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RESUMO

Cornetas acusticas séo estruturas que aparecem em dispositivos de ondas acusticas
e eletromagnéticos. Os instrumentos musicais (metais), sirenes, e alto-falantes
externos contém cornetas que participam da geracao e distribuicdo de ondas sonoras.
Cornetas também s&@o encontradas nos receptores e transmissores de micro-ondas,
usadas para as comunicacdes de satélite ou em dispositivos de limpeza. O foco desta
dissertacdo de mestrado € a implementacdo de uma metodologia para a obtencao do
perfil ideal de cornetas acusticas e também realizar experimentos de laboratorio para
verificar a validade dos célculos numéricos. Os principais passos para a geometria
ideal de cornetas acusticas sdo a definicdo da funcao objetivo, a avaliacdo desta
funcdo e da técnica de otimizacdo empregada. A funcdo objetivo é construida
utilizando o coeficiente de reflexdo da onda e o seu valor € determinado usando o
Método dos Elementos Finitos (MEF). A técnica de otimizagdo utilizada neste trabalho
€ a PSO (Particle Swarm Optimization), um método que nao utiliza as derivadas da
funcdo objetivo no calculo do valor étimo. Para avaliar a corneta experimentalmente
foi empregado o método dos dois microfones e o valor do coeficiente de reflexao
comparado com o tedrico obtido via MEF. Os resultados obtidos para o processo de
otimizacdo foram muitos satisfatorios, principalmente pelo controle correto da
geometria otimizada. JA o comparativo numérico e experimental apresentou algumas
divergéncias provenientes da qualidade do modelo teorico construido, porém os

resultados foram bons e se mostram promissores.

Palavras-chave: Corneta Acustica, MEF, PSO, Otimizacéo.



ABSTRACT

Acoustic horns are structures that appear in acoustic and electromagnetic waves
devices. Musical Instruments (metals), sirens, and external speakers contains horns
participating in the generation and distribution of sound waves. Horns are also found
in the receivers and transmitters of microwave, used for satellite communications or
cleaning devices. The focus of this master thesis is the implementation of a
methodology for obtaining the ideal profile of acoustic horns and also conduct
laboratory experiments to verify the validity of the numerical calculations. The main
steps for the ideal geometry of acoustic horns are the definition of the objective
function, the evaluation of this function and used optimization technique. The objective
function is constructed using the reflection coefficient of the wave and its value is
determined using the Finite Element Method (FEM). The optimization technique used
in this work is the PSO (Particle Swarm Optimization), a method that does not use the
derivatives of the objective function in the calculation of great value. To evaluate the
horn was used experimentally the method of two microphones and the value of the
reflection coefficient compared with the theoretical obtained using FEM. The results
obtained for the optimization process were very satisfactory, especially for the correct
control of the optimized geometry. Have the numerical and experimental comparison
showed some differences from the quality of the built theoretical model, but the results

were good and appear promising.

Keywords: Acoustic Horn, FEM, PSO, optimization.
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1 INTRODUCAO

O estudo de elementos de acustica aplicados no cotidiano se faz importante em
um cenario tecnoldgico cada vez mais especialista, onde soluces customizadas e
otimizadas se fazem necessario para atender as expectativas a nivel de desempenho
de um componente ou sistema.

Este trabalho tem como tema principal o estudo de cornetas acusticas, onde
serdo estudados métodos numeéricos de solucdo de problemas acusticos envolvendo
cornetas, otimizacdo de forma, analise experimental e técnicas de medi¢do além de
uma revisao completa dos principais artigos cientificos sobre cornetas.

O elemento acustico caracterizado geometricamente como uma “corneta” esta
presente no cotidiano nos instrumentos musicais (Figura 1), avisos sonoros para
sistemas de incéndio, sinalizacdo de navios, trens (Figura 2) e caminhdes. Estas sé&o
as aplicacdes mais comuns e que se encontra de forma corriqueira, porém cornetas
também sdo empregadas em sistemas de limpeza (principalmente poeira de filtros de
ar), sistemas de som de alta fidelidade e automotivos, em geral, aplicacbes que

demandam que uma grande quantidade de energia sonora sendo transmitida.

Figura 1: Instrumentos musicais cuja geometria € baseada nas formas da corneta.

W Trombone
'\ deVara

Trompete

Sousafone

Fliscorne Corneta de Pistdes Trompete picollo
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Figura 2 - Associacao de cornetas para uso ferroviario Leslie S5T, sendo esse modelo tido como
simbolo deste tipo de aplicacéo, nas linhas férreas europeias as companhias se diferenciam uma das
outras usando cornetas com diferentes frequéncias de operacao.

Fonte: http://atsf.railfan.net/airhorns/s5t.html

Em uma série e artigos na revista Audio Xpress, Kolbrek (2008) descreve o
papel das cornetas em sistemas de transmissdo sonora através de duas fungdes
basicas, a transmissdo da energia da fonte e a capacidade de direcionar a energia
sonora, directividade.

Em uma fonte sonora, muitas vezes chamada de “driver!” muita energia é
perdida na transformagdo da poténcia elétrica em poténcia sonora, ineficiéncias
mecanicas e eletromagnéticas. O uso de uma corneta como transmissor de ondas
sonoras tem como 0 objetivo evitar perdas de transmissao de energia sonora sendo
responsavel por transmitir as ondas da forma mais plana possivel ao longo da sua
geometria e descarrega-las no ambiente com o minimo de perdas proveniente. Tais
perdas sao frutos da mudanca de geometria que gera ondas de pressao contrarias a
propagacdo. O autor cita que um tubo também pode ser dado como eficiente na
transmissao das ondas, mas desde que seja adotada a hipotese de “tubo infinito”.
Outro ponto importante citado é a maior perda de energia em sistemas de baixa
frequéncia do eu em alta frequéncia, isso € explicado pelo comprimento das ondas,

1 Driver: Designacao comercial para a fonte sonora que normalmente é projetada para atuar em
conjunto com cornetas acusticas.


http://atsf.railfan.net/airhorns/s5t.html
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no caso da baixa frequéncia, as cornetas devem ter comprimento e diametro suficiente
para lidar com o maior comprimento de onda, ja na alta frequéncia, o pequeno
comprimento de onda exige cornetas menores.

Tao importante quanto a transmissdo da energia sonora € a diretividade.
Segundo Kolbrek (2008), a capacidade de uma corneta em concentrar as ondas
sonoras de uma fonte evita que energia seja desperdicada em areas indesejadas, isso
faz das cornetas, instrumentos fundamentais em projetos acusticos em ambientes
abertos, sendo fundamental o efeito de direcionamento do som para que seja possivel
proporcionar aos ouvintes a mesma poténcia independentemente da posi¢céo ocupada
no ambiente e também evitar de transmitir ondas sonoras a locais indesejados.

Dentre os diversos usos para as cornetas, um dos mais interessante é o voltado
a limpeza de material particulado fino em filtros de ar ou encrustado em equipamentos,
ventiladores, tubulagdes, etc. A empresa EnviroCare se especializou na producédo de
cornetas, muitas vezes customizadas para atender cada situacdo em especifico,
Valendo-se de uma corneta projetada para atuar nas frequéncias ou redor dos 125Hz

€ possivel retirar a poeira encrostada nas fibras de tecidos usados em filtros de ar.

Figura 3 — Exemplo de corneta produzida para limpeza de poeira em filtros de ar.

Fonte: http://www.envirocare.com/products/acoustichorn.htmi

A aplicacdo apresentada é interessante por estar alinhada com a proposta
deste trabalho visto que quanto maior a quantidade de energia for transmitida, ou seja,

guanto menor o coeficiente de reflexdo, melhores serédo os resultados praticos.


http://www.envirocare.com/products/acoustichorn.html
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Recentemente uma aplicacdo de corneta se destacou foi a utilizacdo pela
equipe de Formula 1 Mercedes AMG para aumentar a propagacao do ruido sonoro
dos motores empregados no campeonato de 2014, como pode ser observado na
Figura 4. Devido a pesadas criticas da imprensa e do publico sobre o baixo ruido dos
carros foi proposta a adicdo de uma corneta no escapamento dos carros, mas diante
da pouca receptividade, questionando a falta de harmonia estética da peca, o projeto

foi abortado.

Figura 4: Vista traseira do carro W05 da Mercedes AMG, a corneta usada no final da descarga do

e

motor.

As formas geométricas de cornetas acusticas entdo sendo estudadas a mais
de um século, principalmente devido ao fato de que os primeiros equipamentos de
reproducdo de audio empregavam as suas formas. Kolbrek (2008) e Freehafer (1940)
mostram alguns exemplos de geometria que eram normalmente empregadas e suas
equacles sao resolvidas analiticamente. Na Figura 5 estdo reproduzidas algumas

formas citadas nestes textos.
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Figura 5: O desenho abaixo mostra diferentes formas de transmitir e direcionar o som, tubo reto (a),
corneta segmentada (b), corneta com cone reto (c), corneta parabdlica (d), corneta hiperbdlica (e) e
corneta exponencial com borda “infinita”.

d e f

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho visa apresentar e ampliar as informagdes sobre cornetas
acusticas através de uma verificacdo de modelo de elementos finitos aplicados ao
problema de corneta, comparacdo dos resultados com testes experimentais
executados em modelos comerciais, isso resulta numa analise de desempenho deste
produto consequentemente. Por fim uma ferramenta de otimizagdo, PSO, é usada
para gerar perfis de corneta com maior capacidade de transmissédo de energia em

determinada frequéncia.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Neste trabalho trés grandes assuntos sédo abordados para analise do problema
principal de modelagem e otimizacdo de cornetas. Sendo assim uma revisdo a
respeito do método de elementos finitos aplicado a problemas de acustica se faz
necessario visto que a solugdo numeérica entre uma interacdo e outra no processo de
otimizacao exige tal aplicacdo na solucdo da equacao diferencial. Um estudo sobre
otimizag&o, em especifico, otimizagdo forma usando métodos como o PSO (Particle
Swarm Optimization) foi realizado. Sobre a verificacdo experimental, estudou-se as
técnicas de medicdo empregadas no levantamento de dados de pressao sonora e

frequéncia.

2.1 REFERENCIAS EM MODELOS DE MEF PARA ACUSTICA

Diante do fato de que as cornetas analisadas neste trabalho n&o respeitam as
formas geométricas para as quais existem formulagfes tedricas prontas, porém estas
sao de dificil emprego neste trabalho, assim métodos numéricos foram utilizados para
analise e otimizacdo acustica dos sistemas.

Dos métodos numéricos que sao normalmente divulgados e muitas vezes até
presentes em softwares comerciais, dois se destacam para problemas que envolvem
acustica, o Método dos Elementos Finitos (MEF, ou Finite Element Method, FEM) e o
Método de Elementos de Contorno (tratado na maioria das vezes pela sigla BEM,
Boundary Element Method). Nas referéncias bibliograficas pesquisadas a uma maior
quantidade de trabalhos utilizando MEF, neste trabalho esse método também sera
empregado para resolver numericamente a equacao diferencial que representa o
fenbmeno de propagac¢éo de ondas sonoras.

Barbieri e Barbieri (2006, 2013) empregam o MEF para problemas envolvendo
silenciadores automotivos e cornetas, a formulacdo empregada € Galerkin, usando a
propriedade de simetria cilindrica, o problema é resolvido no plano, bidimensional,
usando malhas triangulares ou retangulares.

Com formulacdo semelhante, Lima at al. (2001, 2008) e Conzatti (2002)
aplicaram o MEF e Método de Galerkin para resolver numericamente a equacao da
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onda, no caso mostram a formulagcdo para problemas axissimétricos, usando

elementos triangulares lineares e triangulares quadraticos.

2.2 REFERENCIAS EM OTIMIZACAO

Em se tratando de otimizacdo voltada especificamente para elementos
acusticos tipo cornetas é o trabalho de Bangtsson (2003), este trabalho se dedicou a
modelar numericamente o problema, através do método dos elementos finitos e foi
feita a otimizacdo do cone da corneta usando o algoritmo BFGS quase Newton.

O autor Udawlpola (2008) além de citar a otimizacdo com enfoque na
transmissao de energia, mostra a possibilidade de se melhorar uma corneta visando
aumentar a sua capacidade de direcionar a energia sonora, usando o célculo de
largura de feixe (Beamwidth). A técnica utilizada para a otimizacdo consiste em
encontrar minimos locais usando um algoritmo baseado em gradiente da funcéo.
Ainda sugere que sempre que a otimizagdo da directividade deve estar atrelada a
otimizacdo da transmisséo, segundo o autor, observa-se uma diminuicdo consideravel
na transmissdo quando se avalia a corneta em uma faixa otimizada para a
directividade. Recomenda-se inclusive avaliar o uso de artificios, como por exemplo

corneta ndo axissimétrica.

Uma outra maneira de buscar o desenho otimizado de uma corneta,
apresentada por Salvatti (2010), se da comparando o grafico em coordenadas polares
resultante do Calculo da Largura do Feixe (Beamwidth Calculation). Tracando em um
grafico a funcdo para uma gama de frequéncias que deseja-se analisar é possivel
verificar um certo padréo na constru¢ao das curvas. Quanto mais coesas as curvas,
melhor o desempenho da corneta em determinada faixa de frequéncia. O autor diz
gue a melhor forma de se analisar o desempenho (directividade) de uma corneta é

analisando o Gréafico de Beamwidth.
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Figura 6 — Grafico de Beamwidth para uma corneta otimizada, a esquerda e para uma corneta nao

otimizada a direita.
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Fonte: http://www.br.comsol.com/paper/download/62916/salvatti_presentation.pdf

Salvatti (2010) aplica a técnica com corneta ndo axissimétricas e ndo discute a
eficiéncia quanto a transmisséo.

Na busca por um projeto de corneta que seja bom em transmitir a energia, baixo
coeficiente de reflexdo, combinado com uma directividade controlada, Wadbro (2010),
utiliza o método de otimizacdo conhecido como Método de Movimentacdo de
Asymptotes (MMA), Wadbro at al., Svanberg (1987). MMA € um método de otimizagao
baseado no gradiente da funcdo e é particularmente bem adaptado para problemas
matematicos envolvendo otimizacdo de topologia para estruturas. Assim o autor
combina a otimizacdo da face interna da corneta de acordo com a funcédo de
minimizacdo da reflexdo e controla a directividade aplicando arbitrariamente
estruturas conhecidas como lentes. De acordo com o autor os resultados sao bons
apesar do maior custo computacional.

Outro método de otimizagcdo empregado em cornetas é apresentado por
Barbieri e Barbieri (2013), onde o algoritmo genético € empregado. Alguns artificios
matematicos utilizados pelos autores como o emprego de método sem gradientes de
funcao e uso de polindbmios de Hermite para a variacdo do contorno, que tem derivada

no inicio e fim igual a zero, possibilitaram resultados com geometrias mais lisas
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(adequadas a um possivel uso pratico) e um nimero menor de variaveis de projeto
(menor custo computacional).

Neste trabalho, o algoritmo de otimizacdo empregado é o PSO, uma referéncia
muito importante no assunto sdo os autores Poli, Kenned, e Blackwell (2007)? tragam
uma linha do tempo do uso da técnica de otimizacdo PSO (Particle Swarm
Optimization) que tem sua teoria baseada na dinamica das populacdes (muitos
autores referenciam bando de passaros, cardume de peixes e coldnias de formigas e
abelhas). Segundo descrito a otimizacéo por PSO depende de uma populacédo, que a
cada nova interacdo se desloca no dominio da funcéo tendendo ao 6timo global. A
troca de informacédo entre as particulas garante a velocidade que a solugéo 6tima é
encontrada.

Uma aplicacdo de PSO em otimizacdo de estruturas é apresentada por Perez
(2007), onde o autor resolve problemas classicos de estruturas e otimiza os resultados
usando a técnica, segundo apresentado o0 método superou o algoritmo genético nesta
aplicacao.

Mais a frente neste trabalho novas referéncias serdo mostradas no capitulo

dedicado a otimizacdo de cornetas acusticas.

2.3 REFERENCIAS EM TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Conforme descrito anteriormente, um dos objetivos desse trabalho é fazer uma
analise experimental e comparacéo posterior com o modelo numérico, assim busca-
se na literatura outros autores que exploraram de forma experimental as cornetas
acusticas e também trabalhos que expdem técnicas de medicdo adequadas para
medida de coeficiente de reflexao.

Os autores Noreland (2010) e Udawlpola (2010), dentre os varios artigos
relacionados ao presente trabalho, dois destacam-se pela construgdo de um modelo
fisico de uma corneta para medicdo e comparagédo dos resultados. Os autores se
basearam em modelos reais para construir um prototipo usado nos testes, porém no

caso foi feito um modelo j& com geometrias definidas por rotinas de otimizacdo. Para

2 Os autores James Kenned juntamente com Russell Eberhart sdo reconhecidos como os criadores do
método de otimizagao PSO, seus estudos baseavam-se na dinamica de populacoes.
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a construcdo do prototipo usou-se a técnica de prototipagem répida, mas
especificamente impressdo 3D, nesse caso a matéria prima foi um tipo de fio de
polimero. Segundo o artigo a maquina deposita camada de 0,1mm e depois de
finalizada construcdo, com lixamento da superficie, atinge-se uma precisédo de 0,2mm.
Os desvios causados pela diferenca de geometria foram estimados através de
calculos e variam de acordo com a posicdo e frequéncia, sendo que para as
frequéncias mais baixas (abaixo de 6500 Hz) o erro estimado é de 2% e nas mais
altas (ao redor de 8000 Hz) de até 8%.

A medigdo feita por Udawpola (2010) foi realizada usando o dispositivo
designado de Cabeca de Medicdo de Impedancia, Figura 7. Este dispositivo é
responsavel por medir a pressdo contraria a onda emitida e do comparativo dos

valores se determina o fator de reflexao.

Figura 7: Cabega de medicdo de impedancia instalado dentro de uma caAmara anecoica.

Fonte: Udawpola (2010)

O autor ainda cita a importancia do teste ser realizado em um ambiente
controlado, no caso uma camara anecéica que por se tratar de um elemento com

direcionamento, pode ser afetado por ruidos externos.
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2.3.1Teoria da onda plana.

O método de medicdo empregado para esta andlise € conhecido como Método
dos dois microfones, citado por Lima (2001 e 2008), Cozatti (2003) com base em
Munjal (1987) é uma técnica amplamente estudada e difundida para avaliacdo de
transmissdo sonora.

Esta técnica de medicao € aplicada tanto para situacdes onde o projeto visa a
maxima transmissado de energia em forma de ondas sonoras, quanto em situacées em
gue se busca a maxima atenuacgdo da transmissdo da pressdo sonora. Portanto o
método dos dois microfones € amplamente aplicado em medi¢cdo de sistemas de
atenuacgao como “mufflers”, ou escapamentos de automdéveis.

Este método se adapta devido a sua medicdo empregar um duto cilindrico que
liga a fonte ao elemento de andlise, no caso, a corneta. Para melhor entendimento
deste método é necessério discorrer brevemente sobre a teoria da onda plana.

Conforme apresentado por Lima (2008), algumas consideracdes se fazem
necessaria, sendo posto que o elemento analisado é um tubo de paredes rigidas e de
pequenas dimensdes transversais preenchido com um fluido estacionario nao-
viscoso, ondas de pequena amplitude viajam como ondas planas. Portanto a presséo
sonora, p e a velocidade de particula, u, em todos os pontos de uma determinada
secdao transversal, no plano normal a direcao de propagacao, ttm a mesma amplitude
e fase.

Tal plano € denominado superficie de fase ou wave front. Este fendmeno pode

ser exposto matematicamente usando:

e Equacéo da Continuidade — conservagdo de massa:

ou @—O

—+ Eqg. 1
PO o ot q
e Equacéo de Euler — conservagao da quantidade de movimento:
ou op
PO%t "z a
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Equacédo de Estado — propagacéo de ondas sonoras € considerando um

processo isoentropico:

[@j :Y(po+p)gypo _ 2 Eq. 3
o) PotP PO
Cp . « -
Y= c. € a razao entre calores especificos;
\'

Cp € o calor especifico a presséo constante;

Cv é o calor especifico a volume constante;

c € a velocidade do som no meio;
z € a direcao de propagacéo axial ou longitudinal;
p é a flutuacéo instantanea da presséo;

Po € a pressao estatica do ambiente;

p é a flutuacéo instantanea da densidade;
po é a densidade do meio;

p/po <<1 para pequenas perturbacdes;
p/po<<1 para um meio estacionario;

Sub-indice s indica processo isentropico.

As equacdes (1), (2) e (3), apos manipulacdes algébricas, resultam em apenas

uma unica equacdo em funcdo da pressdo. Esta equacdo é obtida através da

substituicdo da eqg. (3) na eq. (1) e pela eliminacéo da velocidade de particula u através

da diferenciacdo da eq. (1) em relagcdo ao tempo e da eqg. (2) em relacdo a z.

Subtraindo as equacfes resultantes, obtém-se a equacdo unidimensional da onda,
Lima (2001 e 2008) at al (Munjal, 1987):

2 2
{a——cza—}pw. Eq. 4

A eq. (4) é uma equacao diferencial linear, unidimensional, homogénea com

coeficientes constantes, onde ¢ é independente de z e t. Usando a técnica de
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separacéo de variaveis e considerando uma funcdo harmoénica, a solucdo da eq. (4) €

da forma:
p(z,t) = (CLe ™ + Cre™ k2 gl Eq. 5
onde,
o 27 . , x
k= < = -~ € 0 numero de onda ou constante de propagacao;
® é a frequéncia angular [rad/s];
A € o comprimento de onda [m].

A eqg. (5) representa a superposicdo de duas ondas progressivas com
amplitudes C1 e C2 movendo-se em direcdes opostas. A velocidade de particula u que

satisfaz a eq. (4) é:

u(z,t) = (Cae I 4 c et ik?) gl Eq. 6

Substituindo as equacodes (5) e (6) na equacdo da conservacdo da quantidade de

movimento (2), obtém-se:

C
C3=& e C4=——2, Eq7
poC PoC
E Consequentemente:
u(z’t) =Zi(cle_jkz _C2e+jk2)ej(,0t Eq 8
0

Onde Zy =pqC é a impedancia caracteristica do meio, sendo definida como a razéo

entre a presséo sonora e a velocidade da particula para uma onda plana progressiva.
Para ondas nédo planas a impedancia caracteristica € uma grandeza complexa e pode-

se escrita como:

N
I

Eq. 9

T |
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As constantes C1 e C2 das equacdes (5) e (8) podem ser determinadas através
da aplicacéo das condi¢des de contorno para o problema em estudo conforme descrito
a sequir.

Para analisar as limitacfes da teoria de onda plana é necessario considerar a
propagacgéo de ondas tridimensionais. Para um sistema tridimensional as equagdes
linearizadas correspondente as equacdes (1) e (2) para um meio estacionario ndo
ViSC0so sao:

Equacédo da Continuidade — equacao da conservacao de massa

@+po(Vou):0 Eq. 10
ot
Equacéo de Euler — equacédo da conservacao da quantidade de movimento

pO%UJerzo Eqg. 11

Substituindo a Equacéao de Estado (3) na eq. (10) e diferenciando em relacdo ao tempo

tem-se:

——+p0§(V-u):0. Eq. 12

Aplicando o operador V na eq. (11) e subtraindo este resultado da eq. (12),

resulta na conhecida equacao tridimensional da onda, (Munjal, 1987; Lima, 2001):

2
vzp—iza—g’:o Eq. 13
c” ot

onde, o Laplaciano v?2 é dado em coordenadas cilindricas por:

2 2
y2_9 1o 1o 0

o L9 Eq. 14
a2 ror (2502 572

A equacao da onda (13) com o Laplaciano dado pela eq. (14), governa a

propagacdo em tubos circulares, Figura 8. Utilizando a técnica da separacdo de



29

variaveis e considerando p uma fungdo harmonica no tempo e dependente da

coordenada 0, tem-se a resposta para a equacéo diferencial, Munjal (1987):

p(r,0,z,t) = Z R, (r)ejmaz(z) oict

Eq. 15
Figura 8: Sistema de coordenadas cilindricas em um duto circular.
A funcao Z(z) é assumida como:
2
d<z
= =—k,°Z Eqg. 16
dz

Substituindo as equacdes (15) e (16) na equacgédo da onda (13), resulta a
equacao de Bessel para R(r):

2 2
d"Rm +ldRm +{k02—k22—m :lRm =0

Eq. 17
dr2 r dr r2 q
A eq. (17) tem como solucéo geral , Munjal (1987):
e

k2 =ko? —k,° Eqg. 19
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onde:
kr € 0 numero da onda que se propaga na direcdo radial;
JIm é a funcdo de Bessel de ordem m;

Nm € afuncdo de Newmann de ordem m.

Quando r = 0, N, (k,r)tende para o infinito (Munjal, 1987; Jeffrey e Kreyszig,

2000), mas a pressdo sonora em qualquer ponto do plano transversal ao tubo
considerado tende para um numero finito. Nestas condi¢des, conclui-se que a
constante C4 deve ser zero. Novamente, a velocidade radial na parede do duto quando

r=rp deve ser zero, portanto:

I (ki) _

ar para r=rop Eq. 20

Consequentemente, kr assume somente os valores discretos que satisfazem a

equacao abaixo:

J.(kr)=0 Eq. 21

Reescrevendo o valor dek,correspondente a n-ésima raiz da equagédo acima como

Ky mn tem-se:
o~ i i —jk z +jk z
p(r6,2,t)= > > I Ky mn)e eI (Cpm ne " F™N 4 Cy e 2™%) Eq. 22
m=0n=1

Onde o numero da onda € dado por:
kz,m’nz = koz—kznm,n. Eq 23

O primeiro “zero” de J'm (ou J1) é zero, kr01=0 e kz0,1 = ko, para 0 modo (0,1),
portanto a eq. (22) reduz-se a eq. (5), que € a equacédo de propagac¢do da onda plana.
Consequentemente, o modo (0,1) corresponde a onda plana que se propaga sem

atenuacéao.
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Nos dutos circulares, n representa o numero de zeros da derivada J,,. A Figura

9, mostra a distribuicAo de pressdo transversal para dutos circulares onde n
corresponde ao numero de ndés circulares. Na Figura 9 a propagacéo de ondas planas
é representada pelo modo (0,0) e os indices m e n representam o numero de nos da
distribuicdo transversal de presséo nas suas respectivas direcdes.

Os modos (1,0) e (0,1) possuem frequéncias de corte se kzio € kzo1

assumirem valores reais, isto é, se ko for maior que kr,1,0 € que Kro,1. ASSim, 0 primeiro

zero de J'1 ocorre para 1,84 e o segundo zero de J'O ocorre para 3,83.

Consequentemente, os humeros da onda para as frequéncias de corte serdo 1,84/ro
e 3,83/ro, respectivamente. Desta forma, conclui-se que o primeiro modo diametral
comecara a se propagar quando koro = 1,84 e o primeiro modo axissimétrico radial
para koro = 3,83. Entédo, se a frequéncia de excitacdo for suficientemente pequena,
somente ondas planas poderdo se propagar, isto €, somente quando respeitadas as

inequacoes, Munjal(1987):

koro <184 Eq 24
Ou
> Eq. 25
184
Ou
fo < @c Eq. 26
nd

Onde d é o didmetro do duto e vale 2ro.
A velocidade de particula € encontrada através da substituicdo da eq. (22), na
equacao da conservagao da quantidade de movimento eq. (2) para dire¢ao axial, isto

é:

) Lk B )
Uz m,n :Jm(kr,m,nr)ejme eJCOt%(Cl,m,ne Ikz,m,n _C2,m,ne+1kz’m’nz) Eq. 27

Portanto, para onda plana a velocidade de particula para o modo (m,n) difere

kzmn/Ko vezes, para a mesma pressao sonora.
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Figura 9: Linhas nodais para distribuic&o transversal de pressdo num duto circular param =3 en=2
modos de ordem superior.

m

0 1 2 3

n Q . . .
0 1,84 3,05 4,20

. . . .
3,83 5,33 6,71

Fonte: Lima (2008)

2.3.2Método dos dois microfones

Posto a teoria da onda plana propagando em dutos, segue entdo o
detalhamento do método de medicdo dos dois microfones. Para ondas planas em

propagacéo define-se o campo sonoro atuante, de acordo com a Figura 10, como:

p(zf) = p; (F)e™ K2 4 p, (F)e 1< Eq. 28

Onde,
j=+-1
p(z,f) é atransforma de Fourier da pressdo sonora;
pi € a onda sonora incidente;
pr € a onda sonora refletida;
f é a frequéncia de excitacao;

k € 0 numero da onda.
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Figura 10: Esquema mostrando o Método dos Dois Microfones
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A eq. (28) considera que ndo ha fluxo de gases e nem atenuacao das ondas
devido a rugosidade das paredes. Portanto, as pressées sonoras no microfone 1 e no

microfone 2 estéo relacionadas pelas seguintes equacdes:

py(f) = pi (eI + py (Fe 1 Eq. 29
e
p2(F) = pi(F)e 2 +p (e 1?2, Eq. 30
Resolvendo-se estas equacdes para a parcela incidente e refletida, tem-se:
o —jkz —jkz1
Pi = (pe‘z—pe Eq. 31
' 2jsenfk(zy -2 )
e
Py = 1 (p e+jk21 “p e+jk22) Eq. 32
" 2jsenfi(zy —2)] ' '

A funcao de transferéncia do microfone 1 em relacdo ao microfone 2, Hi2, pode-

se ser obtida através de:
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_pa(f) _ pi (Fet ke 4 p (F)e~ik

= o o Eqg. 33
pr(f)  p;(F)etI?2 4 p, (F)e K22
Dividindo todos os termos por pi neste resultado:
otikay | pr(f)e—jkzl
Hio P2 _ : Pi(f) : Eq. 34
P1 e+jk22 n pr(f) e—jk22
pi (F)

Se o0 duto é reto, pode-se assumir que 0 sistema acustico passivo € linear e

entdo, existe uma relacao linear entre pi e pr. Assumindo que a dire¢éo do eixo z é

positiva na direcdo passiva do duto, define-se g—icomo coeficiente de reflexédo
r
complexo para a presséo sonora, ou seja:
_ Py
R(f)=—, Eq. 35
i
e
+jkz1 —jkzp
Hio = pZ(f) _ € > +R(f)e - Eq. 36
pi(f) e™IK22 L R(f)eI¥%2
Onde:
IR| <1 Eq. 37

O coeficiente de reflexdo complexo, R, pode ser determinado em funcao da

funcéo de transferéncia, Hiz, explicitamente através das eq. (36) como:

() =| Mo e T oy, Eq. 38
| emik(z2-21) _ '
e Hi2(f)

A funcéo de transferéncia, Hiz, pode ser obtida através do analisador sinais por:
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paf) _Gpo(f)
2= ) = Gunh) £a. 39

Onde:

(zp —z1) =s € adistancia entre os dois microfones;

Hqo () é a funcéo de transferéncia do microfone 1 em relacéo ao 2;
G2 (F) é densidade espectral cruzada de p1 em relagdo a pz;
G11(F) é a densidade auto-espectral de pa.

Desta forma:
1 _
Gz (f) =5 [p2(F)py(F)] Eq. 40

1 _
Ga1(F) = [Py (F)PL(P)] Eq. 41
onde p; e o conjugado da pressao sonora pi.

A eq. (38) é o resultado dos estudos de Chung e Blaser (1980) e serve como
base para o calculo da perda de transmissdo sonora de um silenciador, ou para
determinacdo do coeficiente de reflexdo, como usado para a corneta acustica. A
condicao singular para esta equacao é:

e k(2-21) _H,,(f)=0. Eq. 42

A condicdo acima mostra que o coeficiente de reflexdo R torna-se
indeterminado quando o espacamento entre os microfones é um multiplo inteiro de

meio comprimento de onda do som, ou seja:

k(zo —z7) =mn para m=1, 2, 3... Eq. 43

Portanto, a fim de evitar estes pontos durante as medicfes, para uma determinada
frequéncia de interesse (fm), a distancia s entre microfones deve ser escolhida de

maneira que:
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C c
(2 -79) <— ou S<— Eq. 44
2f 2fm

Em virtude desta limitacdo, as escolhas da distancia entre microfones, s, e da
distancia do primeiro microfone a terminacdo, L, sdo de grande importancia na
precisdo das medigOes. Seybert e Soenarko (1981), mostraram analiticamente que,
com o uso de valores de s pequenos, erros aleatorios podem ser minimizados em
virtude da alta coeréncia entre os sinais captados pelos dois microfones. Entretanto,
uma pequena distancia entre microfones pode diminuir a precisdo das medi¢des para
as baixas frequéncias, porque a magnitude do valor da funcéo de transferéncia se
aproxima da unidade, quando o comprimento de onda € muito maior que s.

Em andlises experimentais, Seybert e Soenarko verificaram que quando um
microfone esta localizado num ponto nodal do campo sonoro a coeréncia pode nao

ser atingida.
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3 FORMULACAO DE MEF PARA PROBLEMAS DE ACUSTICA

Grande parte do esfor¢co deste trabalho envolve a execucdo de uma rotina
computacional que € capaz de resolver a equacdo da onda para aplicacbes
axissimétricas.

Este método pode ser aplicado em geometrias diversas, desde cornetas, como
também tubos, ababafores, etc. desde que respeitem a simetria cilindrica. Sendo
assim segue o desdobramento matematico empregado para constru¢cdo do modelo
MEF.

Em coordenadas cilindricas, utilizando-se do operador Laplaciano v?dado

pela eq. (13), a equacao da onda pode ser rearranjada conforme a eq. (45):

2 20 A2
op,1op, 1op op_

10p
—ZF_p Eqg. 45
a2 ror 292 572 2 et q

Para problemas axissimétricos,
Figura 11, assume-se que a pressao sonora ndo depende da coordenada 0. Assim, a

eg. (45) se reduz a:

2 2
op 1op op_1op_ g, Eq. 46
a2 ror g2 g2 ot
Podendo ser escrita:
2 2
1@(r@jﬁ—-i@:o Eq. 47
ror\C o) o722 2 at

Figura 11: Sistema de coordenadas cilindricas para problemas axissimétricos.
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Utilizando a técnica de separacdo de variaveis, estdo a pressao sonora pode

ser escrita como sendo:

p(r,z,t) = P*(r, z)ej‘”t Eqg. 48

Onde na expressédo acima, ® € a frequéncia angular da onda de presséo e
P*(r,z) é uma fungéo que s6 depende das coordenas espaciais (r,z).

Substituindo esta aproximacéao de p(r, z, t) na eq. (13) resulta:

20%)  A2p* 2 _
101,00 1, 0P O p* gt _g Eqg. 49
rorla? ) a2

Que sera aceita desde que:

2p* 2p* 2
1o rﬂ or @ p=0 (Equacgao de Helmholtz) Eg. 50
ror(  a? 022 ¢

Com uso do conjunto das funcdes de interpolacédo de elementos finitos, [¢] e

os valores nodais de P(r,z), {p}, para aproximar P'(r,z) por P~ =[o]{p}=dipi, e

utilizando o Método de Galerkin para minimizar o residuo gerado na eq. (50) devido a

esta aproximacgdao, obtém-se:

2p* 2p* 2
f{l 0 (r—a ’ }_5 ’ +°°_2p*}¢,- 40 =0 Eq. 51

or\  or? 0z% ¢

Como dQ pode ser escrito como sendo igual a 2nrdrdz, entdo a eq. (51) pode

Ser reescrita como:

10

2p

[ op ]¢errdz+ j —<|>errdz+ j P d)]rdrdz 2n=0 Eq.52
rar or

o

Lembrando que dQ" = rdrdz .



39

Integrando por partes os dois primeiros termos da eq. (5.9) tem-se:

1o [ Gl jrdrdz = J'—q)Jnr rdl" - J‘ iﬁrdrdz Eq. 53
Lror( or?
Q
e
o°P" P" 0
j 2 jrdrdz = J—¢J rdl" — J ——errdz Eq. 54

onde (nr, nz) sdo as componentes do vetor normal n ao contorno I'. Substituindo estes

dois resultados na eq. (52) e reagrupando os termos comuns, resulta:

japn O I rdr - jap % rardz— [P %9 raraz . 2 jp¢rdrdz—o Eq. 55
or 82 or 50z 0z

Posto que a velocidade da particula possa ser expressa como sendo o produto
de uma parcela que depende da posicao e outra do tempo da mesma forma que a eq.

(49), escreve-se:

u(r,z,t) =u’ (r,2)el Eq. 56

Com uso da eq. (56), pode-se rearranjar a equacdo da conservacao da

guantidade de movimento (11) como:
jpoou” + VP [el® =0 Eq. 57
Que sera sempre atendida quando:

jpowu” +VP =0 Eq. 58

Nota-se que na primeira parcela da eq. (55) aparecem as derivadas de P* no
contorno. Entéo, fazendo a projecao da eq. (58) na direcdo normal ao contorno, n =

(nr, nz), calcula-se esta derivada da seguinte forma:



40

jpowu” +VP len =0 Eq. 59

Ou

*

jpowun+aain=0 Eq. 60

Onde un é a velocidade normal ao contorno. Substituindo este resultado na eq. (55)

tem-se:

rdrdz+— IP ¢jrdrdz=0  Eq. 61
Q"

oP” ¢, oP” 0b;
or or 62 oz

—Jpowjund)jrdr— J. {
r o

A eq. (61) é a equacédo bésica para o célculo das matrizes caracteristicas de
elementos finitos para os problemas governados pela equacado de Helmholtz (50).
Ainda, substituindo nesta expressdo a aproximacdo de elementos finitos para P”

resulta:

—jpoa)jun;zﬁjrdr_ﬂ%w , 04,09,

2
rdrdz rdrdzp. =0 Eq. 62
L ar ar az a :| pl 2(_2[¢I¢j p| q

Que pode ser convenientemente reescrita na forma matricial como:

[1K]-Kk3Im1 Jfp}= 1) £q. 63

Onde kg =w/c; [K], [M] e {f} s&o as matrizes e vetor forga caracteristicos de

elementos finitos, [K] conhecida como matriz rigidez, [M] como matriz massa.

Explicitamente, tem-se:

00 00
[K]:I[ad)' ¢J+a¢' (I)J}rdrdz Eq. 64
«| Or or 0z 0z
Q
[M]= [ ¢i¢jrdrdz Eq. 65
Q*
E o vetor forca:
{f}=—ipoo[ upojrdr Eq. 66

r
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Posto toda a formulac&o das matrizes caracteristicas do método dos elementos
finitos, criadas para a solucdo da equacédo, pode-se entdo formular a aplicacdo de
elementos triangulares quadraticos.

A variavel de interesse P*(r,z) em cada elemento é representada utilizando-se

a aproximacédo quadrética, Figura 12:

6
P™=[ofip}=> ¢i(Ly, Lo, L3)p; Eqg. 67
i-1

Figura 12: Representagéo do elemento triangular quadratico.

r r
| 3 1
6
5
1

4 =1

2

’

{(a) Sistema de cordenadas (1.z) (b) Sistema de coordenadas naturais.

Fonte: Lima (2008)

Para este elemento as func¢des de interpolagéo valem:

¢1(r,2) =L41(2L -1)

¢2(rz) =Lo(L2-1)

¢3(r,z) =L3(L3-1)

¢4(r,z) =441,

¢5(r,z) =4L,l3

dp(r,z) =4L4L3 Eg. 68
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Onde L1, L2 e L3 sdo as coordenadas naturais para o elemento triangular

quadratico. A i-ésima coordenada natural para triangulos de lados retos é definida

como sendo:

Aoik
Li(r,z) _ Qk
Aijk

Eqg. 69

Na expressdo acima Aqi € a éarea do triangulo com vértices em Q, J, K,

enquanto Ak € a area total do triangulo de vértices 1, 2 e 3, Figura 13. Portanto, pode

ser escrita explicitamente como:

Figura 13: Coordenadas de area Li(r,z).

r
f

3

Ll(r, Z) =

A103
L,(r,z) = AQ _
123

1
2
- ¥
1 r z
1 r2 22
A 1 r, z
AQ23 =1 3 3 =ay +br+¢gz
123 n 24
1 rz 22
1 r3 Z3

=ay+Dbor+cyz

= = B ==
o
N
w

Eq. 70

Eq. 71
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hn 7
Il Zp
r z

A
La(rz)=—29 =
123

=ag+Dbsr+csyz Eq. 72
n 2

Il Zp
3 Z3

= =B | = =

Consequentemente, as constantes ai, bi, ci podem ser encontradas resolvendo

os determinantes das matrizes Aqik e Ak, portanto:

a =28871%2 5 _NhZThA B2 7hA gy g3
2A123 2A123 2A123
b, = (22 23) N ) by = B2 =22) Eq. 74
2A123 2A123 2A123
& = (r3—rp) cy— (3—n) C3 _(p-n) Eq. 75
2A123 2A123 2A123

Posta as constantes, as matrizes [K] e [M], fornecidas pelas equacgdes (64) e
(65), sdo avaliadas numericamente e podem ser calculados com a conhecida regra

da integracao de Gauss para dominios triangulares em coordenadas polares:

I £ 200A =[] £ (L L LR (L L )oA -
Eq. 76

Iy Ly, L)

1 NG
Ezwn f (Lin’ I‘2n’ L3n)
n=1

Onde a matriz Jacobiana para triangulos de lados retos com nos intermediarios

no centro de seus lados é expresso por:

11 0|t A
[9]= 2, Eq. 77
10 1
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O vetor forca, eq. (66), pode ser obtido através da integracao das fungbes de
interpolacdo para o elemento do contorno no sistema local r*, Figura 14. As fungdes

de interpolacéo valem:

o = [1— 2%}[1—%} Eq. 78
by =4%{1—%} Eq. 79
¢3=—%{1—2%} Eq. 80

Onde L é o comprimento do elemento do contorno.

Figura 14: Elemento do contorno.
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Fonte: Lima (2008)

Integrado a eq. (68), apds a substituicdo das funcBes de interpolacdo, em

relacdo a coordenada r*, tem-se:

r 4 2 -1 n
{f}:jpomun% 2 16 2 [n Eq. 81
-1 2 4|ln

Posto a formulacéo, foi elaborado uma aplicagcdo em Fortran® para solucéo as
equacdes. Lembrando que essa rotina serd usada tanto para solugdo numérica da

corneta CHC 14-50, quanto para a solu¢cado do modelo usado para otimizagé&o.
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4 MODELANDO O PROBLEMA PROPOSTO E LEVANTAMENTO DA
GEOMETRIA DA CORNETA UTILIZADA

Um dos objetivos do trabalho é a avaliagcdo experimental das geometrias de
cornetas estudadas, através da comparacao de dados experimentais com os obtidos
pelo modelo de elementos finitos.

Dentre os requisitos para uma comparacdo do modelo experimental com o
tedrico, o que foi julgado primordial é a geometria, ndo s6 a forma, mas a precisédo
dimensional entre os modelos.

Para uma analise experimental onde seria avaliado coeficiente de reflexdo da
corneta, algumas possibilidades de uso e fabricacdo foram levantadas:

e Fabricacdo de uma corneta semelhante as apresentadas nas
referéncias bibliograficas. Esta opcéo foi descartada devido a maioria
das cornetas serem produzidas por métodos de prototipagem rapida e
em tamanhos que inviabilizavam a fabricacdo da mesma geomeétrica,
usando o mesmo tipo de material, com métodos convencionais;

e Fabricacdo de um modelo usando usinagem. O custo de usinagem
tornou essa opc¢ao proibitiva;

e Fabricacdo com compadsitos, como fibra de vidro. Esse tipo de fabricacao
exigiria um molde para definicdo da geometria interna de forma precisa,
molde esse que muitas vezes deve ser usinado o que inviabiliza
conforme opcéo anterior;

e Utilizacdo de cornetas comuns, encontradas facilmente no mercado e
fabricadas em plastico injetado. Essa é uma opc¢ao interessante, porém
esbarra no fato de que os equipamentos ja utilizados para medi¢cao nao
sdo compativeis com as mesmas (diametro de entrada), assim além de
confeccionar novos tubos de medicéo, ainda teria o fato de que seria a
primeira vez que eles seriam usados (necessitaria de uma calibracéo),
diferente dos atuais que ja sdo usados em outros experimentos e tiveram
resultados satisfatorios nos experimentos anteriores.

Com o intuito de simplificar a execucao das analises praticas e visando utilizar
uma corneta encontrada em lojas de equipamentos sonoros, foi optado por o modelo

CHC 14-50 trinyum do fabricante HINOR. Esse modelo apresenta algumas qualidades



46

importantes para o trabalho como ser fabricado em aluminio (destacando o fato de
que a estabilidade dimensional e a menor influéncia da vibragcdo da prépria corneta
durante o teste) e dimensbes que possibilitam tem a geometria avaliada nos
equipamentos de medicao tridimensional bem como a facil adaptacdo com os
instrumentos ja presentes no laboratorio.

O desenho (Figura 15 e Figura 16) de execucéo do molde da corneta CHC 14-
50 seria suficiente para gerar um modelo matematico fiel, porém o processo de
fabricacdo empregado ndo garante as formas, principalmente para parte interna.
Como a corneta é fabricada usando fundicdo por molde de areia, que € um processo
naturalmente pouco preciso sendo que depois de fundida, a peca ainda passa por
acabamento e uma grossa camada de pintura, logo o desenho é apenas uma

orientacdo, sendo assim, uma medicdo para levantamento da forma da corneta se fez
necessaria.

Figura 15: Desenho com dimensfes basicas da corneta CHC 14-50.
«— 170 —|

«— 170 —f

@ 50

Fonte: Catalogo do produto, CHC-14-50

Figura 16: Vista em corte da corneta CHC 14-50, desenho que € usado para a produgdo dos moldes
de fundicéo.
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Para o levantamento da geometria da corneta foi utilizado um equipamento de
medicdo por coordenadas, tridimensional modelo Scirocco marca DEA, com um
software de captura dos pontos PC-Dmis. Depois de capturar alguns pontos da parte
externa da peca, que pode ser considerada menos importante, foi feita uma varredura
de toda a parte interna. Depois de estabelecer um eixo de referéncia, foram feitas
medi¢cbes no sentido longitudinal, desde o menor didametro até o maior diametro. A
distancia entre um ponto e outro é calculada automaticamente pelo equipamento de
forma que o triangulo imaginario é criado, entre os dois ultimos pontos medidos, caso
0 angulo entre a hipotenusa e o cateto adjacente ndo corresponder aos padrdes
estabelecidos, a medi¢do do ultimo ponto é refeita em outra posi¢cdo. O processo de
captura dos pontos da face interna se deu de forma automéatica, depois da
programacao feita pelo operador, Figura 17.

A medicao ao longo do eixo foi repedida mais trés vezes, defasando o ponto de
inicio da medicdo em 90°.

Figura 17: Captura dos pontos da geometria da corneta CHC 14-50
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A partir dos pontos coletados pela medi¢ao por coordenadas, foi gerado um
arquivo tipo IGS com os pontos e duas coordenadas. Como ja esperado, a verificagcao
dos pontos foi detectada diferengas entre o0 modelo teorico e a peca final.

As divergéncias mais significativas foram a falta de paralelismo ente o circulo
inicial e o final da corneta e a ovalizagdo da geometria que deveria ser circular.
Durante a modelagem e reconstrucao da peca em 3D, foi utilizado o software Solid
Works®, para isso algumas concessoes foram feitas:

1. Os pontos capturados pela medicdo por coordenadas que compdem a
face interna da corneta foram unidos usando a funcédo “spline” do
software 3D;

2. A partir da nuvem de pontos, foram gerados os esbocos que serviram
de base para a construcdo da geometria tridimensional;

3. Para a criacdo da superficie interna da corneta, foram criados circulos
paralelos a entrada da corneta, passando por pelo menos trés das linhas
de base;

4. Uma superficie foi criada a partir destes circulos usando a ferramenta

“loft” do Solid Works®, conforme mostrado na Figura 18;

Figura 18: Vista em corte da corneta CHC 14-50 depois de modelada usando o Solid Works®.
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Conforme colocado anteriormente, as medi¢cdes apontaram algumas distor¢oes
na peca em relagdo ao desenho e principalmente a falta de simetria longitudinal ou
seja, ndo € axissimétrica. Porém para a andlise teorica, sera considerado que a
corneta € simétrica ao longo do eixo longitudinal, assim o problema seréa resolvido em
2D. isso é importante pois na representacdo em 3D nao foi reproduzida a “ovalizagao
encontrada nas medic¢des. A partir de uma reta gerada perpendicularmente ao plano
gue contém o circulo menor e inicial da corneta e parte do centro de tal circulo, foi
gerado um plano o qual serviu de base para o corte que teoricamente divide
igualmente a corneta.

Um novo corte foi feito, perpendicular ao anterior e passando pela reta central,
assim tem-se apenas um quarto da corneta, que tomando como base uma das faces,
pode-se considerar que essa representa no plano o problema proposto.

Para a resolucdo do problema usando o método dos elementos finitos, foi
adicionado ao modelo a representacéo do tubo de entrada e entdo definido o dominio
em que seré feita a andlise.

Usando o sistema de geracdo de malha do software Algor®, uma malha
triangular linear foi gerada. Com uma rotina computacional desenvolvida no software
Fortran®, a malha foi regularizada, renumerada e um n6 foi inserido no meio de cada

lado do elemento, transformando em um triangular quadrético.

Figura 19: Malha de Elementos Finitos, elementos triangulares quadraticos, com 16279 nos e 7956
elementos.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Dando continuidade a analise acustica da corneta CHC 14-50, todos os
conceitos tedricos apresentados no capitulo 3 juntamente com o0 equacionamento
desenvolvido foram aplicados a malha resultante da modelagem realizada no capitulo
4 resultam em uma série de dados computacionais expostos a seguir.

A rotina computacional desenvolvida é capaz de analisar numericamente o
comportamento acustico ao longo de uma ampla faixa de frequéncias estipuladas.
Porém os dados apresentados nas figuras a seguir foram escolhidos com base nos
experimentos que revelaram algumas frequéncias que tem maior interesse devido ao

baixo fator de reflexdo nestes pontos.

Figura 20: Grafico mostrando a componente real da Pressdo Sonora para a frequéncia de 200 Hz.

Figura 21: Grafico mostrando a componente imaginaria da Pressdo Sonora para a frequéncia de 200
Hz.
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Figura 22: Grafico mostrando o médulo da Pressé@o Sonora para a frequéncia de 200 Hz.

| DN

A

As pressfes que sao apresentadas foram escolhidas com base das primeiras
analises experimentais que apontaram como pontos interessantes devido serem
minimos locais do coeficiente de reflexao.
Observa-se que as zonas de presséao indicam a propagacéo de ondas planas
ao longo do tubo inicial, confirmando o que foi reportado na bibliografia.

E possivel notar também o inicio da formacdo de ondas esféricas quando a
geometria gradualmente aumenta seu diametro.

Figura 23: Grafico mostrando a componente real da Pressdo Sonora para a frequéncia de 940 Hz.




52

Figura 24: Grafico mostrando a componente imaginario da Presséo Sonora para a frequéncia de 940
Hz.

Figura 25: Gréafico mostrando o médulo da Pressdo Sonora para a frequéncia de 940 Hz.

Conforme a frequéncia aumenta sdo mais claras a formacdes de ondas

circulares (em uma andlise bidimensional).



Figura 26: Grafico mostrando a componente real da Pressdo Sonora para a frequéncia de 1620 Hz.

Figura 28: Grafico mostrando o médulo da Presséo Sonora para a frequéncia de 1620 Hz
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Figura 29: Grafico mostrando a componente real da Pressdo Sonora para a frequéncia de 2200 Hz.

Figura 31:Grafico mostrando o médulo da Presséo Sonora para a frequéncia de 2200 Hz




Figura 32: Grafico mostrando a componente real da Pressao Sonora para a frequéncia de 2870 Hz
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Figura 34: Grafico mostrando o médulo da Presséo Sonora para a frequéncia de 2870 Hz.
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Avaliando em o modelo MEF entre 0 e 3000Hz, a pressao sonora medida na

face de entrada do tubo, exatamente no centro apresentou os valores dispostos na

Figura 35, sendo que a pressao inicial aplicada foi unitaria.

Figura 35: Variacdo da presséo na entrada do tubo, avaliada entre 0 e 3000Hz.
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Neste mesmo ponto é avaliado o coeficiente de reflexdo, cujos valores

encontrados para a faixa de frequéncia de 0 a 3000 Hz estdo mostrados na

Figura 36: Grafico do Coeficiente de Reflexado calculado por MEF para a faixa de frequéncia de 0 a
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6 ANALISE EXPERIMENTAL

As analises experimentais foram feitas usando o Método dos Dois Microfones.
Para aquisicao de dados foi utilizado um Analisador de Sinais HP 3566/67, que possuli
um Modulo Fonte Programavel HP 35656B e outro ndo programavel, Médulo 35653C.
Os resultados foram processados em um micro computador conectado ao analisador

atraves de interface especifica.

Figura 37: Esquema de montagem da bancada de testes usando como fonte sonora um autofalante
tipo “mid range” acionado diretamente pela fonte de sinal.
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A montagem do aparato, Figura 37, consiste em conectar a corneta CHC 14-
50 em um tubo com o diametro interno muito proximo ao seu diametro inicial, neste
tubo séo alocados os microfones Bruel&Kjaer 4635 de meia polegada. A funcéo deste
tubo alem de conectar a fonte sonora a corneta é de tornar as ondas de pressao que
sao geradas pela fornte sonora planas, conforne item 2.3.1, tambem as ondas ondas
gue viajam no sentido contrario, gerada pelos efeitos de variagcdo de geometria da

corneta. Em resumo, o tubo deve ser capaz de garantir que as ondas que transitam
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na regido dos microfones sejam planas para que seja possivel aplicar o Método dos
Dois Microfones, item 2.3.2.

A outra extremidade do tudo se conecta a fonte sonora, no caso um autofalante
tipo “mid range™ instalado em uma caixa do tipo selada. O sinal para alimentacdo da
bobina do autofalante vem de um maodulo programéavel HP 35656 o qual é totalmente
controlado via software e permite controle da frequéncia (tom puro ou excitacao
randémica), tempo de excitacdo em cada frequéncia e a tensdo maxima que € enviada
a bobina do autofalante.

O sinal capitado pelo microfone e acondicionado pelo analisador de sinais HP
3566/67 € processado no computador onde uma primeira anélise pode ser feita, em
especial verificacdo da qualidade dos dados coletados, mesmo 0s equipamentos
sendo alimentados por fonte estabilizada, ruidos podem interferir nos resultados. Os
dados ja acondicionados em arquivos matriciais permitem uma analise posterior em
software como Matlab®.

Durantes 0s ensaios experimentais uma segunda versdo do sistema de
medicao descrito acima foi elaborado. Conforme pode ser visto na Figura 38, a fonte
sonora foi substituida por um “driver” automotivo que é do mesmo fabricante da
corneta, Hinor®, modelos HDC3000, este possui uma poténcia muito maior que as
fontes usadas anteriormente e com o intuito de proteger a fonte de geragao de sinal,
um amplificador automotivo com poténcia de saida equivalente a poténcia do “driver”,
foi adicionado.

Como a bobina do “driver” tem alta poténcia, a corrente elétrica que a mesma
pode solicitar para a saida do modulo programavel HP 35656 poderia danifica-la,
neste caso a saida analégica foi conectada a entrada do amplificador (alimentado por
uma bateria, evitou-se alimentar com uma fonte, pois as disponiveis com a poténcia
necessaria sabidamente causam ruido na saida do amplificador) e a saida do
amplificador alimenta a bobina do “driver” HDC3000.

Apesar de aparentemente ter sido bem sucedida nos testes realizados a nova
montagem n&o se mostrou melhor que a descrita anteriormente e 0s motivos sao a
falta de controle sobre o ganho real aplicado pelo amplificador, inexisténcia de dados

técnicos confiaveis de demonstram que o ganho do amplificador ao longo das

3 Mid Range é a designacdo comercial de para autofalantes que sdo destinados a reproduzir
frequéncias consideradas médias, geralmente entre 300 Hz e 5000 Hz.
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frequéncias. Porém o ponto que definitivamente impossibilitou o0 seu uso um uma faixa
de poténcia alta foi a limitacdo dos microfones Bruel&Kjaer 4635, que n&do captavam

apresentando erro de sobrecarga.

Figura 38: Esquema de montagem da bancada de medicdo modificado, nesta a fonte sonora € um
“driver” desenvolvido para ser acoplado em cornetas e para alimenta-lo um amplificador automotivo

foi instalado.
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Os testes foram realizados no laboratério, um ambiente fechado e amplo,
porém sem tratamento acustico nas paredes ou teto, sendo que a distancia entre a
face frontal da corneta e o obstaculo mais proximo foi de aproximadamente 4 metros.
Devido a baixa poténcia empregada nos testes, esta condicdo de ensaio foi
considerada satisfatoria para este trabalho, mas néo se nega o fato de que um ensaio

em uma camara anecoica trard resultados melhores.
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Figura 39: Fotos da bancada de medi¢cdo montada, a esquerda a contagem usando o “driver” HDC
3000, a direita a montagem usando a caixa com o autofalante tipo “mid range”.

Figura 40: Foto do sistema de aquisi¢cdo de dados, analisador de sinais HP3566/65A e o
microcomputador para tratamento dos dados.
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7 CONFRONTO DOS RESULTADOS COMPUTACIONAIS COM OS
EXPERIMENTAIS

Empregando as técnicas de medicdo descritas na secéo 2.3.2 e capitulo 6 é
possivel fazer o levantamento dos dados experimentais para confronta-los com os
tedricos provenientes do Método dos Elementos Finitos, se¢do 2.1, capitulo 3 e
capitulo 5.

De acordo com Lima (2001, 2008), para realizar a medicdo usando a técnica
dos dois microfones algumas recomendac¢des sdo importantes para que sejam

minimizados os erros, uma das mais importantes € respeitar a faixa de medicéo

imposta pela Equacéao (82)% <f< % Eq. 82,
onde se impde limites recomendaveis.
0,1c 0,8¢c

Sendo ¢ a velocidade do som em metros por segundo e s a distancia entre 0s
microfones, nos ensaios realizados empregou-se distancias diferentes, conforme
Tabela 1.

Tabela 1: Frequéncias de operagéo recomendadas de acordo com a distancia dos microfones,
validas para uma temperatura de 25°C.

Distancia entre

microfones [mm]

Frequéncia minima

recomendada [Hz]

Frequéncia maxima

recomendada [Hz]

30

576,6

4613,3

60

288,3

2306,7

Outras recomendacdes citadas por Lima (2001, 2008) é o emprego de um duto
onde sado posicionados os microfones com um comprimento entre cinco e dez vezes
o diametro. Importante também é verificar se os microfones néo estao posicionados
em um ponto nodal, caso isso ocorra, grandes erros ocorreréo, para evita-los deve se
realizar testes prévios posicionado em diferentes distancias. Mesmo seguindo todas
as recomendacfes acima citadas o autor frisa a importancia de realizar uma

calibracdo no sistema, isso €& feito realizando duas medi¢des, e trocando 0s
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microfones de lugar entre elas, assim a média aritmética dos valores minimizara

diferencas entre microfones.

Figura 41: Grafico do Coeficiente de Reflexdo medido usando o aparato mostrado na Figura 38, onde
a fonte é o Driver Hinor HDC3000, a medicao foi feita usando duas distancias de microfone, 30mm e
60mm, as linhas tracejadas delimitam a faixa util da medicao, as linhas continuas verde (0,25V) e azul
(0,5V) mostram as medi¢ces com sinal de entrada randémico, ja as linhas vermelha e preta (ambas
com 0,5V), com marcadores, mostram as medi¢cBes com tom puro, usando a funcdo Sweep do
gerador de sinal com passo de 100Hz em 100Hz.
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Figura 42: Detalhe da Figura 41 onde se mostra os dados que estdo compreendidos entre as faixas
de medicéo uteis tanto para a distancia de microfone de 60mm quanto de 30mm.
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Os dados apresentados na Figura 41 séo resultados de uma primeira analise

experimental. Neste grafico estdo expostos resultados encontrados para diferentes
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distancias de microfones e diferentes tipos de medi¢c&o, no caso a medi¢cdo mostrada
na linha azul e verde sdo dados coletados excitando simultaneamente uma ampla
faixa de frequéncias. Ja as curvas preta e vermelha com marcadores usam a técnica
de excitar apenas uma frequéncia por vez.

Quando se analisa os dados dentro da faixa de frequéncia imposta pela eq.
(82), nota-se a concordancia dos valores.

Figura 43: Resultados das medicfes usando a aparato da Figura 37, com temperatura de 15°C, a
linha em azul representa uma varredura randémica e a linha vermelha com marcador mostra o Sweep
com tom puro de 10Hz em 10Hz e em verde o resultado tedrico.
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Na Figura 43 a comparacdo entre as duas diferentes formas de excitar o
sistema e formas de medicdo sdo comparadas mais detalhadamente. Com passos
entre cada medicdo de apenas 10 Hz, a curva tracada pelo método de tom puro
apresentou uma concordancia excelente com randémico.

Nesta mesma figura, o valor encontrado com o MEF também é mostrado, este
com uma grande diferenca com os valores experimentais. Porém € possivel nor uma
relacdo entre as curvas tedrico e experimental, principalmente no que diz respeito a

forma (posicéo e quantidade de picos e vales).
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Figura 44: Resultados das medi¢des usando a aparato da Figura 37Figura 38, com temperatura de
20°C, a linha em azul representa uma leitura de frequéncias aleatdrias para uma distancia de
microfone de 30mm e a linha ciam representa a mesma leitura aleatéria, mas com distancia entre
microfones de 60mm.
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Em uma outa medi¢do os dados entre as distancias de 30 e 60mm entre o0s
microfones ndo apresentaram a mesma concordancia da Figura 42. Outro ponto é que
muito ruido foi captado pelos microfones (os microfones mudaram de medigéo para
medicao).

Porém novamente se observa que o resultado tedrico acompanhou o
experimenta para 60mm, existindo aparentemente uma defasagem entre os picos e

vales da curva.
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8 IMPLEMENTACAO DA OTIMIZACAO USANDO PSO E SEUS RESULTADOS

Devido a impossibilidade de construir um modelo otimizado da corneta CHC
14-50, optou-se por desenvolver todo este capitulo detalhando o método PSO e
apresentados os resultados baseado em modelos ja ensaiados da literatura,
Bangtsson (2003).

Os principais passos para obter a geometria ideal de cornetas acusticas
empregando métodos numéricos sdo: a definicdo do dominio e restricbes de
movimentacgao do contorno, a definicdo da funcao objetivo e da faixa de frequéncia de
interesse, a avaliagdo do valor da funcao objetivo e a selecdo de uma técnica de
otimizacao robusta para o calculo do valor 6timo.

A primeira etapa para obter a forma adequada para a corneta é a construcao
de um perfil inicial. Durante o processo de otimizagdo este perfil vai mudando
continuamente até a obtencao do perfil 6timo. A maneira como séo introduzidas estas
modificacdes no perfil inicial pode influenciar de maneira significativa o resultado da
geometria final e também o tempo de processamento das analises. O foco principal
deste trabalho foi obter geometrias 6timas com o uso de poucas variaveis de projeto.

Alguns autores utilizam o conceito de campos de velocidade para obter novas
malhas de elementos finitos para cada avaliacdo da funcéo objetivo. Este conceito de
campos de velocidade é descrito por Belegundu e Chandrupatla (1999). Com esta
técnica as novas malhas de elementos finitos sao construidas a partir de deformacdes
elasticas obtidas com a solu¢do de um problema elastico equivalente com cargas
concentradas nos nés do contorno movel. Bangtsson (2003), resolve o problema de
otimizacdo de cornetas empregando triangulos lineares e utilizam esta técnica para a
construcdo das malhas de elementos finitos. Além de problemas de convergéncia com
deformagéo excessiva da malha, relatou-se que utilizaram 14, 29 e 59 variaveis de
projeto para resolver problemas até 280, 550 e 780 Hz, respectivamente. Udawalpola
and Berggren (2008) citam o uso de 231 variaveis de projeto para o estudo deste tipo
de problema.

Barbieri e Barbieri (2013) ja empregaram outro tipo de enfoque. O dominio do
contorno moével 0<x<L foi dividido em elementos com dois nés e em cada elemento e

o contorno da corneta foi aproximado utilizando polinémios de Hermite de ordem C° e
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Cl. Com este tipo de aproximacdo o contorno em cada etapa do processo de
otimizag&o é continuo e com derivada continua. Utilizando esta técnica estes autores
obtiveram a otimizacéo do perfil de cornetas para frequéncia Unica com uso de apenas
3 variaveis de projeto e para 2 frequéncias com 7 variaveis de projeto. Na medida da
necessidade (quando a geometria ndo converge satisfatoriamente), o numero de
divisbes do dominio é aumentado (como no refino h de elementos finitos) e,
consequentemente, o numero de variaveis de projeto também aumenta. Além da
reducdo do numero de variaveis de projeto, o resultado deste processo é um perfil
continuo e com derivadas continuas.

Neste trabalho ser4 mostrada outra abordagem para obter a geometria
desejada. Esta nova abordagem parte de um perfil inicial que é associado a uma
variavel de projeto e que continuamente vai sendo enriquecido (ha medida da
necessidade) com fungdes harmonicas (senos e cossenos).

Além apresentar esta nova técnica de reducdo do numero de variaveis de
projeto é mostrado também os aspectos de convergéncia das solucdes e o
comparativo das solucbes encontradas com alguns resultados ja disponiveis na
literatura. Durante o desenvolvimento deste trabalho também foi encontrado este tipo
de problema. Segundo os autores Udawalpola and Berggren (2010), na literatura
ainda sao poucos os trabalhos que aplicam conceitos de otimizacdo em cornetas
acusticas, assim sendo, espera-se contribuir com os resultados deste trabalho para

minorar esta deficiéncia do numero de publicacfes na area.

8.1 A DEFINICAO DA GEOMETRIA ANALISADA

Como néo seréo elaborados modelos baseados da corneta CHC 14-50, usar a
sua geometria para um estudo de otimizacdo ndo é aplicavel, visto que resultados
praticos nao existirdo, desta forma buscou-se na literatura analises semelhantes para
um confronto de resultados, na Figura 45 é definido de forma simples a forma

geomeétrica inicial usada no processo de otimizacéao.

Em todas as aplicacdes numéricas deste capitulo foram utilizados os mesmos

dados dos autores Udawalpola (2010), Bangtsson (2010) e Noreland (2010) com o
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objetivo de comparar resultados. Estes dados foram: a=0,05m, d=0,5m, L=0,5m,

b=0,3m e velocidade do som igual a 345 m/s.

Figura 45: Definicdo da Geometria da Corneta e padrdes das ondas acUsticas esperados, “a” é a
medida do raio do tubo de entrada, “d” € o comprimento do tubo de entrada, “b” € o raio do lado maior
da corneta e “L” € o comprimento do cone.
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8.2 A FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA E A DEFINICAO DA
FUNCAO OBJETIVO

Posto os dados de geometria que serdo analisados, inicia-se a formulacdo

algébrica do problema e a definicdo da fungéo objetivo, no caso para uma corneta o

objetivo de uma otimizacdo é a maxima transmissdo de energia sonora, em uma

frequéncia especifica, faixa de frequéncia ou diversos pontos.
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8.2.1A definicdo do tamanho do dominio analisado.

A primeira decisdo a ser tomada para o estudo de cornetas acusticas
empregando o método de elementos finitos € a definicdo do tamanho do dominio, isto
€, 0 valor de Rq, veja Figura 46. De acordo com Noreland (2010) o limite exterior
denotado por lNout deve ser distante o bastante da zona de propagagéo (campo de
propagacédo) da corneta. A zona de campo distante € definida como a regiao do
espaco onde a propagacao de ondas é essencialmente radial (cilindrica plana para
simetria esférica ou cilindrica para simetria).

O valor para Ra ndo deve ser muito pequeno, pois perto da saida da corneta
existem perturbacdes no padrao das ondas na saida da corneta e, por outro lado, este
valor também nédo deve ser muito grande pois gera um modelo com muitos graus de
liberdade e isto que diminui a eficiéncia computacional das analises (tempo muito

grande de processamento).

Figura 46: Definicdo do Dominio, dos contornos fixos e moveis.

Fronteiras méveis (tracejado), I'n Simetria, T'sym.

Udawalpola (2010) e Berggren (2010) estudaram a influéncia do valor de Ra
para a otimizacdo de cornetas com 0s mesmos dados geométricos descritos
anteriormente. Eles testaram trés valores para Ra (1.2 m, 2.0 m e 3.0 m) e chegaram
a seguinte concluséo os efeitos se restringem a problemas no espectro de reflexao e
directividade entdo adotaram Raq =1.2m para todos os experimentos do trabalho.

Barbieri e Barbieri (2013) também testaram 3 valores para Ro em seus experimentos
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(Im, 1.5m e 2.0m) e também chegaram & mesma conclusdo de que existe pouca
variacao dos resultados para estes valores. Bangtsson, Noreland and Berggren (2003)
utilizaram Ra =1.0 m em todas as analises do seu trabalho. Todos os resultados

mostrados neste trabalho foram obtidos para Ro=1.5m.

8.2.2 A equacdo diferencial e suas condi¢cdes de contorno

Uma formulacdo unificada para o problema da propagacdo de ondas
acusticas em cornetas utilizando a condi¢éo de planar ou simetria cilindrica foi descrita
detalhadamente por Udawalpola e Berggren (2010). Estas formula¢des foram obtidas

usando P(x,t)=p(x).e'*! e o resultante da equacéo de Helmholtz é:

c?V - (rvp) + o’rp=0 in Q Eq. 83

Onde p=p(x) é a amplitude complexa em funcéo da frequéncia w, y representa

a distancia para o eixo de simetria cilindrica, v é a designacdo para o operador

gradiente no plano, c € a velocidade do som, j-./—1 e r=1 para simetria planar ou
r=y para simetria cilindrica.

As condic¢des de contorno para cornetas acusticas foram extensamente

discutidas por Bangtsson (2003) e escritas na forma unificada por Udawalpola e
Berggren (2010). Estas condigdes de contorno séo:

. 0

(|w+%)p+ca—ﬁ =0 onl,, Eq. 84
Q

. op ..

|mp+ca—n =2ioA onTj, Eq. 85

op

Onde A (A=1 para todos os resultados deste trabalho) é a amplitude da onda

incidente em T'in € k=2 para simetria planar ou k=1 para simetria cilindrica. A condicao
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de contorno descrita na eq. (50) foi obtida empregando a seguinte expressao para a
perturbacdo da pressao sonora na entrada da corneta, Bangtsson (2003):

P(x,t) =[Ae™* + Be *X]e'! Eq. 87

Sendo que k=w/c € conhecido como numero de onda, A e B sédo termos da
expressao correspondentes a amplitude da onda incidente a amplitude da onda
refletida, respectivamente. Nota-se claramente que a condi¢cdo de contorno em I'in,
Eq.(49), € independente do valor de B e ela foi obtida a partir da Eq.(51) e da seguinte

expressao:

oP(x,1) e oP(x,1) _
ot on

iop(x)e' +ca':(;—(x)e“"t =2Aiwe'*  Eq. 88
n

Mais detalhes sobre esta formulacdo podem ser encontrados nas referéncias

citadas.
8.2.3A funcéo Objetivo

Em um estudo de otimizacao de forma de cornetas busca-se sempre 0 menor
valor para o coeficiente de reflexéo, este definido pela literatura como R, sendo a razéo
entre a amplitude da onda refletida pela amplitude da onda incidente, considerando
excitacdes harmoénicas como na eq. (51), R pode ser escrito como:

B
R=2 Eq. 89

Posto que p(0,y) e o valor de p(x) o qual x € T}, (mostrado na Figura 46), a

funcao objetivo pode ser escrita conforme Bangtsson (2003):

f=1p(0,y) — A Eq. 90

E fica evidente que quando a funcgéo f for igual a zero, entdo R=0 significado

gue B = 0. Sendo assim, a geometria ideal para a corneta € obtida minimizando essa
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funcdo objetivo. Para uma gama de frequéncias, a funcao objetivo utilizada neste
trabalho é a seguinte:
f = maX(Rl, Rz, ...,Rnf) Eq 91

Onde nf indica o numero de frequéncias que estéo sendo analisadas e R; , 0
coeficiente de reflexdo da onda associado a determinada frequéncia da faixa
analisada.

Para situacdes onde se deseja avaliar uma faixa de frequéncias, a funcao
objetivo pode ser avaliada em um intervalo, matematicamente expressada na equacao

abaixo:

f=R=—

w2 |B
Aw wl

2 dw Eq. 92

O valor do coeficiente de reflexdo médio no intervalo pode ser obtido
integrando a funcéo no intervalo desejado. No caso desta aplicacéo, foi integrado
numericamente e o valor de R avaliado em intervalos ainda menores, presentes dentro

da faixa de frequéncias a serem otimizadas.
8.2.4 O perfil inicial

O perfil inicial, yo(x), foi construido utilizando apenas uma variavel de projeto

e a seguinte expressao:

yo(x) = 0.05ePX L Eq. 93

Onde o1 € a variavel de projeto e o valor de 3 € obtido impondo a condi¢céao de
que y(0,5) = 0,3. Impondo esta restricdo obtém-se o valor g = In(6)/0,5«1. Este perfil
representa uma geometria que também vai mudando com o decorrer do processo de
otimizacdo. Entretanto, € a partir dele que séo adicionadas outras modificagbes
localizadas na tentativa de obter a geometria 6tima.

Algumas curvas para Yyo(x) estéo ilustradas na Figura 47 em funcgéo do valor
de a1; cu>1. Este perfil inicial foi selecionado devido ao fato de que estas curvas ‘sao
parecidas’ com o perfil de cornetas hiperbdlicas e satisfazem a condi¢cdes de que em

x=0 a derivada é nula. Além disso, todas as curvas mostradas na Figura Z séo obtidas
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com a variacdo de ou apenas. Nota-se desta figura que ndo é dificil estabelecer os
limites inferiores e superiores para esta variavel de projeto. A escolha 1.01<01<10 &
uma boa aproximacao inicial e, normalmente, os valores maiores para esta variavel

de projeto sdo encontrados para frequéncias mais altas.

Figura 47: Perfil ir‘1icial yo(‘x) em fu:’u;éo da‘variével‘ de proj?to ol (d‘imensﬁt‘as emm

etros).
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8.2.5A definicdo dos pontos de controle e das funcdes de perturbacao do perfil

inicial

No intervalo 0<x<0.5 inicialmente é inserido o ponto de controle nimero 1 no
centro do intervalo. Na medida da necessidade (processo de otimizacdo e adaptacao
do contorno para a solucdo procurada), novos pontos de controle séo inseridos
sempre no centro dos intervalos da etapa anterior da geracao; x;<x<x (xi=limite
inferior e xi=limite superior), como ilustrado na Figura 48. Para cada um destes pontos
de controle definem-se localmente (no intervalo xi<x<xs) funcdes que sdo utilizadas

para perturbar localmente o contorno inicial. Estas funcdes sdo denominadas fn(X,m)
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onde n indica o ponto de controle e o indice m esta associado a forma da funcao

(mostrado na sequéncia).

Figura 48: Geracgéo dos Pontos de Controle.
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Estas funcbes foram selecionadas de tal forma que ndo alteram o valor de
y(x) e da sua derivada nos seus extremos. A expressdo matematica para estas

funcgdes f,(x) é:

fn(x)=b(x—xi)z(x—xf)zsin(wj VX <X <X Eq. 94
gn(x)=b(x—xi)2(x—xf)zsin(¥j VX X< X Eqg. 95

Sendo que b é uma constante convenientemente selecionada para ajustar o
tamanho da perturbagdo do contorno. Na Tabela 1 estdo ilustrados os valores

utilizados para obter as curvas da Figura 49 e Figura 50.
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Tabela 2: Valores para b para as fun¢gfes mostradas na Figura 49 e Figura 50.

f1(x) f2(x) f3(x) fa(x) f5(x) f6(Xx) f7(x)
b 1 10 10 100 100 100 100
Figura 49: Pontos de Controle e fung¢des fa(x,1), n=1,2,...,7.
4.0E-3 —
. 2.0E-3 -
ke
e
"~ 0.0E+0 - - = 3 9 P 3
4 2 5 1 6 3 7
-2.0E-3 | | | | | | | |
0.000 0.125 0.250 0.375 0.500
X
Figura 50: Pontos de Controle e Fung¢des gn(x), n=1,2,...,7.
3.0E-3 —
Z  0.0E+0 m
C .
> Z\/Wl 6 3
0.000 0.125 0.250 0.375 0.500

A quantidade de pontos de controle e a posi¢cdo de cada um deles podem

variar de acordo com a necessidade especifica de cada problema. O processo de

obtencéo do perfil 6timo comeca utilizando apenas as fungcdes associadas ao ponto

de controle nimero 1 e outras fungBes associadas a outros pontos de controle séo

acrescidas na medida em que o resultado da funcdo objetivo ndo € satisfatério

(adaptatividade do contorno).
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8.2.6 A aproximagé&o do Contorno Interno da Corneta

O contorno interno da corneta (geometria interna) é aproximado com a

seguinte expressao:

np
y(X) = yO (X) + ZOLann (X) +a2n+lgn (X) Eq 96
— n=1

perfil -
inicial parcela associada aos
pontosde controle

Onde {a1, az,..., aznp+1} € 0 conjunto das varidveis de projeto (varidveis de
projeto), np indica o nimero de pontos de controle no intervalo desejado (semelhante
a malha de elementos finitos h-adaptativos), fn(x) e gn(X) sdo as fun¢bes previamente
definidas e ilustradas na Figura 49 e Figura 50, respectivamente. A variavel de projeto
o1 ndo aparece na EQ.(96), porém yo(x) € depende desta variavel, veja Eq.(93). O

contorno externo é obtido somando a espessura da parede.

8.2.7Gerando as Malhas de Elementos Finitos

As malhas de elementos finitos podem ser geradas de maneira automatica ou
utilizando os chamados campos de velocidade. Os campos de velocidade séo
preferidos quando ndo se tem em maos um gerador de malha adequado para os
processos de otimizacdo (para cada perturbacdo do contorno é necessario a
construgéo de uma nova malha de elementos finitos).

O enfoque abordado na sequéncia mostra a criacdo dos campos de
velocidade a partir das funcdes de perturbagdo do contorno que produzem um
contorno suave e com poucas variaveis de projeto.

Seja Xo a malha de elementos finitos obtida com a primeira aproximac¢ao do
contorno da corneta e X1,Xz,...,X2np @s outras malhas obtidas com perturbacdes locais
do contorno associadas a cada uma das variaveis de controle. Na Figura 51 ilustra-se
a perturbacao do controle provocada pela fungéo ‘0,5df2(x)’ e a regido de influéncia
desta perturbacdo. O valor ‘0,5 foi incluido para ndo provocar deslocamentos
exagerados na malha original.

Todos o0s pontos pertencentes a esta regido de influéncia poderdao sofrer
algum deslocamento na diregao y.
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A nova coordenada y para os n6s com coordenadas (y,Xj) € (y,xn) mostrados
na Figura 51 (denominados por p0) e pertencentes a regido de influéncia do ponto de
controle 2 € obtida empregando a técnica ja descrita por Belegundu e Chandrupatla
(1999). A nova posicéo (pl na Figura 51) para estes pontos passarem a ser (Ynew,Xj) €

(Ynew,Xn) sendo que ynew € dado por:

y(X;)
Ynew = Yo X v 0<y, Syi(x') Eq. 97
°7yi(x;) 0= a
ynewzo,ls—zoxL")) v (yi(x,)+Ww) <y, <015 Eq. 98
out n

Sendo que z(x) = 0,15 — (yi(x) + w) e w designa a espessura da parede da
corneta.

Antes de criar os campos de velocidade a nova malha passa por um processo
de regularizacao (por exemplo, regularizacao Laplaceana) com o objetivo de melhorar
a qualidade dos triangulos. ApoOs esta etapa os campos de velocidade sao obtidos

com a seguinte operacao:

Vi=Xn-Xo n=1,2,...,2np+1 Eg. 99

Onde Vn designa o campo de velocidade associado a variavel de projeto n e

a nova malha € obtida com a combinacéo linear destes campos de velocidade:

X = Xo + 20V, Eq. 100

Sendo que o limite superior m pode variar desde 2 até 2np+1.

Figura 51: Area (ou regido) de Influéncia do ponto de controle 2 empregadas para determinar o
campo de velocidades associada a ‘0,5df3(x)’.
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Uma outra maneira de gerar estes campos de velocidade é resolvendo um
problema de Navier (elasticidade 2D) utilizando cargas distribuidas. Este processo foi
utilizado por Machniewcz (2003) e além de resultar em contornos mais suaves

também reduz o niumero de variaveis de projeto.

8.3 O ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O método de otimizacdo PSO foi escolhido pela capacidade de chegar ao
minimo, ou maximo global de uma fungcdo, com um nimero menor de variaveis de
projetos, ou uma menor populacao.

O ponto de partida para a implementacdo numeérica PSO consiste em gerar
aleatoriamente uma populacdo com m particulas e suas correspondentes velocidades

iniciais:

x© = xO, ) Eg. 101

v=v0(,j) i=12.ndv e j=12..m Eg. 102



78

Em que o ndv é o numero de variaveis geradas e m € o numero de particulas
ou o tamanho da populagdo. As particulas da populagéo inicial, x(®), podem ser
escolhidas aleatoriamente, empregando apenas um limite inferior e um limite superior

de cada variavel de criagcdo, procedendo da seguinte forma:
x© (@, j) = x,(0) + rand; x (xy (D) — 2, () j=12..m Eg. 103

Onde x; (i) indica o limite inferior da variavel de projeto i, x; (i) indica o limite
superior e rand; indica um ndmero aleatério entre 0 e 1 para cada particula j. De um
modo semelhante, a velocidade inicial pode ser construida de forma aleatéria para

cada particula desta populacao:

Gy @-x13) j=12..m Eq. 104

0(; ) —
v°(i,j) = rand; X
Em que y é um fator de escala pré-determinado pelo usuario, com a intencao
de limitar o valor da velocidade inicial. A proposta original do PSO também foi utilizada

neste trabalho para calcular a velocidade das particulas no instante k + 1, v**1. Sua

expressdo matematica é:

v = kG ) = o@D v G v G j=12.m Eq. 105
Onde

v, j) = w rand;v® (i, j) Eq. 106

v, j) = a rand; (xp (i, j) — x® (i, )) Eq. 107

v\ ) = B rand;(xgy (i, ) — x® (i, j) Eq. 108

Sendo que w é o parametro de inércia, x;;,(i,j) € a melhor localizacéo para a

particula i até que a iteracdo k — th (melhor individual), x,, (i,j) € o melhor resultado
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de todos até aiteracdo k — th (melhor global), @ e § séo dois parametros selecionados
de tal modo que 0 <a, g <1 (neste trabalho, w=a =0,25 e g = 0,75 foram
adotados em todos os momentos) e as parcelas que compdem a velocidade no

instante k + 1 séo interpretadas da seguinte forma:

o v‘f,k)(i,j): representa a sua tendéncia para continuar em movimento ao

longo da mesma direcdo da iteracdo anterior;

K) . . AL e e N
. vi(b)(l,]): representa a tendéncia individual para voltar a sua melhor

localizagdo medida;

. vé’;)(i,j): representa a tendéncia das particulas para se mover em
direcdo a posicado dos melhores resultados de todas as particulas até a

iteracdo anterior.

Embora as dire¢cdes estejam bem definidas no PSO, o carater aleatério das
suas grandezas garante encontrar caminhos capazes de evitar minimos locais,
mesmo quando utilizando populacBes relativamente reduzidas. A medida que o
namero de iteracdes aumenta (novas populacdes sao criadas), as particulas tendem
a convergir para a solucao do problema e as suas velocidades convergem para o valor
nulo.

A nova posicéo para cada particula da nova populacdo, x*+V ¢é calculado
usando a posicéo no instante anterior, x¥), e a velocidade x**1. Esta nova posic&o

é dada por:
xKFD = xCFD G ) = x® G, ) + Inx v®EDG, ) n=41,42, .. Eg. 109

Onde n € um numero inteiro que é obtido através da resolugdo do seguinte
problema de minima raiz (processo detalhado na Figura 52):
minimizar

£k Eqg. 110

n

Em que f (x) é a funcdo de objetivo em estudo e k € um escalar que é
inicialmente 1 e o seu valor diminui progressivamente conforme o nimero de iteragdes

vai aumentando. Este processo € ilustrado na Figura 52 e é realizado com o intuito de
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determinar até onde tem de se mover em dire¢do a v * 1 para se obter o minimo de
f (x) neste sentido, com o integrador n (positivo ou negativo). Percebeu-se, durante
este trabalho que esta etapa de minimizacdo aumenta significativamente o nimero de
chamadas da funcdo objetivo, apenas para a segunda iteracdo (um fato que é
mostrado nos exemplos numéricos). Ainda assim, muitos autores nao realizam esta
etapa de minimizacdo para obtenc&o do valor de n que minimiza a funcao objetivo, e

as posicdes das particulas na nova populacdo sao obtidos com An = 1.

Figura 52: Determinac&o da melhor posicdo possivel para x** no sentido de v+

Diregéo
5 A
negativa :
'\ = - f(x)
Posigdo x* para a

N e particula j no mnstante k
- k+1
'\ X Posi¢do buscada x**V

para a particula j

% X2 .
% X3 i
/ Ly
‘v Xs i ; -
\‘ / -

\ X1 X2 X3 X4 X5 X

Direcio da velocidade
y&D

para a particula j

8.4 CONTROLE DE FRONTEIRA

Além deste processo de minimizacdo para definir a posicdo da particula no
instante (k + 1), que foi descrito anteriormente, é necessario verificar se a nova
posi¢ao (nova particula) estd dentro da regido de concepgéo para cada novo célculo,

se:
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x, (D) < x® D3, ) < xy (D) Eg. 111

Se a nova particula ndo é dentro da regido de projeto, uma nova posi¢ao para
esta particula é gerada aleatoriamente usando Eq. (103).

8.5 CRITERIOS DE PARADA E DE CONVERGENCIA

De acordo com vérias referéncias pesquisadas, muitos artigos que propdem
novas técnicas relativas a melhoria de qualquer método caracteristico (controle de
fronteira, controle de velocidade, busca na vizinhanca, a hierarquia, a sincronicidade,
mobilidade, etc.). O objetivo deste trabalho ndo é avaliar ou propor novas técnicas
alternativas para melhorar as caracteristicas de convergéncia do método. A ideia aqui
proposta € usar o PSO para a obtencédo da geometria ideal para problemas acusticos
lineares, em especial otimizacdo de cornetas acusticas e verificar os potenciais do
meétodo para o estudo deste tipo de problema. Existem muitas alternativas além das
gue firam adotadas no trabalho, que poderia influenciar significativamente as taxas de
convergéncia mostradas nos resultados descritos abaixo.

Dois critérios de parada foram utilizados neste trabalho:
e O numero maximo de iteracdes;
e O valor minimo para a fun¢éo objetivo (quando a diferenca entre o valor atual

e o anterior for menor ou igual a 107°).

8.6 RESULTADOS NUMERICOS DA OTIMIZACAO USANDO PSO

Foi realizada a implementacado de uma rotina em Fortran® para solu¢ao do
MEF e implementacdo do PSO. A seguir serdo apresentados os resultados numéricos
para o problema de otimizacgéo, lembrando que todos os resultados foram obtidos para
a condicao de simetria cilindrica e a analise da func&o objetivo ou MEF com elementos

triangulares quadraticos.

Tabela 3: Resultados da Otimizacéo para frequéncias simples, B=In(6)/0,5**(au).



Freq. [HZ] o1 a2 o3 f(ar,02,03)
1.1876699 1.7596015 5.3157435 0.888609x10¢
250 1.3305066 4.0536437 4.7995250 0.062630x10©
1.7305670 8.8472672 2.5272570 0.385329x10©
1.1096284 -7.6626392 3.5895237 0.523119x10¢
350 1.6057918 -2.3292279 2.9481627 0.415295%x106
2.4586744 2.3612199 0 0.916311x10
1.1389349 -2.8239734 1.5489197 0.410438x106
450 1.6706623 -0.1396248 1.5779359 0.225231x10°
2.5256831 1.9690512 0 0.606621x10
1.1326366 2.8150139 -2.6780307 0.396674x106
550 2.0898359 1.1601369 -0.8475469 0.534445%x10©
3.2813232 0.7077644 -1.3545911 0.391553x10°©
1.1423190 5.5528919 -4.9161549 0.168974x106
650 1.7870907 -1.4042567 -0.8707506 0.827967x106
2.1324686 -1.4687877 -0.5449862 0.181084x10°©
1.1783233 1.7210428 -1.7494887 0.120198x10-®
750 2.7715584 -2.0842884 0.6480427 0.960390x10©
3.7070501 -2.2516672 0.5933576 0.971364x10°©

Figura 53: Gréafico da geometria da corneta para trés diferentes solugdes otimizando para a

frequéncia de 250Hz (dimensGes em metros).
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Figura 54: Grafico da geometria da corneta para trés diferentes solucfes otimizando para a
frequéncia de 350Hz.
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Figura 55: Gréfico da geometria da corneta para trés diferentes solu¢8es otimizando para a
frequéncia de 450Hz.
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Figura 56: Gréafico da geometria da corneta para trés diferentes solug8es otimizando para a
frequéncia de 450Hz.
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Figura 57: Gréafico da geometria da corneta para trés diferentes solugdes otimizando para a

frequéncia de 650Hz.
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Figura 58: Gréafico da geometria da corneta para trés diferentes solug8es otimizando para a

frequéncia de 750Hz.
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Os resultados apresentados na Tabela 3 e Figura 53 até a Figura 58 mostram
a solucdo encontrada para a otimizacéo de frequéncias Unicas (objetivo Unico). Para
esta comparacdo foi usada uma populacdo com 3 particulas, e resultaram em
solugdes geometricamente diferentes apesar de que os coeficientes de reflexao
apresentaram valores proximos.

Também foram avaliadas solucdes para multiplas frequéncias, conforme a eq.

(91), os resultados sédo apresentados a sequir.

Tabela 4: Resultados da Otimizacéo para duas frequéncias.

Variaveis de 350 e 450 [Hz] 350 e 450 [ HZ] 550 e 650 [HZ]
Projeto (Solucao 1) (Solucao 2)
o1 2.4191589 2.6803691 2.7543634
o2 2.8199937 3.5409475 4.1057725
o3 0.3741474 -1.6108159 -1.7680742
o4 -0.2024277 1.5698190 1.7857361
o5 0.8992760 -0.9331092 3.9424613
o6 1.0042281 1.9894642 3.9255807
o7 -1.1939371 -4.1862053 0.8774684
o8 -0.6131363 0.9155204 -4.4879751
oo 2.7638109 2.2445534 2.3590504
010 -0.5343388 0 4.1438898
o1 4.2458847 0 1.0226368




f(ou,02,...,0011)

0.743024x10%

0.997914x10-6

0.664928x10-6

Figura 59: Grafico mostrando as duas solu¢@es encontradas, para 250 e 350 Hz.
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Figura 60: Grafico mostrando a solu¢do encontrada, para 550 e 650 Hz.
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Os resultados apresentados na Tabela 4, Figura 59 e Figura 60 foram obtidos

para duas frequéncias como objetivo e usando uma populagdo com 11 particulas.

Nota-se variagbes menos sutis no perfil da corneta, principalmente no inicio.
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A analise final do método de otimizagdo PSO, é feita usando como objetivo

uma faixa de frequéncias entre 350 e 450 Hz, com variagéo de 10Hz entre cada passo,

os resultados séo apresentados a seguir.

Tabela 5: Resultados da Otimizacéo para 11 frequéncias no intervalo de 350 a 450 [Hz]
(350,360,370,...,450).

Variaveis de

Projeto 3 5 7 9 11 13
o1 2.312018 2.288405 2.298002 2.297303 2.295097 2.298578
o2 1.765126 1.703763 1.698779 1.724065 1.712189 1.718731
o3 0.440218 0.531181 0.527579 0.537830 0.545876 0.544316
o - -0.011756 0.178821 0.196665 0.198325 0.204058
o5 - 0.116735 0.276205 0.286997 0.287580 0.290716
o6 - - 0.083904 0.068091 0.067582 0.051308
o7 - - 0.996615 0.956997 0.961813 0.966647
s - - - -0.024928 | -0.022176 | -0.022032
a9 - - - 0.549333 0.550406 0.556513
010 - - - - 0.008658 0.008210
o1 - - - - -0.081149 0.011588
o2 - - - - - 0.167083
013 - - - - - 0.433938

f(aa,...,013) 0.930x102 | 0.815x102 | 0.603x10° | 0.353x10° | 0.265x10° | 0.175x103
NFCALL 3180 14708 8853 4218 1938 10957

Figura 61: Grafico com as solu¢des encontradas para a faixa de frequéncia de 350 a 450 Hz, com
diferentes tamanhos de populagdes.
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A funcéao objetivo foi avaliada conforme a eq. (92), onde foi registrado o valor
meédio entre os pontos dentro da faixa analisada. As populacdes de particulas foram
diferentes, porém o valor da particula inicial usado na solucéo anterior foi repetido.

Isto gerou solugcado geometricamente proximas, porém o valor da funcao tem
uma diferenca na ordem de 53 vezes quando se compara a solucdo com 3 variaveis
de projeto e solucdo com 13 variaveis de projeto, mostrando que variagdes minimas

no perfil influenciam no resultado.

9 CONCLUSAO

Conforme esclarecido anteriormente, este trabalho € dedicado a analise
numérica e experimental de cornetas acusticas e a combinacéo da analise teorica,
através do método dos elementos finitos, com otimizag&o, no caso usando a técnica

do enxame de particulas (PSO).
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Com base na teoria da onda plana e no método de medicdo dos dois
microfones, fica claro que a frequéncia de trabalho da corneta (ou qualquer outro
elemento que desejasse analisar) durante os ensaios devem ser compativeis com as
comprovacoes tedricas e praticas da bibliografia. Assim néo € possivel fazer medices
usando a técnica dos dois microfones para valores de frequéncia acima do primeiro
modo de oscilacdo (teoria da onda plana), também as referéncias mostram que deve
ser respeitada a faixa de medicdo delimitada pela distancia dos microfones.
Lembrando que tanto a frequéncia que limita o primeiro modo de oscilacédo e a faixa
de medicdo dependem diretamente da velocidade de som que depende da
temperatura.

Durante a etapa de medicdo da geometria da corneta analisada, foram
verificados desvios na geometria da corneta, como ovalizacdo e leve assimetria,
problemas que séo inerentes de componentes fabricados por fundicdo em molde de
areia. Porém o real impacto disso foi observado quando comparou-se 0s resultados
tedricos com os experimentais, e reforcado quando feita a otimizacdo e notado que
uma pequena variacdo na geometria alterava o coeficiente de reflexao
substancialmente.

Desta forma fica claro a importancia de produzir geometrias com a precisao
exigida para manter a curva do coeficiente de reflexdo dentro do desejado. Processos
produtivos grosseiros ndo serdo capazes de expressar o desempenho de uma corneta
otimizada.

Do ponto de vista experimental realizar o processo de medi¢cdo de uma peca
pronta a fim de obter a sua geometria para posterior construcdo do modelo teérico,
provou-se nao ser tarefa facil, exigindo equipamentos com alto grau de preciséo e
possibilidade de avaliar a peca por inteiro.

Conforme observado na Figura 43 e Figura 44 ouve uma disparidade entre o
coeficiente de reflexdo calculado e o medido. Este desvio pode ser atribuido a falha
na construcdo do modelo (desenho da peca) que deixou de representar detalhes
importante no projeto. Na Figura 15 nota-se que a corneta CHC 14-50 possui alguns
detalhes na sua geometria externa que nao foram contemplados no modelo tedrico.
Sao detalhes nao influenciam na superficie principal de analise, que continua sendo
axissimétrica, mas podem ter influenciado no resultado medido,

Do ponto de vista do método experimental, problemas com a captacéo do sinal

trouxeram alguns dados com muito ruido e o fato que o aparato de medic&o néo ter
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sua montagem dentro de uma camara anecoica pode gerar erros na medicdo de
pressao, em especial a onda refletida o que resultara em um coeficiente de reflexao
distorcido.

Apesar destas constatacfes anteriores, o resultado tedrico € o experimental
apresentaram certa concordancia, principalmente no formato da curva do coeficiente
de reflexdo, apresentando uma defasagem entres os pontos de minimo.

Ja a implementacdo da otimizacdo usando a técnica PSO apresentou
resultados excelentes. O controle de geometria que desloca a face interna e externa
da corneta conjuntamente evitou que reentrancias sejam formadas e a utilizacdo dos
polindbmios de Hermite para gerar as perturbacdes garantiram geometrias suaves.

De acordo com a Tabela 5, o nUmero de particulas em uma populacédo melhora
o resultado da otimizacdo para uma faixa de frequéncias, porém o tempo de
processamento, ou seja, o0 numero de chamadas da funcdo objetivo, néo
necessariamente aumenta conjuntamente. Devido a natureza do método, quando se
cria uma populacdo maior, também aumentam as chances de que o minimo global
esteja proximo, diminuindo as iteracoes.

Para otimizacao cujo objetivo € apenas uma frequéncia, a geometria final muda
conforme o valor inicial das particulas se alteram. Isso comprova que o método PSO
possuir multiplas solugbes 6timas globais,

Desta forma a otimizacdo de cornetas € uma excelente forma de melhorar
produtos de uso massivo, principalmente atrelados a processos de producdo que
sejam capazes de reproduzir as geometrias nas linhas de producéo.

Ofertar produtos otimizados para faixas de frequéncia especificas pode ser uma
excelente maneira aliar flexibilidade da montagem de sistemas sonoros e garantir alta

eficiéncia de cornetas acusticas.
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