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RESUMO

Uma das ferramentas utilizadas no controle de ruido em cavidades acusticas € o
ressonador de Helmholtz. N&o se tem conhecimento de que hagja, até o presente momento,
uma metodologia geral desenvolvida para a abordagem em cavidades aclsticas que séo
geometricamente complexas e nas quais varios desses dispositivos sdo utilizados para o
acondicionamento acustico das mesmas. Assim, 0 objetivo desse estudo é propor tal
metodologia, através de uma equivaléncia direta com o projeto 6timo de neutralizadores
dinamicos,aplicados a sistemas mecanicos geometricamente complexos para o controle
passivo de vibragdes, ao longo de uma ampla faixa de frequéncias. Uma vez que a base dessa
equivaléncia acustica-mecanica € encontrada, é possivel generalizar o projeto de controle
passivo de vibractes e ruido através de sistemas ressonantes, seja para o0 acondicionamento
acustico de salas ou para a reducdo de vibrages em estruturas mecanicas. Para identificar a
cavidade acustica através de seus parametros modais € utilizado um software comercial de
elementos finitos. De forma equivalente ao projeto de neutralizadores dinamicos de vibragoes,
uma formulacdo do sistema composto (cavidade a controlar e ressonadores) em um sub-
espaco modal do sistema a controlar (cavidade acustica) é proposta, a partir da definicdo de
parametros equivalentes generalizados do dispositivo de controle. Com base nessa
formulagdo, e usando técnicas de otimizagdo ndo-linear, € possivel projetar, de forma 6tima,
um ou varios ressonadores para controlar um ou varios modos acusticos simultaneamente.
Uma aplicacdo numérico-experiental sobre uma cavidade cilindrica, especialmente montada
para os fins desse trabalho,é implementada e os ressonadores, projetados para atuar em uma
faixa de frequéncias, sdo construidos. Os resultados numéricos e experimentais,com e sem a

presenca do sistema de controle,serdo comparados e discutidos.

Palavras-chave: Ressonador de Helmholtz. Cavidade Acustica. Controle Passivo de Ruido.
Par@metros Modais.



ABSTRACT

The Helmholtz resonator is one of the tools used in noisecontrol of acoustic cavities. So
far, there is no knowledge of a general methodology for the approach of acoustic cavities that
are geometricaly complex and in which severa of these devices are used for acoustic
conditioning. Thus, the goa of this study is to propose such methodology, through a direct
equivalence with the optima design of dynamic neutralizers, applied to geometrically
complex mechanical systems for passive control of vibrations and acting on a wide range of
frequencies. Once the basis of the acoustic-mechanical equivalence is found, it is possible to
generaize the design of passive vibration and noise control resonant systems, either for
acoustic conditioning of rooms or for reducing vibrations in mechanical structures. A
comercial finite elements software is usedfor the identification of the acoustic cavity through
its modal parameters. Equivalently to the design of dynamic vibration neutralizers, a
formulation of the compound system (cavity plus resonators) in a modal sub-space of the
system to be controlled (acoustic cavity) is proposed from the definition of generalized
equivalent parameters of the resonators. Based on this formulation, and using nonlinear
optimizationtechniques, it is possible to design, optimally, one or more resonators to control
one or more acoustic modes, simultaneously. A numerical-experimental application on a
rectangular cavity, especially assembled for the purposes of this work, is implemented and the
resonators, designed to operate in a frequency band, are built. The numerica and
experimental results, with and without the presence of the control system,are discussed and

compared.

Keywords: Helmholtz Resonator. Acoustic Cavity. Passive Noise Control. Moda Parameter.
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1 INTRODUCAO

A qualidade sonora em auditérios, salas e cavidades em geral € um assunto de extremo
interesse emaclstica. Muito embora se reconhega, desde a antiguidade, a necessidade de
caracteristicas arquiteténicas especiais para a acustica de ambientes fechados, foi somente a
partir do inicio do seculo XX que estudos mais aprofundados foram realizados na area. Os
desenvolvimentos mais importantes desde entdo estiveram fortemente concentrados em salas
destinadas a concertos musicais.

Somente a partir das Ultimas décadas do seculo passado € que comegaram a aparecer
desenvolvimentos especificos para outros tipos de saas, tais como teatros, salas de aula,
estudios de gravagdo, ré&dio e televisdo, entre outros. No projeto arquitetbnico de tais
ambientes, ha a necessidade de se saber quais condic¢des acUsticas devem ser satisfeitas para
cada utilizacdo. Via de regra, definidas essas necessidades, € possivel, através de varios

dispositivos e medidas de controle de ruido, realizar um acondicionamento acustico.

O objetivo central do presente trabalho é apresentar uma metodologia geral para o
projeto 6timo de um sistema de dispositivos de controle passivo de ruido, conhecidos como
ressonadores de Helmholtz, atuando sobre uma cavidade acustica geometricamente complexa,
em uma ampla faixa de frequéncias, onde uma ou varias frequéncias naturais da cavidade se
encontram. O estudo € realizado sobre uma cavidade acustica unidirecional, em principio, sem
perda de generalidade, para se ter controle sobre as diferentes variaveis e poder implementar
na pratica os estudos realizados.

Para implementar tal metodologia, € realizada uma analogia direta com a metodologia
geral existente para o projeto 6timo de neutralizadores dindmicos em controle passivo de
vibragOes. Esses dispositivos sdo utilizados para reduzir as vibragbes de estruturas
geometricamente complexas com comportamento linear, atuando em uma ampla faixa de
frequéncias, na qual uma ou vérias frequéncias naturais da estrutura a controlar estdo

presentes.

Esse trabalho seguiu a seguinte metodologia: primeiramente foi feita uma reviséo
bibliografica de neutralizadores dinamicos e depois de ressonadores de Helmholtz, juntamente

com uma revisado dos conceitos basicos de ambos. Na sequéncia foi apresentada a modelagem
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matemética para entdo comparagdo e analogia entre os modelos vibratorio e aclstico. Para
validar a analogia proposta, foram redlizadas simulagbes numéricas e posteriormente a
realizacdo do experimento real com uma cavidade acUstica e ressonadores de Helmholtz

acoplados. Os resultados encontrados foram ent&o comparados e analisados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em agumas situagbes ou condigbes, 0 som é desgado e é agradével a percepcéo
humana. Em outros casos, provoca irritabilidade, desconforto ou até danos auditivos,
passando a ser chamado de ruido. O mesmo acontece com vibragdes. Vibragdes de cordas, por
exemplo, provocam som. Vibracbes em pontes ou prédios esbeltos podem provocar

desconforto ou até o colapso da estrutura, com perdas materiais e/ou humanas.

Desde a antiguidade, tem-se procurado produzir mecanismos e teorias para controle de
vibragbes e ruido irradiado (RAO, 2007). Um dos métodos largamente utilizado para o
controle de vibracdes € o uso de neutralizadores dindmicos. Esses, também chamados de
absorvedores de vibragbes, quando projetados convenientemente e fixados em pontos
estratégicos em uma estrutura, reduzem os nivels de vibracdo de forma efetiva, em uma faixa
de frequéncia previamente definida. A Figura 1 mostra o exemplo de vérios neutralizadores

acoplados em uma estrutura vibrante.

Neutralizadoreﬁ‘

Figura 1 — Transformador elétrico com neutralizadores instalados (U"fFPR — CARLOS ALBERTO
BAVASTRI, 2012).

As aplicacbes dos neutralizadores dindmicos de vibragdo em estruturas mecanicas sao
muitas. Dentre elas, pode-se citar: cabos de linha aérea de transmissdo de energia elétrica,
prédios sob acdo do vento ou forgas sismicas, maquinas de barbear, rotores dinamicos e

pontes, entre outros.

Um neutralizador dindmico (ND) pode ser um sistema ressonante simples, geralmente
de um grau de liberdade. Este dispositivo é acoplado a estrutura principal, também chamada
de primaria, com o objetivo de controlar os niveis de vibracdo através da aplicacéo de forgas
de reacdo e/ou dissipacio da energia vibratoria (ESPINDOLA e SILVA, 1992).
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Quando o neutralizador ndo possui amortecimento, € denominado MK (massa-mola).
Entretanto, se um elemento viscoso de dissipacdo de energia for introduzido, como, por

exemplo, um amortecedor viscoso, denomina-se MCK (massa-amortecedor-mola).

Um neutralizador dindmico MK néo possui nenhum elemento dissipador de energia,
existindo apenas elementos que armazenam energia cinética e potencia. Quando esse
dispositivo € acoplado a uma estrutura, o principio bésico de operacdo ndo envolve, portanto,
dissipacdo de energia, mas uma redistribuicéo das frequéncias naturais do sistema composto
(sistema primario mais neutralizadores), neutralizando a resposta vibratoria em certa
frequéncia especifica, ou faixa estreita de frequéncia ao redor da frequéncia natural do sistema
primério. Contudo, sem amortecimento, o neutralizador tem uma vibracdo elevada (podendo
até mesmo romper por fadiga). Também, se houver uma excitagdo em uma frequéncia
diferente da qual o neutralizador foi projetado, e ela coincidir com uma das novas frequéncias
naturais do sistema composto, este pode entrar em ressonancia, com geracdo de grandes
amplitudes de vibragdo no sistema primario.

Além disso, o neutralizador MK introduz uma impedancia mecanica extremamente
elevada, podendo criar um ponto de concentracéo de tensdes e deformacdes, de modo que a
estrutura a controlar pode falhar na raiz do elemento que supostamente foi projetado para
protegé-la. Um exemplo tipico desta afirmagdo foi o que aconteceu com um cabo de
transmisséo de energia elétrica de Itaipt Binacional (TEIXEIRA et al., 2004). Na Figura 2

observa-se um exemplo de um neutralizador MK.

Neutrallzador MK

Sistema Primario

- R 5

Figura 2 —Neutralizador Dindmico MK.

A fim de se evitar os inconvenientes do neutralizador MK, na prética procura-se utilizar

neutralizadores com amortecimento. O neutralizador dindmico com amortecimento viscoso,
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ou MCK, visto na Figura 3, pode trabalhar em uma ampla faixa de frequéncia, pois além de
gerar forcas de reagdo sobre a estrutura, promove também a dissipacdo da energia vibratoria,
absorvendo a vibragdo em frequéncias vizinhas a de sintonia. Todavia, esses dispositivos com
elementos viscosos sdo de dificil construcdo e, por essa razéo, utilizados apenas como modelo

comparativo.

Neutralizador MCK

|

' e S

) ]

i i
mola \Lmassa ! amortecedor
« f/
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Sistema Primario

.- :

Figura 3 —Neutralizador dindmico MCK.

Neutralizadores dindmicos confeccionados com material viscoelastico, ou NDVs
(neutralizadores dinamicos viscoelasticos), em que os elementos de mola e amortecedor
viscoso sdo substituidos por um elemento viscoelastico (via de regra, elastbmeros entre
insertos metdlicos), mostram-se vantgjosos em comparagdo com os dispositivos acima
citados. O material viscoelastico, além de produzir um efeito resiliente, introduz um fator
dissipador de energia intrinseco. Os NDV’s sdo de facil construcéo, baixo custo e produzem
excel entes resultados na reducdo dos nivels de vibragéo, podendo ser construidos com grande
versatilidade e com massas variando de algumas poucas gramas até toneladas. Na Figura 4,

pode observar-se um exemplo de sistema composto por um NDV.

Neutralizador Visccelastico NDV

|

3 Material

§ 1
|| massa ;/ viscoelastico
W<

Sistema Primario

.- :,

Figura 4 —Neutralizador dinémico viscoel astico.
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Para projetar de forma 6tima estes dispostivos, KITIS (1983) apresentou um método
numMérico para minimizar a resposta vibratoria de um sistema de multiplos graus de liberdade,
em uma dada faixa de frequéncia. Para isso, realizou uma otimizacdo do cdculo numérico,
reduzindo o tempo de anadlise estrutural, utilizando uma técnica de reavaliagéo, sob uma

estrutura particular como uma viga engastada - livre.

ESPINDOLA e SILVA (1992) propuseram uma generalizagio ao problema de reducdo
de vibragdes através de neutralizadores dinamicos pela viamodal. Ao introduzirem o conceito
de parametros equivalentes generalizados para neutralizadores viscosos e viscoel asticos, eles
demonstraram que se pode escrever as equagbes do sistema composto em termos das
coordenadas generalizadas do sistema primario. Nesse trabalho, o controle era realizado modo
a modo, através de uma equivaléncia com a metodologia apresentada por DEN HARTOG
(1956), para o controle de um sistema de um grau de liberdade. Para redizar esta
equivaéncia, os autores consideraram que o modelo dindmico do sistema composto (sistema
primério mais neutralizadores) era predominantemente desacoplado no sub-espaco modal do
sistema priméaio. ESPINDOLA e BAVASTRI (1995) introduziram melhorias nesta
metodologia, lancando méo de técnicas de otimizacdo ndo linear e passando a projetar esses
dispositivos de forma étima,para atuar sobre uma banda larga de frequéncias, na qual uma
oumais frequéncias naturais estavam presentes.

DAYOU e BRENNAN (2002) utilizaram absorvedores de vibrages sintonizaveis para
controlar a vibragdo de perturbagbes harménicas. Eles mostraram que esses dispositivos,
quando posicionados cuidadosamente, podem reduzir a vibracdo global de uma estrutura
(caracterizada pela sua energia cinética) em cada frequéncia unica na gama de frequéncias de
interesse, além de ser comparavel a0 desempenho de controle ativo. Desenvolveram uma
metodologia sobre o posicionamento correto dos dispositivos e sugeriram uma forma de

determinar a massa 6tima dos mesmos.

O trabalho de DAYOU e BRENNAN (2003) teve como objetivo verificar
experimentalmente o método apresentado anteriormente. Foi mostrado que, usando o método
de otimizacéo proposto, o neutralizador de vibracdo sintonizavel pode ser téo eficaz como um
dispositivo de controle ativo na reducdo das vibragbes globais de uma estrutura. Essa
descoberta foi particularmente interessante, uma vez que o neutralizador sintonizével é um

dispositivo passivo, ou sga, Ndo requer poténcia externa para funcionar.
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BAVASTRI et al. (2006) e TAVARES (2005) propuseram uma metodologia geral que
permite determinar, simultaneamente, a localizacdo e os paréametros fisicos 6timos do sistema
de neutralizadores. Apresentaram entdo um exemplo numeérico sobre uma estrutura metélica
modelada por elementos finitos, estudando distintas faixas de frequéncias, contendo distintas
guantidades de modos. A técnica apresentada mostrou a versatilidade para o projeto étimo de
neutralizadores, principalmente quando se precisa controlar uma estrutura que possui uma

densidade modal elevada, nafaixa de frequéncia de interesse.

Reatores elétricos sdo utilizados para possibilitar o funcionamento de agentes reativos e
correntes de curto circuito em subestagbes de energia. Porém, o funcionamento desses
equipamentos, em alguns casos, séo acompanhados de elevados niveis de vibracdo, gerando
pontos quentes no nucleo eletromagnético do reator, que, por sua vez, pode gerar bolhas de
gases atamente inflamavels. Para solucionar esse problema, VALE (2006) utilizou um
sistema de absorvedores de vibragdo que visavam a reducdo de danos estruturais e
operacionais através da andlise de massa, rigidez e amortecimento.

ESPINDOLA et al. (2007) descreveram como projetar, de forma 6tima, um sistema de
neutralizadores dinamicos cujo materia resiliente € um materia viscoelastico conhecido,
caracterizado dinamicamente por um modelo de derivadas fraciondrias com quatro
parametros. Nesse trabalho, foi proposta uma fungéo objetivo baseada na norma euclidiana da
funcéo resposta em frequéncia de um sistema de multiplos graus de liberdade.

OLFERT e WANG (2009) investigaram a resposta dinamica do espectdmetro de
mobilidade répido-integrado (FIMS), através da medicdo de aerossol submetido a uma
mudanca radical e mudanca senoidal na concentragdo de nimero de particulas. A atenuacdo
do sinal do FIMS, sem usar a fungdo tempora de convolucéo, foi medida com e sem um
neutralizador de aerossois na entrada do FIMS. Devido ao grande volume contido no aerossol,
0 neutralizador significativamente diminuiu o tempo de resposta do FIMS quando

devidamente instal ado.

ESPINDOLA et al. (2009) introduziram uma fungdo objetivo, para o projeto 6timo de
um neutralizador dindmico viscoelastico, baseada na norma de Frobenius da matriz resposta

em frequéncia do sistema a controlar.
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Como se pode observar, muitos estudos utilizando neutralizadores dinamicos foram
realizados propondo metodologias para 0 controle passivo ou ativo de vibragbes assim como,
de forma equivalente, o ressonador foi projetado para o controle de ruido de cavidades

acusticas.

Os ressonadores de Helmholtz sdo dispositivos totalmente equivalentes aos ND’s,
guando se trata do controle de ruido em cavidades acUsticas. Assim como os NDs, os
ressonadores s&o projetados para redistribuir as frequéncias naturais de cavidades acusticas e
evitar a formacdo de ondas estacionarias indesgadas, que causam uma pobre inteligibilidade
nas cavidades Ondas estacionérias em uma sala aclstica como um teatro, por exemplo, podem
provocar pontos de boa e de mé& audibilidade, criando desconforto na audiéncia, dependendo
do local que esta sendo analisado.

De forma semelhante, ainsercéo de um ressonador de Helmholtz nas paredes laterais de
um tubo, que contem em seu interior ondas estacionarias, pode ser usado para redistribuir as
frequéncias naturais deste, melhorando a sua qualidade aclUstica. Para tanto, a frequéncia do

ressonador deve ser escol hida de forma adequada.

O ressonador de Helmholtzé ele préprio uma cavidade acustica e tem por objetivo
oscilar com amplitude e frequéncia com uma diferenca de fase em relacdo a perturbacéo
externa, modificando as caracteristicas acUsticas da cavidade a ser controlada de forma a
absorver o ruido interno desta, dentro de certa faixa de frequéncias. Um exemplo é ilustrado
na Figura5. A faixade utilizag&o é restrita, pois se trata de um dispositivo passivo de controle
de ruido, com baixa capacidade de absorcdo de energia acustica. Portanto, cada ressonador €
projetado para uma pequena faixa de frequéncias. Entretanto, sua utilizagdo é interessante,
pois € de simples construgdo e baixo custo.
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Figura 5 — Ressonador de Helmholtz (ACUSTICA JEZABEL, 2008).

Para 0os casos em que uma maior abrangéncia € requerida, € necessdria a utilizacdo de
um maior numero de dispositivos, cada qual com uma geometria especifica para cada faixa de
frequéncias a serem controladas. Cada ressonador necessita estar precisamente sintonizado
para que a atenuacdo do ruido sgja efetiva pois, caso contrario,ele pode, inclusive, aumentar
0s niveis de ruido no ambiente. Outra desvantagem na utilizacdo desse dispositivo é a
sensibilidade a mudancas do ambiente no qual se encontra, como as de umidade do ar e

temperatura. Essas mudancas podem dessintonizar levemente o ressonador.

O ressonador, como mostra aFigura 6, € composto por uma cavidade de volume V, que
armazena energia potencial, e um pescoco de se¢do retacom uma area transversalS e
comprimento 1. O pescogo faz a comunicagcdo entre 0 ressonador e 0 ambiente a ser

acondicionado e tem a capacidade de armazenar energia cinética.

£t

Figura 6 —Esguema de um ressonador de Helmholtz.

A frequéncia natural f, de um ressonador de Helmholtz, € segundo KINSLER et
al.(1982), dada por:
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— Som |5
f(] = o v’ (1)
na qual
l=1+gqr, 2

sendocg,ma velocidade do som no ar, lo comprimento equivalente do pescogo, go fator de

correcao do comprimento do pescogo e ro raio do pescoco.

O ressonador de Helmholtz, a exemplo de um ND elementar ndo amortecido, € analogo
a um sistema massa-mola, conforme representado naFigura 7,0 pescogo equivale a massa
(oferecendo resisténcia a transmissdo do som) e a massa de ar contida no volume —
independente da sua forma — é comparavel a mola (quando se tenta aumentar a presséo, o
interior se comprime, e quando se tenta diminuir, o interior se expande). O volume do
ressonador de Helmholtz pode ser feito com varios formatos, mas o cilindrico, além de facil
construcdo, apresenta notével rigidez fisica (ndo vibrando com facilidade) e exibe baixas

perdas por fricgdo por possuir poucas arestas e angulos.

Pescoco Massa

Mola

rl Fl

Figura 7 —Analogia entre umressonador de Helmholtz e um sistema massa-mola.

O ar no interior desses ressonadores entra em vibracdo, na sua frequéncia natural, e
pode neutralizar a energia sonora contida em uma cavidade acUstica. O principio de
funcionamento desses dispositivos, devido ao baixo valor de elemento dissipador de energia
sonora, € redistribuir as frequéncias naturais da cavidade acustica a controlar. Dessa forma,
onde se tinha uma amplificacdo de som devido a uma coincidéncia entre a frequéncia de
excitagdo de uma fonte sonora e uma frequéncia natural da cavidade acustica,obtém-se a duas
novas frequéncias naturais distribuidas para a vizinhanga devido a presenca do ressonador.H&
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assm, uma reducdo consideravel da intensidade do som em aguns pontos da cavidade
acustica.

O sistema ressonante usado em al guns instrumentos musicais, como o viol&o (Figura 8),
o violino e o xun chinés (Figura 9) constituem um ressonador de Helmholtz. Nesses casos, 0s

instrumentos possuem mais de uma frequéncia natural.

Figura 8 -ViolZo (IMOTION IMAGENS, S/D).

Figura 9 —Xun chinés (CRI\ ONLINE, S/D).

O ressonador de Helmholtz vem sendo cada vez mais empregado com diversas
aplicagbes préticas. Nos ultimos anos, o ressonador € objeto de estudo principalmente nalinha
de pesguisa de controle passivo-adaptativo. Pode-se citar, dentre outros, os trabalhos de
BEDOUT et al. (1997), de ESTEVE e JOHNSON (2005), de BERNHARD (1994), de
KOSTEK e FRANCHEK (2000) e de JOHNSON e ESTEVE (2002).

GILFORD (1952) apresentou uma teoria de ressonadores como absorvedores de som e
realizou experimentos em cémaras de reverberacdo e de estudios de gravacdo. Mostrou
também recomendacOes gerais para o projeto desse dispositivo, concluindo que a variagéo da

geometria para se acomodar a arquitetura do sistema ndo interfere na eficacia do mesmo.
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Um modelo mecanico semi-empirico do comportamento acustico do fluido em um
ressonador de Helmholtz foi apresentado no trabalho de HERSH e WALKER (1977), no qual
foi prevista a impedancia como funcéo da amplitude e da frequéncia da pressdo do som
incidente e da geometria do ressonador. Os campos sonoros incidentes e da cavidade foram
resolvidos ao se utilizar as equagdes de conservacdo de momento. O modelo esta de acordo
com o modelo massa-mola de Rayleigh quando os valores do nivel de pressdo sonora
incidentes sdo baixos. Paraval ores elevados, previu-se que a resisténcia fosse independente da
frequéncia, mas proporciona a raiz quadrada da amplitude do campo incidente da presséo

sonora e virtualmente independente da geometria do ressonador.

BUSSE e HERBOECK (1979) investigaram em seu artigo a fase e a magnitude do sinal
de células fotoacusticas ligadas a um ressonador e demonstraram que a relacéo sina-ruido

aumenta quando s&o utilizadas as propriedades de fase do sinal.

TANGet al. (1984) descreveram em seu artigo um ressonador de baixo custo e alta
qualidade de absorcéo. A partir dos experimentos realizados, obtiveram uma frequéncia de
ressonancia do mesmo com uma precisdo de + 0,5Hz, permitindo assm a determinacdo da

velocidade do som no ar com uma precisao melhor do que 1%.

VANDERGRIFT (1993) obteve em seu artigo a fungdo de Green para um ressonador de
secdo quadrada aplicado a uma cavidade acustica fechada contendo uma fonte de excitacéo
pontual de baixas frequéncias. Elechegou a conclusdo que a abertura do pescogo deveria ser
muito menor do que as dimensdes da cavidade a ser controlada e que essa cavidade néo

deveriater seu comprimento muito maior que a sua secao transversal.

BEDOUT (1996) apresentou em seu trabalho um ressonador de Helmholtz gjustavel e
umanovalel de controle, baseada em experimentos,apresentada para encontrar um ressonador
com Otima sintonia para aplicacbes de controle de tempo variando de tons de ruido. A
estratégia de gjuste proposto empregou um algoritmo de gjuste em malha aberta com base em
um modelo simples de parametro aglomerado do ressonador. Com uma abordagem de descida
do gradiente, baseada em uma estrutura de controle de experimentos, garantiu-se um
desempenho robusto. Uma 6tima sintonia do ressonador foi conseguida, apesar das incertezas

do sistema, tais como variagdes na frequéncia de excitacdo e mudancas ambientais.

RAO e BARAKAT (1999) apresentaram o problema de espalhamento de uma onda
plana eletromagnética por um ressonador de Helmholtz cilindrico, o qual foi estudado por
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uma abordagem da fungdo de Green para a condigdo de contorno de Dirichlet. Os resultados
numéricos para a dispersdo total de secdo transversal normalizada com relac@o ao total de
espalhamento da secdo transversal de um cilindro sem abertura indicaram, claramente as

caracteristicas de ressonancia da estrutura.

NAGAY Aet al. (2001) discutiram em seu artigo um método de reducdo de ruido viaum
ressonador de Helmholtz de ajuste automatico de dois estégios rotativos, para o controle de

ruido de um ventilador, o qual emitia som de frequéncias atas e variadas.

O processo de geracdo de ruido em um ressonador de Helmholtz esta fortemente
envolvido com a interagdo entre a excitagdo do fluxo de fluido no tempo e da ressonancia
acustica. Um dos grandes desafios para a dinamica de fluidos computacional é quantificar
interacdo. No artigo de MALLICKet al. (2003), um procedimento numérico baseado na
equacdo cinética estrutural, combinado com o modelo de turbuléncia RNG (técnica
matematica chamada renormalization group), foi aplicado para descrever um experimento
controlado com excitag8o acustica. Os resultados encontrados nos experimentos numéricos e
fisicos foram muito semelhantes. As simulacfes revelaram que € possivel uma comparacdo

universal, permitindo aterar os dados para as condi¢des de entrada.

GUIGUET e WELTI (2003) estudaram o comportamento de um ressonador de
Helmholtz atuando como um filtro para ondas propagantes. Nesse caso, 0 ressonador atenua
as ondas em uma faixa de frequéncia especifica. Esses autores apresentaram um modelo
tedrico para explicar o comportamento do ressonador quando funciona como um filtro para
ondas estacionarias e destacaram as diferencas quando atua como um filtro de ondas

propagantes.

TANG (2004) investigou de forma experimental e tedrica as propriedades acusticas de
ressonadores de Helmholtz com pescogo com secéo transversal com dimensdes decrescentes
de distancia da entrada do ressonador na cavidade. Os resultados mostraram que a melhoria
significativa da capacidade de absor¢do sonora dos ressonadores pode ser obtida através da
introducéo de pescoco com afilamento. Essa melhoria pode ser ainda maior quando o

comprimento conico é aumentado.

TURULL et al. (2005) teve como objetivo em seu artigo a busca da equacéo empirica de
frequéncia de ressonancia em um ressonador de boca retangular e com comprimento de

pescoco curto, para depois projetar um instrumento musical.
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NAKANO et al. (2005) aplicou a técnica de ressonancia de Helmholtz para confirmar a
aplicabilidade da técnica de medicdo do volume liquido em condi¢es de microgravidade.
Uma célula experimental, considerada como um ressonador de Helmholtz fechado, foi
elaborada e nitrogénio liquido utilizado como liquido de teste. A frequéncia de ressonancia de
Helmholtz foi analisada pelo uso do método da entropia maxima. As frequéncias de
ressonancia de Helmholtz obtidas em condi¢bes de microgravidade concordaram com as

frequéncias de ressonancia obtidas sob condigdes terrestres.

FLEMING et al. (2006) chegaram a conclusdo de que a utilizacdo da linearizaco da
equacdo de Euler em ressonadores pode ser utilizada quando ha pequenas perturbacdes da
pressdo e a velocidade médiado fluido é nula. O artigo revelou que a absor¢do sonora causada
por materiais porosos em ressonadores depende principal mente do amortecimento viscoso do
fluxo de fluido que passa sobre a superficie porosa, e que 0 amortecimento pode ser
aumentado quando ha a inser¢cdo de materiais que causam dissipacdo de energia em locais

onde as particul as de fluido tem vel ocidades maximas.

Campos de baixa frequéncia de som reverberante sdo normalmente absorvidos através
de um controle adaptativo, ou com a utilizacdo de um ressonador de Helmholtz. No trabalho
de FLEMING et al. (2006), uma impedancia elétrica foi ligada aos terminais de um alto-
falante acustico para simular ainser¢do de um ressonador. Uma atenuagéo de 14dB na pressao
de um modo acustico foi alcancada, quando realizados experimentos em um duto fechado.

SMITH e SLATON (2007) mostraram em seu artigo um experimento no qual um
substrato de ceramica porosa foi inserido no gargalo de um ressonador de Helmholtz. O
substrato presente no pescogo do ressonador alterou a frequéncia de ressonancia e o fator de
qualidade do mesmo. O fator de quaidade aumenta com o aumento da diferenca de

temperatura até o inicio da geracdo espontanea de som.

YU et al. (2008) investigaram o efeito da resisténcia interna de um ressonador de
Helmholtz sobre a reducdo da energia aclstica em uma cavidade multimodal. Usando a
solucdo analitica de um modelo de interagdo ressonador-cavidade, um indice de redugdo de
energia foi definido em uma faixa de frequéncia para otimizar a resisténcia do ressonador. O
duplo processo de dissipacdo de energia e radiacdo do ressonador foi também quantificado. A
interacdo entre o ressonador e a cavidade foi analisada numérica e fisicamente e entéo
classificada em termos de larguras de banda de frequéncia. O desempenho previsto foi
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confirmado a partir de experimentos. Foi mostrado que 0 modelo proposto serve como uma
ferramenta de projeto eficaz para determinar a resisténcia interna do ressonador, a fim de

alcancar umareducéo de som na banda de frequéncia.

DONOSO et al.(2008) chegou a conclusdo que uma correcéo na frequéncia pode ser
feita quando ha uma compliancia das paredes. Essa € provocada pela pressdo que atua sobre
as paredes ndo rigidas de um ressonador, reduzindo o amortecimento do sistema e pode ser
entendida também como sendo analoga da capacitancia no oscilador elétrico, e do inverso da

constante da mola num oscilador mecanico.

SPOSETTI e WELTI (2008) enfocaram em seu artigo o efeito tedrico e experimental da
insercéo lateral de dois ou mais ressonadores sobre os modos normais de oscilagdo de um
tubo finito. Ao escolher frequéncias e distancias entre 0s ressonadores, obtiveram um controle

adequado sobre uma banda de frequéncia rel ativamente grande e previamente estabel ecida.

WANG et al. (2008) relatou em seu artigo um hidrofone de fibra ética, um protétipo de
sensor que pode eliminar o aliasing em sistemas de sonar. O dispositivo mecanico utilizado
foi um pequeno ressonador de Helmholtz cilindrico de metal. Esse dispositivo foi comparado
com uma borracha macia, porém o ressonador obteve resultados melhores, por trabalhar

melhor em altas frequéncias e ser insensivel a pressao hidrostética

VALLEet al. (2010) depositaram uma patente para um ressonador de Helmholtz em
motores de combustdo interna com sintonia acustica variavel (controle ativo), para aumentar a

eficiéncia volumétrica de motores de combustao interna.

Como pode ser observado a partir dos exemplos acima, ha uma grande necessidade de
se estudar métodos gerais para o projeto 6timo de ressonadores para controle de ruido em
cavidades geometricamente complexas. Existem varios trabalhos que mostram apenas uma
aplicacdo especifica do ressonador. Além disso, na literatura se encontram apenas conceitos

basi cos rel acionados a esse topico.

Segundo GOMES (1991), o ruido ocupa o terceiro lugar entre os riscos ocupacionais
que atingem o trabalhador brasileiro, atras apenas dos produtos agrotoxicos e das doencas
osteoarticulares. Com isso, fica evidenciada a necessidade do controle do nivel de ruido ao
qual cadaindividuo esta submetido.
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O controle do ruido deve preferencialmente ser realizado nafonte, entretanto, por razées
técnicas ou econdmicas, iss0 nem sempre € possivel. Assim, podem-se empregar outras
formas de controle tais como (KINSLERet al., 1982):

Materiais de Absor¢cdo Sonora: transformam parte da energia sonora em
energiatérmica;

Materiais Isolantes: dificultam a passagem do som, refletindo-o;

Dispositivos Passivos: atenuam o ruido quando excitados nas suas frequéncias
naturai s (ressonadores de Helmholtz, placas vibrantes, silenciadores);

Dispositivos Ativos: cancelam o ruido através da geragcdo de outro campo de
ruido defasado de 180° do primeiro, através de umafonte secundéria.

Um exemplo de aplicacdo de um dispositivo passivo de controle de ruido pode ser
observado naFigura 10.

Ressonador de
Helmholtz

pescogo
_I ;‘_’_,_,.,-o-"
.\_// '\\_/'\
Font cavidade acistica
ante

Figura 10 -Controle do ruido utilizando um ressonador de Helmholtz.

No presente trabalho, serd analisado o comportamento de um duto, no qual as ondas
sonoras se propagam longitudinalmente, de forma similar a ondas mecénicas em barras e as
propriedades do fluido contido no interior do duto podem ser consideradas constantes em

qualquer plano perpendicular a direcéo de propagacédo da onda.
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3 MODELOSMATEMATICOS

Nesse capitulo serd apresentada a modelagem matematica necessaria para 0
desenvolvimento da metodol ogia proposta. Inicialmente, € deduzida a equagdo da onda, a qual
revela a distribuicdo da pressdo e, a0 se aplicar as condi¢cbes de contorno fornece os
parametros modais da cavidade acustica em estudo. Na sequéncia, apresentam-se 0 modelo
vibratdrio e a metodologia para o projeto 6timo de neutralizadores dinamicos e, subsequente,
a sua analogia para o model o acustico. Essa metodol ogia permitira projetar os ressonadores de

Helmholtz para uma cavidade geometricamente complexa.

3.1 Modeo Analitico
3.1.1 Equacdo da onda

Sera revisada, neste topico, a obtencéo da equacdo da onda unidimensional. Para isso,
foi considerada uma onda sonora que se transmite em um fluido homogéneo, isotropico e
perfeitamente elastico, sem influéncia de efeitos dissipativos,como a viscosidade.Outras
hipéteses que foram adotadas para a obtencéoda equacdo da onda sdo:
Peguenas amplitudes de vibracdo das particulas, ou sgja, pequenas variagdes na
densidade do meio, quando comparadas com o valor de equilibrio;
Processo adiabatico, ou sga, € desconsiderada a troca de caor entre uma
particula do fluido e outra;
Entropia constante.
Para encontrar a equacdo da onda, parte-se da 2% Lei de Newton, que relaciona a

resultante das forgas aplicadas sobre um elemento de volume e ainérciado mesmo, naforma
F =ma, ©)

sendo a a aceleragdo do elemento.

Considerando um elemento diferencial de volume (vide Figura 11) de um fluido
(dV = dx dy dz) que contem uma massadiferencialdm, tem-se que 0 médulo da forca em
cada direcdo do elfemento € definidapor F = P A, sendo A a aréa na qua aforca estd sendo

aplicada e P a pressdo absoluta correspondente.
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L 4

P,

X

Figura 11 — Elemento diferencia de volume de um fluido.

Esse elemento deve ser, a0 mesmo tempo, grande o suficiente para que contenha
milhdes de moléculas e assim o fluido poder ser considerado como um meio continuo, e
pegueno o suficiente para que as variavels acusticas possam ser consideradas constantes no

el emento.

Segundo KINSLER et al. (1982), realizando o equilibrio de for¢cas no eemento

diferencial da Figura 11, obtém-se as seguintes expressdes nasdirecoes x, y ¢ z:

—|p— 9P — o
dF, =[P-(P+2 dx)| dydz = - av. (4)
aP
dF, = -32dv )
€
dF, = —22av. (6)

Amsequagiies (411(5) e (61 podem ser escritas de forma compacta através de
dF = dF;, + dF, + dii; = —Vidv ©)
sendo dFo diferencial de forcae V?;F 0 gradiente de pressdo.

A velocidade da particula é fun¢do do tempo e do espago. Quando um elemento com
velocidade #(x,y,z,t), no ponto (x,y,z) e no instante t se desloca para uma nova posi¢éo
(x +dx,y + dy,z + dz) no intervalo de tempodt, sua nova velocidade pode ser escrita como

sendo
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H(x +dx,y +dy,z+dzt+dt) (8)

de modo que

dx = u,dt 9)
dy = u,dt (10)
dz = u,dt. (11)

Aplicando uma expansdo em série de Taylorpara incrementos muito pequenos, pode-se
expressar a nova velocidade utilizando apenas o primeiro termo da expansdo. Assim, a Eqg. (8)

mode ser expressa da seguinte forma

H(x +dx,y+dy,z+dzt+dt) =ii(x,y,2zt) + oy Wedt + > uydt +——uzdt +—-dt. (12)

Portanto: a aceleracéo pode ser obtida por

—

- . du 2 i x+uydt,y+u,dy,z+uzdz t+dt)—i(x,y,z,t)
- llmdt—rﬂa - hmd.t—>0 [ xOLYTuUuydy dtz ) Y i (13)
ou,
L o1 ot o o
a—at+ux3x+uyay+u262. (14)
Considerando que
d G ]
(I.V) = u, - +u, > + U, P (15)
a acelerac@» podce ser reescrita em uma notagdo mais compacta como
= ou K N 1
=t (. V). (16)

Considerando que um elemento diferencial possui uma massadm = pdVe substituindo

as kgs. (7), (14) e (46) ni Eq. (3),tem-se que

ViV = {2+ [(L.V)i]} pav. (17)
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i Simplificando emiambos oslados decorre que

v = [g—f + (CLvyiD)]. (18)

As seguintes simplificeides podem ser adotadas

Pressfo total: ¥ = p + ::'-;G‘ Nesse Caso,_:fr':':; = constaneenara todo volume, pois
asforgas gravitaciongis foram negligenciadas. AsS mVP = Vp (i);
Densidlade instantanea p = py + p,. sendo p, a densidade de equilibrio

constant: do luido e p,, a densidade no volume. Como p,, < pg, p = pg (ii);
(2. V)it <« 2Xiii).
Substituindo as simplificagdes acimana Eg. (18), obtém-se a seguinte expressao
VP = —poy (19)
Aplicando o operador divergente nos dois lados da EqQ. (19) chega-sea
VZp = —p,V z—f. (20)
Da equagdo da continuidade, tem-se que

%+ V(poid) = 0. (21)

Definindo scomo sendo a condensacdo em qualquer ponto (KINSLEREet al., 1982)

_ P~ Po
s==2 (22)

naqua p, € constante no espago e no tempo.

Substitanindo a Eq. (22) na Eq.(21), tem-se que
po + poV(id) =0, (23)
donde devorre que

== -V(id. (24)

as
at
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Derivando a Eq. (24)em func¢do do tempo, obtem-se

a3s 2u

=- 5) (25)
e substituindo a Eq. (24) naEq. (21), tem-se que

s v?

= (26)

Utilizando a definicdo do médulo de Bulk (KINSLERet al., 1982), o qua é dado
porf = p/s.esubstituindo o mesmo na Eq. (26), chega-se a

32
o =7 @27)

Definindo a velocidade do som poresom = +/ B/ Po, @EQ. (27) tomaaforma

1 3%p
22— vp. (28)

C2 i O

Como a propagacéo da onda na cavidade acustica em questéo € unidirecional, ou sgja,
SO envolve variagdo de pressdo ao longo de uma unica direcdo, pode-se simplificar a equagédo
acima, obtendo-se

1 9°p _ 9%p
2. dt2  3x2

(29)

A EQ. (29) representa a equacdo da onda plana unidirecional.

3.1.2 Obtencdo dos parémetros modais da cavidade acustica

Com o objetivo de obter aisolugido da presséo p em relagdo ao comprimento da cavidade
acustica e ao tempo, utilizou-se do método de separacio de varidveis para a solucéo da Eq.
(29).Propbe-se que a solucdop(x, t) seja um produto de duas fungdes independentes, uma

somente fun¢do de x, X (x), e outrasomente funcdo de t, T(t), tal que
p = X(OT (). (30)

Assim,
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*p _ . d*X

N g (31)
c
a%p d?T

Substituindo as Egs. (31) @ (32) na Eq. (30), tem-se que

1 o d?T _ L d?X  1d%T _ cEomd®X

X— —_— —
€Zom dt2 dx2 T dt? X dx?

= = (33)

Note que, na EQ. (33), 0 termo da esquerda depende somente de t ¢ o termo da direita
somente de x. Portanto, devido a igualdade, esses termos sdo, na verdade, iguais a uma

constante ndo nuia, denominada aqui+QZ%. Assim,
1d*T _ cZom d?X _

= 402 (34)

T dt? X dx? =

Quando é atribuido um valor positivo a essa constante, a equacdo acima nao representa
0 comportamento de uma onda, mas sim, a soma de um crescimento e decaimento

exponencial. Esta solugcdoé matematicamente correta,porém ndo € de interesse fisico.

No entanto, quando lhe € atribuido um valor negativo, sua solucéo é representada pela
soma de senos e cossenos (CLARK, 1972), sendo as equagOes diferenciais ordinarias

decorrentes da forma

d?T _ 2
{W——“T

atx _ a2 X (35)
daxz .
Portanto, as solugdes para as equacgdes dadas na Eq. (35)séo dadas por:
Q Q
X(x) =]sen —x+ E cos — X, (36)

T(t) =Y senQt + Z cos Qt. (37
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Para determinar as constantes /, E, Y e Z, ¢ necessario aplicar as condicdes de contorno

do caso em estudo.

3.1.2.1 Aplicagdo das condicdes de contorno

Para uma cavidade acuUstica, tal como o duto proposto nesse trabaho, as condi¢oes de
contorno sdo aquelas correspondentes a duas extremidades abertas. Segundo BERANEK e
VER (1992), uma extremidade aberta corresponde a um antinodo de deslocamento
(deslocamento méximo) e consequentemente um nodo de pressdo relativa (presséo relativa
nula). No Quadro 1,pode-se observar as condi¢des de contorno que se aplicam as cavidades

acusticas comumente encontradas.

Quadro 1- Condicdes de contorno (adaptado de: BERANEK e VER, 1992).

TIPO DE PAREDE CCNDIGAO DE CONTORNo |  VELOCIDADE DA
¢ FARTICULADE AR

1. RIGIDA

8
LAALNN, L 2 "
on 0 v=10
a2 eo
2. FLEXIVEL
w - velocidade nonmal a superficie do

painel da parede 18
parede - .
\q—-—l __p = —w U =w
pOn

ar

3. ABSORVENTE

| A P e . 4
TP pbn Z.P w= Z
ar
Za- impedanica acustica da camada
4. FLEXIVEL E ABSORVENTE
Zy - impedancia do painel da parede 18p 1, ) P .
——=——p-w u=—-+1
o NP -
G 1 1 P P
= e L] = — + —
zl‘ (.zn Zw ) Z T
a ar

5 ABERTA Z=0

A— p=10 :
determinady awravés
ar de analisz
Ipressio de alivio)
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Sabe-se assim que,em cada uma das extremidades abertas, a presséo total seiguala ade
referéncia (no caso, pressdo atmosférica). As Figuras 12 e 13 ilustram as distribuicdes de
deslocamento e pressdo, respectivamente, em uma cavidade com ambas as extremidades

abertas. Pode-se perceber que na extremidade aberta a pressao relativa € nula eo deslocamento

> X

Figura 12 -Distribuicéo de deslocamento em uma cavidade acUstica semi-aberta.

(X X

Figura 13 -Distribuicdo de pressdo em uma cavidade acUstica semi-aberta.

possui um valor maximo.

Assim, aplicaram-se as condi¢cdes de contorno indicadas noitem 5 do Quadro 1 para o

caso particular do duto em estudo.
a)Extremidade abertaemx = 0

A condicéo de contarmo para extremidade aberta em x = Orequer que a pressao sonora
relativa sgja nula, ou sgja,p = 0. Assim, substituindo esta condi¢éo na Eqg. (30), encontra-se

que, paraum dado tempo arbitrario
X(x)=0 (38)

ou

0)+Ecos( L

Csom

]sen( L 0) = 0. (39)

Csom
Sabendo quesen(0) = 0 e cos(0) = 1, decorre que a constante de integracéo E = 0.

b)Extremidade abertaemx = L
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A condic&o de contorno para extremidade aberta em x = Ltambém requer que a pressao
naguele ponto deva tomar um valor igua zero, ou p = 0. Substituindo essa condi¢do na Eq.

(30), encontra-se que, para um dado tempo arbitrario,
X(L) =0, (40)

ou

L)+Ecos( L

Csom

]sen( & L) = 0. (41)

Csom

Como E = 0, obtem-se

8 =0, (42)

sen
] Csom

Para que exista umaonda, / # 0.1sso leva a seguinte concluséo

sin Csfm L=0. (43)
Para que 1ss0 ocorra, deve-se respeitar a seguinte relacéo

C:m L = nm, (44)

ou

Q ==, (45)

comn =123, ...

Substituindo o autovalorQ,na Eq. (36) e considerando E =0 e J = 1, sem perda de
generalidade, é possivel encontrar a autofuncéo ®(x) = sin (E%f) comn=1,23,... Com

isso obtém-se o0s parametros modais do duto (autovalores e autofuncdo) com ambas
extremidades abertas, de forma analitica, como apresentado por BERANEK e VER (1992),

como pode ser comprovado no Quadro 2.

Substituindo X (x) e T(t) em p(x,t), tem-seque a participagdo do n-ésimo modo na

respostalivre é
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palx, t) = sen Pft-x (YysenQut + Z,, cosQ,t),comn = 1,2,3 ... (46)

Em geral, a resposta livre de pressdo, em duto equivalente ao deste estudo, para uma

dada perturbagdo inicial, ¢ dada por

p(x, t) =Y, sen szx (Y, sinQut + Z,, cosQut) ,comn =123 ... (47)

ondeY,, ¢ Z,, serdo definidos a partir das condi¢esiniciais.

Quadr o 2- Frequéncias naturais e modos actsticos (adaptado de: BERANEK e VER, 1992).

" T v
DESCRICAO LT A FREQUENCIA NATURAL MODOEI_E IBRAR
Jijx (Hs) ik
D
D<lL E
1. Tubo de gado s e -
com as duas 2L P i
extramidades g L
tecradas | R D€ )onde A=cff
: D=l o
2 Tubo delgado 1
com extramidade as iz 2135
aberta e outa 4L ot o i
fecheda b=t
Y—_—L D« )onte )= JJ'
D
3. Tubo delgado Dl 7 I
com as duas —l i az KNS .
—_ =1,2,3..:
extremidades P :=|'—' 2L sin i=12,3
abertas | L | Da)onde J=g/f
= =
4. Volune ;
retengular T z £ (1: + 3_', L E]u, ixz_ jwy  kxs ‘ =L
fechady L, 4 2 .L: L L} ook 2% cos T, cos T, =012,
e ol k=10,1,2,...
z— ;
b TE] 3 . i 1,0,
5. Volume il € [Ah it T L L
cilindrico ’f\ 3K | i (m o Iilaglenien 0 =012,
fachada i . A T
] Aji  da Tabela 6.2a abaixo Jj = j-th order Bessel Function
= Modes Symmetric sbout Center
6. Volume o
esférico L —— R . Air i=0
fechado S 2xR ﬁlmﬁ- i=01,2...
A da Tabela 6.2a abzixo
L - Magd Linear Di i
7. Volune Fund ol N 3
arbitrario 3 “ AMNALISE DE EL=EMENTOS FINITOS
fachado (approximate): e
s 2I
——f—
Tabela .2 Tabela 6.2b
Ay 3 i o 1 2 ] [
x ) I 2 3 ] s [ A 0. RUTH RN BTXITR NTR T
o o. L8z 3.0541 €.2012 53106 6 4154 7.9013 Lmw(i4 1)) for 24 (tand =))
1] v | s | oeaos | sonsz | o9.zen | 105199 | 11,3349
t ] roause | oesas3 | oe.sess | u.nss | az.sels | 13992 | 1s.zeez
) 10,17y 17060 131 14,5059 15.964) 17.0128 18,6374
Ajop = w(k 4 1j4) for k23 (JAul=0)

A EQ. (46) representa a solucdo da equacdo homogénea, que corresponde a distribui¢do
de pressdo em um duto com extremidades livres sujeito a uma dada perturbacéo inicial. Essa
solugdo contem os paréametros modais da onda da cavidade em estudo (duto), requeridos,

como se vera adiante, para os projetos dos ressonadores de Helmholtz.
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A partir da Eqg. (44), é possive obter as frequéncias naturais analiticas de uma cavidade
com ambas as extremidades abertas. Considerando o comprimento da cavidade L = 2m,

obtém-se as frequéncias naturais, relacionadas naTabela 1.
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Tabela 1 - Frequéncias naturais analiticas de uma cavidade de 2m de comprimento e ambas as extremidades
abertas.

Frequéncia
(1 [Hz]
85,75
171,50
257,25
343,00
428,75
514,50
600,25
686,00
771,75
857,50

Wl || ||k |w|k|=

[y
=

3.2 Anaogiaentre Sistemas Vibrantes e A custicos
3.2.1 Controle de vibragdes utilizando neutralizadores dinamicos viscoel asticos

Apbs varios anos de pesguisa, foi desenvolvido por Espindola, Bavastri e seus
colaboradores (ESPINDOLA et al., 2000; BAVASTRI et al., 2007), uma metodologia geral
para 0 projeto 6timo de neutralizadores dindmicos para reducdo dos niveis de vibracdo em
estruturas geometricamente complexas, nas quais um ou mais neutralizadores podem
controlar um ou véarios modos em uma ampla faixa de frequéncias. Para tal fim, o sistema
primario a controlar (estrutura) é modelado através dos seus parametros modais e o0 projeto
Otimo dos neutralizadores € a cancado utilizando técnicas de otimizacéo ndo-linear. Com base
nesses estudos, pretende-se encontrar uma teoria analoga para o projeto de ressonadores

acusticos aplicados a cavidades acusticas.

O modelo matematico de neutralizadores viscosos (MCK) € apresentado a seguir. Um
neutralizador dindmico viscoso, como ja citado anteriormente, € composto de uma massa (que
deve ser menor do que a massa da estrutura a ser controlada), uma mola e um elemento capaz
de dissipar energia vibratoria (por exemplo um amortecedor hidraulico). A Figura 14mostra
uma representacao simplificada desse dispositivo.
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f(t) T Tm}

m —

k | C

Figura 14 —Representacdo simplificada de um neutralizador MCK.

Quando um sistema de um grau de liberdade de massa m, tal como neutralizador da
Figura 14, é excitado com uma for¢a f(t), esse responde com um deslocamento x(t).
Construindo-se o diagrama de corpo lfivre do neutralizador, conforme Figura 15, as
componentes de mola e amortecimento podem ser substituidas por for¢as que tendem a se
opor ao movimento x(t). A forga exercida pela mola € dada por f,, = —kxe aquela exercida

pelo amortecedor € dada porf, = —cx.

f(t) 4
o

Figura 15 —Diagrama de corpo livre do neutralizador MCK.
Logo, apicando-se a segundalei de Newton, tem-se que
> F =mi. (48)
Portanto, a equagdo de movimento é dada por
mx = f(t) — kx — cx. (49)
A dinamica do neutralizador MCK pode ent&o ser escrita por
mi + cx + kx = f(t). (50)

De maneira analoga, um sistema primariocom multiplos graus de liberdade — que possui
distribuicdes de massa, amortecimento e rigidez intrinsecas — pode ser descrito, através de um

modelo de elementos finitos, por exemplo, resultando em:

Mi +Cgq + Kq = F(b), (51)
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sendo M amatriz de distribuicdo de massa, € a matriz de distribuicdo de amortecimento, K a
matriz de distribuicdo de rigidez do sistema primério, todas de ordem nxn, ¢ q(t) e f(t) os
vetores de coordenadas generalizadas e esforcos generalizados, respectivamente de ordem

nx1 respectivamente.

Para 0 sistema primario, os parametros modais A(matriz espectral), ® (matriz modal) e
( | ¢ )( matriz de amortecimento modal) podem ser determinados a partir da resolugdo
do problema de autovalores partindo da Eq. (51) (EWINS, 1984).

A Figura 16representa, no dominio da frequéncia, um modelo padrédo de um
neutralizador dindmico, sistema auxiliar de um grau de liberdade, cuja impedancia na base se
desgja conhecer, uma vez que o neutralizador sera adicionado, pela base, a um sistema

principal, parareduzir os niveis de vibragéo desse.

m _Tx(ﬂ)

e |

=5 e

F(0) T

Figura 16 —Sistema priméario com neutralizador acoplado.

Segundo ESPINDOLA e SILVA (1992), o sistema apresentado na Figura 16 é
dindmicamente equivalente ao sistema da Figura 17. Como sera visto, esse modelo
equivalente € mais interessante para o projeto 6timo dos neutralizadores dinamicos, quando

aplicados a sistemas geometricamente complexos de multiplos graus de liberdade.

T o.©
mm&J X,(0)
Foy |

=

Figura 17 — Sistema equivalente.
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Os parametros equivalentes da Figura 17 podem ser obtidos igualando, por exemplo, a
rigidez dindmica na base de ambos 0os modelos (Figuras 16 e 17). Para tal, pode-seconstruir

um diagrama de corpo livre para a base do model o da Figura 16, como ilustrado na Figura 18.

Kix, —i‘f]'l l.ﬂc{xb —-x)

Figura 18 —Diagrama de corpo livre da base.
Realizando o somatorio das forcas indicadasnaFigura 18, tem-se
DF=0-FQ)—k(Xp—X)—iQc(Xp—X)=0 (52
de modo que

F(Q) = (k +iQc)[Xp(Q) — X(Q)]. (53)

m

K(x, —x) ICc(x, —x)

Figura 19 —-Diagrama de corpo livre da massa do neutralizador.

Considerando-se agora a massa do modelo da Figura 16, cujo diagrama de corpo livre é

ilustrado na Figura 19, tem-se que

de modo que
_ (k+iQ0)Xp(Q)
X(Q) = (-mQ2+iQc+k)’ (55)
Substituindo a Eq. (52) em (50), tem-se
; k+iQc)Xp ()
F(Q) = (k +i00) [X,(0) - ((ﬁm . (56)
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Segundo ESPINDOLA e SILVA (1992), arigidez dinamica na base é dada por K (Q) =

‘:b(g). Portanto, resulta eém sequéncia que

;{%=k+iﬂc—f%= (57)
- e e =
_ (k+iﬂc)[—rgt_fii;ﬁc;ﬁic;—(k+mc)z. (59)
Ou seja,

K(Q) = % (60)
Ko = ()
K(@Q) = (~m02)k2[(10/, +1)+(~MO ), 10C/, 41))] (62

(1) + (21|

~ - G . e
Conhecendo-se a razéo de amortecimento & = — €0 amortecimento critico ¢, = 2mQ,,
C

segue que

§=g (63)
Multiplicando-se por k ambos os lados da igual dade da Eqg. (63)

£ = ﬁ;ﬁ (64)
Como Q, = J%’ (65)

= ;_f (66)

Substituindo as Egs. (65) e (66) na Eq. (62), decorre que
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(—mHZJ[(+£2€Q/Qa+1)+(_ﬂ2/ng'fzfﬂ/ﬂ.a""1)]

K(Q) = . - (67)
(_ﬂz/ﬂé-i-l) +(2£9/ﬂa)
Adotando-se £ = Q/Qac substituindo na equacéo acima
o L
K(Q) = (-mQ?)[(i2ée+1)+(-£%~i28e+1)] (69)

(—e2+1)2+(28e)2

Como a rigidez dindmica no modelo equivalente da Figura 17 é dada por K() =
—M,q(Q)Q? + iQc,, (Q), € possivel encontrar a massa @ 0 amortecimento equivalentes do

sistema comparando-se a parte rea eimaginariadeK () na Eq. (68).
Assim,

m[—e? +1+482¢2]
(—£2+1)2+(2¢8e)?’

Meq(Q) = (69)

mQ2ée3
(—e2+1)2+(28e)2’

Ceq(Q) = (70)

3.2.2 Sistermmacomposto

A equagdo de movimento para o sistema composto, utilizando parametros equivalentes,
pode entdo ser escrita através das coordenadas generalizadas do sistema primario, a qua &
dada por (BAVASTRI, 1997)

Mi(t) + Cq(t) + Kq(t) = F(¢). (71)

na qual

0
M=M+M4yQ) =M+ ( Meq (Q) ) (72)

0

0
C=C+Cou()=C+ ( Ceq(Q) ) (73)
0
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Assim, a Eq. (71) pode ser escrita no dominio da frequéncia como
—Q*M +iQC + K|Q(Q) = F(Q). (74)

Projetando-se a Eq. (71) na base modal do sistema primario e considerando apenas 0s
modos de interesse, dados pelamatriz @ de ordem nx#i, a solugdo pode ser escrita através da

seguinte transformacdo de coordenadas:
Q(Q) = ®F.(Q). (75)
naqua P-(Q) éavibracdo do sub-espaco moda do sistema primério.

LLogo, pré-multiplicando por ®7, tem-se

‘—Qz[l + MA]ﬁxf + i) Ci + CA

+[' A ] P(Q) = OTF(Q), (76)
“AaxA

nxmn

sendo My = ®" M, (QP,C4 = T Coq (V)P ¢; 0 amortecimento modal e 4; a frequéncia
modal.

Conforme BAVASTRI (1997), a partir da Eqg. (76) é possivel projetar um sistema de
neutralizadores dinamicos, de forma otima, para reduzir a vibragdo de uma estrutura
geometricamente complexa, em uma banda larga de frequéncia, na qual um ou véarios modos
estdo presentes. A redizacdo desse projeto € possivel com o auxilio de uma ferramenta
numerica existente no Laboratorio de Vibragdes e Som da UFPR. Essa técnica numeérica,
descrita por BAVASTRI et al. (2007), requer, como dados de entrada os parametros modais
da estrutura a controlar e utiliza técnicas de otimizacdo néo linear, fornecendo como dados de

saida os parametros fisicos 6timos de n neutralizadores dindmicos.
3.2.3 Controle de ruido utilizando ressonadores de Helmholtz

Anaogamente ao caso vibratério apresentado anteriormente, podem-se encontrar 0s
parametros modais da cavidade acUstica a controlar. Esses parametros séo necessarios para o

desenvolvimento do projeto 6timo de ressonadores de Helmholtz.
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3.2.3.1 Modelo equivaente do ressonador de Helmholtz

Como outrora apresentado, a dindmica de um sistema vibratorio pode ser descrita em
funcdo da variacdo do deslocamento, o que é retradado, de forma elementar, na Eq. (50). Ja
um sistema acustico € mais comumente representado pela variagdo de pressao gue ocorre em

seu interior, como pode ser visto, também naformaelementar, na Eq. (77).
mp+cp+k'p=g(t). (77)

Para se realizar a equivaléncia direta entre esses dois model os, pode-se utilizar arelagéo
entre 0 deslocamento do sistema mecanico da Figura 14e a pressdo da cavidade acustica da

Figura 6, apresentada por KINSLER et al. (1982), para pequenas variagdes de x, como

p= Eﬁ;"—msx. (78)

Substituindo a Eg. (78) na (50), tem-se

mvV cV kV
1] ) = t).
Pﬂcﬁzoms p F pﬂcﬁzoms p 5 Pﬂcﬁzoms p g( ) (79)

na qualm ¢ a massade ar contida no pescogo do ressonador, que pode ser cal culada por
m = pySl, (80)
Enquanto a rigidez do ressonador de Helmholtz pode ser dada por

SZ
k = pocim> (81)

sendoc ¢ a discipacéo de energia no pescoco do ressonador.

Por comparagio entre as Egs.(77), (79),(80) e (81), obtem-se

r_ v I Vi
mo=m Pocﬁzoms ome= Zom’ (82)
K =k——ok'=S 83
N PoCsomS o ( )
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PO (84)

= 2
PoCsomS

Como, por analogia direta, tem-se a massa e 0 amortecimento equivalentes do sistema

acustico dados por

m'[-e2+1+482£2)

Meq{fl) = (—£2+1)2+(28¢)? (85)
e

. _ m'Qz2&ed
Ceq (@) = (—£2+1)2+(28¢)2 (86)
substituindo entdo a Eq. (82) nas duas equagdes acima, tem-se

r (W/Cgom)[—£2+1+4«52£2]
Megq (@) = (—&2+1)2+(28e)2 87
(w/cz )92&3

! . Som

Ceq (@) = (—£2+1)2+(286)2" (88)

Essa equivaléncia entre os sistemas vibratorio e acUstico, para o controle de uma
cavidade acuUstica, através de ressonadores de Helmholtz, ja foi apresentada no XXXII

CILAMCE, como pode ser visualizado no Apéndice A.
3.2.3.2 Sistema primario — modelo de elementos finitos

Para determinar a equacdo que governa a distribuicdo de presséo na cavidade aclstica a
controlar,parte-se da equacdo que governa a pressdo acustica sem dissipacdo de energia nas
fronteiras (CONDON e ODISHAW, 1967), qual sgja

1 9%p

T(VP) ——2L=0 (89)

cZym Ot2

na qualcg,,, € a velocidade do som e o operador  é dado por

r.[228 8
- [Bx dy 9z (90)
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As condices de fronteira para a pressdo aclstica se determinam mediante
consideragOes da Mecanica dos Fluidos. Para uma superficie de fronteira, S, que esta em

movimento com uma amplitude pequena, requer-se que o equilibrio do momento sga

d’
). (P) = —po(m} 22 (91)
na qualn ¢ o vetor normal unitario, p, € a densidade do fluido e {U} ¢é o vetor deslocamento

daestrutura.

Os elementos matriciais podem ser encontrados ao se discretizar a equagéo da onde, Eq.
(89), utilizando o método de Galerkin (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000). Pare tal,
multiplica-se a Eq. (89) por uma variacéo de pressio {6P} e integra-se sobre o volume V de
dominio. Assim, chega-se a seguinte equagao:

J, — 2 splt g [, (VT6P)(VP)dV = [ {n}T 6P (VP)dS. (92)

o at2

Nessa expressdo, S representa a superficie entre a estrutura e o fluido. Ao se aplicar as

condi¢des de fronteira da Eq. (91) na Eq. (92) obtem-se

J, =—8PZ2aV + [, (\T6P)(WP)AV = — [, posP(n)" (L2

Csom

a%{u}
at2

)ds (93)

A Eq. (93) relaciona a pressdo do fluido P e as componentes de deslocamento mediante
o vetor {U}, sendo essas as varidveis que se desgja encontrar. As funges de forma de
elementos finitos para a variag80 espacial da pressdo e as variagdoes de deslocamento s50
dadas por{N} e {N'}, que, a0 serem multiplicadas pelos vetores de pressdo noda e
deslocamento nodal da estrutura, {P.} e {U.} respectivamente, fornecem a pressdo e 0

deslocamento da mesma:
P = {N}"{F.} (94)
U= {N'}{U) (%9)

Ao se aplicar a segunda derivada em relagdo ao tempo em ambas as equagdes acima,

pode-se entéo fazer a substituicao na Eq. (93).
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¥, 5—6PAV{E}+ J, ( TSR)(VP)AV = — [, pobP.(n}T dS {U.}) (96)

Considerando que {B} =V{N}' e §P = {N}T{5P.}, entdo a Eqg. (96) pode ser

simplicada para

1

I, INKNYaV{E} + |, {BY{(BYdV{P.} + po J, {N}n}" {N'}Tds{U.} = {0} (97)

2
Csom

Como o interesse € encontrar 0 modelo modal da distribuicdo de pressdo em uma
cavidade acUsticae assumindo que, na Eq. (97), a rigidez e massa aclUstica sgjam
representados por (CORTES et al., 2009)

KZ] = [, (BY'{B}av (99)
€
MP] = —— f, IN}{N}"aV. (99)

resulta da Eg. (97), que
MZ|{B.} + [KP{P.} + polR1T{U.} = {0}, (100)

naqua MY] ¢ a matriz de massa do fluido em cada elemento, K| ¢ a matriz de rigidez da
estrutura em cada elemento e py[R,]" é amatriz de massa acoplada.

Como a cavidade em estudo possui paredes rigidas, serd desconsiderada a interagdo
entre o fluido e a estrutura, ou sgja, o Ultimo termo da Eq. (100) serd suprimido. Assim sendo,

a equagio que governa adistribuicdo de presséo resultaem:
MEI{B.} + KZ](P.} = {0} (101)

A equacdo matricia (101) ndo considera a dissipacdo de energia devido a absorcdo nas
fronteiras. A energia dissipada se obtém ao utilizar o termo integrado sobre a superficie S.

Entdo, utilizando as fungOes de forma para a pressdo (ANSY S, 2002),

D = {6P,)" (;%) — [, (NHNY" dS{B.) (102)

2
Csom
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naquald ¢ a.resisténcia actstica do material da estrutura e P, a primeira derivada da pressio

em relagao ao tempo.

O termo D, adicionado a equacdo matricial,Eq. (101),tem como fungdo considerar a
perda de energia na superficie da fronteira (interface fluido-estrutura), como é mostrado na

équacgdo

MEYB} + [CT){B.} + KP]{P.} ={0}, (103)
naqual C] éa matriz de absorgo do fluido em cada elemento.
3.2.3.3 Sistemacomposto

Uma vez que foram encontradas as equagdes da cavidade aclstica e os paramteros
equivalentes dos ressonadores, é possivel montar a equacdo do sistema composto da mesma
forma como é feito no caso vibratorio.Seguindo o procedimento do método de elementos
finitos para a determinagéo das matrizes globais e desconsiderando a absor¢do sonora, pode-

Se escrever que
—Q2M' +iQC" + K'|P(Q) = G(Q). (104)

Na equacdo acima,P () é a distibuicdo de pressdo ao longo da cavidade acustica no
dominioda frequéncia e G (Q)) aexcitagdo externa. A EQ. (104) representa 0 modelo numérico
de elementos finitos da resposta acustica livre em uma cavidade de paredes rigidas sem
absorgdo sonora. As matrizes [M'] e [K'] sdo obtidas através da composicdo das matrizes
globais do sistema priméario (GORANSSON, 1993), que € a cavidade acustica a controlar,com
asmatrizes compostas peloscoeficientes de massa e amortecimento equivalentes, da mesma

forma que se faz para a metodol ogia empregada em neutralizadores dinamicos.
3.3 Otimizagdo N&o-Linear

Utilizando a mesma ferramenta numérica desenvolvida em <ilab pelo grupo GVIBS
para o projeto 6timo de neutralizadores dindmicos (BAVASTRI et al., 2007), é possivel, a
partir da Eqg. (104), projetar um sistema de ressonadores, de forma 6tima, para reduzir o ruido
de uma cavidade acUstica, em uma banda larga de frequéncia, na qual um ou varios modos
estdo presentes. Essa técnica numérica necessita, como dados de entrada, dos paréametros
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modais da cavidade acUstica. Utilizando técnicas de otimizagdo ndo-linear, ela fornece, como
dados de saida, a frequéncia natural étima de cada ressonador de Helmholtz uma vez que,
neste trabalho, a dissipacéo de energia do dispositivo de controle foi fixada em um valor
pequeno. Também, como é feito em todo projeto de sistemas ressonantes, a massa € fixada
seguindo a metodol ogia implementadaem BAVASTRI (1997).

O diagrama de funcionamento da metodol ogia implementada, no tocante ao processo de
otimizacdo utilizado no codigo escrito em Scilab, pode ser visto na Figura 20. Nesse
diagrama, pode-se identificar quais os dados de entrada necessarios (obtidos a partir das
simulagBes feitas no ANSYS, como é mostrado no subtitulo 4.4) e como s&o obtidos ent&o os
dados de saida.

Definicdes de
projeto:

* Quantidade de
dispositivos de

Pardmetros
Modais:

Modos de vibrar;

Frequéncias naturais.

controle;

* Faixa de
frequéncia de
controle;

* Posi¢do dos Otim izacéo
dispositivos;

* Pontos de
excitagdo e
resposta;

* Modos de
interesse;

* Relagdo de massa;

* Tipo de
neutralizador
equivalente.

Figura 20 —Diagrama de otimizac&o.

Parametros
otimos
equivalentes:

Massa equivalente ;

Amortecimento
equivalente;

Frequéncia natural
otima.

Os dados de entradasdo constituidos pelos modos de vibrar, as frequéncias naturais
correspondentes da cavidade, obtidos através da analise modal no ANSYS, e um vaor muito
pequeno,estimado e constante, de dissipacdo de energia acustica. Neste trabalho, o ressonador
a ser projetado também tera uma capacidade de absor¢do muito pequena, pela forma como
sera construido, portanto, para que a otimizacdo ndo entre em loop, foi fixado um certo valor
para este parametro. Para projetar os ressonadores, foi realizada uma simulagdo na qual uma
excitagdo de valor unitério é aplicada em um nd proximo a uma das extremidades da
cavidade.
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Os parametros 6timos de saida sdo as frequénciasnaturais de cadaressonador e, com
estas, sdo fornecidos também a massa aclstica equivaentee uma pequena absor¢do, ambas
adotadas. Esses sdo entdo substituidos nas Egs. (1), (2) e (81) para o calculo dos parametros
geométricos reais dos ressonadores de Helmholtz, utilizados na realizacéo fisica do sistema de
controle. Para verificar a eficacia desse sistema de controle, foi levantada uma curva de
resposta em frequéncia em um dado ponto arbitrério da cavidade, na extremidade oposta

aquela do duto onde a excitagdo pontual foi introduzida no duto.

O problema de otimizagdo n&o-linear para neutralizadores viscoelasticos pode ser
definido por (BAVASTRI et al., 2007)

min f,p;(x):R” = R (105)
sendo que

forj(x) = ||m3X91<Q<QZ|P(ﬂ»x)|||2 (106)
€

2T = (Do Bogise. , O )- (107)

Nas expressbes acima,as Q,,, representam as frequéncias naturais dos ressonadores,P (€, x) ¢é
calculada através da Eq. (76), utilizando a equivaléncia acUstica/mecanica, Q, ¢ limite inferior
da banda de frequéncia de andlise, Q, ¢ o limite superior, x ¢ o vetor projeto e fp;(x)é a
funcdo objetivo ou custo. O problema de otimizago deve obedecer a seguinte desigualdade

imposta neste trabal ho:
xf <apay (108)

sendo xF e x{ os limites inferior e superior, respectivamente, de cada componente do vetor
projeto. O mé&odo de otimizacaoutilizado foi o de Quasi Newton (Davidon-Fletcher-
Powell)(ARORA, 1989).

A técnica de otimizagdo ndo-linear propostaem BAVASTRI et al. (2007) permite 0 uso
de diferentes tipos de neutralizadores dinamicos,podendo-se aplicar também, devido a sua

generalidade, para 0 caso acustico de ressonadores de Helmholtz.
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3.4 Transmissibilidade

Para um sistema linear elementar sob excitag@o estacionaria f(t), a autocorrelagdo da
resposta x(t) ¢ dada por (BENAROYA e HAN, 2005)

Rex (1) = [0, [0, 9(@)g()Rys (x +y — a)dady (109)
g(t) é afuncdo resposta ao impulso do sistema.

Ao se aplicar a transformada de Fourierna fungéo de autocorrelagéo R,,, obtém-se a

densidade espectral de poténcia Sy (£2), que € uma em funcdo da frequéncia. Ou sgja,

1 (o g
Sxx(2) = o J._oo Ryx(T)e Wiy (110)
na qual T representa a variacéo do tempo t.

Substituindo a Eq. (109) na Eg. (110) e fazendoo = t + y — a, decorre que a densidade

espectral entre a resposta e a excitagio é

Sxx(@) =— [ e[ [ g(a)g(y)Rss(0)dady]dr (111)

Simplificando a Eq. (111), chega-se a

Seu(2) = jfom g(a@)e % da. ffom giy)et By . ﬁ fom Rer(a)e " do. (112)
Portanto,
Sxx(2) = HU)H" (2)Spp(2) (113)

onde H (£2) é afuncdo resposta em frequéncia do sistema e representa o complexo conjugado.
A Eq. (113) pode também ser escritadaforma
Sxx(12) = |H(D)|*Spp(02). (114)

A Ec. (114) é o resultado fundamental para respostas e excitacdes aegtorias e sistemas
lineares, posto que relaciona a densidade espectral de saida Sp¢(£2)com a densidade espectral

de entrada Sy x (12) e 0o médulo da fung&o resposta em frequéncia do sistema | H(2)]%. A partir
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dela, 0 modulo dafuncdo resposta em frequéncia (FRF) pode serobtido através da relacéo
entre as densidades espectrais de excitaco eresposta, umavez que

2 _ Sxx(2)
IHWDI =505 (115)

Essa relagdo pode ser extendida para um sistema linear ndo elementar, com vérias
excitaces e respostas. Assim sendo, uma transmissibilidade, entendida como razéo entre duas
respostas em pontos distintos, para uma mesma excitagdo, pode ter seu médulo calculado
através de

2 _ Sxx()
ITWDI" =5 @ (116)
na qualSxx(Q2) € a densidade espectral da resposta em um ponto do sistema e Sy () a
densidade espectral da resposta em outro ponto deste.

No caso de uma andlise em uma cavidade aclUstica, pode-se dizer que a
transmissibilidade € a relacdo entre duas respostas de pressdo medidas em dois pontos

distintos, para uma dada condicéo de excitacéo.



60

4 SIMULACAO NUMERICA

Com o0 objetivo de implementar a metodologia proposta, foram redlizadas
simulagbesnuméricas em uma cavidade acUstica. Ela consistia em um duto de segdo
transversal circular de 0,175m de: didmetro e 2m de comprimento, conforme pode ser visto
na Figura 21. Neste capitul o, sao cal culados os parametros modais da cavidade acustica acima
mencionada,através de um modelo de elementos finitos construido nosoftware ANSYS, ao
passo que 0 projeto 6timo dos ressonadores é implementado através de codigos proprios,
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa GVIBS/CNPg.

Figura 21 —Cavidade acUstica de secéo transversal circular utilizada nas simulages numeéricas.

Apbés a utilizagdo dos codigos proprios, desenvolvidos na linguagem SCILAB,
encontram-se os parametros otimos dos ressonadores, seguindo a filosofia de BAVASTRI et
al.(2007).Com os parametros 6timos, é possivel calcular, a partir das Egs. (1) e (2), os
parametros geométricos dos ressonadores. Para verificar se estes parametros geométri cosestéo
corretos, foram realizadassimulacbes numeéricas em um modelo feito no software ANSYS
Assim, as frequéncias naturais dos ressonadores obtidas via elementos finitosforam

comparadas com aquel as obtidas analiticamente e via otimizag&o.

Por Ultimo, os ressonadores sdo acoplados na cavidade aclstica e uma andlise modal e

outra harmonica foram realizadas via ANSYS. O resultado de resposta, assim como a anaise
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modal, permite verificar o comportamento dindmico da cavidade acUstica com o0s

ressonadores.

4.1 Caracteristicas do Duto

A cavidade acuUstica utilizada neste trabalho foi um duto de madeira italba. Devido as
caracteristicas dimensionais do duto e as propriedades da madeira utilizada, foi
desconsiderada no modelo a interacdo fluido-estrutura, ou, o que é equivaente, o duto foi
considerado como sendo de paredes rigidas. Nas Figuras 22 e 23 podem ser vistos
umailustracéo do duto e um corte longitudinal, respectivamente. Observa-se que, a partir da
Figura 23, que os furos de menor tamanho, nas extremidades do duto, servem para posicionar
0s microfones de medic¢do, enquanto os furos na parte central, maiores, servem para col ocar

0s atuadores de control e(ressonadores).

Figura 22 -Esquema da cavidade acUstica.
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Figura 23 - Corte longitudinal da cavidade acustica.

A frequéncia de corte para esse duto é de 980Hz. Abaixo dessa frequéncia, tém-se ondas

planas. Esta frequéncia pode ser calculada através de (LIMA, 2001):

feorte = 222 (117)

na qual f..te € a frequéncia de corte e b a maior medida transversal do duto. Neste trabalho,
foi considerado a velocidade do som de 343m/s, que é a velocidade no ar numa temperatura
de 10°C (KINSLEREet al., 1982).

4.2 Caracterizagdo da Cavidade Acustica - Parametros Modais

Para obter os parametros modais da cavidade apresentada nas Figuras 22 e 23, foi
utilizado um modelo de elementos finitos construido no softwareANSYS. Para a criacéo da
malha, utilizou-se o elemento FLUID30 tridimensional (considerando estrutura rigida, ou
sgja, sem interagdo fluido-estrutura). Como condi¢do de contorno, ambas as extremidades

foram consideradas abertas.

Uma andlise modal foi realizada para se obter as 10 primeiras frequéncias naturais da

cavidade. Essas frequéncias podem ser vistas naTabela 2.

Tabela 2 — Frequéncias naturais da cavidade acUstica obtidas numericamente.
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Frequéncia
[Hz]
88,8974

177,92
267,163
356,792
446,811
537,518
628,859
721,273
814,658
509,115

Maodao

L= e L e T I SR O

=
=

As Figuras 24 e 25Figura 24mostram a distribuicdo de presséo de dois dos modos de
vibrar calculados do duto, os correspondentes a segunda e a terceira frequéncias naturais,
respectivamente, os quais foram escolhidos para o controle de ruido com os ressonadores.
N&o foi escolhida a primeira frequéncia natural, por se encontrar muito proxima a frequéncia

de excitagdo minimado auto faante utilizado nos experimentos.

| EEEEEEEEE. ]
-2264 -1257 -250. 847 755.518 1762
-1760 -754.03 252.336 1259 2265

Figura 24 -Distribuicdo de pressdo da segunda frequéncia natural.
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-2268

-251. 822 756. 25 1764
-755. 858 252.214 1260 2268

Figura 25 -Distribuicdo de presso da terceira frequéncia natural.

4.3 Codigo Numérico Utilizado para o Projeto dosRessonadores

Para o projeto dos ressonadores, devido a analogia encontrada entre sistemas mecanicos
e acusticos, foi utilizado um codigo em Scilab desenvolvido pelo grupo GVIBS, com o
objetivo de otimizar dispositivos de controle de vibragdo, quais sejamneutralizadores
dindmicos, em estruturas geometricamente complexas. O codigo permite calcular os
par@metros geométricos 6timos de diferentes modelos de sistemas ressonantes, que até o
presente trabalho, eram todos neutralizadores dinamicos para controle de vibragtes. Como um
ressonador, pelas caracteristicas intrinsecas, possui pouca dissipacdo de energia acustica, a
faixa de frequéncia de controle foi uma faixa estreita ao redor de cada uma das frequéncias

naturais escolhidas para controle.

Assim, 0 mesmo codigo utilizado no projeto de neutralizadores dinamicos, para controle
de vibracOes, permite calcular os parametros geométricos dos ressonadores de Helmholtz, em
controle passivo de ruido.Como dados de entrada, ao cddigo devem ser fornecidos os

seguintes parametros.
Parametros modais do sistema a controlar — cavidade acustica;
Modos a controlar — segundo e terceiro modos;

Faixa de frequéncia de controle — 170 a 280Hz;
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Localizacdo dos ressonadores — posi¢ao dos nos que correspondam aos pontos
de méxima amplitude de pressdo, ou sga, as localizagbes delm e 1,33m da
extremidade na qual o auto-faante estd instalado, controlando respectivamente o
segundo e o terceiro modo.

Como dados de saida, 0 programa fornece as frequéncias naturais dos ressonadores, as
dimensdes desses e a capacidade correspondente de dissipar energia acustica. Importante
ressaltar que esta Ultimapropriedadendo foi consideradano vetor projeto, e sim fixadaem um
valor pequeno de referéncia, para evitar que a resposta atingisse valores infinitos, o que é
justificavel, porque, na prética, esses dispositivos de controle, assm como todo sistema real,
possuem uma certa capacidade de dissipar energia acustica. Esses dados, quando substituidos
nas Egs. (80), (81) e (1), podem ser convertidos nos parametros geomeétricos dos ressonadores
de Helmholtze, assim, conduzir a sua reaizacdo fisica. Os parametros étimos encontrados
estdo naTabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros 6timos dos ressonadores de Helmholtz.

Freqguéncia|Massa acustica
Modo il g
otima [Hz] | equivalente
178,25 1,23E-08
3 267,12 245E-08

4.4 Obtencdo dos Parametros Geométricos

Utilizando a analogia entre sistemas vibrantes e acusticos proposta no terceiro capitulo,
€ possivel converter os parametros fornecidos pelo programa em Scilab — para o projeto de

neutralizadores dinamicos — em um ressonador de Helmholtz equivalente.

A partir das Egs. (1) e (2) — utilizadas para determinar a frequéncia natural de um
ressonador de Helmholtz — foram encontrados os parametros geométricos 6timos dos
ressonadores. Para a EqQ. (2), relativo ao dimensionamento do pescoco, aplicou-se o fator de
correcdo no valor de 1,2.Para definir este valor de correcdo, AUGUST et al.(2009)
estudaramas varias sugestfes da literatura em relacdo a esse tdpico, realizaram e compararam
e chegaram a conclusdo gque o valor de correcéo de 1,2 provoca uma frequéncia natural mais

proximado valor obtido analiticamente, conforme discutido no ApéndiceB.
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Os cd culos apresentados no Apéndice C foram aplicados na geragdo das geometrias dos
ressonadores de Helmholtz, que devem acondicionar a cavidade acUstica apresentada
anteriormente, na faixa de frequéncia de interesse. Os parametros geométricos, obtidos apés a

aplicacdo das equactes analiticas do ressonador de Helmholtz, sdo apresentados naTabela 4.

Tabela 4 — Parametros geométricosdos ressonadores de Helmholtz.

Bisiic Frequéncia Raio Comprimento Raio Comprimento
otima [Hz] |pescogo [m] | pescogo [m] |corpo[m]| corpom]

2 178,25 0,018 0,039 0,050 0,201

3 267,12 0,018 0,039 0,050 0,089

45 Estudo da Eficacia do Ressonador Através de um Modelo de Elementos Finitos

Uma vez determinados os parametros geométricos otimos dos ressonadores, modelos
desses, com as dimensdes encontradas, foram implementados no softwareANSYS. O objetivo
desse estudo era verificar se as dimensdes encontradas conduziram as frequéncias naturais dos

ressonadores necessarias para o controle do segundo e do terceiro modos do duto.

Para a criacdo da malha dos ressonadores daTabela 3, utilizou-se o elemento FLUID30
tridimensional, considerando a hipétese de estrutura com parede rigida. Como condicéo de
contorno, aplicou-se pressdo relativa nula na extremidade aberta do pescoco. Ao tentar se
aproximar as frequéncias naturais de cada um dos ressonadores com o valor 6timo, foi

necessario fazer alguns gjustes nas dimensdes dos mesmos.

As novas dimensdes dos ressonadores encontradas, relacionadas naTabela 5,580 tais que
a frequéncia natural obtida através do modelo de elementos finitos sgja a mais proxima da
desgjada, conforme Tabela 4. Para obter um erro em frequéncias de 0,12 e 0,54%, para
controlar 0 segundo e terceiro modo, respectivamente, os erros relacionados com o
comprimento do corpo de cada ressonador, obtidos de forma analitica e numérica via ANSYS
foram, respectivamente, 8,6 e 14,8%.0s resultados numéricos e analiticos das frequéncias

naturais séo apresentados naT abela 6.

Tabela 5 - Dimensfes encontradas durante simulac&o por elementos finitos para os ressonadores de Helmholtz.
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Miodo Frequéncia Raio Comprimento Raio Comprimento
otima [Hz] |pescogo [m]| pescogo[m] |[corpolm]| corpo[m]
2 178,25 0,018 0,039 0,05 0,185
3 267,12 0,018 0,039 0,05 0,105
Tabela 6 — Frequéncias naturais encontradas numerica e analiticamente.
Frequéncia | Frequéncia
Modo| | Erro
otima [Hz] ANSYS
2 178,25 178,46 | 0,12%
3 267,12 268,57 | 0,54%

A diferenca percentual apresentada nas tabelas é calculada através de
_ fo EF—focale
= (——f ). 100, (118)

Diferenca percentual
0EF

na qua f, gr representa a frequéncia obtida via e ementos finitos e f; .qi-a frequéncia obtida
analiticamente atraves das Egs. (1) e (2). Ou sgja, tomou-se o valor encontrado por elementos

finitos como sendo o de referéncia

Os modelos de ressonadores considerados na andlise numérica podem ser vistos nas
Figura 26 e Figura 27, sendo a primeira a malha do ressonador para controlar o segundo modo

e aoutra para o controle do terceiro modo de vibrar.

Figura 26 — Malha do ressonador para o controle do segundo modo de vibrar.
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Figura 27 — Malha do ressonador para o controle do terceiro modo de vibrar.

Cdibrados os modelos dos ressonadores, os mesmos foram acoplados a cavidade
acustica em estudo e uma nova analise modal e um levantamento de resposta em frequéncia
foram realizados no software comercial ANSYS, para efeitos de comparagdo com a resposta
obtida pelo programa de projeto 6timo de neutralizadores em cilab. Diferentemente do que
foi simulado no programa em<Scilab,as simulages feitas através do ANSYS ndo consideraram
a absorcdo acustica da cavidade(sistema primario). Neste caso, também, foi aplicado
umaexcitacdo de valor unit&rio em um no, em uma das extremidades da cavidade, e foi
medida a resposta de pressdo na outra extremidade da mesma. A malha do sistema
compostopode ser visualizada na Figura 28.

Figura 28 -Malha da cavidade acustica com os dois ressonadores acoplados.

Como esperado, no lugar das frequéncias iniciais do sistema priméario, foram
encontradas duas novas frequéncias naturais do sistema composto no lugar de cada frequéncia
sob controle. Esse é o efeito que um neutralizador dindmico, neste caso um ressonador de
Helmholtz, provoca em um sistema priméario. Na Tabela 7, sdo mostradas as frequéncias

naturais do sistema composto, apos afixacdo dos ressonadores 6timos.



Tabela 7 — Novas frequéncias naturais do sistema cavidade acUstica e ressonadores.

gl Frequéncia
[Hz]
1 85,48
2a 147,11
2b 187,31
3a 241,06
3b 287,42
4 346,77
5 432,06
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Pode-se notar que o ressonador desempenhou a funcdo para a qual foi projetado, pois

“dividiu” a segunda frequéncia, 177Hz, em outras duas,147Hz e 187Hz. Da mesma forma,

“dividiu” a terceira frequéncia, 268Hz, em 241Hz e 287Hz.

A Figura 29mostra o resultado quando a cavidade acustica é excitada por uma excitacéo

pontual de valor unitario e responde em um outro ponto distinto, resultado esse obtido no

codigo em Scilab com os ressonadores projetados. O gréfico da Figura 29 apresenta uma

relac@o logaritmica entre a excitagdo e a resposta. Trata-se de uma funcdo resposta em

frequéncia(FRF) obtida via simulacdo numeérica, mostrando a acdo dos ressonadores.

FRF [dB ref=1m?/Pa]

\

-+ sem neutralizador(es)

com 2 neutralizador(es)

110 T T T T
50 100 150

T
200

T T T T
250 300

Frequéncia [Hz]

350

400 450

Figura 29 —Respostas em frequéncia obtidas no Scilab.

500
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A Figura 30 mostra a andlise harménica, encontrada via ANSYS, da cavidade acUstica

sem os ressonadores, enquanto a Figura 31, corresponde a situagéo de quando os ressonadores

projetados sdo inseridos na cavidade acustica. Ambos os gréaficos apresentam o resultado da

relacdo linear entre a excitacdo em um ponto e a resposta medida em um ponto distinto.

Apesar da curva da Figura 29 ser logaritmica e as das Figuras 30 e 31 serem lineares, é

possivel fazer uma comparacdo entre elas pois, observa-se, fundamentalmente,que as

frequéncias naturais encontradas na cavidade com e sem 0s ressonadores em ambos 0s

meétodos foram proximos.

4000

Pressdo [Pa]

480 640
240 400 560 720

Frequéncia [Hz]

Figura 30 —Resposta em frequéncia obtida pelo modelo numérico sem os ressonadores acoplados na cavidade

(210*+1)

2000

Pressdo [Pa]

acUstica.

2410 a0 Ll 120

Frequéncia [Hz]

Figura 31 —Resposta em frequéncia obtida pelo modelo numérico com os ressonadores acoplados na cavidade

acUistica.
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Importante ressatar que nos resultados obtidos com o softwareANSYShéo foi
considerada a absor¢do de energia acUstica. Jano cddigo em Scilab, um pequeno valor para a

absorcéo foi adotado, apenas para evitar que aresposta tendesse parainfinito.

Pode-se observar que o controle ocorreu com éxito a partir das Figuras 32 e 33, nas
quais a nova distribuicdo de pressdo € apresentada apos 0 acoplamento dos ressonadores na
cavidade. Nota-se que quando o sistema é excitado préximo a segunda frequéncia natural do
sistema primério, a pressdo € concentrada no ressonador da direita, e quando é excitado

proximo aterceirafrequéncia, a pressdo se concentra no ressonador da esquerda.

-1683 247.488 2178 4108 6039
=717 793 1213 3143 5074 7004

Figura 32 -Distribuicdo de pressdo com concentragéo de pressdo no ressonador da direita quando excitado na
segunda frequéncia natural da cavidade.

L EEEEEEESeeess =
-1848 480.827 2810 5138 7467
-683.517 1645 3974 6303 8631

Figura 33 -Distribuic&o de pressdo com concentragdo de pressdo no ressonador da esquerda quando excitado na
terceirafrequéncia natural da cavidade.
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4.6 Definicéo da Geometria do Prototipo

Como estudado no trabalho de AUGUST et al. (2009), a geometria escolhida foi a
cilindrica, tanto por ser de féacil construcdo como por apresentar erros aceitaveis nas
frequéncias naturais resultantes. Na Figura 34,pode-se ver um esquema de como oS
ressonadores serdo montados e utilizados nas medi¢bes experimentais. A regido 1 representa o
pescoco (equivalente a massa de um neutralizador), a regido 2 representa o0 corpo ou volume
do ressonador (equivalente a mola de um neutralizador) e a regido 3 representa o émbolo, o
qual permite que o volume do ressonador seja aterado de forma a se sintonizar a frequéncia

natural desegjada.

E 2 3

Figura 34 —Esquema do ressonador de Helmholtz utilizado.
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5 MEDICOESEXPERIMENTAIS

Neste capitulo,mostrase como foi readlizada a parte experimental desse trabalho.
Inicialmente, é descrita a relacdo dos equipamentos utilizados e, na sequéncia, a metodologia
utilizada para a redizacd dos experimentos. Por Ultimo, sdo mostrados os resultados

encontrados nas diferentes medi¢des com o duto e com o sistema composto, duto e ressonadores.

5.1 Descricdo dos Equipamentos

A cavidade acusticareal, que pode ser visualizada na Figura 35, foi constituida de madeira
do tipo Italba. Essa madeirafoi escolhida por ter uma elevada densidade e ser rigida o suficiente
para as paredes da cavidade ndo se transformarem em fontes sonoras secundérias.Isto permitiu

desconsiderar o efeito de interacdo entre fluido-estrutura, mencionado no capitul o 4.

Figura 35 — Cavidade acUstica utilizada nas medic6es experimentais.

Para a fabricagdo dos ressonadores, foi empregado um tubo de PVC, cujos diametro e
espessura € de 100mme 2mm, respectivamente. NO pescogo, também foi usado um tubo de
PVC, com40mm de diametro e 2mmde espessura. Esses ressonadores sdo dotados de um
émbolo de madeira compensada, 0 qual reguia 0 volume do corpo (rigidez equivalente), podendo
assim variar a frequéncia natural do dispositivo. A Figura 36 mostra os ressonadores reais

utilizados nas medicdes.



74

Figura 36 —Ressonadores utilizados nas medices.

A fonte excitadora, mosttada na Figura 37.foi um auto-falante SELENIUM
woofer8PW3gue gera sons em frequéncias de70Hz a 8kHz, com uma poténcia de 125W.
Possuindo diametro nominal de 205mm, esse autofalante foi instalado em uma das extremidades
da cavidade acustica, comoilustrado naFigura 44.

Figura 37 —Fonte excitadora utilizada nas medicoes.

Por suas caracteristicas de pegueno tamanho, ata precisdo e sensibilidade sobre todo o
espectro de frequéncia necessario, os microfones selecionadospara a captura do sinal acustico,

apresentados nas Figuras 38 e 39, foram 0sPCB Piezotronics de 1/2poi e 1/4po£,

respectivamente. O primeiro microfone € do model0130D20, com nimero de série 22973 e 0
segundo do modelo 377B02, com nuimero de série 115991.Ressalta-se ainda que sua superficie
plana evita a geragdo de turbuléncia ao fluxo do fluido (ar) no interior do duto. Essesmicrofones
cobrem uma faixa de frequéncias de 10Hz a 10kHz e possuem uma sensibilidade de
46,1mV /Pa e 56,25 mV /Pa, respectivamente.
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Figura 38 —Microfone utilizado na entrada da cavidade nas medi¢des experimentais.

Figura 39 — Microfone utilizado na saida da cavi dade nas medi¢Bes experimentais.

Um amplificador de poténciada Labworks Inc., modelo PA-138-1, foi utilizado para
aumentar o nivel de tensdo do sinal gerado pelo analisador de sinaise assim passar 0 sina paraa
fonte sonora, excitando a cavidade acustica. Esse amplificador pode ser visuaizado na Figura

40.

Figura 40 — Amplificador de poténcia utilizado nas medicBes experimentais.

O analisador de sinais utilizado para receber os dados obtidos durante as medicOes
experimentais e gerar o sinal de excitacdofoi o0 RT Pro Photon, que trabalhava interfaceado com
um computador portétil. Com ele, foi possivel mandar um sina para o amplificador de poténcia,
correspondente a excitagdo desgjada, e receber os sinais dos microfones, para andise do
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comportamento da cavidade acUstica. Na Figura 41, é possivel visualizar um exemplo de uma

telado programa do analisador de sinais, durante uma das medi¢oes efetuadas.

m

PP gESEIEE

TR Framy T 188 30w Diata Faichrs oesal VD) : (-]

Figura 41 — Exemplo datela do programa do RT Pro Photon.

O ambiente acustico no qual o duto esta instalado consiste em uma sala de 7mx5m. A
mesma ndo € acusticamente isolada, 0 que poderia provocar perdas e erros ndo mensurave's de
medic¢ao. Por outro lado, as medigoes realizadas n&o tem como objetivo serem medidas absolutas

€ sim como comparagao entre os niveis de ruido no interior do duto com e sem os dispositivos de
controle, ou sgja, os ressonadores de Helmholtz.
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5.2 Descrigao do Experimento

5.2.1 Obtencgdo das frequéncias naturais reais da cavidade acUstica

O experimento montado para a verificagcdo da metodologia proposta pode ser visualizado na

Figura 42

Figura42. O experimento ocorreu na seguinte sequéncia:

a. Geracdo da excitagcdovia andisador de sinais e computador portatil(item 5 da
Figura 42);

b. Amplificagdo da excitagdovia amplificador de poténcia(item 4);

c. Transformagdo da excitacdo na fonte sonora via autofalante (item 3) ligado ao
duto(item 1);

d. Medicdo do comportamento acustico do duto(item 1)com e sem os ressonadores de
Helmholtz (item 2) acoplados através de microfones(item 6);

e. Recebimento dos dados das medicoes e andlise dos mesmos, através do analisador

de sinais e do computador portétil(item 5).



Figura 42 — Experimento real montado.

Foram feitos seis furos para a localizagdo dos microfones, trés a 10cm da abertura na qual
0 autofalante se encontra, separados por Scm, e outros trés na outra extremidade, a 10cmdessa e
também espagados em 5cm, como pode ser visto nas Figuras 43 e 44, respectivamente.O
objetivo desses furos € fazer a andlise do ruido gerado pelo auto falante perto da fonte e depois
de atravessar a cavidade, ou sgja, antes e depois do controle dos resonadores. O fato de serem
trés em cada extremidade é para garantir que todos os modos de interesse estejam sendo captados
pelos microfones. Essa regido foi escolhida para as medicdes pois, nos modos gque estéo sendo
estudados, e nos modos adjacentes, ha picos de pressdo acustica, ou sgja, pode-se observar uma
resposta quando uma excitagdo sonora € gerada, sem perda de algum modo pelo fato de se medir

emum né de algum deles.
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Figura 43 —Cavidade acUstica utilizada nas medi ¢des experimentais mostrando os trés furos utilizados para a
insercdo do microfone distante do auto-falante.

Figura 44 — Cavidade acUstica utilizada nas medi¢des experimentais mostrando os trés furos utilizados paraa
insercdo do microfone préximo do auto-falante.

Foram geradas trés formas de excitagdo sonora através do analisador de sinais. ruido
branco, shaped random e chirp, sendo que a excitacdo escol hida neste trabalho foi ruido branco.
Em todas essas medi¢des, foi utilizada uma janelaHanning. Essa janela € a mais utilizada em
analises espectrais pois possui um decaimento em suas extremidade, o que reduz o vazamento de
energia ao representar o sinal em frequéncia (LATHI, 2004). A fungdo que representa essa janela

é
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w(t) =0,5 [1 + cos Ej—t)] (119)

ondew (t) representa ajanelano dominio dotempo t e T o tamanho da mesma.Ao seusaresse tipo
de janelamento, minimiza-se a influéncia dos valores das extremidades dos intervalos
amostrados (PACHECO, 2007).

5.2.1.1 Ruido branco

Em teoria, o ruido branco € um sinal (processo) aleatdrio cuja densidade espectral de
poténcia é constante ao longo da frequéncia.NasFiguras 45 e 46, é apresentada uma realiza¢io
fisica desse sinal, nos dominios do tempo e da frequéncia, respectivamente. Essa realizacao, a

exemplo dos utilizados como excitacéo nesse trabalho, é limitada em banda, indo de 0 a800Hz.

-0,1 3

I

Excitagdo [UE]

Tempo [s]

Figura 45 - Excitac8o do tipo ruido branco em funcéo do tempo.
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Figura 46 — Excitacdo do tipo ruido branco em funcéo da frequéncia.

Foram redlizadas medi¢besde transmissibilidade com os microfones no duto sem
ressonadores utilizando essa excitagdo. Estas medic¢es foram tomadas em distintas posi¢oes do
mesmo, tanto perto doautofal ante quanto no extremo livre. Essa troca de posi¢&o dos microfones
foi feita para se ter a certeza de que todos os modos de vibrar estarem sendo captados e

analisados corretamente. O resultado dessas medi¢des se encontra nas Figuras 47, 48 e 49.

AFigura 47 mostra as medic¢des das frequéncias naturais da cavidade acUstica quando o
microfone de entrada se encontra na posicdo 1 e o0 de saida varia entre as trés posi¢les. Ja
aFigura 48 mostra as medicdesquando o microfone de entrada se encontra na posicéo 2 e o de
saida varia entre as trés posi¢coes. Por fim, aFigura 49apresenta as medic¢des quando o microfone

de entrada se encontra na posi¢do 3 e 0 de saida também varia entre as trés posi ¢oes.
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Figura 47 — Medicdes das frequéncias naturais da cavidade acUstica para posi¢cdo do microfone de entrada 1.

30

Tk A .

Transmissibilidade [dB ref=1]

0 T e T T T
—22
5 150 250 350 450
-10 23
-20
-30

Frequéncia [Hz]

Figura 48 — Medicgdes das frequéncias naturais da cavidade acUstica para posi¢éo do microfone de entrada 2.
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Figura 49 —Medic8es das frequéncias naturais da cavidade aclstica para posi¢ao do microfone de entrada 3.

Pode-se notar que em todas as medi¢cOes as frequéncias naturais encontradas foram
praticamente as mesmas, sendo a diferenca entre elas associada a amplitude da
transmissibilidade de cada uma, devido a mudanca da localizagdo dos microfones, o que era de
se esperar. Percebe-se que, quando o microfone de saida se encontra na posi¢éo 1, as amplitudes
do sina sdo maiores. 1sso se deve ao fato que esse microfone esta numa posicdo mais proxima

do ponto de méaxima amplitude de pressao desse modo.

Fazendo uma ampliagcdo nos gréficos apresentados na Figura 47, pode-se observar que, em

todos os casos, as frequéncias naturais da cavidade acustica real encontradas utilizando uma
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excitacdo do tipo ruido branco séo muito proximas. O gréfico daFigura 50 mostra a ampliacéo
em torno da primeira frequéncia natural, enquanto aFigura 51apresenta a ampliacéo em torno da
segunda frequéncia natural. JA a Figura 52ilustra o que ocorre em torno da terceira frequéncia
natural e aFiguras3em torno da quarta frequéncia natural da cavidade acustica real. Em todos os
casos, 0 microfone de entrada se encontra na posi¢do 1 enquanto o de saida variou entre as trés
posic¢Oes, que eraa situacdo da Figura47.
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Figura 50 — Ampliacdo da primeira frequéncia natural .
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Figura 51 — Ampliagcdo da segunda frequéncia natural .
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Figura 52 — Ampliacdo daterceira frequéncia natural .
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Figura 53 — Ampliacdo da quarta frequéncia natural .

As Tabelas 8, 9 e 10mostram os valores das quatro primeiras frequéncias naturais da
cavidade acustica real quando, respectivamente, o0 microfone de entrada se encontra na posicéo 1
e 0 de saida varia entre as trés posi¢oes, 0 de entrada se encontra na posi¢cdo 2 e o de saida varia
entre as trés posicoes e, finalmente, o microfone de entrada se encontra na posicéo 3 e o de saida
varia entre as trés posicoes. Salienta-se que as frequéncias naturais registradas séo as
correspondentes as frequéncias de maxima amplitude.

Tabela 8 — Frequéncias naturais da cavidade acUsticareal.
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Modao Frequéncia [Hz]
1-1 1-2 1-3 Media 1
1 86,43 86,43 86,43 86,43
2 173,58 173,58 173,58 173,58
3 260,01 260,01 259,28 259,77
4 345,70 345,70 345,70 345,70

Tabela 9 — Frequéncias naturais da cavidade aclsticareal.

R Frequéncia [Hz]
2-1 2-2 2-3 Media 2
1 87,89 88,62 87,89 8,13
2 177,98 177,25 177,25 177,49
3 265,14 | 265,14 | 265,14 | 265,14
4 353,76 352,29 353,03 353,03

Tabela 10 — Frequéncias naturais da cavidade acUsticareal.

g Frequéncia [Hz]
3-1 3-2 3-3 Média 3
1 90,82 90,82 90,82 90,82
2 183,11 183,11 183,11 183,11
3 271,73 272,42 272,46 272,20
4 364,75 364,75 364,75 364,75

A Tabela 11 mostra a média das quatro primeiras frequéncias naturais da cavidade rea

(duto) ao se variar a posi¢ao dos microfones de entrada e de saida.

Tabela 11 — Média das frequéncias naturais da cavidade acUsticareal.

Modo |[Média Geral [Hz]
1 88,46
2 178,06
3 265,70
4 354,49

5.2.2 Construgdo dos ressonadores de Helmholtz

Uma vez gque os parametros geométricos ja foram determinados na secdo 4.4, foram
construidos ent&o os ressonadores de Helmholtz. Esses, foram posicionados na cavidade acustica
de modo a coinciderem, tanto quanto possivel, com 0s pontos de pressdo maxima respectivos a
cada modo de vibrar a ser controlado. O objetivo é que os ressonadores distribuam as

frequéncias naturais correspondentes da cavidade, ao longo dafaixa de frequéncia de interesse.
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Vae lembrar que os ressonadores construidos sdo dotados de um émbolo, permitindo a
variagdo do comprimento do corpo do mesmo e, consequentemente, a alteragdo do seu volume e,
assim,da sua frequéncia natural. Dessa forma, € possivel sintonizar o ressonador em vérias
posicdes, podendo ser utilizado para controlar diferentes frequéncias. Essa movimentacdo do
émbolo, no entanto, € manual, caracterizando-se assm o controle de ruido na cavidade ainda
como sendo passivo. O acoplamento dos ressonadores de Helmholtz na cavidade acuUstica rea
pode ser visualizada na Figura 54.

b Bl

Figura 54 — Os dois ressonadores de Helmholtz acoplados a cavidade aclstica.

As dimensdes reais dos ressonadores de Helmholtz que foram utilizadas nos ensaios e que
provocaram as melhores respostas, com ambos ressonadores fixados ab mesmo tempo,séo

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Dimensoes reais dos ressonadores de Hel mhol tz.

Modo Raio Comprimento Raio Comprimento
pescogo [m]| pescogo[m] |corpo[m]| corpo [m]

2 0,018 0,039 0,050 0,180

3 0,018 0,039 0,050 0,095

A principa diferenca entre as dimensdes reais e as obtidas através de simulagdes por
elementos finitos, que foram apresentadas na Tabela 5, sGo 0 comprimento do corpo de ambos os
ressonadores. Todas as outras dimensbes foram mantidas constantes para melhor comparagéo
entre os métodos. Durante as medi¢des reais, 0s ressonaodes foram primeiramente g ustados com

as dimensdes encontradas através das simulacBes numéricas, e depois, através do gjuste do
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émbolo, foi buscado um novo comprimento do corpo do ressonador de forma a encontrar o
resultado desejado.

5.3 Ressultados do Controle Passivo de Ruido

Foi utilizada a excitagcdo do tipo ruido branco para avaliar a eficacia dos ressonadores
construidos para a cavidade acUstica em estudo. Os ressonadores foram sintonizados de forma a
alcancar as dimensdes 6timas encontradas, como apresantado na Tabela 12. Nas Figuras 55, 56 e
57, estdo os graficosdas medicdes quando o primeiro ressonador (sintonizado para a segunda
frequéncia natural) esta aberto e o segundo ressonador (sintonizado para a terceira frequéncia
natural) esta fechado. Dessa forma, apenas o segundo pico da resposta acustica foi dividido em
dois novos picos, assim como ja de se esperar. Da mesma forma como foi feito anteriormente,
foram realizadas medi¢bes alternando a posicdo dos microfones para garantir a eficacia do
controle. Todos os gréficos que mostram os resultados das medicbes reais sdo de
transmissibilidade, ou sgja, mostram a relacéo entre a resposta obtida em dois pontos, cada um
préximo a uma das extremidades do duto.
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Figura 55 — Medicdes das frequéncias naturai s da cavidade acUstica apenas com o primeiro ressonador aberto
guando o microfone de entrada se encontra na posi¢ao 1.
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Figura 56 — Medicdes das frequéncias naturai s da cavidade acUstica apenas com o primeiro ressonador aberto
guando o microfone de entrada se encontra na posi¢&o 2.
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Figura 57 — Medicdes das frequéncias naturai s da cavidade acUstica apenas com o primeiro ressonador aberto
guando o microfone de entrada se encontra na posi¢éo 3.

Foram realizadas ent&o as medi¢des como primeiro ressonador fechado e o segundo aberto.
Dessa forma, apenas o terceiro pico da resposta acustica foi dividido em dois novos picos. O
resultado dessas medi¢des pode ser visto nas Figuras 58, 59 e 60.
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Figura 58 — Medicdes das frequéncias naturai s da cavidade acUstica apenas com o segundo ressonador aberto
guando o microfone de entrada se encontra na posicao 1.
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Figura 59 — Medi¢des das frequéncias naturais da cavidade acUstica apenas com o segundo ressonador aberto
guando o microfone de entrada se encontra na posi¢&o 2.
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Figura 60 — Medic¢des das frequéncias naturais da cavidade acustica apenas com o segundo ressonador aberto
guando o microfone de entrada se encontra na posi¢go 3.
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Finamente, foram realizadas medicbes com ambos os ressonadores abertos, situacdo

idéntica ao procedimento do projeto 6timo. Dessa forma, ambos os picos foram divididos em

dois novos picos cada um. O resultado dessas medi¢des se encontra nas Figuras 61, 62 e 63.
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Figura 61 — Transmissibilidade com ambos ressonadores ativoscom microfone de entrada na posi¢éo 1.
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Figura 62 — Transmissibilidade com ambos ressonadores ativoscom microfone de entrada na posicéo 2.
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Figura 63 — Transmissibilidade com ambos ressonadores ativoscom microfone de entrada na posi¢éo 3.
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6 DISCUSSAO SOBRE OSRESULTADOSOBTIDOS

Foram levantadas funcbes caracteristicas do duto, para verificar os parametros modais
encontrados através da andlise por elementos finitos. Para tal fim, foram medidas curvas de
transmissibilidade do duto utilizando como excitagdo um autofalante que gera uma excitagdo do
tipo ruido branco. Em seguida, as respostas foram medidas por um microfone proximo ao ato
falante e outro distante do mesmo. Os resultados dos ensaios realizados foram obtidos a partir da
realizagcdo de 10 médias do tipo linear, 800 pontos de medicéo e janelas do tipo Hanning na faixa
de frequénciade O a 800Hz.

As frequéncias naturais da cavidade acustica encontradas nos modelos analitico, numeérico
e real foram proximas. A comparagcdo entre as quatro primeiras frequéncias naturaispode ser
visualizada na Tabela 13, juntamente com 0 erro percentual, a0 se comparar com 0s valores
analiticos. 1sso mostra que os model 0s sao consistentes entre si.

Tabela 13 — Comparagdo entre as frequéncias naturai s obtidas nos diferentes métodos.

’ Mumérico Ruido Branco
Analitico e =T

Frequéncia Erro Frequéncia| Erro

85,75 83,8974 3,67% 88,46 |3,16%

171,50 177,92 3,74% 178,06 | 3,83%

257,25 267,163 3,85% 265,70 | 3,29%
343,00 356,792 4,02% 354,49 | 3,35%

Jo [ La | ba ]

As dimensdes encontradas analiticamente, numericamente e nos experimentos reais dos
ressonadores ficaram razoal velmente préximas. Como foi utilizado o recurso de um émbolo para
a variagdo do volume do corpo do ressonador, a diferenca entre os ressonadores foi apenas no

comprimento do corpo do ressonador, como pode ser visto naTabela 14.

Tabela 14 — Comprimento do corpo dos ressonadores de Helmholtz em metros.

Modo Analitico | Mumérico Real
2 0,201 0,185 0,180
3 0,089 0,105 0,095

Na Figura 64,pode-se observar uma comparagdo entre uma transmissibilidade do duto sem
ressonadores e sua correspondente para o duto com dois ressonadores de Helmholtz acoplados,
sendo a excitacdo por ruido branco. As medigdes correspondemaos microfones instalados nas

posicdes ‘1’ de entrada e ‘1’ de saida. Virifica-se que o objetivo de controlar o segundo e o
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terceiromodos de vibrar foi acancado, pois aém de abrir cada uma das frequéncias de interessr
do sistema primario em novas duas frequéncias naturais, houve uma reducdo entre 9e 11dB.
Adiciona mente, ao se comparar com os resultados obtidos por elementos finitos, constata-se que
0 model o esta representando as caracteristicas acusticas do duto.
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Figura 64 — Comparagado entre as curvasexperimentais de transmissibilidade da cavidade acUstica com e sem os
ressonadores de Helmholtz (RH).

Para melhor visualizar a reducdo de amplitude ao acoplar os ressonadores na cavidade
acustica, apresentam-se 0s valores de pressao sonora correspondentes naTabela 15. Os valores
apresentados na tabela abaixo foram obtidos através da média aritmética entre as amplitudes dos

picos ao redor de cada uma das frequéncias de interesse de controle.

Tabela 15 — Amplitudes das respostas obtidas quando a cavidade é excitada com ruido branco.

Amplitude Amplitude "
Modo ; . y Reducao
sistema primaric | sistema compaosto
2 23,95 dB 15,22 dB| 8,77dB
3 25,97 dB 15,27dB| 10,7dB
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7 CONCLUSAO

Uma metodologia geral para o projeto 6timo de ressonadores de Helmholtz no controle
passivo de ruido de cavidades acusticasfoi proposta. Ela foi concebida através de uma analogia
direta com a metodologia ja existente para 0 projeto de neutralizadores dinamicos, baseada no
conceito de parametros equivalentes generalizados. Para aplicar a metodologia em questdo, é
preciso conhecer 0s parametros modais da cavidade acustica a controlar, independentemente da
complexidade geométrica da mesma, aém de outros parametros de controle. Assim, utilizando o
mesmo codigo desenvolvido para o estudo de neutralizadores dindmicos, € possivel determinar
0s parametros 6timos de n ressonadores de Helmholtz, para controlar a resposta de uma dada

cavidade acustica, em uma dada faixa de frequéncias.

Foi mostrado que a ferramenta numérica desenvolvida pelo grupo GVIBS em Scilab parao
projeto 6timo de neutralizadores dindmicospode ser diretamente aplicada a estudos de
acondicionamento acustico quando o elemento de controle e um sistema ressonante, como um
ressonador de Helmholtz. Essa metodologia foi implementada através de uma equivaléncia

acustica mecanica e do conceito de parametros equivalentes generalizados.

Para mostrar a potencialidade da metodologia, um exemplo sobre um duto simples foi
estudado através dos modelos numéricos propostos, bem como uma implementacdo em
laboratorio foi realizada. Para conhecer o sistema a controlar, os parametros modais da cavidade
foram levantados de forma numérica via o método dos elementos finitos, e seus resultados foram
comparados com os modelos analiticos existentes. Apds utilizar a metodologia proposta, foi
realizada a concepgdo fisica dos ressonadores. Uma vez construidos e fixados no duto em estudo,
resultados numeéricos e experimentais foram comparados, paraverificar a exatidédo dos modelos e

da técnica proposta.

Tanto os modelos numéricos da cavidade em estudo quanto dos ressonadores mostraram,
com a comparagdo com os resultados de medigdes em laboratério, uma proximidade satisfatoria
nos resultados. Os valores de sintonizag&o dos ressonadores, saida do projeto 6timo, e os obtidos
experimentalmente estdo, em particular, muito proximos, 0 que mostra que a metodologia

proposta e os model os utilizados sdo confiavels.

As respostas numeéricas do duto com e sem 0 sistema de controle 6timo e suas medicdes
correspondentes também mostraram que a metodologia e os modelos utilizados possuem uma
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boa correlacdo, 0 que torna esta metodologia promissora para 0 projeto 6timo deste tipo de
dispositivos de controle. Em especial, observou-se experimentalmente, em confirmacdo as
simulagBes numéricas, que ao conectar os ressonadores a cavidade, as frequéncias de interesse
foram divididas em duas novas frequéncias cada uma. Quanto a reducdo em banda larga de

frequéncias, ela ocorreu entre aproximadamente 9 e 11 dB.
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8 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Sugere-se como trabalho futuro a insercdo de um elemento de amortecimento no
ressonador de Helmholtz. Ao se analisar a teoria de neutralizadores dindmicos, chega-se a
concluséo de que o elemento de amortecimento deve estar junto com a massa do controlador.
Entretanto, durante a realizacdo dos experimentos reais, percebeu-se que quando o émbolo ndo
estava muito bem gjustado dentro do corpo do ressonador, ou sgja, com um diametro menor do
gue o didmetro interno do corpo do ressonador, havia uma alteragdo intrigante nos resultados
obtidos. Alguns desses resultados s&o mostrados no Apéndice D.

Outra sugestéo € a andlise da absorcéo de energia de um ressonador de Helmholtz. Sugere-

se como trabalho futuro a medicdo de tal paré@metro caracteristico do ressonador.

Como nesse trabalho, foi considerada a hipétese de que a estrutura do ressonador € rigida,
ou sgja, ndo hinteraco entre o fluido e a estrutura,sugere-se ainda acrescentar, na metodologia
desenvolvida, um modelo de neutralizador onde sgja relaxada essa hipotese. Isso vale também
para a cavidade acustica em estudo, uma vez que muitas cavidades possuem paredes finas e o

efeito de interagdo deve ser levado em conta

Nesse trabalho foi considerado que no interior da cavidade e do ressonador o
comportamento das ondas € de ondas planas, ou sgja, a propagacdo das mesmas € somentena
direcio do comprimento dos mesmos. Sugere-se considerar cavidades nas quais o
comportamento das ondas sgja tridimensional, e entéo avaliar se a metodologia proposta nesse
trabalho também é vaida.
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METODOLOGIA PARA O PROJETO OTIMO DE RESSONADORES
DE HELMHOLTZ PARA CONTROLE PASSIVO DE RUIDO

Patricia August® Jucélio Tomas Pereira®, Carlos Alberto Bavastri®

UFPR, Universidade Federal do Parand, Av. Francisco H. Dos Santos, 210, Jardim das Américas,
81530-000, Curitiba, PR, Brasil

Palavras-chave: Andlise Modal, Controle Passivo de Ruido, Ressonador de Helmholtz.

Resumo: A qualidade sonora em auditorios vem atraindo considerével atencdo na area de
acustica. O ressonador de Helmholtz € um dispositivo de controle passivo utilizado para
melhorar a qualidade sonora de ambientes acusticos. Esse dispositivo € uma cavidade acUstica
simples que quando projetada convenientemente e introduzida numa sala acustica, tem por
objetivo reduzir os niveis de pressdo sonora numa determinada faixa de frequéncia. O
trabalho tem como finalidade propor uma metodologia para o projeto 6timo de ressonadores
de Helmholtz para o controle passivo de ruido em cavidades acUsticas. Essa metodologia é
baseada na equivaléncia com o controle passivo de vibragbes utilizando neutralizadores
dindmicos. Para realizar essa equivaléncia, 0s sistemas acustico e vibratorio séo modelados
matematicamente, realizando-se assm uma anaogia direta entre ambos. De forma
equivaente a metodol ogia do controle de vibragdo, 0 modelo numérico da cavidade acUstica é
representado através dos seus parametros modais obtidos via método de elementos finitos.
Uma vez conhecido o modelo modal da cavidade, utilizando técnicas de otimizacdo néo-
linear e parametros equivalentes generalizados dos ressonadores, séo obtidos os parametros
fisicos do sistema de controle. Simulagdes numéricas de uma cavidade acuUstica de secéo
transversal circular com e sem ressonadores sd0 realizadas. Curvas mostrando a eficiéncia
destes dispositivos sd0 apresentadas.
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1. INTRODUCAO

O Ressonador de Helmholtz € uma cavidade acUstica que tem por objetivo oscilar com
amplitude e frequéncia com uma diferenca de fase em relacdo a excitagdo externa.Desta
forma ele modifica as caracteristicas acusticas da cavidade a ser controlada de forma a
absorver o ruido interno desta, dentro de certa faixa de frequéncias. A faixa de utilizagdo é
restrita, pois se trata de um dispositivo passivo de controle de ruido com uma capacidade de
absorcdo de energia acustica baixa. Portanto, cada ressonador é projetado para uma pequena
faixa de frequéncias. Para os casos de uma maior abrangéncia, € necessaria a utilizacdo de um
maior nimero de dispositivos, cada qual com uma geometria especifica para cada faixa de
frequéncias a serem controladas.

O ressonador, como mostrado esquematicamente na Fig. 1, € composto por uma
cavidade de volume V (que armazena energia potencial), um pescoco de secdo reta e
constante S e comprimento | (Bavastri, 1997). O pescoco faz a comunicacdo entre o
ressonador e 0 ambiente a ser acondicionado.

Cavidade do
Ressonador

Vv
=—= Pescoco

N

Ty
S Cavidade acustica

Fonte

Figural: Controle do ruido utilizando um Ressonador de Helmholtz

A frequéncia natural f, de um Ressonador de Helmholtz, segundo Kinsler (1982), é

dada por
Com / S
fO:_ —
2p Vv (1)

€:|+qr (2)

naqual

€ Cem € avelocidade do som no ar, V € o volume do corpo do ressonador, / é o comprimento
equivaente do pescoco, q € o fator de correcdo do comprimento do pescogo e r € o raio do
PESCOGO.

A cavidade do Ressonador de Helmholtz pode ser feita com vérios formatos, mas o
cilindrico, além de fécil construcdo, apresenta notavel rigidez fisica (ndo vibrando com
facilidade) e exibe baixas perdas por friccdo por possuir poucas arestas e angul os.

O ar interior desses ressonadores entra em vibragdo, na sua frequéncia natural, podendo
neutralizar a energia sonora contida em uma cavidade acuUstica (Beraneke Vér, 1992). O
principio de funcionamento desses dispositivos, devido ao baixo valor de elemento dissipador
de energia sonora (amortecimento), € redistribuir as frequéncias naturais do sistema na
cavidade acustica a controlar, reduzindo de forma considerével aintensidade do som.

Segundo Bavastri et a (2007), pode-se fazer analogia do Ressonador de Helmholtz com
um sistema massa-mola (Fig. 2) no qual o pescogo equivale a massa (oferecendo resisténciaa
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transmissdo do som) e a massa de ar contida no volume — independente da sua forma — &
comparéavel a mola (quando aumenta a pressdo, 0 ar no interior se comprime, e quando se
diminui apressao, o ar no interior se expande).

p—

£

Figura 2: Analogia entre um Ressonador de Helmholtz e um sistema massa-mola

2. ANALOGIA ENTRE MODELO VIBRATORIO E ACUSTICO

Apbs alguns anos de pesquisa, 0 grupo PISA' do CNPg? desenvolveu uma metodologia
geral para o projeto 6timo de neutralizadores dinamicos para reducdo dos niveis de vibragdo
em estruturas geometricamente complexas, nas quais um ou mais neutralizadores podem
controlar um ou varios modos em uma ampla faixa de frequéncias (Bavastri et a, 2007). Para
tal fim, o sistema primario a controlar (estrutura) € modelado através dos seus parametros
modais e 0 projeto 6timo dos neutralizadores é alcangado utilizando técnicas de otimizacdo
ndo-linear. Com base nesses estudos, pretende-se encontrar uma teoria andloga para o projeto
de ressonadores acusticos aplicados a cavidades acusticas.

O modelo matematico de neutralizadores viscososS(MCK) proposto por Eapindola e
Silva (1992) é apresentado a seguir. Um neutralizador dinamico viscoso é composto de uma
massa (que deve ser menor do que a massa da estrutura a ser controlada), uma mola e um
elemento amortecedor. A Fig. 3 mostra a representacéo simplificada desse dispositivo.

r(t) T
+

m —

Figura 3: Representacdo simplificada de um neutralizador MCK

Segundo a metologia desevolvida pelo grupo PISA do CNPq (Bavastri et a, 2007), os
parametros equivalentes de um neutralizador podem ser obtidos a partir de

! Grupo de Pesquisa Integrada em Sistemas Vibrantes e Acusticos da Universidade Federal de Santa Catarina.
2 Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — Brasil.



105

m§- e?+1- 4x2e2[§|

maq(vv) = (_ o +1)2 + (er)z -
e
B m\2xe®
"t (e’ +1) +(2ee) (4)

sendo m,, a massa equivaente do neutralizador [kg], m a massa do neutralizador [kg], e a
razdo adimensional entre freqiiéncias e =WW, , x arazéo adimensional de amortecimento,
C,, O amortecimento equivalente [Ns/m] e W afrequéncia[HZ].

Sabe-se que a raz&o entre frequéncia de amortecimento é dada por x =c/c,, no qual o
amortecimento critico é ¢, = 2mW, eW, =,/kn é afrequéncia natural do sistema primério
dadaem Herz e k arigidez do neutralizador [N/m].Portanto

C

X =
2mwW, (5)
A equacdo de movimento para o sistema composto utilizando parémetros equivalentes é
Mii(t) + Ca(t) + Ka(t) = F (1) (6)
naqual,
& 06
M=M+M,W=M+¢ mW I
0 3 -
e
. 06
C=C+C,W=C+¢ c,W =
$o ¥ ©
Assim, aEq. (6) pode ser escrita no dominio da frequéncia como
& WM +iWC + K HQ(W) = F (W) ©)

Conforme Bavastri (2007), a partir da Eq. (9) é possivel projetar um sistema de
neutralizadores dindmicos, de forma Otima, para reduzir a vibracdo de uma estrutura
geometricamente complexa qualquer, em uma banda larga de frequéncia, na qual um ou
varios modos estéo presentes. A realizacdo desse projeto € possivel com o auxilio de uma
ferramenta numérica desenvolvida no softwareScilab 4.0, criada pelo grupo PISA do CNPg.
Essa técnica numérica necessita como dados de entrada os parametros modais da estrutura a
controlar, utiliza técnicas de otimizagdo ndo linear, fornecendo como dados de saida os
parametros fisicos 6timos de n neutralizadores dinamicos.

Anaogamente ao modelo vibratério apresentado anteriormente, podem-se encontrar 0s
parametros modais de absorvedores acusticos. Esses parametros sd0 necessarios para o
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desenvolvimento do projeto étimo de Ressonadores de Helmholtz para o controle de ruido em
cavidades acusticas.
A dindmica de um sistema vibrat6rio pode ser descrita como

mX+CX+kX:f(t) (10)

dada em fungdo da variacgo do deslocamento. Todavia, 0 sistema aclstico € mais comumente
representado pela variagao de pressdo gque ocorre em seu interior.

mp +chp +kd = p(t) (11)

Para se realizar a equivaléncia direta entre esses dois model os, pode-se utilizar arelacéo
entre o deslocamento e a pressdo apresentada por Kinsler (1982) para pegquenas variacOes de
X.

_ MComS
= Qsm— i
v (12)
na qual po € a densidade de equilibrio constante do fluido [kg/m3].
Substituindo a Eg. (12) na (10) tem-se
mvV cv kv

4 + - ot
r OCSJZOmS g r OCSZOmS g r OcszomS P p( ) (13)

naqual m éamassade ar contida no pescoco do ressonador e que pode ser calculada por

m=r S (14)
Segundo Kingler (1982), arigidez do Ressonador de Helmholtz pode ser dada por
2
K= o
v (15)
Por comparacéo entre as Egs. (11) e (13), obtém-se
m¢=m \2 ® me= \/2_£
r OcsomS Csom (16)
e
k¢=k \2 ® kt=S
I Coom (17)

Assim, por analogia direta, tem-se a massa e 0 amortecimento equivalentes do sistema
acustico
mig-e® +1- 4x%e’j
(-e?+1) +(2ce)

m,{W) =
(18)
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mé\2xe®

W =—— ;

(- e +1) + (2xe) (19)

Substituindo entéo a Eq. (16) nas Egs. (18) e (19), tem-se
AW = EV/CS?O: & ez +1- 4xje2[§|

(- e+ l) + (2xe) (20)
CeqW) = (5\2//0902 Jue ;

(— e +1) +(2xe) (21)

Assim, a equacdo do movimento no dominio da frequéncia para acustica € equivaente a
Eq. (9) paravibracdo e pode ser escritacomo

& WM ¢+iWC e+ KEQ(W) = P(W) 22)

3. OBTENCAO DOSPARAMETROSMODAIS

Utilizando a mesma ferramenta numérica desenvolvida pelo grupo PISA do CNPq para
0 projeto 6timo de neutralizadores dindmicos, a partir da Eq. (22) é possivel projetar um
sistema de ressonadores, de forma 6tima, para reduzir o ruido de uma cavidade acustica, em
uma banda larga de frequéncia, na qual um ou varios modos estédo presentes. Da mesma
forma, essa técnica numeérica necessita, como dados de entrada, dos parametros modais da
cavidade a controlar, utiliza técnicas de otimizacdo ndo linear, fornecendo como dados de
saida os parametros fisicos 6timos de n Ressonadores de Helmholtz.

Para se levantar os parametros modais da cavidade acustica em estudo (tubo de se¢éo
circular de 184 mm de didmetro por 2 m de comprimento), modelou-se tal cavidade no
software ANSYS(licenca para uso Ansys, 2007). Os volumes foram modeladoscom elementos
de fluido tridimensionais, do tipo tetraédricos. Uma analise modal foi feita para se obter os
par@metros modais. A Tab. 1 e as Fig. 4 e 5 apresentam os resultados obtidos da andlise
modal.

Tabelal: Frequéncias naturais da cavidade acustica em estudo

Frequéncia
Valores [Hz]
Matural
1 85,7603

2 171,645
3 257,756
4 344,247
5 431,304
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| — m— S—
-2156 -238.171 720. 957 1680
-717.734 241. 393 1201 2160

Figurad: Terceiro modo da cavidade aclistica

689

-2166 -239. 664 723. 1687
-721.341 242.012 1205 2169

Figurab: Quarto modo da cavidade acUstica

4. OBTENCAO DOSPARAMETROSFIiSICOS

Uma vez obtidos os parametros modais da cavidade acUstica, optou-se arbitrariamente
por controlar o terceiro e quarto modos. Para tal, forneceu-se como dados de entrada para o
programa em Scilab a 32 e 42 frequéncias naturais e 0 3° e 4° modos de vibrar. Apos andlise e
otimizagdo, o Scilab forneceu os pardmetros 6timos (massas equivalentes, amortecimentos
equivalentes e frequéncias naturais) de dois Ressonadores de Helmholtz capazes de
controlarem os modos desgjados bem como um grafico mostrando a resposta do sistema com
e sem a presenca dos ressonadores. Com valores dos parametros 6timos, é possivel encontrar
as dimensdes fisicas do ressonadores através das Egs. (20) e (21).

Dessaforma, obteve-se dois ressonadores com as caracteristicas mostradas na Tab. 2.

Tabela2: Geometria dos Ressonadores de Helmholtz apds otimizagdo com a ferramenta desenvolvida no Scilab
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Ressonador 1 |Ressonador 2
r[m] 0,0122 0,0232

Pescogo
1[m] 0,0278 0,0468
R[m] 0,0413 0,0437

Corpo

L[m] 0,2200 0,1800
Fator g 10 L0
Numérico |Freq [Hz] 171,65 257,76
Scilab Freq [Hz] 172,00 258,00
AMNSYS Freq [Hz] 172,38 257,41
Dif. Perc. Num-Scilab 0,21% 0,09%
Dif. Perc. Num-AMNSYS 0,43% 0,14%
Dif. Perc. Scilab-ANSYS 0,22% 0,23%

Uma vez conhecida a geometria dos ressonadores, modelou-se no ANSYS os
ressonadores propostos ja fixados na cavidade acustica, conforme mostrado na Fig. 6. Por ser
de complexa modelagem e construcdo, desconsiderou-se o amortecimento, adotando-se um
valor nulo para o mesmo.

Figura 6: Malha dos Ressonadores de Helmholtz otimizados acoplados a cavidade aclistica

Pbde-se confirmar a eficacia dos ressonadores analisando-se o grafico obtido pela
ferramenta Scilab mostrado na Fig. 7.Na Fig.8 éapresentada a resposta da inertancia, dada em
dB, obtida pelo programa ANSYS, para 0 sistema ap0s a inser¢ao dos ressonadores. Observa-
se gue os picos da terceira e quarta frequéncias naturais foramcada um divididos em outros
dois picos adjacentes, da mesma forma como se obtém no caso de neutralizadores dinamicos
no controle de vibragdo. Para o sistema simulado no ANSYS, observa-se que a reducdo do
ruido foi menor do que a encontrada pelo Scilab, devido ao amortecimento nulo adotado no
ANSYS.
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Figura 7: Resposta em Frequéncia do sistema aclistico com e sem os Ressonadores de Helmholtz obtido pelo
Scilab
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Figura 8: Resposta em Frequéncia do sistema acUstico com os Ressonadores de Helmholtz obtido pelo ANSY S

Pode-se também notar que o controle desgjado foi obtido ao analisar a distribuicéo de
pressdo na cavidade acustica com os dois ressonadores acoplados. A Fig. 9 mostra o
ressonador da esguerda controlando a terceira frequéncia e a Fig. 10 mostra o ressonador da
direita controlando a quarta frequéncia.
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Figura 9:Distribuicdo de pressdo na cavidade com os ressonadores acoplados com controle da segunda
frequéncia natural
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Figura 10:Distribuicéo de pressdo na cavidade com os ressonadores acoplados com controle da terceira
frequéncia natural

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Uma metodol ogia foi aqui proposta para o projeto 6timo de Ressonadores de Helmholtz
para o controle passivo de ruido. A mesma foi concebida através de uma analogia direta com
a metodologia ja existente para o projeto de neutralizadores dindmicos. Dessa forma, foram
encontrados os parametros modais da cavidade acUstica. Assim, utilizando o mesmo codigo
desenvolvido para o estudo de neutralizadores dinamicos, foram encontrados os parametros
6timos de dois Ressonadores de Helmholtz para controlar duas frequéncias naturais, o que
torna a metodol ogia de neutralizadores mencionada nesse trabal ho total mente geral.

Essa ferramenta fornece os dados para um modelo de neutralizador dinamico. Esses
dados foram convertidos nos parametros fisicos de Ressonadores de Helmholtz total mente
equivalentes, utilizando a analogia aqui proposta para acustica. Através dos gréficos obtidos
para 0 sistema com e sem 0s ressonadores, pode-se observar que houve o controle das
frequéncias escol hidas, como desgado.

Sugere-se como trabal ho futuro arealizagéo fisica do trabalho agqui proposto para que se
possa verificar a consisténcia dessa metodologia com resultados experimentais. Também se
sugere a insercdo de um elemento de amortecimento no ressonador, caso néo abordado no
presente trabal ho.
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OBTENCAO DO FATOR DE CORRECAO g PARA ESTIMAR A FREQUENCIA
NATURAL DE UM RESSONADOR DE HELMHOLTZ

Patricia August

Rosane Toshie Tsushima

Marco Anténio Luersen

UTFPR - Universidade Tecnol 6gica Federal do Parana— Curitiba— PR
Carlos Alberto Bavastri

UFPR - Universidade Federal do Parana— Curitiba— PR

Resumo: Desde os primérdios, ressonadores de Helmholtz sdo utilizados para melhorar a
qualidade acustica de ambientes. Esse dispositivo de controle é uma cavidade acustica
simples que quando projetada convenientemente, e introduzida em uma sala acustica, por
exemplo, tem por objetivo redistribuir os niveis de pressdo sonora relacionados com as
frequéncias naturais dessa sala. Desta forma, € possivel evitar a geracdo de ondas
estacionarias, em certa faixa de frequéncias, 0o que poderia provocar pontos de
inteligibilidade muito diferentes, ou uma pobre qualidade acustica da sala. Em geral, para se
alcancar isto, a frequéncia natural do ressonador deve ser proxima daquela da sala ou
cavidade acustica que se desgja controlar, quando a absor¢ao sonora do ressonador € baixa,
0 que acontece na maioria dos casos praticos. Essa frequéncia natural do ressonador é
funcdo de sua geometria e de um fator de corregdo, g, atrelado & mesma. Diferentes
literaturas da area de acustica divergem ao fornecer o valor desse fator. Deste modo, 0
presente trabalho tem como objetivo avaliar os diferentes model os propostos na literatura e
comparar os resultados com aqueles obtidos através de simulagdes numéricas realizadas no
software comercial ANSYS. Devido ao fato dos ressonadores de Helmholtz apresentarem
diversas formas e tipos de fixacdo ou terminacdo no pescoco, varias formas geométricas e
terminagdes foram simuladas por elementos finitos. Os resultados dessas simulagfes assim
como as comparagdes e os calculos de erros séo apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Acustica, Controle de Ruido, Ressonador de Helmholtz, Fator de Corregéo,
Método dos Elementos Finitos, Frequéncia Natural.
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1. INTRODUCAO

O Ressonador de Helmholtz é uma cavidade acUstica que tem por objetivo atenuar ruidos
indesglévels em outra cavidade acustica, normamente maior, de forma passiva, quando excitado
proximo a sua frequéncia natural. Esse dispositivo oscila com amplitude e frequéncia com uma
diferenca de fase em relacéo a excitacdo externa. Assim, ele modifica as caracteristicas acusticas
da cavidade a ser controlada de forma a absorver o ruido interno dessa, dentro de certa banda de
frequéncias. Cada ressonador € projetado para uma pequena faixa de frequéncias. Para os casos
de uma maior abrangéncia, € necessé&ria a utilizacdo de mais de um ressonador, cada qual com
uma geometria especifica para cada faixa de frequéncias a serem controladas ou ele deve possuir
uma elevada absor¢do acUstica, 0 que ndo é simples de se obter, principalmente nas baixas e
meédias frequéncias.

Nos ultimos anos, o Ressonador de Helmholtz vem sendo objeto de estudo principamente
na linha de pesquisa de controle passivo-adaptativo. Pode-se citar, dentre outros, os trabalhos de
BEDOUT et a. (1997), de ESTEVE e JOHNSON (2005), de BERNHARD (1994), de KOSTEK
(2000) e de JOHNSON e ESTEVE (2002).

Um ressonador, como mostra aFigura 1, é composto por uma cavidade de volume V (que
armazena energia potencial), um pescoco de secdo reta e constante S e comprimento |. O pescoco
faz a comunicagdo entre o ressonador e o ambiente a ser acondicionado.

A

Figura 1 - Esquema de um Ressonador de Helmholtz.

A frequéncia natural f,de um Ressonador de Helmholtz, segundo KINSLER (1982), €
dada por

_Con | S
fO_ZpJ;' @)

na qual
f =+ ar (2)

f, € dada em [HZ]; com € a velocidade do som no ar [m/s]; S é a &rea da segdo transversal do

pescoco [m?]; V é o volume do corpo do ressonador [m®]; ¢ é o comprimento equivalente do
pescoco [mM]; | € o comprimento efetivo do pescogo [m]; g é o fator de correcéo do comprimento
do pescocgo er € o raio da secdo transversal do pescoco [m].
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Na literatura atual ndo foi encontrada uma relagéo direta entre as dimensdes do ressonador
nem a influéncia dessa relacdo na eficiéncia do mesmo. A Unica limitacdo imposta para o
tamanho do ressonador é de gque ele deve ser consideravelmente menor que o comprimento de
onda do som no meio e a frequéncia possuir um valor especificado de projeto. A forma
geométrica do corpo do ressonador, todavia, ndo possui henhuma restricdo, devendo apenas
respeitar 0 volume dimensionado. As formas comumente encontradas para um Ressonador de
Helmholtz sdo cilindricas e esféricas, pois possuem poucas arestas e assim menores perdas.

As Egs. (1) e (2) relacionam as dimensdes do ressonador com a sua frequéncia natural .
Segundo BAVASTRI (1997), essa deve estar proxima daquelague se desgja controlar da
cavidade acustica, sempre que a absor¢do acustica do ressonador for desprezivel para um sistema
acontrolar de um grau de liberdade.

Todos os termos das Egs. (1) e (2) sdo conhecidos ou facilmente determinaveis, excluindo-
se o fator de correcéo q. A literatura existente diverge quanto ao valor desse fator, portanto, no
presente trabalho, uma pesquisa foi realizada a fim de se verificar a legitimidade dos diversos
valores propostos. Com o auxilio do software comercial de elementos finitos ANSYSforam
realizados ensaios numeéricos para obtencdo da frequéncia natural de ressonadores, Em seguida,
comparando-se os valores das frequéncias obtidas numericamente e via equacdes propostas na
literatura com diferentes valores de g, analisou-se o erro entre as duas técnicas. Considerando
que a andlise numérica € mais proxima da realidade, pois n&o utiliza fator de correcéo, o valor g
mai s adequado € aquel e que apresentar menor erro.

O método dos elementos finitos é utilizado pois € uma técnica consagrada na resolucéo de
problemas em diferentes areas da engenharia. Esse método tem a capacidade de resolver, com
boa precisdo, problemas com geometrias complexas cujas solugdes analiticas sdo impossiveis de
serem obtidas.

2. DESENVOLVIMENTO
Segundo BAVASTRI e NAKANISHI (2001) g vae 1,6. Entretanto, para BERANEK e

VER (1992) e CHANAUD (1994) esse fator vale 1,7. Segundo KINSLER (1982) o comprimento
efetivo do pescogo com borda externa flangeada é de

f=1+(2)(0,85r =1+17r. (3)

Se a borda externa néo for flangeada,

/=1+(0,85+0,6)r =1 +1,5r . (4)

A partir dessas informacdes fornecidas por KINSLER (1982), induz-se que a borda interna
foi sempre considerada flangeada (associada ao valor 0,85 nas Egs. (3) e (4)), concluindo-se

assim que o valor de 0,6 representa fixacdo ndo flangeada. Assim, para o caso de ambas as
bordas ndo serem flangeadas, estima-se que o0 comprimento efetivo pode ser calculado por

0 =1+(2)0,6)r =1 +1,2r . (5)

Com o objetivo de confirmar as sugestdes de fator de corregdo para as diversas formas de
fixac8o, vérias simulagdes foram realizadas para a obtencdo da frequéncia natural do ressonador.

2.1. Ressonador sem Flange
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A fim de se confirmar a hipétese proposta na Eq. (5), varias simulagdes foram realizadas
para a obtencdo da frequéncia natural do ressonador. Para isso, alguns parametros foram
alterados, como o comprimento e o0 raio do pescogo e do corpo. Esses resultados foram
comparados com a solucéo analitica dada pela Eq. (1), aplicando-se diferentes valores de fator de
correcao q sugeridos pela literatura referenciada.

Trés diferentes formas do corpo do ressonador foram estudadas, a saber: esférica, cubica e
cilindrica. Em todos os casos foram utilizados pescocos de forma cilindricaAs Figuras 2, 3 e
dapresentam as malhas de elementos finitos criadas no ANSYSpara as trés formas geométricas de
ressonador. Os volumes foram modelados como sendo elementos de fluido tridimensionais, do
tipo tetraédricos. Uma andlise modal foi utilizada para obter os resultados que seréo apresentados
na sequéncia.

Figura 2 - Malha do Ressonador de Helmholtz de corpo esférico.

Figura 3— Malha do Ressonador de Helmholtz de cor po cubico.
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Figura 4 — Malha do Ressonador de Helmholtz de corpo cilindrico.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam, para 0s corpos esférico, cubico e cilindrico,
respectivamente, os resultados de frequéncia natural obtidos numericamente e analiticamente.
Para cada forma geométrica foram testados trés casos nos quais se variou o valor do raio r da
secdo transversal do pescoco e para cada caso aplicou-se diferentes valores de fatores de
correcdo no célculo via equagdo andlitica.

Nas simulagbes de ressonadores sem flange o volume do corpo foi mantido constante
(0,0042m>), visto que a rigidez equivalente do ressonador depende apenas do volume, e ndo de
sua forma (KINSLER 1982). Assim, a rigidez equivalente também néo foi aterada nos diversos
testes.

A diferenca percentual apresentada nas tabel as € calculada por

eef - f O
Diferenca percentual = gOEF—O‘m: 100, (6)

0EF 1]

na qual f,. representa a freqiiéncia obtida via elementos finitos e f,,.a freqtiéncia obtida

analiticamente.
Tomou-se o valor encontrado por elementos finitos como sendo o de referéncia.

Tabela 1 — Resultados obtidos utilizando-se cor po esférico.

CASO 1 2 3
pascogo | IFim] 0,055 0,055 0,055
r[m] 0,030 0,020 0,015
Esfera £ [m] 0,100 0,100 0,100
Fator g 18 | @5 7 46 [ dw [[G3 | @5 T awe [ ax ] 13 [ as | i6 [ i
CALCULADO | Freq. [Hz] | 148,678 |141,829| 139,749( 137,757| 106,380| 102,557 101,371 | 100,226| 82,999 | 80,554 | 79,785 | 79,038
ANSYS | Freg. [Hz] 155,958 112,699 53,043
Diferenca percentual (%)] 5% | 10% | 12% | 13% | 8% | 10% | 11% | 19% | e% | 9% | 10% | 11%

(*} Valores mantidos fixos

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos ao se adotar um corpo cubico de mesmo
volume.
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Tabela 2 — Resultados obtidos utilizando-se cor po cubico.

CASO 1 2 3
— 0,055 0,055 0,055
1] 0,030 0,020 0,015
Cubo L [ 0,161 0,161 0,161
Fator g 12 [ a5 | 4e [ 93 | 35 1 a6 [ ax | 12 [ a5 7| i6 | A7
CALCULADO | Freq. [Hz] | 148,954 | 142,093 140,008 | 138,013| 106,578 | 102,747 101,560 | 100,412| 83,153 | 80,703 | 79,933 | 79,185
ANSYS | Freg. [Hz] 167,604 115,727 88,530
Diferenca percentual (%)] 13% | 18% | 20% | 21% | 9% | 13% | 1a% | 15% | 6% | 10% | 1% | 12%

(*} Valores mantidos fixos

A Tabela 3apresenta os resultados obtidos ao se adotar um corpo cilindrico de mesmo
volume.

Tabela 3 — Resultados obtidos utilizando-se cor po cilindrico.

CASO 1 2 3
* 0,055 0,055 0,055
Pescogo l,_:Em]
LV 0,030 0,030 0,030
0,250 0,300 0,350
Cilindro L]
R[m] 0,073 0,067 0,062
Fator g 12 a5 ] 1y |z [ az ] 35 | ae L axp | 12 | as | xg | agy
CALCULADO | Freq. [Hz] | 148,681 |141,832|139,752| 137,760| 148,681 | 141,832 | 139,752 | 137,760| 148,681 | 141,832 | 139,752 | 137,760
ANSYS | Freg. [Hz] 158,697 153,452 147,345
Diferencapercentual (%)] 7% | 12% | 14% | 15% | 3% | 8% | 10% | 11% | 2% | a% | &% | 7%

{*} Valores mantidos fixos

A partir dos resultados obtidos e analisando a diferenca percentual apresentada nas Tabelas
1, 2 e 3, confirma-se a hipétese de que o fator de correcdo do comprimento do pescogo que
deverd ser utilizado, quando a fixac&o do ressonador ndo € flangeada, é o de 1,2. Os campos em
verde destacam a menor diferenca percentual mostrando que aplicando o fator de 1,2 chega-se
mais proximo do valor tomado como verdadeiro. Para uma melhor visualizagdo, compararam-se
as diferencas percentuais entre o resultado analitico e numeérico de cada forma geométrica nas
Figurasb, 6e7.

Fator de correcdo q
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Figura 5 — Diferencas per centuais obtidas com cor po esférico.
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Fator de correcdo q

1,2
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Figura 6 — Diferencas per centuais obtidas com cor po cubico.
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Figura 7 — Diferencas per centuais obtidas com cor po cilindrico.

2.2. Ressonador com Flange

No estudo de Ressonadores de Helmholtz sem bordas flangeadas constatou-se que a forma
geomeétrica do corpo do ressonador ndo interferiu no valor do fator de correcdo. As diversas
formas estudadas (esférica, clbica e cilindrica) estédo ligadas aos erros encontrados entre os
valores andliticos e numéricos. As formas esféica e cilindrica tiveram menores erros
comparadas a cubica, devido ao fato dessa Ultima possuir muitas arestas e, portanto maiores
perdas. Na sequéncia, para o estudo de ressonadores com flange, optou-se por analisar apenas
aqueles de corpo cilindrico, por serem mais comumente encontrados e de maior facilidade de
construcao.

Foram estudados tanto o caso quando ha apenas uma flange (entre o corpo e o pescogo do
ressonador), conforme mostra a Figura 8, e quando ha duas flanges, sendo a segunda entre o
pescoco e a fixagdo do ressonador no tubo acustico (Figura 9).



120

Figura 8 — Malha do Ressonador de Helmholtz de corpo cilindrico com uma flange.

Figura 9 — Malha do Ressonador de Helmholtz de corpo cilindrico com duas flanges.

As Tabdas 4, 5 e 6apresentam 0s resultados numéricos e analiticos obtidos da frequéncia
natural quando as dimensdes do pescogo e/ou da flange sdo variadas, sendo que o volume do
corpo do ressonador foi sempre mantido constante no caso do ressonador com apenas uma
flange.

Tabela 4 — Resultados dos casos 1, 2 e 3 obtidos utilizando-se cor po cilindrico e apenas uma

flange.
CASO 1 2 3
1" ] 0,055 0,055 0,055
Pescogo =
™ [m] 0,030 0,030 0,030
Feep [M 0,035 0,040 0,045
Flange tep (]
z [m] 0,020 0,015 0,010
L [m] 0,350 0,350 0,350
Cilindro
RIm] 0,062 0,062 0,062
Fator g 12 1.5 1,6 17 1,2 15 1,6 1,7 1,2 1,5 1,6 1;7
CALCULADO | Freq. [Hz] | 148,681 |141,832|139,752 | 137,760| 148,681 | 141,832 | 139,752 | 137,760| 148,681 | 141,832 | 139,752 | 137,760
AMSYS Freq. [Hz] 150,938 151,979 151,240
Diferencapercentual (%)] 2% | 6% | 8% | 10% | 2% | 7% | 9% | 10% | 2% | 7% | sw | 10%

{*) Valores mantidos fixos
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Tabela 5 - Resultados dos casos 4, 5 e 6 obtidos utilizando-se cor po cilindrico e apenas uma

flange.
CASO 4 5 )
1" ] 0,100 0,100 0,100
Pescogo —
v [n] 0,020 0,020 0,030
Meop [M 0,035 0,040 0,045
Flange wop (M
2 [m] 0,030 0,020 0,015
L[m] 0,350 0,350 0,350
Cilindro
Rm] 0,062 0,062 0,062
Fator g 1,2 1,5 1,6 1,7 1,2 1;5 1,6 1,7 1,2 1,5 1,6 1,7
CALCULADO | Freq. [Hz] | 121,620|117,785| 116,586 | 115,422 121,620 | 117,785 | 116,586 | 115,422 121,620 | 117,785 | 116,586 | 115,422
ANSYS | Freg. [Hz] 123,091 123,611 123,500
Diferencapercentual (%)] 1% | 5% | 6% | 7% | 2% | 5% | e% | 7% | 2% | s% | &% | 7%

{*) Valores mantidos fixos

Tabela 6 — Resultados dos casos 7, 8 e 9 obtidos utilizando-se cor po cilindrico e apenasuma

flange.
CASO 7 g 9
1™ i 0,120 0,120 0,120
Pescogo —
r '[m] 0,015 0,015 0,015
i 0,025 0,020 0,025
Flange Frop [
z[m] 0,030 0,030 0,015
L[m] 0,350 0,350 0,350
Cilindro
RIm] 0,062 0,062 0,062
Fator g 12 15 1,6 L7 1,2 15 1,6 17 12 15 1,6 17
CALCULADO | Freq. [Hz] | 60,368 | 59,407 | 59,097 | 58,791 | 60,368 | 59,407 | 59,097 | 58,791 | 60,368 | 59,407 | 59,097 | 58,791
ANSYS | Freg. [Hz] 64,381 63,014 62,594
Diferencapercentual (%)] 7% | 8% | 9% | 10% | 4% | 6% | 7% | 7% | 4% | 5% | &% | e%

{*) Valores mantidos fixos

As Figuras 10, 11 e 12 destacam as diferengas percentuais entre o resultado analitico e
NUMErico para os casos em estudo.
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Figura 10 — Diferencas per centuais dos casos 1, 2 e 3 obtidas com cor po cilindrico, com
fixacdo por uma flange.
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Fator de corre¢do q com uma flange
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Figura 11 — Diferencas per centuais dos casos 4, 5 e 6 obtidas com cor po cilindrico, com
fixacdo por uma flange.
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Figura 12 — Diferencas per centuais dos casos 7, 8 e 9 obtidas com cor po cilindrico, com
fixacdo por uma flange.

Tabela 7 — Resultados dos casos 1, 2 e 3 obtidos utilizando-se cor po cilindrico e duas

flanges.
CASO 1 2 3
1™ i 0,055 0,055 0,055
Pescogo —
P ] 0,030 0,030 0,030
[ 0,035 0,040 0,045
Flange Frop ]
2 [m] 0,020 0,015 0,010
L[m] 0,350 0,350 0,350
Cilindro
R[m] 0,062 0,062 0,062
Fator g 12 | a5 16 | 17 | 12 | 15 16 | 17 | 12 | 15 15 | 17
CALCULADO | Freg. [Hz] | 148,681 |141,832|139,752| 137,760 148,681 | 141,832 | 139,752 | 137,760] 148,681 | 141,832 | 139,752 | 137,760
ANSYS | Freq. [Hz) 153,297 154,751 153,187
Diferenca percentual (%)] 3% | 8% | 10% | 11% | 4% | 9% | 11% | 12% | 3% | s% | 10% | 1%

{*) Valores mantidos fixos
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Tabela 8 — Resultados dos casos 4, 5 e 6 obtidos utilizando-se cor po cilindrico e duas

flanges.
CASO 4 5 )
1" ] 0,100 0,100 0,100
Pescogo —
v [n] 0,020 0,020 0,030
Meop [M 0,035 0,040 0,045
Flange wop (M
2 [m] 0,030 0,020 0,015
L[m] 0,350 0,350 0,350
Cilindro
Rm] 0,062 0,062 0,062
Fator g 1,2 1,5 1,6 1,7 1,2 1;5 1,6 1,7 1,2 1,5 1,6 1,7
CALCULADO | Freq. [Hz] | 121,620|117,785| 116,586 | 115,422 121,620 | 117,785 | 116,586 | 115,422 121,620 | 117,785 | 116,586 | 115,422
ANSYS | Freg. [Hz] 125,109 125,763 125,347
Diferencapercentual (%)] 3% | 6% | 7% | 8% | 3% | 7% | s% | 9% | 3% | e% | sw | 9%

{*) Valores mantidos fixos

Tabela 9 — Resultados dos casos 7, 8 e 9 obtidos utilizando-se cor po cilindrico e duas

flanges.
CASO 7 8 9
1" ] 0,120 0,120 0,120
Pescogo =
] 0,015 0,015 0,015
» 0,025 0,020 0,025
Flange Frop [m]
2 [m] 0,030 0,030 0,015
L[m] 0,350 0,350 0,350
Cilindro
RIm] 0,062 0,062 0,062
Fator g 2.l ws ] ae | ag Lozl 33 | e [ 2] 2l as | 238 | ap
CALCULADO | Freq. [Hz] | 60,368 | 59,407 | 59,097 | 58,791 | 60,368 | 59,407 | 59,097 | 58,791 | 60,368 | 59,407 | 59,097 | 58,791
ANSYS | Freg. [Hz] 67,744 65,001 63,382
Diferenca percentual (%)] 12% | 14% | 15% | 15% | 8% | 9% | 10% | 11% | 6% | s% | sx | 9%

{*) Valores mantidos fixos
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Figura 13 — Diferencas per centuais dos casos 1, 2 e 3 obtidas com cor po cilindrico, com
fixagdo por duasflanges.



124

10%
9%
8%
T
6%
5%
4%

Diferenga Percentual

0%

Fator de correcdo g com duas flanges

3%
2% +
1% +

CASO

1,2
15
16
17

Figura 14 — Diferencas per centuais dos casos 4, 5 e 6 obtidas com cor po cilindrico, com

fixacao por duasflanges.
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Figura 15 — Diferencas per centuais dos casos 7, 8 e 9 obtidas com cor po cilindrico, com

fixagdo por duasflanges.

Avaliando os resultados pode-se perceber que o fator de correcdo do comprimento do
pescocoque fornece menor diferenca entre os valores obtidos numericamente e via equacéo

analitica é também 1,2.
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3 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O comportamento do Ressonador de Helmholtz foi estudado a partir de um modelo
construido por elementos finitos via software ANSYS. A partir desse modelo foram obtidos
valores de freguéncias naturais para cada geometria proposta para tal ressonador. Esses
resultados foram comparados com os resultados obtidos de forma analitica, sendo essa seguindo
as vérias sugestfes de fatores de correcéo da literatura consultada.

Para uma maior abrangéncia, vérias geometrias foram estudadas. Com base nos resultados
obtidos, chega-se a conclusdo de que o melhor fator de correcdo, dentre os valores sugeridos, foi
o de 1,2, tanto para ressonadores flangeados como para aqueles sem flange, independente da
forma geométrica do corpo do ressonador. Esses resultados contrariam as sugestdes das diversas
literaturas consultadas.

Sugere-se como trabalho futuro um estudo mais aprofundado somado a redizacdo de
experimentos que confirme qual é o melhor fator de correcéo para cada caso de fixacdo do
Ressonador de Helmholtz.
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APENDI CE C- Célculo dos parametros geométricos dos ressonadores de Helmholtz

e Parametros geométricos do ressonador para controlar a segunda frequéncia natural :

Csom = 343 m/s(Velocidade do som no ar)
f> = 178,25Hz(Frequéncia natural do ressonador)
r, = 0,018m(Raio do pescogo — tubo padrdio de PV C de 36mm de didmetro interno)
S, = nrZ(Area da seccgo transversal do pescoco)
S, = 1,018.103m?
[, = 0,0606m(Comprimento equivalente do pescogo — estimado)
I, =1, —1,2. r,(Comprimento do pescoco — aplicado fator de correcdo proposto no Apéndice B)

I, = 0,039m
2T L erfz) (Volume do corpo do ressonador)

V, = 0,0016m3
R, = 0,05m(Raio do corpo do ressonador — tubo padrao de PV C de 100mm de diametro)

L, = %{Comprimento do corpo do ressonador)
2

L, = 0,2006m

Parémetros geométricos do ressonador para controlar a terceira frequéncia natural :

Csom = 343m/s

f; = 267,12Hz
r; = 0,018m
S3 = mry
S; =1,02.1073m?
I; = 0,0606m
Iy =13 —12.73
I3 =0,039m

2
=7 )
Vs = 0,0007m?

R3 - 0,05m
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Ly =23
> nR?

L; = 0,0893m
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APENDICE D - Interacso entre a forma do émbolo do ressonador de Helmholtz e a capacidade
de reducdo acUstica do sistema a controlar

Na tentativa de quantificar a interferéncia da interacéo entre a forma do émbolo do
ressonador com o controle do mesmo sobre a cavidade, modificou-se a forma do émbolo
utilizado para o controle do terceiromodo de vibrar da cavidade aclstica. As modificagdes no
émbolo podem ser visudizadas nas Figuras 1, 2, 3 e 4. Para identificar cada uma das
modificacbes, essas foram chamadas de ‘chanfrado’, ‘meia-lua’, “furado’ e o ‘normal’,
respectivamente.

Figura 1 — Embolo denominado ‘chanfrado’.

Figura 265 —Embolo denominado ‘meia-lua’.
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Figura 3 — Embolo denominado “furado’.

Figura 4 — Embolo denominado ‘normal’.

Ao se excitar o duto com ruido branco e usando cada um desses émbolos acoplados no
ressonador construido para o controle do terceiromodo, obteve-se respostasde transmissibilidade
gque podem ser visualizadas na Figura 5. A Figura 6 mostra uma ampliacéo da terceira
frequéncia, para melhor detalhamento da mesma.
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© 20
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2 15
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;:: ———Chanfrado
2 5
8 Meia-Lua
g
€ 0 ' ' ~———Furado
= 350 450

Frequéncia [Hz]
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Figura 5 — Curva de transmissibilidade quando o duto é excitado com ruido branco com os varios émbolos
propostos.

30
20
Fechado
15 \ / \ ,"’\\
/ ¢ / ‘\ \, Normal
- ! // \\ Chanfrado

Transmissibilidade [dB ref=1]
=
o

> \ 4 o Meia-Lua
0 ! ' \"_'_ ! ! Furado
5 200 220 240 2%) 280 300

\/
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Figura 6 — Ampliagdo daterceira frequéncia natural quando o duto é excitado com ruido branco com os véarios
émbol os propostos.

A Tabela 1 mostra a amplitude de cada uma das respostas obtidas com cada um dos
émbolos propostos, juntamente com a reducdo em relagdo ao émbolo denominado ‘normal’.
Nessa tabela, pode-se notar que houve uma reducdo entre 1,14dB e 2,63dB. Assim, pode-se
suspeitar que existe a possibilidade de promover dissipacdo de energia modificando o émbolo

utilizado no ressonador de Helmholtz.

Tabela 1 - Amplitudes das respostas obtidas com cada um dos émbol os propostos.

s Amplitude do | Redugdo em relagio Amplitude do Reducdo em relagdo
pico esquerdo [dB] ao normal [dB] pico esquerdo [dB] ao normal [dB]
MNormal 15,30 - 15,41 -
Chanfrado 14,00 1,30 14,27 1,14
Meia lua 12,67 2,63 14,27 1,14
Furado 12,67 2,63 13,09 2,32




