MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

CONTROLE ATIVO DE RUIDO EM DUTOS

por

Renan Roberto Benitz da Silva

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecénica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, 03 Julho de 2017.



Q Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecéanica
DO RIO GRANDE DO 5UL

CONTROLE ATIVO DE RUIDO EM DUTOS

por

Renan Roberto Benitz da Silva

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof® Thammy Cristina Hayashi
Coordenador do Curso de Engenharia Mecénica

Area de Concentracdo: Mecanica dos Sélidos

Orientador: Prof. Dr. Herbert Martins Gomes

Comisséo de Avaliagéao:

Prof. Dr. Herbert Martins Gomes

Prof. Dr. Walter Jesus Paucar Casas

Prof. Dr. Rodrigo Rossi

Porto Alegre, 03 de Julho de 2017



“If you want to find the secrets of the universe, think in terms of energy, frequency and vibration”
Nikola Tesla



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha avo paterna Diva Silva da Silva, minha tia Marizabel da
Silva e aos meus pais, Leci Roberto da Silva e Janice Estivalett Benitz que me deram toda a
base e motivacdo nos momentos mais dificeis.

A minha companheira Priscilla Tubello de Mello, que esteve ao meu lado durante toda
minha trajetdria na graduacao.

Aos colegas e amigos Gustavo Miotto, Jodo Cervo Calderaro, Felipe Rodolfo Gabbardo
gue me deram for¢ca e companheirismo desde o inicio da caminhada nesta graduacéo.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Herbert Martins Gomes por sua paciéncia e
dedicacdo em compartilhar seu conhecimento ao longo deste trabalho.

Ao Grupo de Mecéanica Aplicada (GMAp).
A Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a minha formagdo como
Engenheiro Mecénico.



SILVA, R. R. “Controle ativo de ruido em dutos”. 2017. 15f. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) - Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

A saude auditiva € um dos principais fatores de preocupacao na industria referente a higiene e
seguranca do trabalho. A exposicéo prolongada a ruidos, dependendo se sua intensidade e faixa
de frequéncia pode gerar problemas relacionados a saude auditiva assim como desconforto
trazendo um déficit na atencdo e eventualmente acidentes de trabalho. Dutos sdo meios de
transmisséo de ruido importantes na industria. Neste trabalho avalia-se um sistema de controle
ativo de ruido em dutos de forma a atenuar o nivel de ruido produzido por uma fonte presente.
Um aparato experimental composto de dutos, fonte de ruido, microfones e alto-falantes, que
servirdo com atuadores ativos, € desenvolvido como um prot6tipo inicial para uma bancada de
testes de sistemas de controle ativo de ruido. Um software para gerenciamento das aquisi¢cdes
e envio dos sinais foi desenvolvido em ambiente MATLAB e ao final, graficos de espectros de
bandas de frequéncia dos ruidos sem o sistema de controle e com o sistema de controle sdo
apresentados, confirmando a atenuacdo. No geral, o sistema de controle proposto conseguiu
atenuar niveis de pressdo sonora com valores que dependem do tipo de ruido avaliado
(multitonal, ruido branco de faixa estreita e de faixa larga).

PALAVRAS-CHAVE: medicao acustica, controle ativo de ruido, dutos, Filtered-X LMS.



SILVA, R. R. “Active noise control in ducts”. 2017. 15f. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecanica) - Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

Auditory health is one of the main factors of concern in the industry regarding hygiene and safety
at work. Depending on its intensity and frequency range, prolonged exposure to noise can
generate problems related to hearing health as well as discomfort that may lead to a deficit in
attention and eventually accidents at work. Ducts are important means of noise transmission in
the industry. This work evaluates an active noise control system in ducts in order to attenuate the
noise level produced by a present source. An experimental apparatus composed of ducts, noise
sources, microphones and loudspeakers, that serve as active actuators, is developed as an initial
prototype for a bench of active noise control in ducts. A software to manage the acquisition and
sending the signals was developed in a MATLAB environment and, in the end, graphics for
spectrum frequency of the noise without the control system and with the control system are
presented, confirming the attenuation. In general, the proposed control system was able to
attenuate sound pressure levels with values that depend on the type of noise evaluated
(multitonal, narrow-band and wide-band white noise).

KEYWORDS: acoustic measurement, active noise control, duct, Filtered-X LMS.
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1. INTRODUCAO

O ruido no ambiente fabril € um importante fator a ser levado em conta na saude dos
trabalhadores. Ambientes ruidosos sdo cada vez mais frequentes em funcdo da automatizacao
das linhas de producdo e maquinas elétricas/mecanicas que empregadas para a realizacdo das
tarefas.

J& em 1954, Beranek (1954) afirmava que € cada dia mais urgente a necessidade de
resolver o problema do ruido criado por avibes, particularmente avibes a jato, que ameagam
inviabilizar o bem-estar de casas e edificios de regifes e bairros préximos a aeroportos.

A literatura também indica que ambientes como plataformas de petr6leo, ambientes
refrigerados, navios, heliporto, dentre outros, séo locais propicios a se encontrar niveis de ruido
gue podem ser desde incbmodos até nocivos a saude auditiva.

O controle do ruido de tais ambiente, especialmente quando h& a presenca de pessoas, é
de interesse, visto que o0 mesmo pode provocar distracoes, dificuldades na comunicacgdo entre
pessoas, doencas ocupacionais e que de uma forma ou de outra podem levar a acidentes no
ambiente de trabalho.

Para niveis elevados de ruido, normas como a NR-15 (2014), especifica limites maximos de
ruido e tempos de exposicao para que ndo afetem a satde auditiva. Para niveis baixos do ruido,
apesar de nao afetarem a salde auditiva, como colocado anteriormente, este ruido pode
provocar distracdes e levar a acidentes. Dentre as diversas maneiras existentes de reduzir o
ruido (atenuacéo do ruido na fonte, atenuacgéo do ruido no trajeto até o ouvinte e atenuacao do
ruido diretamente no receptor), o controle passivo assim como o ativo vem sendo empregado.
Economicamente, o controle passivo é bastante atraente, entretanto tem limitag6es quanto aos
niveis maximos de atenuacao que conseguem assim como para as faixas que consegue atenuar.
J& o controle ativo tem a vantagem de conseguir atenuar, em geral, niveis mais elevados onde
0 controle passivo ndo é efetivo, entretanto por ser ativo, seu custo pode ser proibitivo
dependendo da aplicacdo. Entdo resta para o controle ativo ser utilizado nas situacfes onde de
fato faz-se necessario o controle dos niveis de ruido a valores baixos mesmo que a um custo
elevado.

A presencga de dutos em plantas industriais para viabilizar a ventilagdo ou exaustao tem
como consequéncia um sinal sonoro indesejado que pode causar maleficios a salude de
trabalhadores e as pessoas que moram nas imediagdes das fabricas. Segundo Hansen et al.
(2007) apud Oliveira (2010) esse ruido é gerado pela passagem das pas do exaustor por
elementos fixos da estrutura, sendo um ruido de banda estreita (ou tom puro) com presenca de
harmdnicos. H4 também um sinal aerodinamico do tipo banda larga, gerado em regides de fluxo
turbulento e vértices. Finalmente, existe ainda o ruido de origem mecanica, emitido por vibracdes
dos componentes estruturais e das pas. A maior parte da energia desse sinal esta presente na
faixa de frequéncia de 0 a 500 Hz, onde os sistemas de Controle Ativo de Ruido (CAR) séo
eficientes. Oliveira (2010) em seu trabalho implementou um sistema CAR mono-canal e obteve
uma significativa atenuagéo de 35 dB.

1.1 Motivacdo e Justificativa

Com a Revolugédo Industrial veio também o aumento dos sons e ruidos produzidos pelas
grandes maquinas inventadas pelo homem. Esses ruidos sempre incomodaram e séo, até hoje,
uma grande fonte de problemas para a satide. Juntamente com o desenvolvimento da tecnologia,
o homem também tentou criar métodos para controlar a emissdo de ruidos. As primeiras
solucdes eram passivas (tentavam apenas atenuar os ruidos emitidos). Depois foram
desenvolvidas solucdes ativas, que tentavam corrigir e até eliminar a fonte de ruidos.
Uma das dificuldades encontradas no tratamento dos ruidos é a faixa de frequéncias em que
eles acontecem. E complicado reduzir ou mesmo eliminar as altas frequéncias através de
sistemas ativos por diversos fatores, como a necessidade de alta velocidade na taxa de
amostragem em sistemas digitais e a exigéncia de filtros de sinais de alta ordem (32, 42 ou mais),
resultando em célculos e processamentos muito complexos. Felizmente, as técnicas de
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atenuacgdo passivas (com abafadores, isolantes, etc.) se mostram muito eficientes para as altas
frequéncias, porém insuficientes para as baixas.

Por outro lado, o controle de ruidos de baixa frequéncia e vibra¢gdes tradicionalmente é
dificil e caro e, em alguns casos, até inviavel, principalmente por causa dos grandes
comprimentos de ondas de baixa frequéncia. Ao se considerar apenas as técnicas de controle
passivo, estes grandes comprimentos de onda fazem necesséario o uso de silenciadores e de
pesados encapsulamentos para deter o ruido, e ainda sistemas com grande capacidade de
amortecimento para deter as vibragdes. O sistema CAR para baixas frequéncias se mostra muito
mais eficaz na relacéo custo/beneficio, cobrindo grandes areas com elementos de controle de
dimensdes bem reduzidas.

Na década de 30, surgiu a primeira proposta para uso de sistema de som ativo para conter
as vibracfes ou ruidos, como uma alternativa aos atenuadores passivos utilizados até entdo. O
sistema de controle ativo com sinais de audio de baixa frequéncia foi apresentado em 1934 por
Paul Lueg e patenteado em 1936 (Lueg, 1936).

A saude auditiva é um dos principais fatores de preocupacao na industria referente a higiene
e seguranca do trabalho. A exposi¢éo prolongada a ruidos, dependendo de sua intensidade e
faixa de frequéncia pode gerar problemas relacionados a saude auditiva assim como desconforto
trazendo um déficit na atencdo e eventualmente acidentes de trabalho as vezes fatais.

Dutos sdo meio de transmisséo de ruido importante na industria. Especificamente no caso
de sistemas de ventilagdo forcada, o ruido produzido pelos motores e componentes podem se
propagar ao longo dos dutos com uma atenuagao quase que minima, uma vez que o formato de
onda é quase que plana, sendo transmitida por longas distancias. Neste caso as solugfes
passivas como chicanes, difusores (muffles), ressonadores, etc. podem atenuar o ruido até certo
grau, entretanto gerando perdas de carga que podem ndo ser admissiveis. Neste trabalho
pretende-se avaliar um sistema de controle ativo de ruido em dutos de forma a atenuar o nivel
de ruido produzido por uma fonte presente. Segundo literatura (Lessa, 2010; Gontijo, 2006), o
controle ativo possibilita uma maior atenuacdo do nivel de ruido que o controle passivo
tradicional.

1.2 Objetivos

Conseguir atenuar o ruido em certa faixa de frequéncia em um duto utilizando alto-
falantes e microfones de forma ativa. Pretende-se utilizar o algoritmo Filtered-X LMS para o
controle do ruido.

1.3 Objetivos especificos

S&0 o0s seguintes o0s objetivos especificos para este Trabalho de Conclusao de Curso: (a)
entender o algoritmo Filtered-X LMS; (b) desenvolver o algoritmo para o experimento montado
(bancada) e sistema disponivel (microfones e alto-falantes) em Matlab (2004); (c) desenvolver o
aparato experimental para Vviabilizar os experimentos (d) testar o0 algoritmo
desenvolvido/adaptado para testes experimentais: (i) para ruidos com frequéncias bem definidas;
(ii) para ruidos com faixas de frequéncias distintas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Referente ao estudo de controle LMS (Least Mean Square) em dutos, Lessa (2010)
apresenta em seu trabalho final de curso em Engenharia de Controle e automacdo um estudo
feito de reducao e ruido em dutos de ventilacao de plataformas offshore onde técnicas de ANC
(Active Noise Control) sdo usadas, mais especificamente o algoritmo LMS. Foi construida uma
bancada em laboratério e colocado como fonte de ruido um motor. O trabalho chega a concluséo
de que reducgdes da ordem de até 10dB foram possiveis utilizando o algoritmo LMS.

Gontijo (2006) apresenta um comparativo entre algoritmos de controle ativo (melhoramentos
do bem conhecido algoritmo LMS) aplicado a problemas de controle de vibracdo em uma viga
apoiada-apoiada. A justificativa do uso destes algoritmos recai sobre a facilidade de
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implementagcéo e baixa complexidade computacional. Testes experimentais usando shaker e
acelerébmetros sao feitos em bancadas experimentais. Segundo o autor, dentre os algoritmos
avaliados destacou-se o VSSVLFBFXLMS, que utilizou uma estratégia de ajuste automéatico do
fator de perdas e do passo de adaptacéo o que resultou em atenuacdes da ordem de 2 a 5 dB.

Diferentemente dos outros autores, Guedes (2006) apresenta um estudo de controle ativo
em dutos cuja configuracdo ndo é a reta usual, mas com curvas de forma a se assemelhar a
dutos reais encontrados em unidades ventilagdo. O autor investiga experimentalmente a
atenuacdo ativa do ruido gerado por um insuflador de ar e um alto-falante. A estratégia
empregada no seu trabalho foi a feedback/feedforward usando Labview. Como resultado,
chegou-se a conclusao que quando ativado, o controle gerou em certos casos aumento do nivel
de ruido ao invés da sua diminuicdo. O autor atribui este resultado inesperado para o suporte da
rede de dutos utilizada.

Mais recentemente, em 2015, Duboc (2015) apresentou sua Tese de Doutorado em que
utiliza controle ativo de ruido associado a um controle passivo por barreiras para atenuar o ruido
gerado por helicopteros. Simulacbes numéricas sdo feitas e comparadas com medicbes
experimentais e o autor afirma que os resultados corroboram as simulagfes. Software MATLAB
assim como Labview s&o utilizados para a filtragem adaptativa para o controle ativo. Segundo o
mesmo autor 0s experimentos e a simulacdo mostraram que a associagdo entre barreira e
controle ativo de ruido possibilitou aumentar a eficiéncia da barreira passiva sem aumentar sua
altura.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Som e Ruido

As oscilagbes dos sistemas materiais elasticos com a massa podem constituir-se em
estimulos para o nosso organismo que, em determinadas condi¢des, podem provocar respostas
— sensag0Oes de bem ou mal-estar ou problemas. Quando as oscilagdes acontecem no ar, podem
ser descritas como variagbes de pressdo atmosférica, segundo Saliba (2000), originando
vibrag@es ou turbuléncia. Se essas oscilagdes estimulam o aparelho auditivo tem-se o som.

Som é uma variagdo periddica da pressdo do ar em torno da pressédo atmosférica, dentro
de uma faixa especifica de frequéncias. A onda sonora é definida como longitudinal, em razéo
da direcdo de oscilagéo das particulas, paralela aquela da propagacéo da onda (Beckwith et al.,
1993). Em sua forma mais pura, 0 som é uma onda senoidal de apenas uma frequéncia, porém
esta ndo é a caracterizacdo dos sons comuns a nossa volta, que sdo compostos de fontes
primarias e secundarias, e possuem amplitude e frequéncia variadas.

Ruido, na sua mais simples definicdo, € todo e qualquer som apontado como indesejado
e/ou desagradavel. O nivel de incbmodo causado por um ruido pode variar consideravelmente
entre individuos, inclusive devido a atitude do mesmo em relacao a ele. Exposicdo prolongada
ou esporadica a ruidos pode causar danos irreversiveis a audigdo de seres humanos, por isso a
grande importancia na avaliagdo e controle dos mesmos.

3.2 Nivel de Pressao Sonora

Presséo sonora é caracterizada como a diferenca instantdnea manomeétrica, assumida com
média zero, entre a pressao em um ponto e a pressao atmosférica local (Figura 1). Portanto para
uma avaliacdo do som em um intervalo de tempo especifico, € necessario avaliar seu valor
quadratico médio (equacéo 3.1).
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Figura 1 — Sinal de pressao sonora ao longo do tempo e intervalo de integracao.

Para um sinal de pressao sonora p(t), amostrado em intervalos de tempo At, o valor da
pressdo rms (root mean square) é dado por Gomes (2015):

pems = [P = [FEEp2e0) Pal (3.1)

A razéo entre a maxima e minima pressao sonora percebida pelo ouvido humano chega a
escala dos milhdes, portanto é conveniente o uso de uma escala logaritmica, o decibel (dB). O
nivel de pressdo sonora (NPS) é avaliado nesta escala logaritmica que representa uma
comparagao expressa como a razao entre o valor quadratico médio do sinal de pressédo sonora
no tempo (T) e uma referéncia padrdo (minima flutuacdo de pressédo audivel, p, =20 uPa),
Gerges (2000).

2
NPS = 101og10p;—’”; [dB]. (3.2)
0

3.3 Propagacéo de ondas em dutos

Para uma fonte pontual emitindo ruido a uma certa poténcia NWS (em Watts), em todas as
direcdes e sem que haja interferéncias, o nivel de pressdo sonora NPS (em dB) a uma certa
distancia desta fonte pode ser calculado por:

Q
Axr?

onde r é a distancia para a fonte, Q é o percentual da area efetiva de passagem do som (Q=1,
propagacao esférica). Para fontes onde ha um anteparo perfeito, o valor de Q passa a ser 2
(metade da area), para unido de dois planos, Q=4, de trés planos, Q=8, etc. No caso de dutos, e
ondas que se propagam de forma aproximadamente plana, Q=0 e portanto pela equacéo (3.3),

NPS = NWS

. +10log [dB], (3.3)

pontua

NPS = NWS [dB]. (3.4)

pontual

Desta forma percebe-se que, teoricamente, neste caso nao haveria perdas e o ruido se
propagaria sem perdas por longas distancias. Na pratica ha outros fenbmenos que atenuam o
ruido a distancias longas em dutos originadas por curvas nos dutos, saidas de ar, obstaculos ou
reducdes de secdo transversal do duto.

A frequéncia de corte de um duto define o limite para propagacéao de ondas planas (modo
fundamental). Quando a frequéncia de excitacdo do sistema torna-se alta, consequentemente
seu comprimento de onda torna-se comparavel com as dimensdes de sua sec¢édo transversal.
Entdo, ndo somente ondas planas propagam-se no interior do mesmo, mas também os modos
de alta ordem segundo Elliot (2001).



3.4 Tipos de controle de ruido

Existem dois principais métodos de controle de ruido o Controle Passivo e o Controle Ativo.
Eles se diferenciam pela necessidade ou ndo de energia necessaria para controlar o ruido. As
vantagens e desvantagens de cada uma delas sdo diversas e dependem do problema em
questao de peculiaridades do tipo de ruido que se deseja atenuar.

3.4.1 Controle Passivo

O controle Passivo é todo aquele que ndo faz uso de energia para atenuar o nivel de ruido.
O seu projeto pode basear-se em: projeto de materiais para absorver o som, arquitetura dos
ambientes para o controle da propagacéo, barreiras, enclausuramentos, reducéo de vibracdo em
magquinas por meio de amortecedores ajustes e até mesmo uso de equipamentos de protecdo
individual, disposicéo e layout de maquinas.

3.4.2 Controle Ativo

O conceito de redugéo sonora através do controle ativo de ruido (CAR) foi estabelecido
pelo fisico alemao Paul Lueg (Lueg, 1936), que patenteou a ideia em 1936 nos Estados Unidos.

No controle Ativo ha o gasto de energia para a reducdo do ruido a partir do conceito de
cancelamento de ondas. Dentre as estratégias de controle existentes, as mais utilizadas sao a
de controle com Realimentacao (Feedback) e a de controle Antecipativo (Feedforward), método
adotado no presente trabalho. No controle Antecipativo, h& dois microfones, um que mede a
fonte de ruido e outro que mede os efeitos da soma do ruido com o antirruido gerado.

Assim, a estratégia de controle Antecipativo consiste basicamente de um sensor de
referéncia simples, geralmente um microfone, uma fonte geradora de ruido secundaria, em geral
um alto-falante, e um microfone de erro para avaliar a efetividade do controle. O sinal de
referéncia captado pelo microfone primario é processado no controlador, de modo que este gera
0 anti-sinal a ser transmitido para o alto-falante de cancelamento, ou fonte secundaria. Tudo deve
levar em conta os atrasos de processamento do controlador, e as fungdes de transferéncia dos
caminhos primarios (da fonte de ruido até o microfone de erro) e do caminho secundario (do alto-
falante de controle até o microfone de erro). Na figura abaixo (Figura 2) esta indicado o esquema
de como o controle Antecipativo funciona.

Caminho primario

Alto-falante ;

B Microfone de .
Fonte de Ruido referéncia 45°
(MIC1)

Microfone de
erro (MIC2)

Caminho
secundario

Alto-falante de
controle

(antirruido) T

CAR

v

A

Figura 2 - Sistema de Controle Ativo em Duto (Feedforward).

3.5 Controle de ruido ativo Filtered-X LMS (Feedforward)

O controle classico LMS feedback em malha fechada admite apenas um sensor de
erro (microfone 2) que alimenta a l6gica de controle a qual aciona o atuador (alto-falante 2). A
introducéo da fungéo de transferéncia S(z) para avaliar o caminho secundario seguido pelo som
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gerado pelo controlador e emitido pelo atuador até o microfone de erro, causa no algoritmo
classico LMS (Least Mean Square) de ajuste dos coeficientes do filtro W(z), uma instabilidade
no sistema de controle (Elliott et al., 1985). Uma alternativa para contornar essa instabilidade &
0 uso de um Filtered-X LMS proposta por Widrow em 1981 (Widrow et al., 1981). A Figura 3
indica o diagrama de blocos deste tipo de controle Filtered-X LMS. Nesta figura x(n) é o sinal de
referéncia de entrada do controlador, n representa os instantes de tempo discretos, d(n) € o sinal
do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primério), y(n) € o sinal do controlador
enviado ao alto-falante 2, e(n) é o sinal de erro, W(z) representa os pesos do filtro digital, P(z) é
a funcéo de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho primario), S(z) é
a funcdo de transferéncia entre o atuador (alto-falante de controle) e o microfone de erro
(caminho secundario) e por fim 5(z) é a estimativa da fung&o de transferéncia entre o atuador
(alto-falante 2) e o microfone de erro (caminho secundario).

Caminho Priméario

x(n) d(n) + e(n) Microfone
Alto-

falante 1 P(Z] de Erro

Controlador / yo) Caminho Secundéw:rfiwom:l
CAR W(z) - S(z)
Alto-
;_" falapte 2
$(z)
Sinal MIC 2
xf(n} E{n)
- LMS

-

Figura 3 — Diagrama de Bloco do controle Filtered-X LMS (Feedforward) (Modificado de Nunez,
2005).

De maneira simplificada, o erro e(n) é calculado a partir da convolucao da resposta impulso
do caminho secundario S(z) e os pesos do filtro digital W (z) por:

e(n)=d(n)-s(n)*[W" (n).x(n)] (3.5)
onde w(n)s&o os elementos do vetor W (z) =[w, (0)...w,(D)..w,(n—M +1)1", x(n) é o vetor de

sinal de referéncia no instante n, x(n)=[x (0)...x,()..x, ("—M+1)T, * representa a

convolugéo entre o sinal no tempo n e o vetor de pesos W(n)e M representa a ordem do filtro
digital. Assumindo uma fung&o de erro a ser minimizada do tipo:

EM =23 ¢ ()= 4’ (] (3.6)

e tomando um método de minimizacao do tipo gradiente descendente para a minimizacao desta
fungdo de erro, entdo a corregdo dos pesos do filtro W(z) fica definida como:

w(n+1)=w(n) -@VE(n) : (3.7)

onde u(n) é um fator de passo adaptativo e VE(n) é o gradiente da fungéo erro. Diversas sédo

as técnicas que sdo empregadas para avaliar este gradiente, entdo utilizando o gradiente do erro
médio quadratico instantaneo, deriva-se a equacéo de erro com respeito a W(n) e obtém-se:
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VE(n)=-2-[s(n)* x(n)]-e(n) (3.8)

Resumidamente, os passos para o algoritmo Filtered-X LMS podem ser colocados no
pseudocdédigo indicado na Tabela 1.

Tabela 1 — Pseudocédigo do algoritmo Filtered-X LMS (modificado de Nunez, 2005).

Passo 1: Inicializag&o
Coeficientes: w(k)o=0, ou seja, M+1 coeficiente;
Estimativa da poténcia do sinal de forma recursiva: ¢?(0)=1;
Passo 2: Medicdo de x(n) e e(n) (MIC1 e MIC2);
Passo 3: Definicdo do parametro a para célculo recursivo da poténcia do sinal;
Passo 4: Calculo da saida do filtro FIR;
Y(M=XM w(k)x(n — k)
Passo 5: Avaliacédo da entrada filtrada;
X(N)=Xk=1 8 (k)px(n — k)
Passo 6: Estimacdo da poténcia de forma recursiva,
c?(n)=axi(n)+(1-o)c?(n-1)
Passo 7: Avaliacéo do passo de adaptacao;
1(n)=0,1/(M+1)c%(n)
Passo 8: Atualizagdo dos coeficientes;
W(K)n+1=W(K)a - £4(n) e(n) x«(n-k)
Passo 9: Atualizar n=n+1 e voltar para o passo 2;

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Placade aquisicdo de dados e controle

Como sistema de aquisi¢cao de dados e de controle utilizou-se a propria placa de som do
computador escolhido para os experimentos. Em geral as placas de som “onboard” de
computadores atuais sdo de 16 bits com limites de entradas e saida de + 1,5 V. Elas possuem 4
canais de entrada e 4 canais de saida e as atuais chegam ao limite de até 96000 pontos/s de
taxa de aquisicao. As especificagfes técnicas da mesma estéo listadas nos Anexos e na Figura
A.l estdo descritas as principais caracteristicas desta placa de som. A placa utilizada neste
trabalho € uma ALC662 da empresa Realtek.

4.2 Microfone de Eletreto

Sistemas de medicdo acustica em geral usam um microfone como transdutor, para
transformar a variacdo de pressdo em um sinal elétrico. Em um microfone existem dois
transdutores, o primeiro, consiste de um fino diafragma que se move de acordo com a acao da
pressdo atmosférica sobre ele, o segundo varia de acordo com o tipo do microfone, que pode
ser tipo dindmico, piezelétrico, de carbono, ou condensador eletreto omnidirecional, este ultimo,
amplamente usado, é o foco para o trabalho em questao.

O microfone de eletreto € amplamente usado sendo pouco sensivel a vibragdo externa e
umidade, além disso, 0 mesmo pode ser adquirido por valores acessiveis, o que fez dele a
escolha para o medidor desenvolvido. Os dados dos microfones de eletreto utilizados neste
trabalho estdo indicados nos Anexos, nas Figuras A.2 e A.3. Pode-se perceber que para a faixa
de frequéncias de interesse neste trabalho (baixas médias frequéncias), os microfones
apresentam sensibilidade relativamente plana com sensibilidade constante.

4.3 Alto-Falantes

Foram dois os alto-falantes utilizados neste trabalho, ambos de 5” da empresa Selenium.
O alto-falante 1 para a geracdo do ruido é um alto-falante triaxial (médios e agudos, tweeter,
acoplados) cujas caracteristicas estéo listadas nos anexos da Figura A. 4. Dados como resposta
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em frequéncia e diretividade podem ser obtidos diretamente do site do fabricante. O segundo
alto-falante (alto-falante 2) é um Selenium de 5” de 8 Ohms de impedancia e poténcia rms de 12
W, neste ultimo caso, os graficos de resposta em frequéncia ndo foram obtidos por se tratar de
um modelo alto-falante bastante antigo.

4.4 Bancada de Testes

Dutos de PVC de 150mm (diametro) e uma juncéo Y de mesmo didmetro foram utilizados
para o trabalho. A Figura 4 indica como as partes da bancada se interligam e como o sistema foi
montado a fim de avaliar a performance do CAR usando Filtered-X LMS para os casos aqui
analisados de ruido em bandas estreitas e em banda larga.

Figura 4 — Bancada de testes para CAR usando o algoritmo Filtered-X LMS (Feedforward).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Atenuacéo de ruido multitonal em duto (235Hz, 672Hz e 842Hz)

Neste exemplo foi testado 0 CAR para um ruido gerado no duto que contém 3 frequéncias
bem definidas: 235Hz, 672Hz e 842Hz. Estas frequéncias foram escolhidas por serem de valor
baixo e de dificil atenuacao por controle passivo ou tratamento acustico.

Na Figura 5 e na Figura 6 sdo mostrados os espectros em bandas de oitavas referentes aos
ruidos medidos antes e apods a aplicacdo do CAR (testel). Nos mesmos graficos encontram-se
o gréfico da FFT do sinal medido, além do valor de NPS correspondente ao ruido como um todo.
Pode-se observar que o valor de amplitude da voltagem reduziu para a 12 frequéncia de 235Hz,
de 0,2V para 0,12V. Isto corresponde na banda de frequéncias de 250Hz a uma atenuacgédo do
ruido da ordem de 2.9dB(L).

Na Figura 7 obteve-se a relacédo decibel (dB) x frequéncia (Hz), onde o Channel 1 (curva
vermelha) representa o ruido a ser controlado e o Channel 2 (curva azul) a superposicao do ruido
com o seu antirruido. Percebe-se uma consideravel atenuacao nas frequéncias definidas (235Hz,
672Hz e 842Hz) e também algum de seus harménicos. Essa atenuacao é apresentada na Tabela
2, fazendo um comparativo entre os ruidos por bandas de frequéncias, sem e com o controle
ativado.
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Figura 7 — Espectros de frequéncias antes (Channel 1) e depois (Channel 2) da atuagéo do
CAR no teste com multitons.

Tabela 2 — Comparativo entre ruidos por bandas de frequéncias, sem e com o controle
(primeiro teste de multitons).

Bandas 15.6 315 62.5 125 250 500 1k 2k Total
[Hz] [Hz] [Hz] | [HZ] | [Hz] | [HZ] | [Hz] | [Hz] |[dB(L)]

Sem

Comole | 71,79 | 76,91 | 73,89 | 86,76 {103,90| 90,09 | 87,28 | 72,92 |104,30

Com

Controle | 75:93| 76,32 | 77,40 | 90,51 |101,00| 86,66 | 84,11 | 70,74 |101,60

Resumidamente, para trés testes realizados, obteve-se uma atenuagéo de 2,9dB(L) para
o teste 1, 2,7dB(L) para o teste 2 e 1,9dB(L) para o teste 3, resultando numa atenuacdo média
de 2,5dB(L) com um desvio padrédo de 0,53dB(L).

5.2 Atenuacdo em banda estreita com ruido branco (300-600Hz)

Aqui outro tipo de fonte de ruido foi acionada, o ruido branco, o CAR atuou no ruido em
banda estreita entre 300Hz e 600Hz. Novamente, esta faixa de frequéncia foi escolhida por estar
na banda de valores de dificil atenuacao por controle passivo ou tratamento acustico.

Na Figura 8 e na Figura 9 sdo mostrados os espectros em bandas de oitavas, o grafico da
FFT e o valor de NPS referentes aos ruidos medidos antes e ap0s a aplicacdo do CAR (teste6).

Para essa situagdo o desempenho do controle ndo obteve boas melhorias, reduzindo de

103,0dB(L) para 101,2dB(L) no total de nivel de pressédo sonora — NPS.
Na Figura 10 est4 a relacdo decibel (dB) x frequéncia (Hz), onde o Channel 1 (curva vermelha)
representa o ruido a ser controlado e o Channel 2 (curva azul) a superposi¢cao do ruido com o
seu antirruido. As atenuacgdes sao apresentadas na Tabela 3, fazendo um comparativo entre os
ruidos por bandas de frequéncias, sem e com o0 controle ativado.
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Figura 10 — Espectros de frequéncias antes (Channel 1) e depois (Channel 2) da atuacdo do
CAR nos testes com ruido branco.

Tabela 3 — Comparativo entre ruidos por bandas de frequéncias, sem e com o controle (terceiro
teste de ruido branco).

Bandas 156 | 315 62.5 125 250 500 1k 2k Total
[Hz] | [HZ] | [Hz] | [HZ] | [HZ] | [HZ] | [HZ] | [HZ] | [dB(L)]

Sem
Controle 70.96 | 77.68 | 81.16 | 80.26 | 97.22 | 101.6 | 67.65 | 66.7 103.0
Com 75.05| 77.14 | 81.89 | 91.47 | 95.00 | 99.23 | 69.03 | 70.09 | 101.2
Controle

Para trés testes realizados, obteve-se uma atenuacéo de 1,6dB(L) para o teste 4,
1,7dB(L) para o teste 5 e 1,8dB(L) para o teste 6, resultando numa atenuacao média de
1,7dB(L) com um desvio padrdo de 0,1dB(L).

5.3 Atenuacdo em bandalarga com ruido branco (300-800Hz)

Utilizou-se novamente o ruido branco para os testes, porém desta vez em banda larga. O
CAR atuou no ruido que esta entre 300Hz e 800Hz. Como j& citado anteriormente, esta faixa de
frequéncia foi escolhida por estar na banda de valores de dificil atenuacao por controle passivo
ou tratamento acustico. Na Figura 11 e na Figura 12 sdo mostrados os espectros em bandas de
oitavas, o gréafico da FFT e o valor de NPS referentes aos ruidos medidos antes e apés a
aplicacdo do CAR (teste 7). Para essa situagcdo o desempenho do controle obteve melhoria em
relacdo aos testes anteriores em banda estreia (300-600Hz), reduzindo de 105dB(L) para
103dB(L) no total de nivel de presséo sonora — NPS.
O espectro de frequéncias com a relagdo decibel (dB) x frequéncia (Hz) e a tabela comparativa
por banda de frequéncia antes e depois do controle, encontram-se no Apéndice (Figura — A6) e
(Tabela Al), respectivamente.

Para trés testes realizados, obteve-se uma atenuacéo de 2,0dB(L) para o teste 7,
1,9dB(L) para o teste 8 e 1,9 dB(L) para o teste 9, resultando numa atenuacdo média de
1,93dB(L) com um desvio padréo de 0,05dB(L).
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Figura 11 — Espectros de ruido em bandas de oitavas antes do controle (ruido branco largo).
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Figura 12 — Espectros de ruido em bandas de oitavas depois do controle (ruido branco largo).
6 CONCLUSOES

Este trabalho propés a construcdo de um sistema controle ativo de ruido (CAR) utilizando
o algoritmo Filtered-X LMS para este controle especificamente em dutos. Foi construida uma
bancada de ensaios composta de computador, dutos em PVC, dois microfones e dois alto-
falantes apoiados em pedestais para simular os ruidos em bandas de frequéncia distintas,
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estreitas e também em bandas largas. O sistema permite, além do controle ativo, medir 0s niveis
de ruido (baseado no trabalho anterior de Vanset, 2016) em elevada preciséo.

No teste multitons, o CAR desenvolvido apresentou melhores resultados de atenuacéo, em
relacdo aos testes de ruido branco, da ordem de 2,5 dB(L) em média sendo de 2,9dB(L) a melhor
amostra. Nos testes de ruido branco (banda estreita e larga) a performance do controlador ndo
foi tAo adequada, com uma reducédo, entre 0s seis testes realizados, de 1,8 dB(L) no caso de
banda estreita e de 2,0 dB(L) para o caso de banda larga. Imagina-se que esta perda de eficiéncia
tenha sido devido a problemas na implementacéo da bancada de testes, uma vez que pode ter
havido interferéncia de ruidos do ambiente externo devido a falta de estanqueidade dos alto-
falantes. Observando a Figura 13, percebe-se que h& também a possiblidade de ter havido
ressonéncia dentro dos tubos (Frequéncias de Helmotz) para a faixa de frequéncias de 300-800
Hz, tornando ainda mais dificil para o0 CAR executar uma boa atenuacao.

Como propostas para trabalhos futuros, os resultados de atenuacdo podem ser ainda mais
satisfatorios empregando possiveis melhorias como uma andlise detalhada dos materiais
empregados: tubo, microfones e alto-falantes e estanqueidade. O comprimento do tubo também
pode ser levado em consideracdo nas possiveis melhorias, pouco sabe-se sobre a magnitude
dessa influéncia, porém em trabalhos anteriores melhores resultados foram obtidos a partir de
um maior comprimento de tubo. Os alto-falantes foram apoiados em pedestais estilo tripé (ver
Figura 4), um confinamento com caixas de ressonancia pode garantir um aumento na
aproximacao de um onda plana, justificando a equacéo (3.4), além de reduzir a interferéncia de
ruidos externos ao experimento. Deve-se também atentar para melhores estimativas no que diz
respeito a funcao de transferéncia do caminho secundario S(z), uma vez que ela tera influéncia
direta no desempenho do CAR.
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ANEXOS

* D/A de seis canais (5.1) com suporte ao formato PCM 16/20/24-bit

* Dois canais estéreo A/D suporte 16/20-bit formato PCM

* Todos os D/A suportam taxa de amostragem independente de 44,1k / 48k / 96kHz

» Todos os A/D suportam taxa de amostragem independente de 44,1k / 48k / 96kHz

* Suporte a saida S/PDIF de 44,1k / 48k / 96kHz

» Suporte a entrada analégica PCBEEP

* Integracao ao gerador digital BEEP

* Até quatro canais de entrada de microfone suportados para aplicacdo AEC / BF

* Trés amplificadores built-in de fone de ouvido para porta-D (traseiro), porta-E e porta-F (frontal)

« Saida de referéncia de 2,5V e 3,2V selecionavel por software para polarizagdo de microfone

* Relagdo S/N 90dB

» Ganho de impulso selecionavel pelo software (+10/+20/+30dB) para entrada de microfone analdgico

* Dois conectores auto detectaveis jack: cada um suporta a detec¢céo de até 4 entradas

* A funcao de detecgao Jack é suportada quando o dispositivo estda no modo de desligamento

* Suporta dois conectores GPIO (entrada e saida de uso geral)

» Suporte ao controle EAPD (amplificador externo) para amplificador externo

* Suporte 1.5V ~ 3,3V escalavel E/S para ligagédo de audio HD

Figura A.1 — Especificacdes técnicas da placa de som Realtek High Definition Sound Card

1 1 1
SPECIFICATIONS e e S e O REVISION HISTORY
LTI, 1 X . LTR DESCRIPTION DATE APPROVED

PARAMETERS VALUES uNIr N B o, [ RELEASED FROM ENGINEERING 1/30/2006

DIRECTIVITY OMINI - B2002, Projaces Unkmiad Inc. A ADDED TERMINAL POLARITY 1/30/2007 RW.

SENSITIVTY 383 d8 B REVISED TO INVENTOR 3-0 DRAWING TEMPLATE 57/2010 BR.

STANDARD OPERATING VOLTAGE 1.5 Vdc

MAX OPERATING VOLTAGE 10 Ve

CURRENT CONSUMPTION (MAX) 0.5 mA

IMPEDANCE 22 KOhm

SIGNAL TO NOISE RATIO (MIN.) 60 8

TERMINAL SOLDER PADS - i

INTERNAL CAPACITOR NiA pF

6.7+£0.2
@9.7+0.1
» <
(1 TERM 1 (+)
TERM 2 (-
\ -}
- J -
NOTES:
1. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS. UNLESS OTPSRiMSE Designed by | Dete [ Chechedby | Date  [Approvedby| Date Drawn Date
swcomenen | SIZE [ JAF. |1/30/2006 | E.P. |1/30/2006| B.R. | 1/30/2006 | 9/17/2010
2. SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE OR WITHDRAWL MLLINETERS, .
WITHOUT NOTICE. e | AF [ E-r,»-s.;, TpUl AOM-6738L-R
s e ,{\ udio - e
3. THIS PART IS RoHS 2002/95/EC COMPLIANT. roveriRme | ) aulllO . M|cr0pho|—|e ‘ N 11
T T

T T .y

Figura A.2 — EspecificacBes técnicas dos microfones utilizados.
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0
Microphone Specs
Directivity: Omni-Directional
Sensitivity: -38dB +/-3dB 30
Standard Supply Voltage: 1.5V
Max Supply Voltage: 1ov B
Current Consumption Max: 0.5mA = - ]
Impedance: 2.2K Ohm B A Y
S/N ratio minimum: 60dB = i
Diameter: 9.7mm
Height: 6.7mm -6
Connection type: solder pads
0% 200 20k
Frequency (Hz)
Figura A.3 — Especificacdes técnicas dos microfones utilizados(cont.).
m G9TR5TA 6TRSA S5TTR5TA 5TR5A 4TR5A
Tipo G0 Triaxial &" Triaxial 5"x7" Triaxial 5 1/4" Triaxial 4" Triadial
Impedéncia (&) 4 4 4 4 4
Poténcia maxima (W) 70 50 50 50 50
RMS (W) a5 25 25 25 25
Sensibilidade a5 &g a5 a5 85
Resp. frequéncia & -10d8 {Hz) 60 a 20.000 70 a 20.000 70 a 20,000 &0 a 20.000 %0 a 20.000
Material do cone Paolipropileno

TRIAXIAIS

» Cinco opgdes de tamanhos (47, 51/4”, 6", 5x 7" e 6x9”).

* Flexibilidade de instalagao.
¢ Design atraente.
* Alta resisténcia aos raios UV.

¢ Carcaga em ago com pintura epoxi que atribui resisténcia

estrutural.

Figura A.4 — EspecificagBes técnicas do alto-falante 5TR5A Selenium.

Especificacdes Técnicas

- Diametro nominal: 5";
- Impedancia nominal: 8 Ohms;
- Poténcia: 12W (RMS);

- Faixa de frequéncia: 80Hz a 6,6KHz;

- Sensibilidade: 90 dB.
Informagdes Adicionais

- Diametro da Bobina: 3/4";

- Material da Bobina (Corpo): Aluminio;

- Fio da bobina: Cobre;
- Material do Cone: Celulose;

- Material da Suspensao: Celulose Resinada;

- Material da Carcaca: Chapa de Ago;

- Acabamento da carcaga: Pintura Epoxi Preta;
- Diametro / altura do im&: 55,00 x 10,00mm.

Figura A.5 — Especificacdes técnicas do alto-falante Selenium, 5”, 12W, 8 Ohms.


http://www.usefulcomponents.com/ebay/pictures/transducer/microphone/aom_6738l/aom_6738l_response_curve.png
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Figura A.6 — Espectros de frequéncias antes (Channel 1) e depois (Channel 2) da atuagdo do
CAR nos testes com ruido branco (largo).

Bandas | 156 | 315 [ 625 [ 125 [ 250 [ 500 | 1k 2k | Total
[Hz] | [Hz] | [HZ] | [HZ] | [Hz] | [HZ] | [HZz] | [HZz] | [dB(L)]

Sem 129627407 | 75,18 | 80.33 | 103,70 | 98,32 | 91,63 | 65,05 | 105.0

Controle

Com 169 46| 72,59 | 79,84 | 90,47 |101,400| 95,93 | 89.37 | 70,98 | 103.0

Controle

Tabela A1 — Comparativo entre ruidos por bandas de frequéncias, sem e com o controle
(teste?).



