬁ} i [v(X+dX,Y+dY,Z+dZ,t+dt)—x7(X,Y,Z,t)}
At—0 - dt—0

dt
(A1.20)

Definindo-se velocidade como v = % (u = posigdo) , pode-se desenvolver (A1.20):

HX 4y, de Y+ v, -di, Z +v, -drt+dt)-V(X,Y, Z,1)

Al.21
= ( )

a=lim,_,

Sendo infinitesimais os incrementos nas variaveis, a velocidade instantanea no tempo

t+dt pode ser expressa pela expansdo de Taylor até o termo de derivada primeira.

— —

S(X +v,-dY v, -dnZ+v.-dii+di) =X, Y, 2,0+ 2w i+ Ly di
y aX )
3 3 (A1.22)
ov ov
+— v, dt+—dt
oz ot

Portanto a expressdo (A1.21) adquiri a forma:

\7(X,Y,Z,t)+6—v-vxdt+8—V-det+a—v-vzdt+a—vdt—\7(X,Y,Z,t)
ox oY oz ot

dt

Vv D+ Y ar
oxX oY oz ot

dt

[ ov ov ov ov
— eVt — Yyt — Vv, +—
ox Yoy oz ot
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4= PP (A1.23)

Se o operador vetorial (v -V) for definido como:

) 8 8 o
V)= 4 %, L9 Al1.24
¥-v) ox oy v Tz (Al.24)

Tem-se:

a=—+ (-v)¥) (A1.25)

A massa infinitesimal pode ser escrita da seguinte maneira:
dM = p-dV (A1.26)

Substituindo-se as equagdes (A1.19), (A1.25) e (A1.26) em (A1.17), chega-se a uma

nova equagao:

~VPdV = [@ +(v- v)(v)} pdV

ot

-VP= {Z—‘; + (\7 . V)(ﬁ )} £ (Equacdo de Euler para fluidos ndo viscosos)  (A1.27)

A consideracdo de condensacdo infinitesimal implica em p = p,. Se a pressdo de

equilibrio no fluido (P,) for constante, VP =Vp. Lembrando-se que p=P-P,. Outra

ov

simplificagdo possivel ¢ a consideragdo de |(\7-V)(\7] << 5 ‘ Através destas hipdteses ¢
1

possivel obter-se a equagdo (A1.27) na forma linearizada, valida para fenomenos acusticos de

pequena amplitude.
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-Vp=p, 8_1; (Equagdo linear de Euler para fluidos nio viscosos) (A1.28)

A equagdes de Estado, Continuidae e de Euler foram baseadas em Kinsler et al (2000).

Al.5 - Equacido de Helmholtz
O célculo do campo acustico (pressdo em func¢do das coordenadas espaciais e

temporal) em um local pode ser feito através da equag¢do de Helmholtz, a qual é formulada a

partir da combinacdo das equacdes (A1.10), (A1.16) e (A1.28), resultando em:

821)
or’

(Al.1)

=c’V’p

Esta equacdo descreve a propagacdo de uma onda na auséncia de fontes e sorvedouros,
onde p ¢ a pressdo do campo acustico e ¢ € a velocidade do som no ar. Na Fig. A1.3 esta

apresentada a evolugdo temporal da solugdo numérica para a equacdo de onda, sem fontes ou

sorvedouros, sujeita as condigdes iniciais.

e NN i A
Intensidade TR ”-\"
N
AN
s\ N
0.25 i 'Fi '

Figura A1.3 - Solucdo da equag@o de Helmholtz para condigdes iniciais dadas em unidades

arbitrarias.



ANEXO II

Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (GA) s@o uma familia de modelos computacionais inspirados
na evolucdo, que incorporam uma solug¢do potencial para um problema especifico numa
estrutura semelhante a de um cromossomo e aplicam operadores de selecdo e "crossover" a
essas estruturas de forma a preservar informagdes criticas relativas a solugdo do problema
(LOPES, 1999).

Um processo de otimizagdo consiste em procurar melhorar o desempenho, com o
objetivo de alcangar um ou vérios pontos 6timos. E desta forma que funcionam os Algoritmos
Genéticos. Eles combinam a sobrevivéncia do mais adaptado, com uma troca de informagdes
ao mesmo tempo aleatdria e estruturada.

Segundo Goldberg (1989), os Algoritmos Genéticos tém quatro aspectos que o0s
diferem dos outros métodos tradicionais de otimizagdo e que sdo:

1. Trabalham sobre uma codificagdo de parametros e ndo diretamente sobre os
parametros do problema;

2. Operam em uma populacdo e ndo em pontos isolados, reduzindo assim o risco de
busca a falsos pontos;

3. Usam informagdes da funcdo objetiva (payoff) e ndo derivadas de outros
conhecimentos auxiliares;

4. Procedem a busca utilizando operadores escoldsticos e sua regra de transi¢do ¢

probabilistica e ndo deterministica
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Os AG’s trabalham sobre uma populac¢do de palavras ou cromossomos (strings), que
sdo seqliéncias de cddigos, geralmente de forma binaria, que representam determinados
parametros. Para se criar uma populagdo sdo aplicadas sucessivas operagdes de reprodugdo,
cruzamento ¢/ou mutagdo (MUHLENBEIN, 1992).

A implementacdo de um algoritmo genético comega com uma populagdo aleatoria de
cromossomos. Essas estruturas sdo, entdo, avaliadas e associadas a uma probabilidade de
reproducdo de tal forma que as maiores probabilidades sdo associadas aos cromossomos que
representam uma melhor solu¢do para o problema de otimiza¢do do que aqueles que
representam uma solugdo pior. A aptiddo da solugdo € tipicamente definida com relagdo a
populagdo corrente (WHITLEY, 1995).

A funcdo objetivo de um problema de otimizagdo é construida a partir dos parametros
envolvidos no problema. Ela fornece uma medida da proximidade da solugdo em relagdo a um
conjunto de parametros. Os parametros podem ser conflitantes, ou seja, quando um aumenta o
outro diminui. O objetivo € encontrar o ponto 6timo. A fung@o objetivo permite o calculo da
aptiddo bruta de cada individuo, que fornecera o valor a ser usado para o calculo de sua
probabilidade de ser selecionado para reproducdo (WHITLEY, 1995).

O Algoritmo Genético basico é o que realiza, segundo Grefentette (1993), as seguintes
fungdes:

1. Inicializa a populagdo de cromossomos (solugdes);

2. Avalia cada cromossoma da populacio;

3. Cria novos cromossomos a partir da populagdo atual (aplica mutacdo e

cruzamento, substituindo os ascendentes pelos descendentes);

4. Termina, se o critério de fim for alcangado, caso contrario, reinicializa.

A seguir sdo sumarizadas as operagdes basicas do algoritmo genético necessarias para

conseguir a solugdo dtima do sistema a ser otimizado (MUHLENBEIN, 1992).

a) Inicializa¢do
O primeiro passo para a aplicagdo de AGs a um problema real é a codificacdo das
variaveis do problema. Cada varidvel ¢ discretizada em um determinado intervalo e
representada com um conjunto de bits, sendo que o conjunto de variaveis codificado ¢
chamado de "cromossomo". Um ou mais cromossomos associados para formar um
"individuo". E importante ressaltar que o AG manipula os individuos (variaveis codificadas) e

ndo as variaveis propriamente ditas. A codificagdo, em si, ¢ uma questdo importante na
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aplica¢do de AGs para problemas reais. Uma codificacdo inadequada pode tornar o problema
dificil ou mesmo impossivel para o AG.

Na seqiiéncia, um conjunto de individuos € criado formando uma "populagdo". Esta
populagdo inicial pode ser aleatéria, ou constituida com base em conhecimento prévio sobre a
natureza do problema. A existéncia de uma populacdo de possiveis solugdes caracteriza a
exploracdo paralela do espago de busca. Esta é uma vantagem de AGs em relagcdo a métodos
convencionais que normalmente exploram uma possivel solug¢do de cada vez.

Portanto, uma populagdo de » individuos ¢ gerada aleatoriamente. Cada um dos
individuos da populacdo representa uma possivel solugdo para o problema, ou seja, um ponto

no espago de solugdes.

b) Calculo da Aptiddo

Geralmente a aptiddo do individuo ¢ determinada através do célculo da fungao
objetivo, que depende das especificagdes de projeto.

Cada individuo da populagdo é uma possivel solugdo para o problema. Assim, ¢
necessaria alguma medida de qualidade dos individuos, de tal maneira a discriminar as
melhores das piores solugdes. Esta medida de adequabilidade (em relagdo a solugdo para o
problema) é conhecida como "fitness" ou “fungdo objetivo”. O célculo do fitness ¢ um ponto
critico para o algoritmo, ja que, em ultima andlise, ¢ a fungdo de fitness que esta sendo
otimizada.

Com base no fitness dos individuos, estes sdo selecionados de tal maneira a privilegiar
as melhores solu¢des em detrimento das piores. Este procedimento imita o processo de
selecdo natural que guia a evolucdo das espécies. Os individuos sdo selecionados por métodos
probabilisticos (ou mesmo deterministicos) de modo a poderem gerar descendentes,
implementando, assim o mecanismo da sobrevivéncia do mais apto.

Desta maneira, cada individuo é uma entrada para a ferramenta de analise de
desempenho, cuja saida fornece medidas que permitem ao algoritmo genético o calculo da

aptiddo do individuo. Ainda nesta fase os individuos sdo ordenados conforme a sua aptidao.

c) Selecao
Os individuos selecionados sdo submetidos a modificagdes probabilisticas através de

"operadores genéticos", usualmente recombinacao (crossover) e mutagao.
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Nesta fase os individuos mais aptos da geracdo atual s3o selecionados. Esses
individuos sdo utilizados para gerar uma nova populagdo por cruzamento. Cada individuo tem
uma probabilidade de ser selecionado proporcional a sua aptidao.

O método mais utilizado € o método da “roleta”. Para entender este método considere
um circulo dividido em # regides (tamanho da populagdo), onde a area de cada regido ¢
proporcional a aptiddo do individuo.

Coloca-se sobre este circulo uma "roleta" com n cursores, igualmente espacados. Apos
um giro da roleta a posicdo dos cursores indica os individuos selecionados. Este método ¢
também denominado amostragem universal estocastica.

Evidentemente, os individuos cujas regides possuem maior drea terdo maior
probabilidade de serem selecionados varias vezes. Como conseqiiéncia, a selecdo de
individuos pode conter varias copias de um mesmo individuo enquanto outros podem

desaparecer.

d) Cruzamento (“Crossover”)

Consiste em escolher dois cromossomos da populagdo para cruzar e gerar filhos, que
os substituirdo na geragdo seguinte.

Existem diversas formas para se fazer o cruzamento. Por exemplo, os individuos
selecionados na etapa anterior podem ser cruzados da seguinte forma: a lista de individuos
selecionados ¢ embaralhada aleatoriamente criando-se, desta forma, uma segunda lista,
chamada lista de parceiros.

Cada individuo selecionado ¢ entdo cruzado com o individuo que ocupa a mesma
posicdo na lista de parceiros. Os cromossomos de cada par de individuos a serem cruzados
sdo particionados em um ponto, chamado ponto de corte, sorteado aleatoriamente. Um novo
cromossomo ¢ gerado permutando-se a metade inicial de um cromossomo com a metade final
do outro.

Em resumo, o cruzamento toma dois individuos e combina partes de ambos para

formar dois novos descendentes.

e) Mutacdo
A operagdo de mutagdo ¢ utilizada para garantir uma maior varredura do espago de
estados e evitar que o algoritmo genético convirja muito cedo para minimos locais. A

mutacdo pode ser efetuada alterando-se o valor de um gene de um individuo sorteado
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aleatoriamente com uma determinada probabilidade, denominada probabilidade de mutagao,
ou seja, varios individuos da nova populacio podem ter um de seus genes alterado
aleatoriamente.

Em geral, o cruzamento atua como busca local, enquanto que a mutacdo realiza uma
busca global do espago de busca.

Como conseqiiéncia da selecdo e da modificagdo pelos operadores genéticos, uma
nova geracdo de individuos ¢ criada e que substitui a anterior. A nova populagdo ¢ submetida
a avaliacdo e posterior selecdo e modificagdo. Este processo € repetido iterativamente,
esperando-se que a cada geragdo a qualidade média dos individuos aumente. Ao longo de um
determinado niimero de geragdes € possivel que solugdes muito boas para o problema sejam
geradas, ou mesmo que a solucdo 6tima seja encontrada.

O Algoritmo Genético utilizado no desenvolvimento deste trabalho possui a estrutura
mostrada na Fig. A2.1. O algoritmo ¢ desenvolvido em ambiente Matlab (fool/box), sendo um
toolbox de utilizagdo livre denominado GAOT (Genetic Algorithms for Optimization

Toolbox), versdo 5, desenvolvido por Houck et al (1995).

Inicio

v

Inicializagdo da
populagio

— —*v
Calculo da aptidédo
* Sim

Solugéo encontrada? | —pe E

+ Nao

Reprodugdo

Figura A2.1 - Estrutura do algoritmo de otimizagao utilizado na metodologia.



ANEXO Il

Analise Acustica em Elementos Finitos

A3.1 — Introducio

Este apéndice fornece uma breve descricido do Método de Elementos Finitos e as
equagoes utilizadas no método quando aplicado a acustica.

O objetivo do método € encontrar uma solug@o aproximada para um dado problema de
valor de contorno. A base do método estd na representagdo da regido acustica como um
conjunto de sub-volumes finitos (“Elementos Finitos”).

Os elementos finitos podem ter diferentes formas e diferentes nimeros de nos, onde

nestes nds sdo calculadas as solugdes. O tipo de elemento utilizado durante a andlise ¢ linear.

A3.2 - Método de Elementos Finitos aplicado a Acustica

O Método de Elementos Finitos (MEF) ¢ uma aproximacido numérica da solugdo para
uma equagdo diferencial, a qual, neste caso, ¢ uma aproximag¢ao da equacdo de Helmholtz. A
seguir a equacdo de Helmholtz (Eq. A3.1) ¢ derivada pelo método de elementos finitos
(BATRA, 1995).

Primeiramente, a equacdo de Helmholtz precisa ser rearranjada da seguinte maneira:

1 0°p
Vip=—t (A3.1)

2
v(vp)-LLP g (A3.2)
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A Eq. (A3.2) ¢ entdo multiplicada por uma fungdo escalar @ e integrada sobre o
dominio Q, resultando na Eq. (A3.3). A funcdo @ satisfaz a condi¢do de contorno essencial,
ou seja, para uma equacdo diferencial de segunda ordem, como a equacdo de Helmholtz, a
condi¢do de contorno essencial ndo contém derivadas. Conseqiientemente, a condi¢do de

contorno de pressdo ¢ uma condi¢do de contorno essencial.

¢t ot

[o[v(vp)laa- | q{iz Zzp } dQ =0 (A3.3)

A Eq. (A3.3) é chamada de formulagdo de Galerkin para a equacdo de Helmholtz. Esta

equacdo pode ser rearranjada para uma forma apropriada utilizando a regra do operador

gradiente, mostrada abaixo:
V(ud)= (Vu)d +u(vA) (A3.4)
Rearranjando a Eq. (A3.4) tem-se:

u(szl)z V(u;l)— (Vu)4 (A3.5)

onde % ¢ um escalar ¢ A4 ¢ um vetor.
Utilizando a relacdo dada pela Eq. (A3.5), considerando A= Vp e u=®d, ¢

substituindo o resultado na Eq. (A3.3) tem-se:

[V(@vp)da - [(Vovp)da- | q{iz azf } dQ=0 (A3.6)
S S o5 e ot

Para simplificar a Eq. (A3.6), o teorema do divergente, dado pela Eq. (A3.7) deve ser

empregado.

[(vi )de= [(di)ar (A3.7)
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onde Q é o dominio modelado, I" é o contorno deste dominio, 4 € um vetor arbitrario, € n €
um vetor normal do contorno I'.

Utilizando a relacdo da Eq. (A3.7) na Eq. (A3.6) resulta em:

j [®(Vp)ii]dr - j [(VD)(Vp)]d - j [q{iz- 825 H dQ =0 (A3.8)

S S ¢ ot

Simplificando e rearranjando a Eq. (A3.8) tem-se:

Lz I[‘D azf}dﬂ + f [(VO)(Vp)lda = f{(b a—p}df (A3.9)
c 3 ot S

K on

A condic¢do de contorno da velocidade ¢ dada por:

v, = __—la—p (A3.10)
iwp On

Rearranjando a Eq. (A3.10) resulta em:

a—p:—ia)pVb (A3.11)

on

onde V; ¢ a velocidade de contorno normal, @ € a freqii€éncia angular e p ¢ a densidade do
fluido.

Substituindo a Eq. (A3.11) na Eq. (A3.9) tem-se:

1
2

€ 9

[cp ‘Zf } dQ+ [[(Vo)Vp)lQ = —iwpV, [0dr (A3.12)

Se um valor funcional de p for encontrado de maneira a satisfazer a Eq. (A3.12), entdo

este valor de p seréd a solug¢do exata do problema acustico. No entanto, a Eq. (A3.12) requer
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uma aproximac¢do de um valor funcional o qual ndo ¢ conhecido. Seja a Eq. (A3.12)

aproximada por uma série finita de valores nodais vezes a fun¢@o base do n6 produzindo as

Egs. (A3.13) a (A3.16). Ressalta-se que fun¢des base sdo geralmente adotadas como

polindmios, escolhidos de forma que seu valor é igual a 1(um) no seu respectivo nd e zero nos

nds restantes.

OrP" =D Y, (x,y,2)= DY,

p=p"'=p¥,(xy,2)=p¥,

0

a—[;~p =p,¥,(x,y,2)=p,¥
82

e p'=p\¥;(x,y,2)=p,¥

(A3.13)

(A3.14)

(A3.15)

(A3.16)

onde ¥; ¢ a funcdo base para o n6 i, @ ¢ o valor da funcdo arbitraria no no i, p; € suas

derivadas (derivada primeira e segunda do valor de pressd@o com relagdo ao tempo) sdo os

valores de pressdo, e o sobrescrito # refere-se ao nimero de nds.

como:

Substituindo Eq. (A3.13) a (A3.16) na Eq. (A3.12) tem-se:

izj ap dQ+jvq>vp)dQ —za)ijchr
Q

.5,
CZ

[ewda+@p, (Ve VY Q=i 0pV, [¥,d0
r

Q

C

[Lz J Py )dQ} { Qj VE VY )dQ} =—iwpV, FI‘P,-dF

(A3.17)

(A3.18)

(A3.19)

A Eq. (A3.19) pode ser simplificada introduzindo os pardmetros Mj;, K;; e F; definido
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1
M, =— [ww,do (A3.20)
Q
K, = [(V¥,V¥)dQ (A3.21)
Q
F, =~iwpV, [¥,dr (A3.22)
r

Resultando em:

M,p,+K,p,=F (A3.23)

A Eq. (A3.23) pode ser reescrita na forma de matriz como:
[MLp}+[KKp)={F} (A3.24)

As condi¢des de contorno em termos de p (essencial) sdo aplicadas a Eq. (A3.24).
Estas equagdes matriciais sdo resolvidas simultaneamente para obter os valores de p para cada
no.

Na técnica de elementos finitos, os nds sdo agrupados em elementos. Entdo a func¢éo
base ¢ restrita aos elementos. Esta restricdo da fung@o base para os elementos ¢ chamada de
func¢do de forma. Conseqiientemente as matrizes de elementos [M]°, [K]® e {F}‘ sdo definidas

Ccomo:

.1
M =— [(vv)de, (A3.25)
Qe

Ky = [(VN,VN))dQ, (A3.26)
Qe
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F? =—iwpV, [N, (A3.27)
ré’

onde N;, Q. e I'. sdo as fungdes de forma associadas ao no i, ao dominio do elemento e ao
contorno do dominio do elemento, respectivamente. Uma vez que o dominio global é
constituido da soma dos elementos, as matrizes globais /M], [K] e {F} se tornam a soma de
suas respectivas matrizes elementares [M]°, [K]* e {F}°.

Uma funcdo de forma a ser utilizada ¢ a de Lagrange. Esta pode formar um conjunto
comum de fungdes de forma, as quais sdo polindmios da menor ordem possivel de cada tipo
de elemento (COOK, 1995).

A solug@o da Eq. (A3.27) pode ser obtida no dominio da freqiiéncia através da técnica
da resposta direta, onde o sistema de equagdes representado pela Eq. (A3.27) é resolvido para
cada uma das freqiiéncias de interesse. Assim, para um valor de freqiiéncia w, o vetor de

pressdo € obtido como:

{p}=—ipalk]-'[M]) {F) (A3.28)

Outro aspecto importante na analise de elementos finitos ¢ a mudanga de coordenadas
locais para coordenadas globais. Isto é necessario por causa da sistemadtica requerida para
integrar os diferentes elementos (tamanhos e distor¢do) através do modelo com malha. Para

isto a matriz Jacobiana ¢ utilizada, definida da seguinte forma:

o or

_| 0 o0&

J = X or (A3.29)
on 0on

onde £ e 7 sdo as coordenadas locais (naturais), com X e Y definidas como (formulagdo

isoparamétrica):

X=SNX, e Y=3NY (A3.30)

e N; é a fungdo de forma para o nd i. X; e ¥; sdo as coordenadas globais x e y do no i.
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A relag@o entre as coordenadas globais e locais ¢ dada por:
dXdY =|J|dé&dn (A3.31)

onde |J| é o determinante da matriz Jacobiana. O determinante do Jacobiano € constante (um
fator de escala) se o elemento ndo ¢ distorcido, e uma fungdo do espaco quando o elemento

possui distorg¢ao.



ANEXO IV

Filtro em Bandas de 1/3 de Oitavas e Curva de Ponderacio A

Este apéndice contém os algoritmos utilizados em ambiente Matlab® para calculo do
Nivel de Pressdo Sonora em bandas de 1/3 de Oitava e da curva de ponderacdo A em fun¢do

da freqiiéncia.

A4.1- Algoritmo para obtencio do NPS em bandas de 1/3 de Oitavas

function [dBP,f o]=filtro terco oitava (P, freq)
%$Segundo Norma ASA - S1.11
%Entradas do programa:
$P = vetor de pressdo ao quadrado (p?) em Pascal
%$freq = vetor de frequéncias [Hz]
$Saidas do programa:
$dBP=Nivel de Pressdo Sonora na banda de 1/3 de oitava
correspondente
$f o=Frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava
f o=[50 63 80 100 125 160 200 250 315]'; %frequéncias centrais das
bandas de 1/3 de oitavas de interesse
n o=length(f o);
for i=l:n o;

po=0;

for j=2:length(freq),

delta=freq(j)/f o(i);
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delta=(delta*delta-1)/delta;
delta=delta”6;
ganho=1/ (1+7300*delta) ;
po=po+tganho*abs (P (7)) ;

end

dBP(i,1)=10*10gl0 (po/ (2e-5) *2) ;

end

A4.2- Algoritmo para obtencio da Curva de Ponderacdo A em funcio da freqiiéncia

function [PonddB]=Pond A Freqg(freq)

%Entrada do programa

$freg=vetor de frequéncia

%$Saida do programa:

%$PonddB=Ganho de amplitude na curva de ponderacdo A na %freqgl[Hz]
if freg<le-3, freg=le-3; end

f2=freq.*freqg;

num=12200.*12000.*£f2.*£2;
den=(£f2+20.6*20.6) .* (£2+12200*%12000.) . *sgrt (£2+107.7*%107.7) . *sqgrt (£2
+737.9*%737.9);

R1000=0.79434639580230;

Pond= (num./ (den*R1000)) ;

PonddB = 20.*1ogl0 (Pond); %Perda em dB



ANEXO V

Derivada de Fun¢des Complexas

Na Tab. AS5.1 contém um resumo das principais derivadas de fung¢des com relagdo a
variaveis complexas (DONADON, 2002). As relagdes aqui mostradas s3o utilizadas para

obter as fung¢des custos demonstradas no Capitulo I11.

Tabela AS5.1 — Resumo das principais derivadas de fun¢des complexas.

Funcio Derivada
G(X) F
v G"(X) F
jun)
T R{GX)} F
< | wc"; F
J{GX)} iF
J{GHX)} -iF
G(X) A"B
" G"(X) A"B
2 [ wex) A"B
<
I | %G A'B
& —
S J{G(X)} A"B
J{GX)} iA"B




Funcio Derivada
G(X) 2C"DX
> G (X) 2D"'CX
- H H
:Q R{G(X)} (C"D+DMC)X
T | ®ic'e0p | @CCDX
< [36X); | iD'CCD)X
3{Gx)r | i(c"D-D'O)X
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Onde: R refere-se a parte real da funcdo, I refere-se a parte imagindria da funcdo, o

sobrescrito H se refere a transposta hermitiana (transconjugada), i ¢ um niimero complexo.



