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Resumo.O ruido sonoro € um dos principais fatores ambigmtaer tratado e controlado, isto se
faz necessario uma vez que o ouvido humano quaqis® a niveis de ruido elevado pode ter seu
funcionamento comprometido em parte ou por compi@tsom elevado também reduz a eficiéncia
do trabalho produtivo e aumenta o nivel de stresadividuo, independente do ambiente que este
se encontre. Dentre as varias técnicas de cordigfmniveis na atualidade, o controle ativo se
apresenta como uma ferramenta viavel devido aondebémento de novos materiais e aos
avancados equipamentos de processamento de Eissontrole necessita de um continuo estudo
das variaveis estruturais do meio que se desejaotaim Neste trabalho é estudado o uso de
material piezelétrico na captacdo das caractaasstistruturais dos dutos metalicos. Consegue-se
controle em baixa e média frequéncia de forma dicgirama vez que as técnicas de controle
passivo ndo contribuem com um resultado satistatori
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1 INTRODUCAO

Este trabalho traz parte de um estudo maislcamip Tese defendida por Melo et
al.(2004), o qual realizou o estudo do comportamelat uso de dispositivos de controle
ativo aplicado na atenuacdo do som indesejavekpgmtado por tubulacbes e dutos
metalicos. Serdo apresentados os critérios deifidagfio e caracterizacdo dos parametros
estruturais de um duto metalico especifico comaségdisversal variavel, como se ver em
detalhe adiante. Critérios de identificacdo porav@ simulacdo numérica e por medicdes
instrumentais em modelo fisico real.

2 CONCEITOS ACUSTICOS

O campo sonoro produzido num ambiente feclvadse propagacdo em um duto pode
ser modelado por meio da Eh).denominada de equacao de Helmholtz, conformé&dci
por Gerges (1992).

Fptk’p =0 (1)

Onde:
0° - é o operador Laplaciano
p - é a pressao acUstica no meio [N/m
k - € o numero de onda(s) acustica(s).
A velocidade da particula pode ser obtida em fomgipressao por meio da E®). (
V= E (2)
wp

Onde:
p - é a densidade do meio (ar, estrutura sélidduido) em (kg/nf)

« - é frequéncia de vibracao da onda sonora enfsjrad

[ - & o operador gradiente({= ai + 9 +i)
X

oy 0z
j=+-1

Determinadas as condi¢bes de contorno, texmieaformulacdo matematica podem ser
utilizadas na resolucdo da EL.( Dentre essas ferramentas matematica utilizodese
Método de Elementos Finitos (MEF), técnica essatontiti em analises modal e
harmonica.

3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A técnica do MEF faz uso de uma variacdo deagfip de Helmholtz na resolugcédo de
modelos acusticos. Essa variacdo denominada dellgéo residual de Galerkin € descrita
por Hughes (1987).

Nessa ferramenta matematica o volume ou (doinéndividido em pequenas regides

denominadas por elementos. A funcdo incognita éaspio sonora presente no elemento
p(x) € aproximada por uma(gr), via funcdes de interpolacdes definidas noseldos.

Incorporando esta aproximacdo na equacéao aitdgrGalerkin obtém-se um sistema de
equac0des algébricas do tipo:
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[K-ipwC-a’M]{p} =i p w{F} 3)
Onde:

F = matriz de forca ou carregamento (N)

w = frequéncia angular (rad/s)

p = densidade estrutural (Kgfjn

M = matriz de K = matriz de rigidez do sistema (IN/m
C = matriz de amortecimento do sistema (Kg/s ounl.s

Sendo:

K, = [ONONV M, =[S gy G,=NNAdS F=|NNvds (4
v S

>
v € S

A presséao no elemento € calculada conforme.g@)Eélela constata-se que o valor da
presséo final em cada elemento é igual a somaedadw atribuida em cada né multiplicado
pelo fator de forma,

A distribuicdo de pressédo p(x) que € aproxanpdr uma funcdonfx), depende dos
valores das pressdes acusticas nos nos e do éatormda N(x) massa do sistema (Kg).
Assim a distribuicdo da pressdo num dado elemexte per escrita como:

P9 = >N, p, (9 =[NI{P} ©

Onde:

p(x) é a pressao aproximada no elemento, iodrid refere-se ao numero de ndés em
cada um dos elementos eé\a funcéo de interpolacéo ou fator de forma dmehto.

No caso de analise harmdnica e/ou em regintagremte, o sistema descrito pela 8q.(
€ resolvido para uma excitagdo externa “F” depeedea freqiéncia. Para um processo de
andlise espectral onde se tem uma excitacdo exteraa obtém-se como resultado o
equacionamento de um problema de autovetores eadoites. A raiz quadrada do autovalor
fornece o valor da freqiiéncia natural do modelodssto, chegando-se a igualdade descrita

na Eq.6).

[KI{@} =& M{ & ) (6

Onde se tem:
¢, - sdo os autovetores do sistema analisado.

«f - s8o os autovalores.

Utilizou-se o programa computacional ANSYS maslises, modal e harmdnica para
posterior comparacdo com medicdes experimentaimo@elo tridimensional utilizado na
simulacdo numérica foi construido nas mesmas didesns$os protétipos.

Foram obtidas freqiiéncias naturais contidasaniaixa de interesse, que compreende de
200 a 600 Hz, assim como a resposta harmoénicardpaacustico quando excitado numa
das frequéncias naturais.
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4 MODELOS ESTUDADOS

Foi utilizado um duto de configuragcao constautbem particular, apresentando uma
secdo transversal variavel com aumento de érea.

4.1 DuUTO DE SECAO VARIAVEL

O modelo de elementos finitos foi elaboradodelsendo as seguintes dimensofes: 680
mm de comprimento, sec¢ao transversal maior (larger 240 mm e altura de 100 mm),
seccéao transversal menor (largura de 100mm e a®itB00mm), conforme pode ser visto

na Fig. ().

Duto Metdlico

100 ftii . 630 mm

Fonte de Excitagao
Primana

Fonte de Anti-ruido

Figura 1: Modelo de elementos finitos na configéicado duto de secao transversal variavel, dimeribes
duto.

A fonte de excitagdo do sistema foi posicionadaextremidade com segao transversal
menor. Com 0 som propagando-se por via aérea da sepsversal menor para a de maior
dimenséo.

O atuador, simulando a fonte de excitacdo piandi posicionado na extremidade da
seccdo transversal menor do duto e a fonte dewddt-posicionada na area inclinada do
duto.

5 ANALISE DAS FREQUENCIAS NATURAIS TEORICA

Foram analisadas as possiveis frequénciasaimatia estrutura do duto e do volume de ar
contido no interior deste. A obtencdo das freqignaieferente ao volume de ar é
importante, pois a cavidade do duto pode tambéroidnar como fonte de ressonéncia, e
conhecendo-a, pode-se estabelecer quais frequé&@masriundas da estrutura do duto e
guais se referem ao volume de ar em confinamentap@ode ser verificado por Melo et
al.(1996).

Para a obtencao das frequéncias naturais mé#erao volume de ar contido no interior do
duto, aplicou-se o0 mesmo procedimento utilizadolitancao das frequéncias do modelo do
duto, descrito no item 4.1, ou seja: gerou-se undelwode elementos finitos com as
dimensdes internas do duto, compreendendo o votleres. Em seguida foram atribuidas
condi¢des de contorno ao modelo, definindo os elwsedo modelo como ar atmosférico.
Terminado a parte de simulacdo do modelo processaianalise modal a qual forneceu
frequéncias listadas no item referente aos resadtaitidos.
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6 ANALISE HARMONICA TEORICA

A andlise harmdnica tedrica consiste em selaima acdo de uma fonte de excitagdo no
modelo em estudo, duto de secdo transversal viri@veerificar o comportamento do
modelo submetido a excitacao.

Para essa simulacdo foram estabelecidos @sslande se verificam determinadas
condi¢des de contorno, tais como: sistema de foxdgdmodelo, presenca de superficie ndo
reflexiva (cuja absor¢cdo sonora é total) e pelaliacdo das fontes de ruideantrole. Na
Fig.(2), identifica-se a posicdo de localiza¢cbes dasicoed de contorno citada. Os pontos
de apoios identificados apresentam restricdo deimemto apenas na direcdo “Y”, nas
outras coordenadas sao livres.

Duto Metdlico

100 rit| | B80 mm
Fonte de Excitag3o
Primaria

Area niio Reflexiva
Fonte de Anti-ruido

Figura 2: Modelo de elementos finitos mostrandosigéio de colocacdo dos atuadores do duto de secéo
variavel.

As fontes de excitacdo e de anti-ruido coesistia simulagdo, em alguns nos, da
emissao um nivel de pressdo sonora pré-determidafimte de excitagcdo primaria emite
um sinal sonoro com caracteristicas harmonicas rfoegé@iéncia pré-estabelecida de 292
Hz, com um comportamento igual ao mostrado na3jig.(

J& a fonte de anti-ruido emitia uma press@mraode mesma freqiéncia, no entanto,
defasado em 180se comparado com o sinal da fonte de excitacdndpia. O grau de
defasamento entre as excitacdes, segundo Ansys)(188 efetua matematicamente a
medida que se atribui um certo valor a componengginaria do carregamento, simulando
uma fonte sonora de 1 MPa de intensidade.
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Figura 3: Relacao entre as componentes, real andrggcom a amplitude e o angulo de fase.

7 CONFIGURACOES DOS DUTOS

Os dutos foram construidos com chapas de mpado de 1 mm de espessura. As
estruturas metdlicas dos dutos juntamente com cerilatpiezelétrico colado, foram
utilizadas como fonte geradora do campo acusticcodé&ole, sintonizada numa freqiiéncia
pré-determinada. As configuracfes e as dimenséesluios sdo iguais as dos prototipos
utilizados na simulagdo numérica, como mostra g4jig

240 mm

100 mri

WO =

Figura 4: Vista em perspectiva dimensional do dig#secéo transversal variavel.

8 MEDICAO DO CAMPO ACUSTICO NO INTERIOR DO DUTO DE SECAO
TRANSVERSAL VARIAVEL

Para a medicdo da presséo sonora no dutecde sariavel, fez-se o uso da ligacdo de
equipamentos dispostos na configuracao de blocésgd@). Como é mostrado, o sinal do
gerador de funcdes alimenta o alto-falante na extiede do duto.
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Figura 5: Montagem mostrando a colocacao do altofa no bocal de se¢éo transversal maior.

Em todos os experimentos utilizou-se um altarfi@ como fonte de excitacédo primaria.
O gerador de funcéo gerou um sinal harmoénico nuegléncia pré-estabelecida, no caso
na frequéncia de 300 Hz obtida por varredura maritegjiéncia essa de ressonancia do
protétipo. Necessitou-se de uma amplificacdo dalsimetado no material piezelétrico
colado a chapa metalica.

O sinal captado era amplificado, defasado staj@ no circuito eletrénico. Em seguida
era dado um ganho no amplificador de potencia, garatilizado no atuador de controle.

A medicado do nivel de ruido presente no intedo duto foi realizada com a fonte
secundaria desligada e ligada. A fonte primariavessempre ligada durante as medicdes,
gerando um nivel sonoro em torno de 100 dB.

Fez-se 0 uso de decibelimetros no monitoraméatouido sonoro, e de uma placa de
aquisicado de dados acoplada a um computador cogngona fast fourier transforfm FFT
para obtencéo do sinal correspondente as ondasasaraptadas.

9 CONTROLE HIBRIDO

Foi utilizado um sistema hibrido de controlgocsistema eletronico foi desenvolvido por
Silva et al.(1998), o qual o utilizou no controke\dbracéo de painéis.

Procedeu-se a captacdo do sinal sonoro deénefarusando os processos de controle
(feedforwarde feedback processando-se a soma dos dois sinais, tal @mostrado na
Fig.(6).

Os sinais captados foram ajustados em circuitdependentes. Primeiramente foi
realizado o ajuste do sinal de referéncia utilizaoo métodofeedforward ajustando
amplitude e fase de forma a obter a maior atenudg&mm. Mantendo-se fixo 0 ajuste do
controladorfeedforward efetuou-se o ajuste do sinal de referéncia atllizpelo controlador
feedbackvariando-se amplitude e a fase) de tal formael@@ropiciasse a maior atenuacao
do ruido. Injetando-se na fonte de controle o tadal da soma do sin&edforwarde
feedback procedendo-se a medicédo do nivel de pressaoa@nesente nos pontos 1 e 2
conforme mostrados na Fig)(
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Figura 6: Desenho esquemético do duto de se¢aavaemal variavel, utilizando-se um controladorigo t

hibrido.

10 RESULTADOS OBTIDOS

A simulag@o numérica nos permitiu conhecepassiveis freqiéncias de ressonancia do
sistema duto e do volume de ar contido. As fregaénaentificadas na Tabeld)(
caracterizam estruturalmente o sistema metalicdutio a ser analisado.

Relacéo de Frequéncias Frequéncia (Hz
1 207,67
2 238,99
3 240,08
4 245,63
5 258,01
6 264,20
7 292,45
8 315,00
9 322,47
10 328,35
11 337,18
12 352,75
13 372,28

p—

Tabela 1: Freqiiéncias naturais da estrutura dq dhtwlas com o programa computacional.

As frequéncias identificadas na Tabeadaracterizam estruturalmente o volume de ar

contido no duto metalico do duto.
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Relacéo de Frequéncias Frequéncia (Hz|)
1 366,20
2 544,53

Tabela 2: Frequiéncias naturais do volume de amtedor do duto, obtidas pelo programa computadiona

Os campos acusticos gerados no interior do cuto analise computacional, mostrados
na Fig.7), apresenta-nos uma idéia do possivel comportansoaroro quando se utiliza
uma fonte de anti-ruido.

Frequencia de Excitagéo Niveis Sonoros dBs Frequencia de Excitagao Niveis Sonoros dBs

292 Hz. 86.517 202 Hz. §9.2i5
#7451 T 167
5. 08
7.559
§0.751
§2.61E
if.472
#9325
92,196
95,057

#5188
.08

89,554
an. E8d
aL.582
g, 257
4x.191
24085

BE000EO0OEE
E000ROOEE

94dB

(a) (b)

Figura 7: Modelo numérico obtido por FEM) fonte de anti-ruido desligado &) fonte de anti-ruido ligado.

Os instrumentos de medi¢do sonora apresentasasrguintes niveis de ruidos, medidos
na escala dB(A), mostrados na Tabéla (

Situacag Controladot Controladol Atenuacac

Desligado (dBA) | Ligado (dBA) Obtida
Controlador

Pto.] Pto.- Pto.] Pto.z | Pto. 1| Pto.z
103,( 99,C 95,C 93,k 8,C 5,5

Feedforward
103,( 99,( 86,C 91,C 17,C 8,C
Feedback
Hibrida 103,( 99,( 77,C 88,( 26,( 11,C

Tabela 3: Valores obtidos por medicao experimardgaluto de sec¢ao transversal variavel, excitanda-o
extremidade A.
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O gréfico espectral do som medido no dominiotetapo, utilizando-se um controle
hibrido nos permite verificar conforme a F8).6s possiveis interferéncias no sinal elétrico
que por acaso nao houve de forma significativa.

\V/ 02Dez2003 14:1 mV 02Dez2003 14:1
0,5 ' 200
o 4 160
120
0 1/ \ ‘ \ /\ ﬂ
0,0
-0,1 -40
-0,2 -80
-0,3 -120
0.4 -160
-0,5 ms -200 ms
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 012 3 456 7 8 9 10
(a) 99 dB(A) (b) 88 dB(A)

Figura 8: Sinal sonoro no dominio do tempo captamimterior do duto utilizando o controlador Hilridh)
controlador desligado; b) controlador ligado.

11 CONCLUSOES

A identificacdo das frequéncias de ressomaecivolvidas neste estudo é de suma
importancia, pois ira caracterizar o comportamextiostico do sistema quando este estiver
submetido & excitacdo de uma fonte sonora que ipioinze gere uma onda sonora com
frequéncia igual, fazendo com que o sistema respe@stiuturalmente de maneira muito
forte.

A simulacdo numérica permite ter uma identificag@os rapida do comportamento
acustico do sistema analisado, possibilitando assadidas de controle mais efetivas e
rapidas.

Dentre os modelos de controle empregados o dispodiibrido possibilitou as
maiores atenuac¢des do som propagado, levando quaex utilizacdo de multiplos sensores
e atuadores seja a maneira mais viavel de corgooleia ativa.
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