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Resumo

O estudo do comportamento acUstico de cavidades tem sido cada vez mais alvo
de estudos que visam otimizar dimensdes e materiais utilizados na busca de uma
gualidade aclstica determinada. Nesse sentido, o desenvolvimento de atuadores
acusticos torna-se fundamental para a obtencdo de melhores modelos experimentais.
Neste trabalho é apresentado um atuador de alta impedancia, com dimensdes pequenas,
e que funciona como monopdlo quando em um campo livre. As caracteristicas do
atuador sdo verificadas com testes em uma sala de medidas aclsticas (ambiente que
simula um campo livre), onde microfones colocados em vérias posi¢des confirmam o
funcionamento do atuador como o de um monopdlo. Para melhor compreenséo do
funcionamento deste atuador numa cavidade, foi feito um estudo numa caixa onde as
funcBes de resposta em frequéncia sdo teoricamente conhecidas. O atuador gera a
excitagdo aclstica e um microfone percorre vérias posicbes na caixa. Resultados
analiticos, numéricos e experimentais s8o comparados.

Palavras chaves: Atuadores acusticos, monopolo, andlise modal, cavidades, campo
livre.

1. INTRODUCAO

Em principio, um ato-falante pode ser usado como fonte de velocidade de
volume. Entretanto, existem algumas exigéncias que devem ser atendidas tais como o
nivel sonoro e a faixa de frequéncia do som produzido, o padrédo de diretividade
(omnidirecional), e aindependéncia da velocidade de volume produzido com relacdo ao
ambiente acUstico (i.e. a impedancia acistica deve ser ata). Baseando-se em [4], foi
desenvolvido um atuador que atende aos compromissos apresentados acima. Este
atuador promove a excitacdo acustica a partir de um alto-falante conectado a um tubo
com bocal (figura 1) instrumentado com um microfone. Este tubo apresentara ondas
estacionarias caracteristicas e, para atas frequéncias, dependendo de seu comprimento
comparado a0 comprimento de onda do som, sua funcdo de transferéncia ndo sera
simples. Se o didmetro interno do tubo é pequeno, o amortecimento causado pelo atrito
com as paredes vai suavizar aresposta em freqiiéncia. No caso de alto-falantes normais,



projetados para radiar em um campo praticamente livre com baixa impedancia, o tubo
val apresentar uma impedancia muito maior, e a eficiéncia do alto-falante conico
radiando neste tubo de didmetro pequeno vai ser muito baixa. Felizmente existem ato-
falantes especiais projetados para trabalharem em alta impedancia que séo as unidades
“horn-drive” . Conectando este tipo de alto-falante em um tubo de didmetro pegueno,
teremos uma fonte sonora de relativamente alta impedancia com pequenas dimensoes.
Dependendo do comprimento do tubo, sua freqUéncia caracteristica vai gerar picos e
vales, mas que serdo suavizados pelo amortecimento das paredes do tubo. Além do
mais, essas unidades “ horn-drive” possuem normalmente alta poténcia e a perda de
alguma eficiéncia ndo inviabiliza seu uso.

E muito importante que a velocidade de volume da fonte sonora seja, numa larga
faixa de frequéncia, independente do ambiente acustico. E isso é esperado da fonte que
estamos apresentando porque a impedancia interna do tubo com pequeno didmetro sera
sempre maior que a impedancia de radiagdo, mesmo quando colocado em ambientes
confinados. Neste trabalho, a formulacdo do cédlculo da velocidade da fonte (* source
strength” ) sera apresentada e o atuador acustico sera testado numa cavidade de secéo
retangular. Resultados numéricos (Método dos Elementos Finitos), analiticos e
experimentais serdo comparados, e vantagens e desvantagens deste novo atuador
apontadas.

Figura 1 —Bocal construido
2. FORMULACAO
O campo de presséo gerado por um monopdlo em campo livre[2] &
; Q i (at—kr)
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A forca da fonte (Q) pode ser escrita como fungéo da amplitude complexa da
pressdo aumadistanciar e representa a vel ocidade de volume:
4mr

Q= p(r)ipock

)

Como no caso do monopdlo as ondas acusticas sdo esféricas (omnidirecional),
pode-se escrever uma funcdo de transferéncia para um determinado raio a partir dafonte
sonora:
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A forcadafonte érescrita:

Q= plo)H B = p(o) E @
1,0,Ck YoND

Para se obter a aceleracdo de volume necessaria para a construcdo das FRFs
(Funcbes de Resposta em Freguéncia), basta multiplicar a equacdo 4 por iw A
aceleracdo de volume resulta:
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A comprovacao da fonte sonora como monopdlo em campo livre serd baseada na
mani pulagdo dos auto-espectros da fonte, do ponto distante r da fonte, e deste ponto em
relacdo afonte. Essas definicles estdo apresentadas a seguir:

Auto-espectro da fonte:

Goo =(P(0) T(0)) (6)
Auto-espectro no ponto distanter:

G, =(p(r) op(r)) )
Auto-espectro no ponto r em relacéo a fonte:

G, =(p(r) CP(0)) ®)

onde < ) denota a esperanca matematica, aproximada pelamédia, e * o par conjugado.

A funcéo de transferéncia pode ser escrita como:

~ G
H=—9° 9
o ©)
As amplitudes complexas da pressdo em r e de seu conjugado sdo:
p(r)=H p(0) (10)
p(r) =H" (o) (12)

O auto-espectro do ponto distante r da fonte resulta:

G, =(p(r) ()=

Goo (12)

Medicbes feitas em uma sala de medices aclsticas, cuja frequéncia de corte €
de aproximadamente 400Hz, posicionando um microfone de eletreto em varias posi¢oes,
comprovaram o comportamento de monopolo da fonte. A figura 2 mostra as posi¢oes do
microfone para as medicOes dos auto-espectros. As posi¢cdes impares estdo a 20cm da
fonte sonora, e as posi¢oes pares a 40cm.



Figura 2 — Posi¢des de medicdo

Foram feitos os calculos dos auto-espectros G;; a partir da medic¢éo do microfone
da fonte e comparados com as medi¢oes do microfone afastado da fonte. A figura 3(a)
apresenta os resultados para a posi¢do 7 e a figura 3(b) a comparacdo dos auto-espectros
calculados em diferentes pontos distantes 20cm da fonte. A partir da frequiéncia de corte
da sala, os auto-espectros sdo bastante coincidentes, confirmando a hipGtese de
comportamento de monopdlo da fonte sonora.
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Figura 3 — (a) Comparacao dos valores calculado[ - -] e medido[—] do auto-espectro na posi¢éo 7
(b) Comparacao de auto-espectros cal culados em varios pontos distantes 20cm da fonte

Uma funcdo de transferéncia H para uma distancia de 20cm & fonte foi ent&o
gerada para uma faixa de fregtiéncia de 0 a 2kHz. Obtida esta funcdo de transferéncia, a
velocidade de volume pode ser calculada a partir dos valores medidos pelo microfone
do atuador.

3. APLICACAO NUMA CAVIDADE DE SECAO RETANGULAR

O atuador desenvolvido foi testado numa cavidade de secéo retangular (figura 6)
em gque uma de suas dimensdes (z) € menor que as outras duas (X e y). As dimensdes
utilizadas paraLx, Ly e Lz foram, respectivamente, 19,9cm, 25,4cm e 3cm. As pegquenas
dimensBes utilizadas se justificam pela busca de um desacoplamento entre a estrutura e
o fluido. Com essa pequena cavidade foi possivel construir uma estrutura
suficientemente rigida para que apenas os fendmenos acusticos fossem estudados.



Figura 6 — cavidade de secéo retangular

Quanto a geometria da cavidade, por tratar-se de um caso que possui solugdo
andlitica [2], ela permitiu avaliar e validar ndo s o funcionamento do novo atuador
como também um model o obtido pelo MEF.

3.1 Solucdo analitica

Em [2] é desenvolvida uma solucdo analitica por superposicdo modal. Cada
modo r (I,m,n) é caracterizado por indices ligados ao nimero de onda nas trés direcdes
ortogonais:

p,=Y AQ (13)

r

onde
@ = cos(kXI x) cos(kym y) cos(kZn z) (14)

Os numeros de onda (kg, km € kmn) S30 determinados pelas condicdes de
contorno de velocidades nulas nas paredes (Al =0; fi denotando o vetor normal as
paredes). Substituindo esta expressao da presséo na equacdo homogénea da onda

1 0%p
-—ZP-0
c® ot?
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0%p (15

obtém-se se as freqUéncias naturais circulares de cada modo (I,m,n) :

_ | 7 T s
o B

Aplicando a superposi¢cdo modal [1] na equacdo hdo-homogénea da onda

19°p_ 0G
D2 - T =
P c? ot? ot

(17)

constréi-se a Funcdo de Resposta em FreqUiéncia analitica do sistema com a fonte
colocada nho ponto (Xo,Yo,Z0) do dominio:

FRF(X, y,Z,a)):pﬁ(ar(xo;lyo(;)zg)_(i)(z)S, y,z) .

onde

I X LZ

L Ly
/Jr:C—; e Ir:'!"!"!’(pfdxdydz (19)



3.2 Modelo de Elementos Finitos

A distribuicdo de pressdo na cavidade € aproximada por elementos finitos [3]
usando-se elementos triangulares lineares bidimensionais (figura 7). A andise
bidimensional € justificada para uma faixa de freqiéncia de 0 a 5.717Hz, quando
comegam aexistir modos na direcdo de menor comprimento da cavidade.
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Figura 7 — Malha de Elementos Finitos

A equacéo dinamica homogénea do sistema de equagdes pode ser escrita como:

[EN g +[Hi{ g ® (20)

onde [E] é amatriz de compressibilidade e [H] a matriz volumétrica. Construidas essas
matrizes, os autovalores w e 0s autovetores { ¢4} sdo facilmente obtidos. Uma simples
rotina foi implementada en MATLAB" para resolver este problema. As Funcdes de
Resposta em Freqiiéncia sdo cal culadas diretamente por superposi¢cao modal [1]:

FRE(i, j,0)= p, (H] -7 €) (21)
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i

Os indices i e ] na equagdo 22 representam 0s nés de resposta e excitacdo do
sistema, respectivamente.

4. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental esta apresentada esguematicamente na figura 8. A
caixa envolvendo a cavidade foi construida em madeira, exceto na tampa superior, que
foi construida em acrilico para facilitar a visualizacdo da posi¢cdo do microfone. Dois
microfones, um na saida do atuador e outro percorrendo o interior da cavidade, foram
utilizados (microfones de eletreto com sensibilidade nomina de 25mV/Pa). A
movimentagdo do microfone no interior da cavidade foi feita com 3 fios de nylon
fixados a0 microfone e saindo para o exterior da caixa por pegquenos orificios feitos em
suas paredes laterais.

O alto-faante utilizado € o NOVIK DRIVER ND 2500 do tipo “ horn-drive” .
Suaimpedancianominal é de 82 a 1.200Hz com poténcia de 50W RMS acima de 500Hz
e 70W RMS acima de 1.200Hz. Sua faixa de resposta em frequéncia é de 330Hz a



7.600Hz. Um tubo de 12,7mm de didmetro interno e 3m de comprimento conectou o
alto-falante ao bocal instrumentado.

Alto-falante

"horn-drive"
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Figura 8 — Montagem experimental

5.RESULTADOS

A figuras 9 mostra a comparagéo entre as Funcdes de Resposta em Freguéncia
(FRFs) analitica (equacéo 19), numérica (equacao 22) e experimental nos nos 54 e 103
com o sistema sendo excitado no n6 112 (ver figura 7). Excetuando umaregido de baixa
fregiéncia (0 a 200H2) em que o tipo de ato-falante utilizado (“ horn-drive”) ndo tem
boa eficiéncia, os resultados apresentaram bastante similaridade. Foi necessaria a
insercdo de um amortecimento artificial nos modelos analitico e numérico para que a
comparacéo pudesse ser feita com o modelo experimental, que tem dissipacéo de
energia pelo atrito do ar nas paredes, as frestas entre as placas de madeira e os pequenos
orificios utilizados para a passagem do cabo do microfone e dos fios de nylon que
posicionavam este microfone.
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Figura 9 — Comparacao das FRFs analitical- -] , nhumérica (MEF) [—.] e experimental[—]
nos nés (a) 54 e (b) 103



A tabela 1 mostra uma comparacdo entre as freguéncias naturais obtidas
experimentalmente com as dos modelos analitico e numérico, sendo os parametros
modais experimentais extraidos utilizando-se 0 método da exponencial complexa [1].
Os resultados sdo bastante proximos, mas as frequéncias naturais experimentais se
afastam um pouco do modelo anaditico devido as imprecisdes de construcéo e a
presenca dos orificios. Outra fonte de imprecisdo € o ruido dos dados experimentais,

principalmente devido a funcdo de transferéncia H de calibracdo. As diferencas
existentes entre os modelos analitico e numérico a partir de 1.000Hz se devem a
discretizagdo do dominio. A utilizagdo de um nuimero maior de elementos tende a
diminuir essas diferencas.

Tabela 1 — Comparacao entre as freqliéncias naturais

Modo Analitico (H2) MEF (H2) Experimental (H2) Erro Experimental/
Analitico (%)
1 675,2 675,9 695,2 2,96
2 861,8 865,3 875,0 1,53
3 1.094,8 1.102,8 1.128,1 3,04
4 1.350,4 1.355,9 1.368,9 1,37
5 1.602,0 1.621,3 1.623,5 1,34
6 1.723,6 1.751,9 1.731,3 0,45
7 1.851,1 1.889,1 1.875,9 1,34

6. CONCLUSOES

Um atuador aclstico de pequenas dimensdes e altaimpedancia foi desenvolvido.
Ele foi testado numa cavidade de secdo retangular, que possui solucéo analitica. Uma
solucdo numerica por elementos finitos foi construida e as Fungdes de Resposta em
FregUéncia anadlitica, numérica e experimental foram comparadas. Os resultados
apresentaram boa similaridade. A ata impedancia da cavidade devido as suas pequenas
dimensBes ndo criou dificuldades ao atuador, que comprovou assim ndo estar limitado
a0s meios acusticos préticos em que atua. As medicbes em baixa freqliéncia
apresentaram bastante ruido e desvio significativo com relacdo a solucdo analitica
devido a baixa eficiéncia do alto-falante do tipo “ horn-drive’ na faixa de freqiiéncia de
0a330Hz
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