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Resumo

Uma das principais dificuldades do Controle Ativo de Ruidos (CAR) em dutos é
desenvolver uma metodologia que consiga controlar uma extensa faixa de frequéncia. No
entanto a maioria dos trabalhos de CAR s&o configurados para sinal tonal e frequéncia
discreta. Quando sdo aplicados a uma grande faixa de frequéncia, o sistema néo atinge o
controle de forma satisfatéria. Esta dissertacdo foi desenvolvida objetivando entender o
significado do porque algumas frequéncias ndo atingem um nivel satisfatério de controle.
Através de uma bancada experimental de sistema CAR utilizando um duto acustico e um
gerador de sinais, foi possivel obter a FRF(Funcao Resposta em Frequéncia) e a partir dela
analisar e verificar quais frequéncias estavam atuando nas regides de anti-ressonéncia
(resultando um controle fraco) e quais estavam atuando nas regifes de ressonancia
(resultando um controle bom). Estas avaliacdes possibilitou otimizar a posicdo dos sensores
receptores (microfones) e atingir um maior nimero de frequéncias discretas controladas
maneira satisfatoria em um unico projeto de CAR. Detalhes especificos dos resultados,

discussdes e conclusdes estao descritos nesta dissertagéo.

Palavras chave : Controle Ativo de Ruido (CAR), Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF),

Duto Acustico, Analise Modal.
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Abstract

One of the main difficulties of Active Noise Control (ANC) in Ducts is to develop a
methodology that can achieve control in a wide frequency range. However, most studies of
ANC are designed to tonal signal and discrete frequencies. When studding a wide range of
frequencies, some of these specific frequencies are not achieving the desired control
satisfactorily. Therefore this dissertation was developed to meet the meaning of why these
particular frequencies are not achieving a satisfactory level of control. Through a bench trial
ANC system using an acoustic duct and a signal generator, it was possible to obtain the FRF
(Frequency Response Function) and from it analyze and compare which frequencies were
working in the areas of Anti-resonance (resulting in poor control) and which were acting in
resonance regions (resulting in good control). Optimizing the sensors location receivers
(microphones) could reach a larger number of discrete frequencies controlled satisfactorily
on a single project CAR. Results, discussion and conclusions are described in this

dissertation.

Keywords: Active Noise Control (ANC), Frequency Response Function (FRF), Acoustic

Ducts, Modal Analyses.
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CAPITULO |

1.1. Introducéo

A exposicdo da populacdo ao ruido, particularmente nas zonas urbanas, tem
merecido uma atengdo crescente por parte da comunidade industrial e cientifica. Uma
das grandes preocupacdes trata-se de analisar a influéncia do ruido, na qualidade de
vida do ser humano e do meio ambiente. Os ruidos industriais observado em
ambientes onde pessoas circulam ou permanecem por longas jornadas, sendo este
tipo de ruido uma das maiores causas de reclamacfes das comunidades residenciais

e dos proprios funcionarios no 6rgdo competente das cidades (Handley, 1995).

Ruidos acusticos de alta intensidade sédo considerados fontes de poluicdo
sonora que podem causar efeitos adversos na vida humana. O ruido do tipo
transiente, ou seja, ruido com amplitudes variantes, ja provoca reac¢fes adversas no
ser humano a partir de 35 dB(A). O efeito do ruido, a partir de 70 dB(A) e a longo
tempo de exposicdo, pode induzir a hipertensdo arterial, secrecdo elevada de
catecolaminas e de harmdnio corticosteroides e adrenocorticotréficos, Ulcera péptica,
stress, irritagdo, excitacdo maniaco-depressiva, arteriosclerose e infarto, entre outros
males (Cantrel, 1974; Rai et al, 1981; Vacheron, 1993). Rai et al., observaram em
trabalhadores submetidos a jornadas de trabalho de cerca de 7 horas em ambientes
com niveis de ruido da ordem de 97 dB(A) aumentos de 46% no colesterol livre e 31%

no cortisol.

Problemas de ruido acustico no meio-ambiente tornaram-se mais observaveis
nas ultimas décadas devido ao aumento do nimero de equipamentos industriais e do
crescimento da densidade populacional. Outro fator que tem contribuido para agravar
0 nivel de ruido ambiental € o0 uso de materiais leves para construcdo e pela

fabricacdo de equipamentos esbeltos (cujo objetivo é a reducao dos custos).

Sado conhecidos alguns tipos de ruido acustico no meio-ambiente. O primeiro é
causado por turbuléncia, sendo totalmente aleatério. Este tipo de ruido distribui a
energia igualmente ao longo das bandas de frequéncia, sendo conhecido como ruido
de banda larga. Exemplos sé@o sons de baixa frequéncia de avibes a jato e o ruido
impulsivo de uma explosado. Outro tipo, chamado de ruido de banda estreita, concentra
a maior parte da energia em frequéncias especificas. Este tipo de ruido pode ser

encontrado em maquinas rotativas ou repetitivas, contendo caracteristicas periédicas



ou quase periédicos (sinais transientes). (Tokhi et al., 1992 apud Delfino,2005). Outro
exemplo destas geracgfes é a radiacdo de ruido a partir das descargas de um duto,
sendo este uma fonte de ruido comum na industria, sobretudo o ruido proveniente de
tubulagdo com vélvulas de controle. (ver apéndice A para mais informacdes de tipos

de sinais.)

No caso das refinarias de petréleo, o parque industrial hda uma grande
quantidade de dutos e torres de resfriamento. Que no caso sado consideradas
significativas fontes de ruido. Nas figuras 1.1, 1.2 e 1.3 pode-se observar o quédo

importante € a utilizacdo de dutos neste tipo de indlstria.

Figura 1.2: Destaque para a presenca de dutos, torres em geral e descargas

atmosféricas em refinaria de Petréleo.



Os fluidos que sao transportados nestes dutos ocasionam uma forte vibracao
irradiando ondas sonoras de alta intensidade. A fonte de ruido também pode ser

caracterizada por uma valvula de escape ou vazamentos indesejados no duto.

Nas torres de resfriamento sdo os ventiladores que geram ruido de alta
intensidade. Tendo em mente o ventilador da torre de resfriamento, pode-se também
considerar os dutos de ventilacao entre outros dispositivos que utilizam de ventiladores

como principal atuador de resfriamento.

WEMEZIANAS

PAREDE /
FRONTAL

Figura 1.3: Exemplo de estrutura de uma torre de resfriamento

Os dutos, como geradores de ruido podem propagar ondas sonoras nas altas
frequéncias, onde o comprimento de onda do som € pequeno se comparado com as
dimensbes do duto. Desta forma, o duto se comporta como uma placa no que diz

respeito a irradiacao de ruido e vibragéo.

Existem duas formas fundamentais de controlar o ruido acustico: Passivo e
Ativo. A forma mais tradicional € o método passivo de controle de ruido para atingir
atenuacdo desejada do mesmo. Este tratamento acustico passivo € bem eficaz nas
faixas de alta frequéncia, no entanto apresentam altos custos (grandes &reas para
revestimento de espuma, 1a de vidro ou de rocha, paredes duplas, enclausuramento,
etc...), apresentam a desvantagem de serem ineficazes em baixa frequéncia. Esforcos
para solucdo deste problema tem sido estudadas, com consideravel interesse no
estudo de Controle Ativo de Ruido. (Tiseo, et al. 2011)



Para solucionar o problema de ruido em baixa frequéncia, tem sido desenvolvido
sistemas de controle ativo de ruido (CAR ou em Inglés, Active Noise Control - ANC) .
O sistema CAR contém dispositivos eletroacusticos que atenuam o som indesejado
pela geracdo de uma onda sonora de igual amplitude, porém de fase oposta
coloquialmente chamada de *“antirruido”. O ruido primario (fonte) e o antirruido
(controle) se interferem, resultando no cancelamento sonoro. A Figura 1.4 ilustra
fisicamente a interferéncia e o cancelamento quando eles se superpéem. O
desempenho do sistema de cancelamento depende da precisdo da amplitude e da

oposicao de fase das ondas sonoras geradas. (Delfino, 2005)

Ruido Primario

Ruido Residual
M

+ =

Onda de Anti-ruido

Figura 1.4: Interferéncia destrutiva de ondas de mesma frequéncia.

No sistema CAR normalmente sdo utilizados dois tipos de estratégia de controle,
controle feedforward e controle feedback, a diferenca bésica entre eles é que no
controle feedback é mensurado somente o sinal de erro na chamada zona de siléncio
ao redor do microfone no entanto o controle feedforward utiliza um sinal de referéncia
do ruido antes que ele atinja esta zona de siléncio. Alguns exemplos de sistemas ao
qgual o CAR j& provou ser efetivo sdo utilizados para reducdo de ruido em dutos,
escapamentos de motores, transformadores de redes elétricas, fones de ouvido de
protecdo (EPI — protetor auricular), interiores de automodveis e aeronaves. (Matej
Tekavcic, 2010).

Embora sejam conceitualmente simples, ha inimeras dificuldades e limitacdes a
serem vencidas quando se pretende implementar alguma estratégia para um
controlador ativo de ruido. Dentre estas destacam-se:

. Variagbes inesperadas do ambiente em decorréncia de mudancas
climéaticas, das suas caracteristicas acusticas, da presenca mais/menos de

pessoas, eftc;



. Limitacdes tecnoldgicas dos transdutores eletroacusticos, sendo que em
muitos casos os transdutores utilizados para o controle tém que trabalhar
em ambientes muito agressivos com acentuadas taxas de poeira, umidade
e altas temperaturas;

. Dependéncia acentuada do volume fisico de controle e da localizacdo dos
sensores e atuadores neste volume;

. A complexidade de implementacdo dos algoritmos de controle utilizados.
Neste caso deve-se observar atentamente 0s requisitos de velocidade e
dimensado do software, como também o ajuste adequado dos parametros
do controlador tendo em vista sua estabilidade e eficiéncia e

. As caracteristicas néo lineares dos sensores e atuadores que introduzem
complexidade no projeto do controlador, (Kou et al., 1996 apud Cardenas,
2005).

Para contornar algumas destas dificuldades tém sido propostos os controladores
automaticamente  adaptaveis. Tais controladores sdo filtros adaptativos,
implementados em processadores digitais de sinais (DSP) que buscam, por meio de
ajustes on-line dos seus coeficientes, minimizar o ruido do sistema, (Goodwin et al.,
1984; Clarkson, 1993). Nestes procedimentos os filtros mais comumente usados séo
os do tipo resposta finita ao impulso (Finite Impulse Response - FIR) e resposta infinita
ao impulso (Infinite Impulse Response - IIR). Os mecanismos mais comumente usados
no ajuste dos coeficientes dos filtros sdo os algoritmos de ajustes por minimos
gquadrados (Least Mean Square - LMS). (Widrow, 1975 apud Cérdenas, 2005).

1.2 Objetivo da Dissertacdo

Dando continuidade aos trabalhos de pesquisa realizados, onde destacamos
trabalhos anteriores como por exemplo a dissertacdo do Delfino,(2005), a tese do
Céardenas,(2005) que apontam dificuldades em trabalhar com banda larga de
frequéncia e possivel continuidade nos projetos de controle ativo de ruido em dutos.
Trabalhos mais recentes como a tese da autora Nunes,(2009), da dissertacdo do
Nishida,(2012) e da tese do Oliveira,(2012) que apresentam ondas acuUsticas de alta
ordem dentro de um duto, também propuseram continuidade no sistema CAR em

dutos.



Com base nestes estudos e outros referenciados na revisdo bibliogréfica, o
trabalho proposto pretende dar continuidade aos mesmos, abrangendo um seguimento
pouco discutido nos referenciados. O “porque” que em algumas frequéncias o controle
ndo é satisfatorio, quando é ampliado a banda de frequéncias para o controle.
Observa-se que normalmente o sistema ndo atinge um controle significativo
(atenuacéo), ocorrendo em alguns casos, uma ligeira amplificagdo da intensidade, ou
até mesmo a neutralidade do sistema (N&o atenua e ndo amplifica a intensidade

acustica).

1.3 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 1 tem-se uma pequena introducdo sobre o assunto e a sua
importancia no mundo. E apresentado a importancia do estudo e faz ressalva para os
danos causados pela longa exposicdo ao ruido em relacdo ao bem estar de
funcionarios e da populacdo. Introduz também aos principios do controle ativo de

ruido.

Capitulo 1l Apresenta-se uma revisao bibliogréfica, abordando os trabalhos mais

recentes que foram desenvolvidos em CAR.

Capitulo Il Descreve-se as origens do controle ativo de ruido e os fundamentos

matematicos do Controle Ativo de Ruido e sua aplicabilidade.

Capitulo IV Apresenta o0s conceitos matematicos em acustica modelagem

matematica do duto.

Capitulo V Tem-se como principal documentacao os resultados experimentais das
simulacdes numéricas, onde serd descrito o que foi realizado, as Fun¢des Resposta

em Frequéncia.

Capitulo VI Seréo apresentados os resultados obtidos pelo sistema CAR conforme

resultados obtidos no capitulo V.

Capitulo VIl Aborda a concluséo, os aspectos gerais apresentados na dissertacao

e 0 que pode ser desenvolvido para trabalhos futuros.
Por fim tem-se o Capitulo Referéncia que ira conter as referéncias Bibliogréaficas.

Como material de apoio, o Capitulo Apéndices/Anexos foi acrescentado para

consulta.



CAPITULO I

2. Revisao Bibliografica

O sistema de controle ativo de ruido foi uma das primeiras aplicacbes eletrbnicas de
controle em sistemas fisicos. Lueg (1936) fez uso de dois principios basicos da acustica
para idealizar um sistema CAR: interferéncia e absorgéo. O principio da interferéncia resulta
da combinacdo de ondas acusticas levando a interferéncias construtivas e destrutivas, que
causam intensificacdo ou atenuacdo do campo sonoro, respectivamente. O autor manipulou
o principio da superposi¢éo de tal forma que o anti-ruido gerado produzia uma interferéncia
destrutiva das ondas sonoras, eliminando o ruido indesejado. Ele introduziu o conceito da
atenuacdo ativa do som pela geracao artificial de ondas deslocadas em fase de 180°. O
autor também utilizou o principio da absorcdo pela sincronia dos movimentos do diafragma
de um alto-falante defasados de 180° em relacdo ao ruido indesejado. O esquema
proporcionava a absor¢cdo da energia do ruido pelo alto-falante. Lueg (1936) ilustrou o

fendbmeno fisico que prové a possibilidade do controle ativo de ruido da seguinte maneira:

“Uma onda acustica com frequéncia especifica tem velocidade relativamente menor que
um sinal elétrico de mesma frequéncia. Isto implica que, enquanto a onda sonora esta
viajando do ponto onde foi detectada até o ponto onde serd atenuada, ha tempo suficiente
para o circuito eletrébnico processar o sinal e ativar os elementos de controle, em um grau
maior ou menor, dependendo da frequéncia, tipo de ruido e caracteristicas fisicas do
sistema”. (Lueg, 1936)

Somente apds vinte anos do desenvolvimento de Lueg (1936), o interesse pelo controle
ativo de ruido voltou a ser discutido por Olson (1953). Este introduziu o absorvedor acustico
eletrénico. Em seu artigo (Olson et al., 1953), o autor prop6s a localizacdo de redutores de
som para ocupantes de veiculos e operadores de maquinas. A onda sonora era detectada
por um microfone e passada através de um amplificador. O amplificador, entéo, controlava o
alto-falante de tal forma que a pressao sonora na regido préxima ao microfone era reduzida.
A estrutura de feedback do dispositivo foi uma grande contribui¢cdo, porém sua utilizacéo

possuia varias limitacdes praticas.

Nos anos cinquenta, Simshauser e Hawley (1955) propuseram o desenvolvimento de um
protetor ativo de ouvido. O dispositivo reduzia o ruido do ambiente no ouvido pelo uso de um

capacete que gerava uma pressao sonora igual em magnitude e com fase oposta ao ruido.



O dispositivo desenvolvido era um sistema de dois canais, consistindo de dois microfones e
dois alto-falantes montados em ambos os fones de ouvido de um capacete militar
convencional, com um amplificador e rede de deslocamento de fase para cada canal.
Atualmente esta € uma das areas de aplicagbes do controle ativo de ruido de maior sucesso
(Chaplin et al., 1987).

Conover (1957), da General Electric, discutiu o controle ativo do ruido em
transformadores. Seu trabalho foi baseado em um transformador de 15MVA. O autor nédo
confinou seu trabalho ao laboratério, desenvolvendo resultados expressivos no campo. O
esquema que ele utilizou foi localizar alto-falantes proximos a superficie do transformador,
cancelando a pressao sonora nas proximidades. A vibracdo do transformador produzia um
espectro periddico com harménicos pares multiplos da frequéncia da rede. Conover (1957)

foi o primeiro a tratar deste assunto, desde entéo outros autores investigaram o problema.

O interesse acelerado pelo controle ativo de ruidos iniciou-se nos anos sessenta com a
publicacdo de (Jessel et al., 1972) na Franca. Onde o trabalho foi concentrado nos ruidos
em dutos. A contribuicdo dos autores foi largamente baseada no Principio de Huygens (O
principio de Huygens é uma construcdo puramente geométrica que permite determinar a
posicao futura de uma frente de onda a partir de sua posicdo em um determinado instante).
O trabalho de Kido (1975) foi concentrado em ruidos de transformadores. Estes autores
descobriram que a principal vantagem de controladores ativos é a sua habilidade de atenuar

ruidos de baixa frequéncia.

Os autores (Jessel et al.,, 1972) e (Kuo et al., 1996) também descobriram alguns
problemas associados com a reducdo de ruidos em dutos. Estes ofereciam realimentacéo
acustica devido aos componentes refletidos, tendendo a confundir os controladores, uma
vez que o microfone de referéncia ndo conseguia distinguir o ruido primario dos
componentes refletidos gerados pelo controlador. Isto levava o sistema a instabilidade ou a

baixa atenuacdo em algumas bandas de frequéncias.

Pelo fato das caracteristicas da fonte de ruido acustico e do ambiente ndo serem
constantes, estes tipos de sistemas séo ditos fortemente ndo-estacionarios (variantes no
tempo). Um sistema de controle deveria entdo ser adaptativo para cobrir as mudangas nas

caracteristicas da planta.

Para compensar as variacdes ocasionadas pelas caracteristicas néo-lineares e nao

estacionarias do sistema, foram propostos os controladores automaticamente adaptaveis.



Tais controladores s&o filtros adaptativos que possuem a propriedade de modificarem a
funcdo de transferéncia ao longo do tempo através da mudanca de seus coeficientes
(Goodwin et al., 1984; Clarkson, 1993). Nestes procedimentos os filtros mais comumente
usados séo os do tipo resposta finita ao impulso (Finite Impulse Response - FIR) e resposta
infinita ao impulso (Infinite Impulse Response - IIR). O mecanismo mais comumente usado

no ajuste dos coeficientes dos filtros é o algoritmo LMS (Least Mean Square) (Widrow,
1985).

Os filtros FIR possuem apenas zeros em sua equagao caracteristica, portanto séo filtros
totalmente estdveis. No entanto, para modelar o sistema acustico, estes devem possuir um
grande numero de coeficientes, o0 que pode proporcionar um grande tempo de
processamento no sistema de adaptacéo. Ja os filtros IR possuem pélos e zeros. Devido
aos polos podem se tornar instveis durante o processo de adaptacdo, ou mesmo ha
guantizacdo dos coeficientes. S&o filtros com pequeno nimero de coeficientes. Um sistema
de cancelamento de ruidos em dutos baseado em filtros adaptativos foi desenvolvido por
Burgess (1981).

Embora as potencialidades do controle ativo do ruido tenham sido demonstradas ha
varias décadas, havia grandes dificuldades de realizacdo devido as limitac6es técnicas dos
processadores digitais para realizarem os calculos do controlador, particularmente para

sistemas que alterassem suas caracteristicas rapidamente.

Toda a ideia dos controladores ativos de ruido se baseia no Processamento Digital de
Sinais (Digital Signal Processing - DSP), onde célculos de convolu¢des séo exigidos a todo
momento. Estes tipos de calculos sdo realizados em processadores especificos, pois o

processamento em tempo real € uma caracteristica inerente destes controladores.

As implementacdes iniciais de DSP's em grandes computadores ndo eram muito
praticas, contudo a disponibilidade de processadores digitais de sinais de baixo custo a
partir da década de 80 causou uma revolu¢do na area. Deste modo, DSP’s embarcados
num unico chip estdo mudando o processamento digital de sinais da mesma maneira que 0s

microprocessadores mudaram o processamento de dados.

O primeiro DSP em um unico chip foi lancado pela Texas Instruments em 1982. Desde ja
estes possibilitaram a implementacéo de poderosos algoritmos adaptativos a um baixo custo

e encorajaram inumeros desenvolvimentos e aplica¢cdes na area (Eriksson et al., 1987).
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A partir do desenvolvimento desta tecnologia foi possivel a elaboragdo de inumeros
trabalhos utilizando o Controle Ativo de Ruido, com filtros LMS, FXLMS, FBXLMS, etc... E
utilizando de métodos como o feedforward, feedback, hibrido, etc...dentre outros. Alguns
modelos e estratégias tem sido aprimorados para o melhor funcionamento do sistema CAR,
a exemplo da utilizacdo de pastilhas piezelétricas, otimizacdes nos blocos de LMS, uso de
algoritmos de redes neurais e técnicas de otimizacdo heuristica, tais como: algoritmo
genético e a evolucdo diferencial. Destacam-se nesta revisdo bibliografica as inlUmeras

possibilidades de aplicagcédo do sistema CAR.

Osoério e Nobrega (1995) os autores da PUC-Rio introduziram o estudo de Controle
Ativo de Ruido de Banda Larga em Dutos no Brasil. Os autores foram o0s pioneiros a
comentarem no assunto utilizando de uma bancada experimental (duto monocanal)
utilizando estratégia feedforward para o sistema CAR, obtendo resultados expressivos em

laboratorio.

Na tese do Cardenas (2005) o autor desenvolveu modelos analiticos matematicos da
propagacdo de ruido em dutos. O primeiro modelo, deduzido a partir das equacdes
fundamentais da acustica, tem como caracteristica central um ndmero infinitos de modos. A
segunda formulacéo foi obtida através da expansao em série truncada de Taylor do modelo
infinito dimensional anterior (série de Maclaurin). A terceira modelagem foi obtida utilizando
uma expansdo modal na qual foram utilizados somente os pélos do sistema original e a
guarta formulac&o considerou tanto os pélos como os zeros do modelo infinito dimensional.
O autor deu énfase nos métodos que podem ser aplicados para o sistema CAR,
exemplificando experimentalmente os métodos de malha aberta (feedforward), método de
malha fechada (feedback) e método hibrido. Foi realizada entdo, a parte experimental de
sistemas CAR em um duto de sec¢é&o transversal circular com compara¢des dos resultados

com resultados dos modelos numéricos.

No trabalho de dissertacdo do Delfino (2005) foi estudado e implementado um
processador digital de sinais (DSP) utilizando diferentes técnicas de monocanal em um duto,
com avaliagcfes das vantagens e desvantagens de cada uma delas. Assim como no trabalho
de Cérdenas (2005) foram avaliados os sistemas de controle feedback, feedforward e
hibrido, problemas do efeito de caminho secundario no duto também foram analisados.

Outros problemas de realimentagéo e sugestdes de solucdes foram apresentadas.

O trabalho desenvolvido por Castafié-Selga e Pefia (2010) demonstraram as novas

aplicacdes em desenvolvimento, como o Controle Ativo de Ruido para capacetes de
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motociclistas. Os autores analisaram as velocidades de deslocamento do ar, utilizando um

manequim como modelo em tunel de vento e posteriormente o conjunto foi verificado em

auto estradas. A técnica de controle ativo de ruido pesquisada, utilizou-se uma estrutura

hibrida (feedforward + feedback) com filtro LMS. Com este sistema hibrido, obteve-se

atenuacdes médias de 22dB. O esquema e os detalhes do sistema proposto sdo mostrados

nas figuras 2.1 e 2.2:

H*

Ruido no
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Controle
Feedforward
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| Feedback 4

¢ Microfone de
© Referéncia
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do AR !
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Figura 2.1: Esquema de controle hibrido com a presenca de sensores e controladores.

Foram utilizados dois pares de microfones, um para controle feedforward e outro para

o controle feedback, posicionados conforme figura 2.2.

Figura 2.2: (a) Capacete e manequim utilizado

(b)
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movimento da
superficie
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nos experimentos possui um par de

microfones omnidirecionais que simulam o ouvido humano (microfones de erro) e outros
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dois microfones na base do queixo para (microfones de referencia). (b) Esquema aero-

acustico das fontes de ruido no capacete (fluxo de ar).

Um fator importante a ser considerado no controle ativo de ruido é que independente da
perturbacdo, o ruido pode ser mensurado antes de atingir a regido onde se deseja atenuar;
Esta estratégia € chamada de CAR feedforward que utiliza de um microfone de referéncia, O
sistema CAR feedback que n&o possui microfone de referéncia, usa apenas informacdes do
sensor de erro, pode ser muito instdvel em algumas circunstancias e usualmente menos
efetivo em altas frequéncias como no sistema CAR feedforward. (Matej Tekavcic, 2010). Por
este e por entre outros motivos, o sistema hibrido (feedforward + feedback) € muito

aclamado quando se trata de sistema CAR.

O trabalho de Baier & Wolfel (2006) simularam experimentalmente uma cabine de
avido, onde as baixas frequéncias sdo a grande dificuldade de serem controladas em
aeronaves. As aeronaves geralmente mostram um comportamento insatisfatério na perda de
transmissdo em baixas frequéncias sendo um agravante para as futuras estruturas de
fuselagem composta. Perturbacfes exteriores ou estruturais como o ruido do motor ou o
fluxo turbulento ao longo da fuselagem, séo transmitidos para o interior da cabine. Medidas
passivas de controle de ruido, tais como materiais absorventes acusticos, inseridos na
cavidade entre a fuselagem e o painel da guarnicdo, geralmente funcionam bem acima de
1,0 kHz. Contudo, para atenuar as baixas frequéncias, os métodos convencionais de
reducdo de ruido necessitam de espacos volumosos para alcancarem eficiéncia, espaco
este ndo disponivel em estruturas de aeronaves. Portanto, o sistema CAR apresenta ser
bastante atraente para melhorar o conforto acustico dos passageiros em aeronaves

comerciais.

O trabalho de Baier & Wolfel (2006), utilizou sensores e atuadores piezoelétricos e a
programacao de filtros FXLMS (filtered-X least-mean-square) para aquisicado e interpretacao
do sinal de perturbacdo adquirido, permitindo fazer o controle ativo de ruido utilizando
método de placa vibratéria. O fundamento é estimular a placa que esta recebendo a
perturbacdo com mesma intensidade porém defasada em 180° para reducdo da vibragéo e
consequentemente, reduzir a transmissao sonora, € praticamente o mesmo principio de

CAR utilizando para atenuar a propagacao das ondas sonoras.

Um prototipo foi testado com o uso de controle ativo de ruido, o protétipo de 1 por 1m
seccdo plana de parede lateral constituida por um painel endurecido de CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Plastic) representando a fuselagem e um painel de nucleo em favo de mel

representando a guarnicao. Para ruido tonal foi observado atenuacdes de até 20 dB e para
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ruido nas frequéncias na banda de um terco de oitava observaram atenuacdes de até 10 dB.
O estudo demonstrou que esse sistema oferece uma nova possibilidade para reduzir o ruido
da cabine interior e, consequentemente, melhorar o conforto dos passageiros.(Baier &
Wolfel,2006)

Controle Ativo de Ruido multicanal também foi utilizado nos estudos de cabines
(Cockpit) de avides. Propulsores a jato ou turbo hélice que produzem ruidos de até 120dB a
1 metro de distancia, como consequéncia, o ruido em cabines e em toda estrutura é
bastante elevado, assim o trabalho de Narasimhan (2011), apresenta o controle de ruido
ativo em ambiente fechado, utilizando o método multicanal, obtendo-se uma atenuacao de
20dB para um ruido tonal. A figura 2.3 ilustra a cabine, sensores e os autofalantes para
controle multicanal. Nesta aplicacdo, o sistema multicanal possibilita uma melhor atenuacao
nas regidbes dos microfones comparada com o sistema monocanal, por ndo abranger de

forma eficaz, toda a regiao dos pilotos.

Todas as dimensdes em

polegadas.

51 & 52 - Alto-falantes,
=y _M?1, M2 & M3 - Microfones

=

Figura 2.3: Cabine de avido padrdo de aeronaves de médio porte. (Narasimhan,
2011)

Neste mesmo trabalho, Narasimhan (2011), realizou um estudo em um duto
retangular com ventilador, onde neste foi aplicado o controle de ruido monocanal. Os
resultados alcancados foram de até 32dB de atenuagdo em banda estreita e 12dB em
banda larga. O duto utilizado esta representado na figura 2.4:
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Fonte de ruido

Figura 2.4: Duto utilizando controle ativo monocanal de ruido. Microfones como receptores e

autofalantes como atuadores. (Narasimhan, 2011)

Um exemplo esquemaético de controle feedforward em carro esta ilustrada na figura
2.5. A mesma estratégia pode ser utilizada para controle no interior de uma aeronave figura
2.6. Além dos autofalantes de controle, outros tipos de atuadores com base no principio
piezelétrico podem ser aplicados, a exemplo de pastilhas ativas em painéis de fuselagem ou
mesmo “shakers” inerciais sobre o chassi. Estes elementos atuantes efetivamente

transformam a fuselagem em um alto-falante. (Tekavcic, 2011).

| Controtador [°
Compartimento do
mator com Alto-falante de Sensar
sensores de Controle idual
e Ve residual (erro)

COm sensores
receptores

Figura 2.5: Sistema de controle ativo de ruido dentro de um carro, onde motor e suspensoes

geram e transmitem o ruido a serem controlados.
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Figura 2.6: Sistema de controle ativo de ruido dentro de uma aeronave.

Oliveira (2012) apresentou solugfes para ondas acusticas de alta ordem em sua tese
de doutorado. O autor utilizou um duto retangular e para eliminar o problema de ondas
acusticas de alta ordem, aplicou uma placa no centro do duto para reduzir a se¢do do duto
pela metade, resultando entdo em duas ondas planas. Na propagacéo de ondas planas tem-

se uma maior facilidade para aplicagao do sistema CAR. O esquema do duto pode ser visto

na figura 2.7:
L
e . Modos de L
=t Fonte de Ruido alta ordem Y
(@) b

N Ondas planas

e Modos de

—'""""*. alta ordem
0 Ondas planas

Modos de
alta ordem

(b)

Figura 2.7: Duto com placa para o particionamento da se¢éo retangular.

A conclusdo obtida foi que dois sistemas de controle ativo de ruido monocanal

independentes podem ser empregados no duto com divisdo interna, cada um em uma
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cavidade. Essa estratégia permite trabalhar com sinais de entrada harmdnicas acima da
frequéncia de corte do duto original (modos de alta ordem) e leva a atenuacdes de ruido
acima de 20dB.(Oliveira, 2012)

Utilizando do mesmo principio, Nishida (2012) trabalhou com dutos e propagacao de
ondas de alta ordem seccionada no centro por uma placa, demonstrou solucdes baseadas
em simulacdes via Ansys® para melhoria do sistema CAR. Neste caso o sistema de controle
foi elaborado para a utilizagdo de pastilhas piezelétricas (PZT) como atuadores, fazendo
com que a placa (a mesma que secciona o duto ao meio para obter-se ondas planas) atue
como fonte controladora de ruido (alto-falante) a partir das vibra¢des induzidas as pastilhas
PZT. O sistema proposto foi desenvolvido em elementos finitos e apresentou resultados
significativos em suas simulacdes, com atenuacdes de até 51 dB quando otimizado o

posicionamento da pastilha piezelétrica.

Para o fechamento deste topico observa-se que a maioria dos trabalhos foi realizada
diretamente em um modelo experimental. A intencdo de realizar simulagées numéricas é
poder realizar a constatacdo experimental de forma consistente, para que os resultados
obtidos sejam plausiveis e que as divergencias possam ser analizadas e serem passiveis de
correcdo. Este trabalho intensiona reconhecer as faixas de frequéncias nas quais havera
possibilidade de sucesso em aplicar determinada estratégia de controle e indicar quais
faixas ndo havera sucesso. A base fundamental do estudo sera fazer o levantamento das
Funcdes Resposta em Frequéncia entre o sinal gerado e medido, para avaliar as
ocorrencias das ressonancias e anti-ressonancias respectivamente e assim avaliar as faixas
de frequencias passiveis de controle, gerando reposicionamento, acréscimo ou ujma outra

estratégia com sensores para garantir uma eficiencia global ao sistema.



CAPITULO 1l

Neste capitulo sdo demonstrados, os conceitos do Controle Ativo de Ruido aplicados

em Dutos, as formulacbes mateméticas e seus diagramas.

3 Controle Ativo de Ruido em Dutos

Os controladores ativos de ruido normalmente s&do constituidos pelos seguintes

elementos:

» Sensores Receptores: Microfones, acelerbmetros, tacOmetros ou outros
dispositivos capazes de oferecer referéncias dos niveis de ruido a cancelar.

e Sensores Atuadores: Dispositivos eletroacusticos, através dos quais se modifica o
campo acustico com a finalidade de obter uma diminuicdo da pressdo acustica.
Podem ser alto-falantes ou atuadores piezelétricos.

« Planta: Ambiente acustico a controlar. Exemplos classicos sdo as ondas planas
acusticas em dutos, o ruido no interior de um veiculo, etc.

« Controlador: Sistema eletrénico que processa 0s sinais dos sensores e mediante
algum conhecimento prévio da planta, gera um sinal que é transformado em ondas

acusticas pelos atuadores.

Os controladores ativos de ruido se dividem em dois grandes grupos: os controladores
em malha aberta (feedforward) e os controladores em malha fechada (feedback). O primeiro
grupo cancela tanto ruidos de banda estreita (ruidos peridédicos) como ruidos de banda larga
(ruidos aleatorios) e o segundo grupo é mais eficiente para ruidos periédicos (Minguez,
1998).

A seguir descreve-se os métodos de controle Ativo de ruido, lembrando que este

projeto foi direcionado para controle em Malha aberta (feedforward).

3.1 Sistema de Controle em Malha Aberta ( Feedforward) de Banda Larga

Uma quantidade consideravel de ruido de banda larga é produzida em dutos, tais

como sistemas de ventilacdo e exaustdo. Um simples esquema de sistema de controle em
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malha aberta de banda larga (Broadband Feedforward ANC) para um duto pode ser visto na
Figura 3.1. Quando se dispde de um sinal que serve como referéncia do ruido que se deseja
cancelar, diz-se que o sistema €& de malha aberta. Nesta configuracdo o sensor de
referéncia mede o sinal indesejado em um ponto anterior e entdo alimenta um controlador
para se obter o cancelamento do ruido em um ponto posterior. Em outras palavras, um sinal
de referéncia x(n) é medido por um microfone préximo a fonte de ruido antes que este
passe pelo alto-falante. O controlador digital utiliza o sinal de referéncia para gerar um sinal
y(n) de igual amplitude e fase oposta 180°. O sinal de anti-ruido é utilizado para guiar o alto-
falante para produzir um som de cancelamento que atenue o ruido acustico primario no

duto.

7

O principio béasico do sistema de controle em malha aberta é que atraso de
propagacao da onda sonora entre o microfone de referéncia e o alto-falante ofereca tempo
suficiente de se calcular o controle e ativar o anti-ruido, causando, assim, o cancelamento
(Lueg, 1936).

Ducto Acustico

Fonte de
Ruido
=== » P(z) —-—-=-=-=--- -
e - - - F(z)---i—————I I——D-S(z)———-bl
O o1
Microfone de Alto Falante de Microfone de
Referéncia Controle Erro
y(n)
x(n) Controlador e(n)
> CAR —

Figura 3.1: Controle Ativo de Ruido em malha aberta de banda larga.

A distancia entre o microfone de referéncia e o alto-falante de cancelamento deve
satisfazer o “principio da causalidade”. Isto significa dizer que o atraso do sinal acustico
entre 0 microfone de referéncia e o alto-falante deve ser maior ou no minimo igual ao atraso
entre a fonte de ruido e o microfone de referéncia somado ao atraso entre o alto-falante e o
microfone de erro. De outra forma, a causalidade significa que o sinal de referéncia deve ser
medido de tal forma que exista tempo para se gerar o anti-ruido antes que o ruido chegue
ao alto-falante de cancelamento. Além dos atrasos acusticos, deve-se também considerar o

atraso gerado pelos calculos realizados pelo controlador digital (Nelson, 1992).
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A principal tarefa do controlador é se antecipar ao fendmeno fisico, de forma preditiva,
através das informagfes captadas pelo sensor de referéncia, de modo que o ruido seja
cancelado no sensor de erro. Assim, o sinal de referéncia medido pelo sensor de entrada e

o sinal proveniente do sensor de erro devem possuir alta correlacao.

Na maioria das metodologias, o controlador é um filtro digital cujos coeficientes séo
modificados (adaptados) segundo uma estratégia definida. O microfone de erro mede o sinal
de erro (ou residuo) e(n), que € comumente utilizado como um indice de performance para
adaptar os coeficientes do controlador. O uso de um sinal de erro para ajustar 0s
coeficientes do filtro ndo constitui uma realimentacdo (malha fechada), pois o sinal de erro
ndo é comparado com o sinal de referéncia Além disto, ele ndo é entrada do filtro
adaptativo, sendo utilizado somente na adaptacdo. O diagrama de blocos deste esquema

pode ser visto, considerando a Transformada Z, na Figura 3.2.

d(n)
Fonte de
Ruido " P@
4
Microfone de \-'rlm}. ( ) Microfone
Referéncia F(2) S(2) i de Erro

! || yin)
[ w(z)
' |
| ? | el(n)
| Controlador ANC

Figura 3.2: Diagrama de blocos para um CAR malha aberta de banda larga

Os sinais e func¢des de transferéncia so:

d(n) = Sinal da fonte de ruido no microfone de erro.

e(n) = Sinal de erro ou residuo.

x(n) = Sinal de referéncia (entrada) do controlador.

y(n) = Sinal de saida do controlador.

P(z) = Funcéo de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (Caminho

Primario).
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G (z) = Funcgéo de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de referéncia.

S(2) = Funcéo de transferéncia entre o sensor atuador (alto-falante) e o microfone de

erro (Caminho Secundario).

F(z) = Funcao de transferéncia entre o sensor atuador (alto-falante) e o microfone de

referéncia (Caminho de Realimentacdo ou feedback).

W (z) = Funcao de transferéncia do sistema de controle (Filtro Digital).

Segundo a figura 3.2, a fonte de ruido produz um sinal indesejado que sofre mudancas
em suas propriedades ao longo dos caminhos G(z) e P(z), tornando-se u(n) e d(n),
respectivamente. O controlador W (z) recebe o sinal de referéncia x(n), produzindo uma
saida estimada y(n). Esta saida também sofre mudangas ao longo dos caminhos F(z) e
S(2), tornando-se y”(n) e y’(n), respectivamente. Este por sua vez, € somado acusticamente
com o sinal d(n), gerando o residuo do ruido e(n). A realimentacdo acustica indesejada
y”(n) pode causar problemas de instabilidade no sistema. Alguns autores desconsideram a
existéncia da funcao G (z), devido ao posicionamento do sensor ser muito proximo a fonte de

ruido.

3.1.1 Efeitos do Caminho Secundario S(z) no Contro le Ativo de Ruido

Ao se utilizar o esquema de cancelamento de ruido proposto na figura 3.1 surge um
efeito importante ocasionado pela fungdo de transferéncia S(z).Este caminho secundario
S(z) pode ser modelado por uma funcdo de transferéncia que relaciona o sinal de saida de
controle y(n) e o sinal do erro e(n). Esta funcdo de transferéncia pode incorporar, além do
caminho acustico propriamente dito, os ruidos produzidos pela eletrénica do sistema como
os conversores D/A, os amplificadores de poténcia, os alto-falantes, os microfones, os filtros
“antialiasing”, os conversores A/D, etc. A figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos deste

sistema.
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Duto
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Z y(n)
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do CAR incluindo Fungéo transferéncia S(z).
onde:
x(n) = Sinal de referéncia do controlador.
d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario)
y(n) = Sinal de saida do controlador
e(n) = Sinal de erro.
W (z) = Filtro Digital Adaptativo.

P(z) = Funcao de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho
primario).

S(z) = Funcao de transferéncia entre o sensor atuador (alto-falante de controle) e o
microfone de erro (caminho secundario).

Na figura 3.3, a transformada discreta do sinal do erro e(n) é:
E(z) =X(2)-[P(2) —W(2) - S(2)] (3.1)

O erro residual € considerado ideal (i.e, E(z) =0), apés a convergéncia do filtro

adaptativo W (z), o que requer que W (z) realize a seguinte fungdo de transferéncia:
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W(z) = @ (3.2)
S(2)

Nesta circunstancia o filtro adaptativo W (z) envolve simultaneamente o modelo do
caminho primario P(z) e o modelo inverso do caminho secundéario S(z). O temo S(z) que
aparece no denominador da equacgédo (3.2), pode provocar instabilidade no controlador,
contribuindo com pdlos no dominio de z, e gerando ganhos elevados para W(z) em certas

frequéncias.

3.1.2 Algoritmo de Controle Filtro-X LMS (FXLMS)

A introducdo da funcdo transferéncia S(z) no caminho secundario do controlador
causa, no algoritmo classico LMS (Least Mean Square) de ajustes dos coeficientes do filtro
W(2), instabilidade no sistema de controle (Elliott et al.,1985 apud Céardenas, 2005).

Héa algumas alternativas para se contornar tal dificuldade. Morgan (1980) sugere duas

solugdes aproximadas para este problema.

* A primeira solugéo é fazer um filtro inverso 1/5(z), em série com S(z).

* A segunda solucéo é fazer um filtro idéntico a S(z) no caminho do sinal de
referéncia, tal solu¢cdo é conhecida como algoritmo filtro-X LMS (Widrow et al.,
1985).

Na figura 3.4 € mostrado o diagrama de blocos do FXLMS. O algoritmo filtro-X LMS
(FXLMS) foi deduzido por Widrow et al. (1981) no contexto do controle adaptativo e
Burgess (1981) o aplicou para compensar os efeitos do caminho secundario em aplicacdes

no controle ativo de ruido.
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x(n) d(n) + e(n) Microfone
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Controlador /
CAR W(z) > S(z)
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do algoritmo FXLMS para CAR.
onde,
x(n) = Sinal de referéncia de entrada do controlador.
d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario)
y(n) = Sinal de saida do controlador
e(n) = Sinal de erro.
W (z) = Filtro Digital Adaptativo.

P(z) = Funcéo de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho

primario).

S(z) = Funcgao de transferéncia entre o atuador (alto-falante de controle) e o microfone

de erro (caminho secundario).

S(z) = Estimativa da funcgéo de transferéncia entre o atuador (alto-falante de controle)

e o0 microfone de erro (caminho secundario).

A saida y(n) do algoritmo ilustrado na figura 3.4 é calculada a partir de um filtro FIR. A

configuracao deste filtro € mostrada na figura 3.5
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Figura 3.5: Esquema do filtro FIR em diagrama de blocos.

assim;

M
y(m) =W () - x(m) = wy (k) - x(n— k)
k=0

Desta maneira o erro residual e(n) da figura 3.4 é expresso como:

e(n) =dm) —sm) * w' () - x(n)]
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(3.3)

(3.4)

onde s(n) € a resposta ao impulso do caminho secundario S(z), * denota a convolugéo linear

entre w, (k) = [w,(0) w,(1) -

instante n e finalmente M representa a ordem do filtro FIR.

Wn(M - 1)]T

instante n, x(n) = [x(n) x(n—1) -

gue sdo os coeficientes do vetor W(z) no

w(n —M + 1)]7 que é o vetor do sinal de referéncia no

A maioria dos algoritmos adaptativos faz uso de técnicas do gradiente descendente na

busca pelos coeficientes 6timos do filtro adaptativo w(n). Nesta abordagem, a direcao de

busca pelos coeficientes étimos é determinada pela direcdo oposta a do gradiente do erro

conforme ilustra a figura 3.6.
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-Ve2(n)

e’(n)min

w*  w(n+1) w(n)

Figura 3.6: Gréfico do gradiente descendente.

Assumindo uma func&o de custo &£(n) = E[e?(n)], o filtro adaptativo procura minimizar

0 erro quadratico instantaneo definido como:

§)=e*(n) (3.5)

Utilizando o algoritmo do gradiente descendente, os coeficientes do filtro sdo dados

por:

n(n)

w(n+q) =w(n) - va(n) (3.6)

Isto €, o coeficiente na iteracdo seguinte € calculado a partir dos valores da iteracéo
atual, menos o gradiente de erro quadrético instantaneo que é derivado a partir de cada um
dos coeficientes w(n) do filtro, assim, Vé(n) = Ve?(n) = 2-e(n) - [Ve(n)]. Da equagéo 3.4

tem-se, Ve(n) = —s(n)xx(n) = —x;(n), onde xr(n)= [xf(n) xf(n—1) = xy(n—M+

1)]T, 0 que permite escrever:

Vé(n) = =2 “xp(n) - e(n) (3.7)

Substituindo a equacédo (3.7) em (3.6) obtém-se a expressao final de atualizacdo dos

coeficientes segundo o algoritmo FXLMS:

wn+1) =w) —um)  x:(n) e(n) (3.8)
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onde u(n) é o passo de adaptacao, que pode ser constante ou adaptativo e que influencia

na estabilidade e na convergéncia do algoritmo.

A seguir é apresentada a metodologia adaptativa para calcular o coeficiente u(n). Os

valores limites para o passo de adaptacao sao discutidos em Widrow (1985) que propoe:

0<un) <

(M +1)-0%(n) (3.9)

onde ¢?(n) é a poténcia do sinal de entrada xr(n). O valor mais habitual utilizado para

a%(n)é 10% do valor maximo (Minguez, 1998 apud Cardenas, 2005), ou seja :

0.1
(M + 1) - 6%(n)

u(n) = (3.10)
Segundo esta abordagem para o calculo do passo de adaptacdo € necessario
conhecer a poténcia do sinal de entrada. Esta poténcia ¢%(n) pode ser estimada através de

um algoritmo recursivo, segundo a seguinte expressado (Minguez, 1998 apud Cérdenas,
2005);

o?(m) =a-x2m)+ (1 —a) o*(n—1) (3.11)
O parametro a € fungdo de N, que € o numero de amostras de x¢(n):

1 (3.12)
“=y

Em aplicacdes praticas do CAR, S(z) é desconhecida, mas pode ser estimada a partir

de um filtro adicional $(z). Desta maneira o sinal de referéncia filtrado xy € estimado no

caminho secundario como:
xr(n) = $(n) xx(n) (3.13)

onde $(n) é a resposta estimada ao impulso no caminho secundéario do filtro S(z). O
algoritmo FXLMS € razoavelmente tolerante a erros realizados na estimativa do caminho
secundario S(z) pelo filtro $(z). Segundo Morgan (1980), dentro do limite de baixa
adaptacdo, o algoritmo FXLMS ira convergir mesmo para erros de aproximadamente 90°

graus de defasagem entre $(z) e S(2).
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A logica do algoritmo de controle FXLMS passo a passo € apresentado a seguir:

1. Inicializac&o:
Coeficientes: w(k), = 0, M + 1 coeficientes

Poténcia: 6%(0) = 1

Leitura de x(n) e e(n).
Parametro «

Cédlculo da saida do filtro FIR:
M-1

ym) = ) wl)y - x(n = k)
k=0

5. Calculo da entrada Filtrada:
N-1

xp(n) = z (k) x(n— k)

k=0
6. Estimacdo da poténcia de x;(n):
o’ =a-x* M)+ (1 —-a) o*(n—1)
7. Calculo do passo de adaptacao:
0.1
(M +1)-0%(n)
8. Atualizacdo dos coeficientes:
w(k)n1 = w(k)y — u(m)e(n)x(n — k)

9. Facan =n+ 1e volte ao ponto 2.

pn) =

A modelagem da fungéo de transferéncia S(z) devido a mesma ser desconhecida, sera

demonstrada na secg¢éo 3.5 deste capitulo. Métodos de modelagem off-line.

Pode se observar na figura 3.1 que quando € emitido o sinal de controle no alto falante
de cancelamento, este sinal também influéncia no microfone de referéncia, este fenémeno é
chamado de realimentacdo acustica. A seguir tem-se um apanhado sobre este fenébmeno e

suas solugoes.
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3.1.3 Efeitos e solu¢gBes de Realimentacao Acustica

Observando a figura 3.1, o anti-ruido emitido pelo alto-falante de controle pode
realimentar o sistema através do microfone de referéncia, modificando assim o sinal de
referéncia x(n), este fendbmeno é chamado de realimentagdo acustica ou efeito
feedback.(Céardenas, 2005).

O diagrama de blocos do CAR incluindo o fenbmeno de realimentacdo acustica é

apresentado na figura 3.7.

Duto
Acustico

Dominio
Acustico

Dominio
Elétrico

Figura 3.7: Diagrama de blocos de um CAR com realimentacdo Acustica.

onde, u(n) é o ruido primario, x(n) é o sinal capturado pelo microfone de referéncia e F(z)
representa a funcdo de transferéncia da realimentacdo acuUstica entre saida do filtro

adaptativo W(z) e o sensor de referéncia.

Algumas solucbes foram propostas para solucionar o problema da realimentacéo

acustica:

« Uso de microfones e alto falantes direcionais (Tichy et al. 1983).

« Uso de um filtro adaptativo em tempo real colocado em paralelo com o caminho
de retorno na parte de realimentagéo acustica) (Poole et al, 1984)

* Uso de sinais de compensacao para cancelar os efeitos do retorno acustico

(FBXLMS). Sinais gerados através de um filtro de compensagdo cujos
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coeficientes sdo determinados off-line através de um treinamento (Kuo et, al.
1996)
e Uso de filtros adaptativos IIR (Eriksson et al, 1996).

A seguir sdo apresentadas algumas destas solucgoes.

3.1.3.1 Compensador de Realimentacdo Acustica FBXLMS

Um controlador ativo de ruido feedback com compensador de realimentacdo acustica
feedback é mostrado na figura 3.8. Onde o Filtro F(z) € uma estimativa da funcgéo
transferéncia F(z) entre a saida de controle y(n) do algoritmo adaptativo e a entrada do
sinal de referéncia u(n) do microfone. Este controlador é conhecido na literatura como
sistema de controle FBFXLMS.

O filtro $(z) é o compensador da funcédo de transferéncia do caminho secundario S(z)
do algoritmo FXLMS.

Planta
Desconhecida
Fonte de ) - P2) d(n)
Ruido o
Microfone de
Microfone de Erro
Referéncia F(z) - > 8(z) —
f |
F(z) <
y(n) L e(n
A y e
W W)

xf(n)l v e(n)

Controle Ativo de Ruido - FBXLMS

Figura 3.8: Controlador Ativo de Ruido utilizando algoritmo FBFXLMS.

onde:

u(n) = Sinal do ruido primario.
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x(n) = Sinal de entrada do controlador.

d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario)
y(n) = Sinal de saida do controlador

e(n) = Sinal de erro.

W (z) = Filtro Digital Adaptativo.

S(2) = Funcao de transferéncia entre o atuador (alto-falante de controle) e o microfone

de erro (caminho secundario).

F(z) = Estimativa da funcao de transferéncia entre o atuador (alto-falante de controle)

e o microfone de erro (caminho secundario).

No controlador FBFXLMS as expressdes do sinal de controle y(n), sinal de saida x;(n)

do filtro-X e as equacOes de adaptacdo sdo as mesmas utilizadas no controle FXLMS,

exceto a expressdo x(n) que é expressa por:

L
x(n) =un) — 2 d;-y(n—1i) (3.14)
i=1

onde u(n) é o sinal capturado pelo microfone de referéncia, d; sédo os coeficientes do filtro
F(z). No caso de um modelo perfeito do fendmeno de realimentacdo a funcdo de
transferéncia F(z), pode ser expressa como F(z) = F(z), a retroalimentacio acustica é
completamente cancelada por F(z). Desta maneira o filtro adaptativo converge para a
funcdo de transferéncia dada na equacéo (3.3), que €, no caso ideal, sem realimentagéo
actstica. A funcdo de transferéncia F(z) é similar as utilizadas nos sistemas para
cancelamento de eco acustico em aplicacdes de telecomunicacbes (Kuo et.al, 1993 apud
Cérdenas, 2005)

Os modelos F(z) e $(z) podem ser estimados simultaneamente por técnicas de

modelamento online e off-line.( Kuo et al, 1996 apud Cardenas, 2005).
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3.1.3.2 Filtro adaptativo IIR

O filtro FIR é em algumas metodologias substituido por um filtro IR (infinite impulse
response). Tal filtro que procura modelar o controlador w(z), envolve na sua estrutura um
namero menos de parametros veja equacao (3.18) O filtro IR apresenta na sua estrutura

zeros e polos do sistema fisico.

Os polos de um filtro IR possibilitam a obtencdo de boas caracteristicas do
controlador com estruturas de baixa ordem, precisando de menos operacdes aritméticas
(Laugesen, 1993 apud Cardenas, 2005). No entanto os filtros adaptativos IR possuem

algumas desvantagens:

* Os filtros IIR sdo condicionalmente ndo estaveis devido a possibilidade de que
alguns péblos do sistema sairem do circulo unitario durante o processo de
adaptacdo causando desta maneira instabilidade no sistema,;

* A adaptagédo dos coeficientes IR pode exigir um passo relativamente baixo de
convergéncia em comparacdo ao filtro FIR, tendo portanto uma resposta mais

lenta.

O primeiro inconveniente pode ser solucionado limitando o valor dos coeficientes do
filtro para impedir que os pdlos saiam do circulo unitario(Shink,1989 apud Cardenas, 2005).
Com relacdo aos minimos locais, estes podem desaparecer se 0 numero de coeficientes

dos filtros for suficientemente elevado. (Stearns, 1981 apud Cérdenas, 2005).

O diagrama de blocos do controlador ativo de ruido com filtro adaptativo IIR é ilustrado

na figura 3.9.
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Microfcine .de Alto Falante de
/— Referéncia /_ Cancelamento
Ruido
Primario > —p—
‘\Microfone
Controlador - CAR do Erro
+
x(n) =] Al2)

y(n)
>

: + / e(n)
)

B(z

S(z) 5(2)

xf(“}l.._ LMS LMS _.J
1 f y¢(n)

Figura 3.9: Diagrama de blocos do Controlador Ativo de Ruido IIR.

onde,
x(n) = Sinal de entrada do controlador.
d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario)
y(n) = Sinal de saida do controlador
e(n) = Sinal de erro.
A(z) = Filtro Digital Adaptativo A.
B(z) = Filtro Digital Adaptativo B.

$(z) = Funcéo de transferéncia entre o atuador (alto-falante de controle) e o microfone

de erro (caminho secundario).

A saida de controle y(n) do algoritmo ilustrado na figura 3.10 € calculada a partir de

um filtro lIR:
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Dados Coeficientes Coeficientes Dados

Figura 3.10: Estrutura do Filtro Digital Tipo IIR.

assim:
M-1 N
y(n) = a"(n) - x(n) + bT(n) - y(n — 1) = z a;(n) - x(n — i) + Z b(n)-x(n—j) (3.15)
i=1 =0

onde a(n) = [ay(n) a;(n) - ay_,(n)]" é o tamanho do vetor A(z) para um instante n, x(n)
¢ o sinal de referéncia, M é a ordem de A(z), b(n) = [by(n) by(n) -+ by(n)]T é o tamanho
do vetor B(z), N é a ordem de B(z) e finaimente y(n) = [y(n—1) y(n—2) -~ y(n—N)]T é

a saida do vetor atrasado por um instante de tempo. (Cardenas, 2005)

Alguns algoritmos adaptativos podem ser utilizados para encontrar um 6timo conjunto
de coeficientes de a,, e by para minimizar o sinal do erro e(n). Em 19976 Feintuch sugere
um algoritmo recursivo LMS, denominado Filtro — U LMS, para o CAR. Nesta metodologia os

coeficientes do filtro sdo dados por:

an+1)=a®) +pu-x(n) e(n) (3.16)
b(n+1)=b(n)+u-yr(n—1)-e(n) (3.17)

onde js(n—1) =8(n) xy(n—1) € a versao filtrada do sinal de cancelamento para um

tempo n-1.



34

No entanto os filtros IR apresentam problemas de instabilidade ocasionados pelos
poélos e zeros que a funcdo de transferéncia possui. Por este motivo a utilizagéo de filtros IIR

né muito comum em aplicacbes de CAR.

3.2 Sistema de Controle em Malha Aberta ( Feedforward) de Banda Estreita

Em aplicacdes onde o ruido primario é periddico (ou quase periddico) e € produzido
por maquinas rotativas, por exemplo, o microfone de referéncia pode ser substituido por um
sensor nédo-acustico, tal como acelerébmetros, tacOmetros, ou um sensor otico. Esta
substituicdo elimina os problemas de realimentacdo acustica que ocorre no sistema de

banda larga.

Alto Falante de

/— Fonte de Ruido /_ Cancelamento

i 1
. Ruido /
Primario
1Y
Sens'or‘néo Microfone do Erro
Acustico
Condicionador [ X" Filtro y(n) e(n)
de Sinal ~ | Digital W(z)
A
Algoritmo -
Adaptativo

Figura 3.11: Controle ativo de ruido em malha aberta de banda estreita

O esquema para um sistema de controle em malha aberta de banda estreita
(Narrowband Feedforward ANC) pode ser visto na Figura 3.11. O sensor ndo-acustico &
sincronizado com a fonte de ruidos e é utilizado para sintetizar um sinal de entrada que
contenha a frequéncia fundamental e seus harménicos da fonte primaria. Este tipo de
sistema controla os ruidos harmonicos através da filtragem adaptativa do sinal de referéncia
sintetizado. Em veiculos, as rotacdes por minuto (RPM) geralmente estdo disponiveis e
podem ser usadas como sinal de referéncia. Um microfone de erro ainda é necessério para

medir o residuo do ruido acustico. Este sinal de erro é entdo utilizado para ajustar os

coeficientes do filtro adaptativo. O diagrama de blocos pode ser visto na Figura 3.12.
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Segundo a Figura 3.12, a fonte de ruido produz um sinal indesejado que sofre
mudangas em suas propriedades ao longo do caminho P(z), tornando-se d(n). O sinal de
entrada do controlador W (z) é sintetizado pelo mesmo ou adquirido por um sensor ndo
acustico. Este sinal sincronizado de referéncia x(n) produz no controlador uma saida
estimada y(n). Esta saida também sofre mudangas ao longo do caminho S(z), tornando-se
y'(n). Este por sua vez, € somado acusticamente com o sinal d(n), gerando o residuo e(n).
A realimentacdo indesejada responsavel por problemas de instabilidade no sistema néo

ocorre neste tipo de configuracao.

d(n)
Fonte de
Ruido > P@
r-—-—-- - - = | B
m| Sintetizador |l x{n]. yin) > y'(m) Microfone de
de Sinais Wiz) S(2) . Erro

l |
! f | e(n)
l |
L
Figura 3.12.: Diagrama de blocos para um CAR malha aberta de banda estreita.
Os sinais e fungdes de transferéncia sao:
d(n) = Sinal da fonte de ruido no microfone de erro.
e(n) = Sinal de erro ou residuo.
x(n) = Sinal de referéncia (entrada) do controlador.
y(n) = Sinal de saida do controlador.
P(z) = Caminho Primario.
S(z) = Caminho Secundério.

W (z) = Funcao de transferéncia do sistema de controle.

Geralmente, esta técnica apresenta algumas vantagens como se segue (Kuo et
al.,1996):
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Problemas de degradagcdo fisica do microfone de referéncia em ambientes
agressivos sdo eliminados. Isto € importante do ponto de vista de engenharia, por
causa da dificuldade de medir o ruido de referéncia em altas temperaturas e dutos
de gas turbulentos como em sistemas de exaustao.

Os problemas de causalidade sdo eliminados devido a periodicidade do ruido. A
forma de onda do ruido possui componentes em frequéncia constantes. Somente
ajustes em amplitude e fase s@o necessarios. Isto permite maior flexibilidade no
posicionamento do alto-falante de cancelamento.

O controlador tem a habilidade do cancelamento seletivo, ou seja, somente alguns
harmdnicos precisam ser controlados independentemente (filtros notch).

E necesséario modelar somente parte da funcdo de transferéncia da planta acustica
relacionada com os tons harmdnicos. Um filtro FIR com poucos coeficientes pode ser
usado, melhorando a eficiéncia computacional.

A realimentagdo acustica indesejada do alto-falante de cancelamento no microfone

de referéncia é eliminada.

Estimativa off-line do caminho secundario  $(z)

Assumindo que as caracteristicas de S(z) sdo desconhecidas e invariantes no tempo,

podem ser usadas técnicas de modelagem off-line, durante um estagio de treinamento. Para

estimar S(z) ao final do estagio de treinamento o modelo estimado $(z) é fixado no algoritmo

e utilizado para o controle ativo de ruido.

Na figura 3.13 é ilustrado o esquema experimental na estimativa off-line do caminho

secundario.
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Amplificador de

Alto falante de Microfone
Controle de Erro
—-—— 5(Z) = -

Poténcia Pré-amplificador
Reconstrucdo Filtro
do Filtro Antialiasing

|DIA|

Caminho secundario S(z)

Gerador de
Ruido Branco

Figura 3.13: Estimativa off-line do caminho secundério.

e'(n)
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Pode-se observar que a estimava de S(z) é gerada a partir de um ruido branco

introduzido no sistema. Sendo a poténcia do ruido branco conhecida, ndo é necessario

estima-la recursivamente. J4 que o passo de adaptacdo é conhecido e deve satisfazer a

equacao (3.18).

o<u<———
FS v+ Do?

O algoritmo para estimar o caminho secundario é apresentado a seguir:

1. Inicializacéo:
Coeficientes : §(k), = 0, N + 1 coeficientes.

u = valor fixo.

Célculo da saida do filtro adaptativo FIR:

N-1

r@) = Y $0),y(n— k)

k=0
4. Compute a diferenca:
e'n) =e(n) —r(n)
5. Atualizacdo dos coeficientes:
$(k)n41 = 8(k)n —u(m)e’ M)y (n — k)
6. Facan =n+1 e volte ao ponto2.

Gerar o ruido branco y(n). (Aproximadamente 10 segundos)
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Os erros da estimacdo ndo devem produzir diferencas de fase superiores a 90° no
sinal do ruido acustico, pois tais desvios produzem instabilidade (Elliot et al. 1988 apud
Cérdenas, 2005).

A funcéo de transferéncia do caminho secundério S(z) também pode ser estimada
utilizando-se uma aproximacgdo polinomial por um modelo ARX (Aguirre, 2000 apud
Cérdenas, 2005). Esta modelagem pode ser realizada através de um pacote de identificacdo
de sistemas, como alguns oferecidos pelo Matlab® (Nufiez et al., 2004). Esta estimativa &

explicada a seguir.

3.3.1 Formulagdo do modelo ARX (Modelo Autoregressivo com Entradas Ex6genas)

utilizando para estimar o caminho primario e secund ario

A funcéo de transferéncia do caminho secundario foi estimada off-line utilizando-se
uma aproximacao polinomial para um modelo do tipo ARX. O modelo ARX utilizado possui a

seguinte formulacéo (Cardenas, 2005 apud Aguirre, 2000):

A(k) - y(t) = B(k) - u(t — q) (3.19)

Expandindo o modelo ARX e isolando o termo y(t), tem-se:

y@®)=1[b;-ult—q)+ b, ult—q—1)++by -ult—q—nb—-1)] — (3.20)
[by "yt —1D) +a; y(t—2)+ 4+ apqy(t —na)]

onde;:

* na=numero de pélos;
« nb = NuUumero de zeros +1;

e (= atraso de tempo do sistema.

O modulo ARX dado pela expressdo acima relacionada a saida atual, y(t), a um

namero finito de saidas, y(t-k), e entradas, u(t-k), passadas.

Os coeficientes A(k) e B(k), sdo encontrados minimizando-se o erro quadratico entre a
saida estimada e a saida real do caminho secundario, obtido através de um ensaio

experimental. Isto foi feito usando “toolbox” do Matlab®.
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No ensaio aplicou-se ao atuador (alto-falante de controle) um sinal do tipo de ruido de

banda estreita de 2Hz a 2KHz com amplitude de 500mV RMS.

Os parametros do modelo ARX ajustados conforme cada microfone utilizado no duto,

conforme segue abaixo:

Microfone Controle R:

« Numero de poélos igual a 90 (na=90)
¢ Numero de zeros igual a 1 (nb=1)

e Atraso no tempo igual a 1 (q=1)

Microfone Controle L:

« Numero de poélos igual a 90 (na=90)
* Numero de zeros igual a 1 (nb=1)

e Atraso no tempo igual a 1 (q=1)

Microfone Erro I:

« Numero de poélos igual a 90 (na=90)
* Numero de zeros igual a 1 (nb=1)

e Atraso no tempo igual a 1 (q=1)

Microfone Erro Il:

* Numero de pélos igual a 90 (na=90)
* Numero de zeros igual a 1 (nb=1)

e Atraso no tempo igual a 1 (q=1)

Microfone Saida :

* Numero de pélos igual a 90 (na=90)
* Numero de zeros igual a 1 (nb=1)

e Atraso no tempo igual a 1 (q=1)



OBS: ARMAX Modelo Autoregressivo com Entradas Exdgenas e Média Movel.

A titulo de curiosidade segue abaixo tabela diferenciando as equacdes:

Tabela 3.1: Modelos lineares tipicos (Cajueiro,2012)

Estruturas do Modelo

Equagdes do Modelo

AR - Autoregressivo

y(k) = (1/D(q)).e(k)

ARX — AR com Entradas Exdgenas

y(k) = (B(q)/A(q)). ulk) + (1/A(q)).e(k)

ARMAX — ARX com Media Movel

y(k) = (B(q)/A(q))-ulk) + (C(q)/Alq)).e(k)

OE - Desvio na Saida

y(k) = (B(q)/F(q)).-ulk) + e(k)

BJ - Box-Jenkins

y(k) = (B(q)/F(q))-ulk) + (C(q)/A(q))-e(k)

FIR — Resposta ao Impulso Finita

(k) = B(g). u(k) + e(k)
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CAPITULO IV

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos matematicos em acustica,

a bancada experimental e os modelos mateméticos utilizados.

4.1 Fundamentos matematicos para um duto em Acustic a

4.1.1 Onda plana

O que caracteriza a propagacao plana de uma onda sonora é que 0 ponto no
espaco é descrito apenas pela coordenada X, ou seja, a pressao sonora independe
das coordenadas y e z. Portanto, em qualquer ponto de um plano perpendicular a
coordenada X, a pressao sonora é uniforme em qualquer instante t. Neste caso, diz-se

gque a pressao sonora esta “em fase neste plano”.

Considera-se que o duto esteja preenchido com fluido, no caso Ar. A
perturbacdo da pressdo acustica “p” e a velocidade da particula “u” em todos os
pontos de uma secc¢do transversal sdo as mesmas. A “crista da onda” ou fase de
superficie, definido como superficie em todos os pontos onde “p” e “U” possuem a
mesma amplitude e fase, esta € uma onda plana normal em direcdo de sua
propagacao. (Munjal, 1987).

Sao apresentadas entdo as equacgdes linearizadas para este caso:

Continuidade de Massa:

du dJdp
T _0: 4.1
Po aZ + at 0 ) ( )
Equilibrio Dindmico:
du OJdp
=0 4.2
Po at + aZ O, ( )
Equacédo da Energia:
0 +
() JVeotD) L V2o _ (4.3)
op/y  pot p Po
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onde z é a coordenada axial ou longitudinal; p, € p, S0 respectivamente a pressao do
ambiente e densidade média, s € a entropia, sendo p/p, K 1, p/py K 1. Onde ¢y€é a

velocidade do som.
Da equacdao (4.3) tem-se que,

D dp 1 0p dp 1 0dp
=z ot cZ ot’ 9z cZ oz (4.4)

A equacado de equilibrio dindmico é também referenciada como equacdo de
momento. Similarmente, a equa¢édo de massa de continuidade é comumente chamada

também por equacéo da continuidade.

Substituindo a equacdo (4.4) em (4.1) e eliminando u das equacbes (4.1) e (4.2)
por diferenciagcédo da primeira com respeito ao t, a segunda com respeito a z e por fim
subtraindo, chega-se em

0* 0*

Esta equacédo diferencial parcial homogénea, linear e unidimensional (isto é,
envolvendo somente uma coordenada no espaco), com coeficientes constantes (c, €

independente de z e t) admite-se a solucao geral:
p(z,t) = A, f(z—c3) + A, g(z + cot). (4.6)

Supondo que a dependéncia do tempo é de forma exponencial e/“¢, entdo a
solucéo torna-se:

w(t-2) jw(t+%). (4.7)

. z
p(z,t)=Ale] o’ +Aye

A primeira parte da solugéo é igual a 4,, quando z =t = 0 e também quando

Z = (pt.

Assim, a equacao representa a onda movendo-se progressivamente adiante sem
ser atenuada e sem aumento de velocidade cy. Similarmente pode ser considerado,
segunda parte da solugdo, a onda movendo-se progressivamente na direcdo oposta
de mesma velocidade, c,. Portanto ¢, € a velocidade de propagacéo da onda, (4.5) € a
equacdo da onda, e a solugdo (4.7) representa a sobreposicdo de duas ondas

progressivas de amplitudes 4; e A, movendo-se em dire¢cdes opostas.
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A equacdo (4.5) é classicamente chamada de equacédo da onda unidimensional,
e a velocidade de propagacéo da onda ¢, € também chamada de velocidade de fase
ou velocidade do som. Como a pressao acustica p € linearmente relacionada a
velocidade da particula u, por este motivo, a velocidade potencial ¢ é definida pela

relacéo:

o¢ d¢

_99. __, % 4.8
“=9z’ P="Poge (4.8)

A variavel dependente apresentada na equacéo (4.8) pode ser tanto u ou ¢.
Devido a esta dupla identidade, a principal caracteristica da onda na equacéo esta no

operador diferencial,

92 92
= 2
L otz 0 9z (*9)

gue é classicamente chamado de operador da onda unidimensional.

Fatorando o operador de onda, tem-se:

92 2 /9 9av/0 0
_ 200 _ (9 0N O 4.10
9tz ~ 0 3.2 (at”‘)az) <6t € 62) ’ (4.10)

Pode-se perceber que a onda move-se para frente (primeira parte da solucéo

(4.6) ou (4.7) é a solucéo da equacéo,

dp  Op

— —) = 4.11
( T <o 62) 0. (4.11)

e para onda que move-se para tras (a segunda parte da solucdo (4.6) ou (4.7) é a

solucéo da equacao:

op op
op _ 9P\ _ 412
<6t €0 82) 0, (4.12)

A equacdo (4.7) pode ser rearranjada da seguinte forma:
p(z,t) = [A; e7/*% + A, etikZ]elot (4.13)
onde k =w/ay, = 2n/1,
sendo k o nimero da onda ou constante de propagacédo e A 0 comprimento da onda.

A velocidade de particula u também satisfaz a mesma equacédo da onda, uma

delas pode ser escrita da seguinte forma:
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u(z,t) = [Az e 7% + A, etTFz|el@t (4.14)

Substituindo as equacgtes (4.13) e (4.14) na equacdo de equilibrio dinamico (4.2)

tem-se que:
Az = Ay /poco , Ay = Az/poCo,

Assim tem-se que
1 —jkz +jkz\ ,jwt
u(z,t) = Ze (Aye — Ay etk?)e , (4.15)

onde Z, = pyco € a impedancia caracteristica da meio, definido como a razdo entre

pressao acustica e a velocidade de particula de uma onda plana progressiva.

Para uma onda plana movendo-se dentro de um duto, pode ser definido como

velocidade de volume (= Su) e velocidade de massa:
v =pySu, (4.16)

onde S é a area da seccdo transversal do duto. Os valores correspondentes de
impedancia caracteristica (definido pela razdo entre a pressdo acustica e a referida

velocidade de uma onda plana progressiva) pode entdo ser caracterizada
Velocidade da particula, u: pycy ;

Velocidade de volume: 222 ; (4.17)

|S

Velocidade de massa,: v: ; ;

Para os dois ultimos casos, a impedancia caracteristica envolve a area do duto
S. Como nao é uma propriedade Unica do meio, seria mais apropriado de chamar de

impedancia caracteristica do duto.

4.1.2 Dutos Circulares

A equacdo da onda (4.5), juntamente como Laplaciano dada por (4.18), governa

a onda de propagacédo em dutos circulares (veja figura 4.1).

7 194 109* 0°

R T T RO 4.18
6r2+66r+r2692+822 ( )

V2 =
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Ao fazer uso do método de separacdo de variaveis, e descriminando as

dependéncias de tempo como e/“t e § como dependéncia e/™?, tem-se:

p(r,8,2,t) = Z R,,(r)eim 7(z)el®t (4.19)

Figura 4.1: Um duto cilindrico e seu sistema de coordenadas polares (r, ¢, z).
Com as dependéncias-z em fungdo de Z(z) sendo assumido tem-se que:

d*Z

== =—k27Z , (4.20)

Substituindo as equacdes (4.19) e (4.20) na equacdo da onda, obtém-se a
equacao de Bessel:

%+%%+<k5—k§—’:—j>zem=o | (4.21)
A qual possui uma solucédo geral do tipo:
Ry = AzJm(kyr) + AuNy (k1) (4.22)
onde

k2 =k2—k2 . (4.23)

N, (k,r) tende ao infinito em r = 0 (no eixo). Mas em todo ou qualquer lugar a

pressédo acustica tem de ser finita. Portanto a constante A, deve ser zero.

Para um duto rigido, a velocidade radial nas paredes € nula (r = r,). Portanto:

dJm (ky1)

e 0 sendor =r,. (4.24)

Assim, existem apenas valores discretos de k, que satisfazem a equacéo (4.24):
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Im(ky1o) = 0. (4.24)

Ap6s denotado o valor de k, o mesmo corresponde a enésima raiz desta

equacéo (4.25), como k,.,,, , , tem-se que:
p(r,6,2,0) = Yoo Xiea Jm Uermn) €M™ X (Aymne ™™™ + 4y petTkzmn") - (4.26)
onde
= (k& = kZmn) "/ 4.27
kzmn = (kg = kima) 72 . (4.27)

Como o primeiro zero de J; (ou de J;) € zero, k, o1 =0 e k,o, = k. Portanto
para modo (0,1), a eq.(4.26) é reduzida para a eq.(4.13), ou na equacao da onda plana
de propagacéo. Por isso a onda plana corresponde ao modo (0,1) da equacéo (4.26) e

se propaga sem atenuacoes.

Nas literaturas em geral, n representa o ndmero zero da derivada J;, (k7o)
conforme equacdo (4.25). Na figura 4.2 € mostrada a distribuicdo transversal da
pressdo onde m e n representam os nameros de nos da seccao transversal do duto. A
partir desta notacdo o modo de onda plana seria (0,0) na seccao circular, isto ocorre
também para dutos retangulares m e n. Estes teriam a mesma denotacao, isto €, o

namero de nés (na respectiva direcao) na distribuicéo transversal da pressao.

Figura 4.2: Linhas nodais para distribuicdo transversal da pressdo em dutos circulares
para resultados acima de m = 2 e n = 2. (Eriksson, 1980).



47

De acordo com as informacdes disponiveis, n = 0 poderia representar a primeira

raiz da eq.(4.25) e n representaria a (n+1) raiz da equacéao (4.26).

O primeiro zero de J; ocorre em 1.84 e o segundo zero de J; ocorre em 3.83.
Portanto corte no nimero da onda ser&a 1.83/r, e 3.83/r, respectivamente. Em outras
palavras, o primeiro modo diametral comeca a se propagar em k,r, =184 e 0
primeiro modo de simetria axial em ko1, = 3.83 . Se a frequéncia for pequena o
suficiente, tal como:

koro == 1.84, ou f < T'[_Dao (428)

onde D é o didmetro 2r,, entdo somente ondas planas podem se propagar.

Substituindo os modos componentes (m,n) da equagéo (4.30)na equacgéo de

equilibrio dindmico para a dire¢céo axial, tem-se:

du, OJp
+—-=0,
Po5e T oz
Chega-se a:
dp/0z mo it Kzm, ik mn? N
Upmn = Tope = ]m(kr,m,nr)efmee]‘”tﬁx {AymneTFemm + A, e tikemn®l o (4,.209)

Portanto quando comparado a uma onda plana, a velocidade de particula
acustica para os modos (m,n) sera k., ,/ko vezes para a mesma pressao acustica.
As velocidades de volume ou massa ndo possuem um valor significativo para modos

de alta ordem.

4.2 Modelo Matematico de um Duto Acustico

As técnicas de controle ativo de ruido em dutos necessitam da modelagem
matematica do mesmo. Tal modelo é bastante conhecido na literatura, apresenta um
comportamento unidimensional e invariante no tempo para frequéncias abaixo da

frequéncia de corte.

A figura 4.3 apresenta esquematicamente 0 arranjo geomeétrico para o duto

estudado:



L

x
- I | Alto Falante - Qb

A
Y

Microfone

Duto

xl'l'l

f 1
Y

A

Figura 4.3: Duto acustico a ser modelado
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Sao utilizados alto-falantes, como fontes de ruido. Estes atuadores (alto-falantes)

consistem em uma bobina conectada a um diafragma de formato conico imersa em um

campo magnético. A alimentacdo da bobina com a corrente elétrica provoca o

deslocamento do diafragma, causando o deslocamento da area do cone. Como sensor

de medida do campo acustico é utilizado um microfone.

O modelo matematico para o conjunto da figura 4.3, sdo derivados das

equacdes fundamentais da acustica. Os alto falantes contribuem com uma “injecao” de

massa 0 que é se traduzida matematicamente por uma parcela ndo homogénea nas

equacdes mencionadas. Assim a formulacdo do modelo matematico do duto pode ser

eXpresso por:

ov(x,t)  Odp(x,t)
Po—ar T o 0

dv(x,t) 1 0dp(x,t)

Po ox + ? ot = PoVUxa(t)6(x — xq)

*p(x,t) 1 3%p(x,t)
x> c?  ot?

= PoAyxa (D)8 (x — x4)

onde,
x € o deslocamento da particula[m];
t é a variavel no tempo [seq];

p(x,t) € apressdo acustica [N/m?],

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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v(x,t) € avelocidade da particula no ponto x e no instante t [m/seg];

a,q.(t) € a aceleracdo da particula [m/seg?] provocada por uma fonte externa

acustica (alto falante) colocada x = x,;
c é a velocidade de propagacao do som [m/seq];
Po € a densidade especifica fo meio [kg/m?];
S(x) € a funcdo delta de Dirac.

Aplicando a transformada de Laplace [£] nas equacdes (4.30), (4.31) e (4.32) e

definindo g = % , onde s é 0 operador de Laplace, obtém-se:

posV(x,s)+P'(x,s) =0 (4.33)
poV'(x,s) +CE = P(x,5) = poVxa(s)8(x — xq) (4.34)
0
P"(x,5) — B*P(x,5) = posVea(s)8(x — x4) , onde sVea(s) = L{aya(t)} (4.35)

A equacdao (4.35) pode ser escrita em variaveis de estado na forma:

rar =15 ol [ ] * 3] posteatsroee = 0 (4.36)
Definindo 4 = [ﬁ()z (1)] , B= [(1)] tem-se:

1 P(x,
5%« g] — A P,((’; Z )) + BposVeq (5)8(x — %) (4.37)

A solucdo desta equacdo é dada por: (Furata, 1984)

[P(x,s) o Ax [P(O,s)

- P'(0,s)

X
= A(x—2) _
P'(x,s) ]+ f € BposVia(s)6(A — xq) dA (4.38)
0

Nesta expressdo o célculo da parcela e4* pode ser feito sabendo-se que:
(Ogata,1989)

e = L7Y[al — A1} (4.39)

onde a representa a variavel de Laplace “s”, x representa a “Varidvel no tempo” e £ é

o operador Laplaciano, assim:
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oo reed 8 3]
T [ N Ce P

Note que L‘l{ B }=sinhﬁx e L‘l{ =

az_ﬁz az_ﬁz

expressao acima tem-se:

(4.40)

}: cosh fx, substituindo na

sinh fx
Ax cosh fx p
e’ = B (4.41)

Bsinh fx coshfx

Substituindo a equacéao (4.41) em (4.38) tem-se:

« [P0, s)] o
P(x,s)] _ P’(O s) < x4 wo
P'(x,s P(0,s .
ol p ((0 ))] A0 TX By sVia (s) x> x,
A solucdo da equacéo (4.42) parax = L fica:
P(L' S) AL P(O, S) A(L—xa)
P'(L, S)] - [P’(O, ol te BposVia(s) (4.43)

A equacao (4.43) possui quatro variaveis desconhecidas, P(0,s), P'(0,s), P(L,s)
e P'(L,s). Duas destas variaveis podem ser encontradas a partir das condicdes de
contorno nas extremidades do duto (Cardenas, 2005 apud Doak, 1973). Substituindo
estas duas condicdes de contorno na equacao (4.43) é possivel encontrar as outras

variaveis.

Apbs encontrar as quatro condigdes de contorno da equacédo (4.42) é resolvida
para calcular a pressdo acustica P(x,s)para um dado ponto do duto. Este

procedimento € ilustrado na seccdo seguinte, para uma configuracao especifica.

Também serédo utilizados alto falantes elétricos como atuadores acustico (fonte
de ruido) para o modelamento do duto que serd apresentado posteriormente. Estes
alto falantes providenciam a aceleragéo das particulas a partir do movimento do cone

do alto falante, esta aceleragéo a,(t) € utilizada como entrada de perturbagao para o

duto acustico. Assim, por conveniéncia é definido a velocidade de volume Q,(s) =

s Ve, (8) -
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4.2.1 Modelo Matematico do Duto com as extremidade s: Aberto-Aberto
Para o duto aberto em ambas as extremidades as condi¢cfes de contorno sao:
P(0,s) =P(L,s)=0 (4.44)

Estas condi¢Bes de contorno sdo substituidas na Equagéo (4.40):

P(L, P(0,
( S)]_ AL[ (0,5) +eA(L—xa)Bposta(S)

P'(L,s)] P'(0,s)

P(L, s)]

cosh(SL) M P(0,s)
P'(L,s) ]

= B ||
B sinh(BL) cosh(BL) [P ©.5) (4.45)
inh|[S(L — .
cosh[B(L — x,)] sinhlp (/3 ) [0] PoQp(s)
11

B sinh[B(L —x4)] cosh[B(L — x4)]

e entdo resolvidas para calcular P'(0,s)e P'(L,s), como:

, _ Qpposinh[B(L —x,)]
P'(0,s) = — Sinh(BL) (4.46)

@y po cosh(BL) - sinh[B(L — x,)]
sinh(BL)

(4.47)

P'(L,s) = + Qp po cosh[B(L — x,)]

As quatro condicbes de contorno, equacdes (4.44), (4.46) e (4.47) séao
substituidas na equacdo (4.42) e usadas para obter a seguinte funcdo de
transferéncia:

po sinh(Bx) sinh[B(L — x4)]

P(x,s) _ ! B - sinh(BL) X < Xg .
Qs(s) | Posinh(Bxg) sinh[B(L — x)] g (4.48)
l B - sinh(BL) X=Ta

4.2.2 Modelo Mateméatico do Duto com as extremidade s: Fechado-Fechado

Para o duto com ambas as extremidades fechadas, tem-se as seguintes

condi¢cbes de contorno:
P'(0,s) =P'(L,s) =0 (4.49)

Analogamente ao caso anterior chega-se a:
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(Po cosh(Bx) cosh[B(L — x4)]

P(x,s) _ J B - sinh(BL) x < Xxg4 ;
Qy(s) | pocosh(Bxy) cosh[B(L — x)] N (4.50)
l B - sinh(BL) X Z Xq

4.2.3 Modelo Matematico do Duto com as extremidade s: Aberto-Fechado

Para a condicdo do duto aberto — fechado tem-se as seguintes condi¢fes de

contorno:
P(0,s) =P'(L,s)=0 (4.51)
Que geram a seguinte funcéo de transferéncia:

( po sinh(Bx) cosh[B(L — x4)]
P(x,s) _ B - cosh(BL) -
Q(s) {.00 sinh(Bx,) cosh[B(L — x)]

\ B - cosh(BL) =

(4.52)

4.2.4 Modelo do Duto com condicdes de Contorno a p  artir da Impedancia

AcuUstica

As condi¢Bes mostradas acima sédo consideradas condi¢Bes ideais. A partir da
definicdo de impedancia acustica é possivel escrever as condi¢cdes de contorno do
sistema de uma forma mais generalizada (Cardenas, 2005 apud Morse et a.l, 1968).

Aplicando esta definicdo tem-se:

P(0,s) _P(L,s)
7(0,s) 2 =y

Zy(s) = (4.53)
onde Z,(s) e Z,(s) sado as impedancias nas extremidades do duto e podem ser

calculadas experimentalmente.

Relacionando a equagéo (4.53) com a equacgédo fundamental (4.33) obtém-se as

condi¢des de contorno em termos de pressdo e impedancia acustica:

P'(0,5s)

PO.5) = ~Zo(s)— =

(4.54)

P'(L,s) (4.55)

P(Ls) = ~2,() — =
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Substituindo estas duas condicbes de contorno (Equacdo 4.54 e 4.55) na
equacgdo (4.43), é possivel obter as outras duas condigdes de contorno necessarias
para obter o modelo do duto. Posteriormente, estas condigdes de contorno s&o
substituidas na equacgdo (4.42) obtendo-se a seguinte funcdo de transferéncia

generalizada em fungéo da presséo e impedancia:

p2s? sinh B(L — x,) sinh(Bx) — Zy(s)Z,,(s)B, cosh B(L — x,) cosh(Bx) —]
017, (s)Bpos cosh B(L — x,) sinh(Bx) + Zy(s)Bpos sinh B(L — x,) cosh(Bx) ‘< x
sy | FoBsT ()2, ()p7 sinh(BL) + (Zo(s) = Z,(5))Bpos cosh(BL))

Qp(s)

pés?sinh B(L — x,) sinh(Bx,) — Zy(s)Z,(s) B, cosh B(L — x) cosh(Bx,) —
[ Z,(s)Bpos cosh B(L — x) sinh(Bx,) + Zo(s)Bpys sinh B(L — x) cosh(Bx,) >
B(p2s? sinh(BL) — Zo(5)Z, ()B7 sinh(BL) + (Zo(s) — Z,(s))Bpos cosh(BL)) =~ @

A partir desta fungcdo de transferéncia é possivel obter os casos particulares
mostrados anteriormente. Por exemplo, a funcéo de transferéncia da equacéo (4.48),
pode ser obtida fazendo o limite de Z,(s) = Z,(s) = 0. A funcdo de transferéncia da
equacdao (4.50) é obtida realizando o limite de Z,(s) = Z,(s) = « e finalmente a funcao

de transferéncia da equacao (4.52) é obtida a partir do limite de Zy(s) = 0 e Z;(s) = oo;



CAPITULO V

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias utilizadas na realizacdo das
simulacdes numéricas (elementos finitos — Ansys®) e para as aquisicdes
experimentais. Apresentam-se ainda os resultados obtidos destas metodologias.

5.1 SimulagGes Numéricas

O Ansys® é um software de simulacdo em Elementos Finitos que permite
modelar em 2D ou 3D varios tipos de estruturas. O software permite realizar analises
estruturais, dindmicas, térmicas, campo magnético, fluido, iteracdes de fluido
estrutura, etc. Nesta dissertagdo sera utilizado trés elementos para modelagem do
duto. O modelo 3D foi elaborado via SolidWorks® (software de CAD para elaborar
elementos 2D e 3D) conforme visto na figura 5.1. A malha, ou seja, a estrutura base
para analise em elementos finitos que descreve sua geometria, foi gerada via préprio
Ansys como ilustrado na figura 5.2.
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Pronte

Figura 5.1: Desenho estrutural 3D do duto utilizando Solidworks®

A faixa de frequéncia estabelecida neste estudo foi de 100 a 800 Hz (baixas e
médias frequéncias), desta forma, utilizou-se como premissa para o tamanho dos
elementos, o comprimento 2,5 cm. Na figura 5.2 € mostrada a malha resultante.
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Figura 5.2: Modelo 3D malhado.

Para o duto, a frequéncia de corte calculada é de 1335 Hz, o que garante a

propagacao de ondas acusticas planas na regido das frequéncias estudadas.

As tabelas 5.1 e 5.2 demonstram as configuracdes utilizadas nos elementos

finitos:

Tabela 5.1: Shell63 (Casca do Duto — PVC)

Modulo de Elasticidade E, [N/m?] 1,96133E+8
Densidade p, [kg/m?] 1400
Coeficiente de Poisson v, 0,38

Tabela 5.2: Fluid30 (Presente e Ausente — AR):

Velocidade do Som [m/s] 342

Densidade p, [kg/m?] 1,21

Coeficiente de Absorcao (MU) 0,06
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O modelo 3D pode ser visualizado a partir das figuras 5.3 e 5.4 que mostram o

duto completo e seccionado.

ELEMENTS

sonora.

Saida do duto {Aberta)

Sentido de propagacdo da
onda plana.

AN

NOV 26 2012
15:21:36

Localizagdo aproximada de onde
foi aplicado 80dB de pressdo

Figura 5.3: Modelo 3D do duto utilizado na bancada experimental.

ELEMENTS

TYPE NUM

Figura 5.4: Modelo seccionado. Azul claro é o elemento Shell63, Vermelho

elemento Fluid30 Presente e Roxo é o elemento Fluid30 Ausente.

ANSYS
JAN 23 2013
15:43:19
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Como excitacéo foi aplicado uma perturbacdo de pressdo de 80 dB em um no
interno, localizado na secéo transversal da extremidade do duto como pode ser visto

na figura 5.3 (em vermelho).

Foi executada uma analise harménica entre as frequéncias de 60 a 1000 Hz com
um incremento de 1Hz. As FRFs (Funcdes Resposta em Frequéncia) foram analisadas

nos trés pontos de leitura de dados definidos preliminarmente como:

« Microfone de Referéncia - E o sensor para medir a fonte de ruido. Ver o ponto
(A) nafigura 5.5

« Microfone de Erro | - E o sensor de erro do sistema CAR para medir o residuo

acustico apos funcionamento do controle. Ver o ponto (B) na figura 5.5

« Microfone de Erro Il- E também um sensor de erro do sistema CAR para medir
0 residuo acustico apds funcionamento do controle. Ver o ponto (C) na figura
55

As excitagdes (modelo SISO) foram aplicadas no ponto correspondentes ao alto-

falante de referéncia.

Todas as posi¢fes estudadas sdo mostradas na figura 5.5. Os trés pontos de
excitacdo ou entradas séo indicados pelos atuadores (autofalantes) e os trés pontos
de resposta foram indicados pelos sensores (microfones). Estas combinacgdes,
resultaram em 3 FRFs.

Auto-falante

Controle L Auto-falante
Controle R

Auto-falante
Referéncia

© = Microfones

2.7

3.5

Figura 5.5: Posicionamento dos atuadores e receptores, pontos de perturbacdo e

pontos de leitura de dados (microfones) medidas apresentadas em metros.
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O intuito da analise € utilizar as FRFs simuladas para estudar a qualidade dos

sinais captados pelos microfones, ou seja: em quais frequéncias 0s sensores

receptores (microfones) estdo adquirindo um sinal melhor ou ndo (ressonancias e

antirressonancias). As FRFs para o modelo 3D podem ser observadas nas figuras 5.6,
5.7e5.8.

Intensidade (dB)

(A).

Ansys: FRF Microfone de Referéncia (A)

0 =0
Frequéncia (Hz)

500

Figura 5.6: FRF da simulacdo ANSYS® referente ao microfone de referéncia

Ansys: FRF Microfone de Erro | (B)

Intensidade (dB)

3

£

4 200
Freguéncia (Hz)

Figura 5.7: FRF da simulacdo ANSYS® referente ao microfone de Erro | (B).
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Figura 5.8: FRF da simulacdo ANSYS® referente ao microfone de Erro Il (C).
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Foi gerado também um modelo 2D para fins de comparagéo, conforme pode ser

visto na figura 5.9.

ELEMENTS

AN

MAR 5 2013
18:55:38

Figura 5.9: Duto estrutural em 2D.
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O custo computacional para o caso do modelo 2D é muito menor que o modelo
3D, que utiliza de todo o recurso oferecido pela CPU. No caso do modelo 3D,
utiizando uma CPU de 12 nucleos gastou-se aproximadamente 75 minutos para
simular uma FRF na faixa de frequéncia 60-1000Hz (somando 1 Hz para cada

iteracdo). Ja para o modelo 2D o tempo computacional € de aproximadamente 15
minutos para todas as frequéncias analisadas.

As FRFs resultantes dos modelos 3D (vermelho) e 2D(Azul) sdo mostradas nas
figuras 5.10, 5.11 e 5.12, para fins de comparacéo.

Ansys: Comparacdo FRF Microfone Referéncia (A) 30 vs 20

2aff T

Intensidade (dB)

. e el L o - . oo
150 i) 00 400 S0 B0 T

Freguéncia (Hz)

Figura 5.10: FRF retirada do ANSYS® referente ao microfone de referéncia (A)

comparando FRF do modelo em 3D(vermelho) com o modelo 2D (Azul).
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Figura 5.11: FRF retirada do ANSYS® referente ao microfone de Erro | (B)
comparando FRF do modelo em 3D(vermelho) com o modelo 2D (Azul).
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Figura 5.12: FRF retirada do ANSYS® referente ao microfone de Erro

comparando FRF do modelo em 3D(vermelho) com o modelo 2D (Azul).

Il (C)
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Como pode ser visto nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12 as FRFs geradas pelos
modelos 3D e 2D possuem uma certa similaridade nas faixas de 100 a 200Hz e
posteriormente de 300 a 450 Hz, apesar de terem regides de ressonancias diferentes.

Nas regifes de 400 a 800Hz a FRF ja ndo ficam tdo bem correlacionadas.

Apesar do tempo computacional ser favoravel para o modelo 2D, tem-se o
problema do duto ndo ser considerado circular pelo software. O duto neste caso é
considerado uma seccao longitudinal de um duto retangular com largura infinita.
Portanto apesar das similaridades do sistema, o0 mesmo ndo pode ser considerado no

estudo pois ndo corresponde a realidade.
5.2 Procedimentos Experimentais

As FRFs obtidas experimentalmente foram estimadas de duas maneiras:
utilizando microfones como sensores (FRFs acusticas) e acelerbmetros como

sensores (FRFs estruturais).

5.2.1 FRFs Acusticas

Os microfones, em grupos de trés, foram posicionados nos pontos mostrados na

figura 5.13, mantendo sempre o microfone da posicao 1 para efeito de comparacéo.

Os seis sensores receptores sado representados por himeros conforme visto na
figura 5.13:

1. Microfone de Referéncia
2. Microfone de Controle R
3. Microfone de Controle L
4. Microfone de Erro |
5. Microfone de Erro I
6. Microfone de Saida

A excitacdo foi do tipo ruido rosa resultando numa densidade espectral de
poténcia € inversamente proporcional a frequéncia do sinal, como pode ser visto ha
figura 5.14.
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Auto-falante
Controle L Auto-falante

‘ Controle R Auto-falante

‘ Referéncia

Q = Microfones

3.5

Figura 5.13: Posicionamento dos microfones no duto acustico experimental, medidas
em metros.

Intensidade (dB)

100 1000 10000
FREQUENCIA (Hz)

Figura 5.14: Decaimento da intensidade conforme aumento da frequéncia.
Apresentado em escala logaritmica (dB), com 10 segundos de aquisicéo.

Os microfones utilizados no duto experimental sdo Briel & Kjaer, modelo 4957
com %" de didmetro, conforme visto na figura 5.15:

Figura 5.15: Microfones Briel & Kjaer utilizados como sensores receptores.
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As especificacdes técnicas do modelo 4957 sao:

. Sensibilidade: 12.5 mV/Pa (—38 dB re 1 V/Pa)

. Faixa de Frequéncia: 50 — 10 000 Hz

. Faixa Dindmica: 32 — 134 dB

. Pre-amplificador interno CCLD TEDS - IEEE 1451.4 V.1.0
. Dimensbes: 34 mm de comprimento e didametro de 7 mm

. Temperatura: — 10 to + 55°C (+ 14 to + 131°F)

Os sinais de entrada para o computo das FRFs foram sinais de velocidade dos
cones dos alto-falantes integrados a partir dos sinais de aceleracdo medidos por um
mini acelerébmetro PCB 352C22, conforme mostrado na figura 5.16.

Figura 5.16: Alto-falante padrdo de 70watts com acelerébmetro posicionado em sua

membrana para captar os sinais de aceleracao.

O acelerbmetro PCB 352C22 possui as seguintes caracteristicas técnicas:

» Sensibilidade: (+15%) 10 mV/g (1.0 mV/(m/s?))

* Faixa de Medicdo: +500 g pk (4900 m/s? pk)

* Resolugédo Banda Larga: 0.004 g rms (0.04 m/s2 rms)

» Faixa de Frequéncia: (x5%) 1.0 - 10000 Hz (1.0 - 10000 Hz)

O sistema de aquisicdo de dados foi composto por uma placa A/D da National
Instruments modelo NI USB 9162 (figura 5.17). Para gerenciamento da aquisicao,

utilizou-se um software desenvolvido no Laboratério de Acustica e Vibraces da UFU.
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Figura 5.17: Placa de aquisi¢cdo de sinais National Instrumentes modelo NI USB 9162

O estimador utilizado pelo software para a determinacdo das FRFs, o H1 (auto
espectro da saida pelo espectro cruzado), com resolucdo em frequéncia de 0,5 HZ,
50% de sobreposigéo de sinais e 400 médias com janela temporal Hanning.

As Funcbes Resposta em Frequéncia FRFs estimadas sdo apresentadas nas
figuras de 5.18 a 5.22. Os graficos na sequéncia apresentam as Funcdes Resposta
em Frequéncia do microfone de referéncia com os outros microfones: Controle L,

Controle R, Erro |, Erro Il e Saida.

FRF Microfone de Referéncia (1) vs Microfone de Controle R (2)
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Figura 5.18: FRF Microfone de Referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do

Microfone de Controle R (Azul).
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FRF Microfone de Referéncia (1) vs Microfone Controle L (3)
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Figura 5.19: FRF Microfone de Referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do
Microfone de Controle L (Azul).
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Figura 5.20: FRF Microfone de Referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do

Microfone de Erro | (Azul).
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FRF Microfone de Referéncia (1) vs Microfone de Erro 1l {5)
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Figura 5.21: FRF Microfone de Referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do
Microfone de Erro Il (Azul).
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Figura 5.22: FRF Microfone de Referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do
Microfone de Saida.
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A partir destes resultados, foi possivel identificar as frequéncias localizadas nas
regides de ressonancia e antirressonancia do duto, e assim utiliza-las no procedimento
experimental de CAR.

5.2.2 Analise Modal Estrutural do Duto

Na analise modal estrutural foram utilizados acelerémetros PCB tipo 352C33

mostrado na figura 5.23.

»

@'ﬂz@@"

Figura 5.23: Acelerémetro PCB modelo 352C33.

O Acelerébmetro PCB 352C33 possui as seguintes caracteristicas técnicas:

» Sensibilidade: (x10%) 100 mV/g (1.2 mV/(m/s?))

» Faixa de Medicao: +50 g pk (490 m/s? pk)

* Resolugéo Banda Larga: 0.00015 g rms (0.0015 m/s? rms)

* Faixa de Frequéncia: (+5%) 0.5 - 10000 Hz (0.5 - 10000 Hz)

Os sinais foram adquiridos via placa de aquisicdo da National Instruments, NI
USB 9162, mantendo um acelerdbmetro fixo como referéncia e o outro percorrendo o
duto em distancias uniformemente distribuidas de 20 em 20 cm de acordo com 0s

pontos mostrados na figura 5.24.
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Figura 5.24: Acelerdmetro PCB 352C33 posicionado ao lado do microfone de
referéncia e os pontos de leitura demarcados por fita.

As FRFs foram obtidas a partir de uma excita¢do do tipo ruido rosa da mesma
forma utilizada para os microfones. Os graficos a seguir comparam a respostas dos

acelerbmetros na estrutura com aquelas posi¢coes dos microfones, anteriormente
localizados no campo acustico. Ver figuras de 5.25 a 5.29.

FRF Acelerdmetro de Referéncia (1) vs Acelerdmetro Fonto 21 ref. Controle R (2)
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Figura 5.25: FRF do acelerémetro de referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do

acelerédmetro no ponto 21 (Azul), equivalente ao microfone controle R.
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Figura 5.26: FRF do acelerémetro de referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do

acelerdmetro no ponto 24 (Azul), equivalente ao microfone Controle L.

FRF Alerdmetro de Referéncia vs Acelerdmetro pt. 28 ref. Ermo | (4)
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Figura 5.27: FRF do acelerémetro de referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do

acelerédmetro no ponto 28 (Azul), equivalente ao microfone Erro |.
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Figura 5.28: FRF do acelerémetro de referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do
acelerdbmetro no ponto 30(Azul), equivalente ao microfone Erro IlI.
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(o ' ' ' ' ' ' T—reww]]
| [ hcattel |
k- ;|
I &
si ] [l
=) ! i
| TR VT ,J.I | ol . |
= FAY A Y,
% T Vftk A4 f | n
A LR | | | [ 1} -
i | WUWRAS MYN B ) '
-g ” | | b b1 TAR 2 1 1 1| f M | l'.. N '|__.
Bl \ TR R R Y £ u‘fﬂ bMWY [ 1 : |
o | i 1Y o
e \ Y b " ) “I
=2 | |'"' Y :.lll ]L, W Tl TR |
£ - - -.;'|| ; UL 10 7
: "II \ I 4'. g I'Il
- i g
| L r |
-l | { |
L
T i
L : : L. | L | | I |
a wy e 1) S Ll [ ) 0 e g

%
Freguéncia (Hz

)

Figura 5.29: FRF do acelerémetro de referéncia (Vermelho) comparado com a FRF do
acelerédmetro no ponto 36(Azul), equivalente ao microfone de saida.

Comparando-se os resultados da analise modal acustica e estrutural, observa-se

uma boa correlacdo entre elas em algumas faixas de frequéncias (vide exemplo na

figura 5.30) indicando que algumas regides de ressonancia acustica sao oriundas da

interacao fluido/estrutura.
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FRF Comparacio entre os experimentos de Campo Acistico vs experimento com Acelerdmetros (ERRO | - 4)
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Figura 5.30: Analise de comparacédo das FRFs do experimento de campo acustico vs
experimento de analise modal com acelerémetro.



5.3 - Ajuste das Fun¢des Resposta em Frequéncia (Ca mpo Acustico)

Para o ajuste das FRFs, as mesmas foram filtradas na banda de interesse,
reamostradas e ajustadas utilizando um outro programa do LAV de andlise modal
baseado no algoritmo E.R.A.(técnica utilizada em analise modal utilizando de mdltiplas
entradas e multiplas saidas gera resposta no dominio do tempo). Em nivel de
exemplo, na figura 5.31 pode-se observar a FRF filtrada em azul e o resultado do

ajuste em vermelho para o microfone de referéncia.
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Figura 5.31: Programa para filtrar e reamostrar a FRF experimental (Azul) e ajuste com
FRF Tedrica (Vermelho).

A partir dos ajustes foi possivel identificar as frequéncias a serem estudadas no
Controle Ativo de Ruido. A seguir apresentam-se os graficos e suas frequéncias com o
acelerdmetro na membrana do alto-falante de referéncia e 0s seis sensores receptores

(microfones) e suas FRFs. Ver as figuras de 5.32 a 5.37.
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FRF experimental vs FRF ajustada referente ao Microfone de Referéncia
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Figura 5.32: FRF filtrada medida experimental (Azul) comparado a FRF ajustada

(Vermelho), e as frequéncias discretas referentes ao microfone de referéncia.
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Figura 5.33: FRF filtrada medida experimental (Azul) comparado a FRF ajustada
(Vermelho), e as frequéncias discretas referentes ao microfone de controle R.
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Figura 5.34: FRF filtrada medida experimental (Azul) comparado a FRF ajustada

(Vermelho), e as frequéncias discretas referentes ao microfone de controle L.
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(Vermelho), e as frequéncias discretas referentes ao microfone de Erro |.
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Figura 5.36: FRF filtrada medida experimental (Azul) comparado a FRF ajustada
(Vermelho), e as frequéncias discretas referentes ao microfone de Erro Il.
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Figura 5.37: FRF filtrada medida experimental (Azul) comparado a FRF ajustada

(Vermelho), e as frequéncias discretas referentes ao microfone de Saida.

Os ajustes também foram realizadas em mais duas formas, com o

acelerdbmetro na membrana do Alto-falante de controle R e no Alto-falante de Controle

L para todos os seis microfones existentes no sistema (figuras de 5.38 e 5.39).
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FRF expenmental vs FRF ajustada referente ao Microfone de Referéncia (sinal de entrada Controlador R)
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Figura 5.38: FRF filtrada do microfone de referéncia medida experimental (Azul)

Comparado a FRF ajustada (Vermelho), acelerébmetro no alto-falante de controle R.
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Figura 5.39: FRF filtrada do microfone de referéncia medida experimental (Azul)

Comparado a ajustada (Vermelho), acelerbmetro no alto-falante de controle L .

Finalmente, as FRFs estimadas e ajustadas foram comparadas com o0s
resultados 3D e 2D do Ansys®, sendo que uma correcdo melhor foi observada para o
modelo 3D, conforme pode ser visto na figura 5.40.
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FRF Experimental ajustada vs FRF Ansys Referente ao microfone de Erro |l (Efeito de comparacao)
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Figura 5.40: Analise de comparacdo das FRFs estimadas experimentalmente VS
modelo 3D do Ansys®.

Pode-se observar na figura 5.40 que existe uma boa correlacdo entre as

frequéncias de ressonancia estimadas experimentalmente com as do modelo 3D do

Ansys®. A falta de correlagdo entre as formas das FRFs em algumas regibes de

frequéncia podem ser explicadas pelo fato de que o campo acustico gerado pelo alto-

falante depende da velocidade média quadratica do cone (ha qual foi medida) e da

eficiéncia de irradiacdo dependente da frequéncia (e que nao foi utilizada).



CAPITULO VI

Neste capitulo sdo apresentados as metodologias e os resultados obtidos na
bancada experimental de Controle Ativo de Ruido. Utilizando as frequéncias discretas

adquiridas a partir das FRFs apresentadas no capitulo anterior.
6.1 Bancada experimental CAR

O duto utilizado na bancada experimental &€ exatamente 0 mesmo ao qual ja foi
apresentado no capitulo anterior e possui as mesmas dimensdes conforme
apresentados na figura 5.13. e 6.2. No entanto visto de uma perspectiva de realidade,

pode-se observar a figura 6.1 o duto utilizado no experimento.

Figura 6.1: Duto experimental construido no Laboratério de Acustica e Vibragdes.

A bancada experimental consiste em varios elementos, como pode ser visto
nas figuras a seguir. Serdo apresentados: as dimensdes do duto em PVC, microfones
B&K modelo 4957, acelerobmetro PCB 352C22 na membrana do alto-falante, alto-
falantes, sistema de interface de dados DSpace modelo RTI1104, condicionador de
sinais PCB modelo 482A20, amplificador Stetsom modelo CL 500 de 500w 12V (DC) e
gerador de sinais Stanford Research Systems modelo DS360 “Ultra Low Distortion

Function Generator.
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Utilizou-se uma bateria de 12V para a alimentacdo do amplificador, evitando

assim o ruido da rede elétrica do laboratério (60Hz) e por ndo haver aterramento.

15cm, &)

todas as secdes Autofaiante Controle L

] Autofalante Controle R
. &

Figura 6.2: Dimensdes do tudo experimental onde os circulos em vermelho identificam
0 posicionamento dos microfones (sensores receptores). Os alto-falantes (sensores
atuadores) sdo indicados.

Foi utilizado um acelerébmetro PCB 352C22 utilizado na membrana do Alto-
falante de referéncia conforme apresentado na figura 5.16 com as mesmas
caracteristicas apresentadas no capitulo anterior. A placa DSpace utilizada é do
modelo RTI 1104, como pode ser visto na figura 6.3:

Figura 6.3: DSPace RTI1104 com suas entradas e saidas devidamente posicionadas
para aplicacdo do controle ativo de controle (Entrada de sinais em vermelho e Saida

de sinais em Azul).
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Os microfones séo Briel & Kjaer, modelo 4957 com ¥4" de diametro, conforme
ilustrado anteriormente na figura 5.15. Utilizou-se ainda o condicionador PCB modelo
482A20 conforme apresentado na figura 6.4:

Dianteira Traseira

Figura 6.4: Condicionador de sinais PCB modelo 482A20, entrada dos microfones

saida para DSpace.

Para montagem dos alto-falantes foram utilizados grelhas de PVC e uma parte
cortada do proprio PVC de 150mm de didmetro para sustentacdo do mesmo e para
gue ndo houvesse uma dissipacao do ruido pela parte de tras do alto falante conforme

apresentado na figura 6.5:

Figura 6.5: Montagem padréo para os alto-falantes de referéncia, controle R e controle
L.
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O amplificador foi instalado para que a saida do sinal da DSpace (sistema de
controle) fosse amplificado para os alto-falantes. Os sinais provenientes da DSpace,
entram no amplificador e as saidas amplificadas séo direcionadas para os alto-falantes
R e L (right e left — direita e esquerda) conforme figura 6.6:

Figura 6.6: Amplificador Stetsom modelo CL500 de 500W (amplificador padréo para

som de automoveis).

Uma bateria 12V automotiva foi utilizada para alimentacdo do amplificador dos
alto-falantes de controle figura 6.7:

Figura 6.7: Bateria 12V DC para alimentacdo do amplificador.
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O gerador de sinais utilizado é da Stanford Research Systems modelo DS360, ja
possui amplificacdo de sinal na saida, sendo conectado diretamente ao alto-falante de
referéncia (ou fonte de ruido). Como pode ser visto na figura 6.8:

Figura 6.8: Gerador de sinais Stanford Research Systems DS360

Para a utilizacdo do sistema de Controle Ativo de Ruido, foi criado no
Simulink®, programa em diagrama de blocos com a estratégia FeedForward +
esquema de realimentacdo (FBXLMS). Esta opcédo foi adotada devido aos melhores
resultados obtidos e maior facilidade de implementacéo. Este tipo de sistema é muito
conhecido conforme observado nas revisées bibliograficas.

O esquema de montagem do duto foi realizada conforme demonstrado no

figura 6.9:

L R Sinal de Perturbagao

5 [0 4 3 g_ezq _é el —E G x

Referéncia

Amplificador dos

Alto Fa!anteg

Gerador de Sinais

Pré - Amplificador
dos Microfones

Placa de Aquisicdo patenia
dSPACE

Figura 6.9: Esquema de montagem da bancada experimental do duto (Duto acustico)

O experimento constituiu em utilizar as informagdes das FRFs adquiridas no
experimento de campo acustico abordado no capitulo anterior. Conforme mostra a
figura 5.32 foram determinadas as frequéncias discretas nas regides de ressonancias

e anti-ressonéancias. Estas frequéncias serdo listadas em tabelas para clareza e
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consolidacdo de informagcBes e posteriormente serdo agregados os resultados da
intensidade acustica em dB(A) obtidos do CAR.

Para funcionamento do CAR foi utilizado uma aplicacdo da formulacdo do
modelo ARX, indicado para estimar o caminho priméario e secundério. Estas e outras
informacfes sobre a aplicabilidade do diagrama de blocos estdo detalhados no

capitulo 111,

6.2 Resultados do Controle Ativo de Ruido

Os resultados serdo apresentados a partir de tabelas com os dados de
frequéncias discretas, atenuacdo em dB e descricdo do ponto de leitura, quando o
ponto se encontra em ressonancia ou anti-ressonancia da FRF em questao.

As tabelas foram separadas por microfone (sensores receptores) e foi avaliado
seu comportamento em relacdo a atenuacdo adquirida. A tabela foi dividida da
seguinte forma:

Tabela 6.1: Modelo de apresentacdo das tabelas com os resultados do CAR.

Microfone de Referéncia Microfone N CAR
Frequéncia (Hz) Posicionamento na FRF Posicionamento na FRF | Atenuacgdo (dB)
As frequéncias Posicionamento da Posicionamento da Valor em dB da
dominantes que frequéncia discreta na frequéncia discreta na diferencga entre
aparecem na FRF FRF do microfone de FRF do microfone N odBanteseo
do microfone de referéncia dB depois do
referéncia CAR.

Todos os resultados levam em consideracdo as frequéncias do microfone de
referéncia, portanto todas as tabelas tem as mesmas frequéncias discretas. As
frequéncias foram selecionadas a partir do grafico colhido do experimento de campo
acustico do microfone de referéncia (Figura 5.32). A partir destas frequéncias
discretas, houve a comparagcdo com a FRF dos outros microfones. Foram realizados
10 ensaios com controle ativo de ruido em 26 frequéncias discretas que serao

apresentadas na primeira coluna das tabelas conforme exemplificado na Tabela 1.

Utilizando um medidor de pressao acustica (Larson & Davis LxT de numero de
série 0001998 Calibrado pela PUCRS de certificado A0087/2012), mediu-se a pressao
acustica antes e apods o sistema CAR atuar, onde realizou-se uma subtracdo (dB
Antes CAR — dB Depois CAR = Atenuacdo do ruido em dB) para checar a atenuacéo
obtida, todas as aquisicbes foram adquiridas a 1/3 de oitava. No entanto, sera

observado que ha algumas frequéncias nas quais o CAR ndo obteve um bom
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resultado. Em alguns casos pode-se notar uma amplificacdo do sinal ao invés de

atenuacdo. Porém, em muitos outros casos o CAR atendeu conforme o esperado.

Os resultados apresentados nas tabelas foram transferido para um gréfico em
histograma para melhor visualizacdo dos resultados (Atenuacdo, Amplificacdo ou
Neutralidade do sinal). Nos histogramas apresentados em formato de eixo cartesiano
€ considerado valores em dB no eixo das ordenadas (y) e os valores das frequéncias

discretas no eixo das abscissas (X).

Na primeira secc¢do de resultados é utilizado o alto-falante de controle R para
realizar o sistema de controle ativo de ruido. O primeiro resultado desta seccdo usa o
microfone de Controle R como microfone de erro, conforme demonstra a figura 6.10 e

a Tabela 6.2 com os resultados:

15cm 24

todas as seghes

Autofaiante Controle R
115cm

11,5cm

le .

[ e 195cm . i 25em
Mic. Contrale R Mic. Referéncia

350cm :
Figura 6.10: Alto-falante R como atuador de controle, microfone Controle R como

sensor de erro.

Autofalante
referéncis
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Tabela 6.2: Resultados referentes a utilizagcdo do microfone Controle R no sistema
CAR (alto-falante R)

_ Microfone de Referéncia | Microfone de Controle R CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -5,2 Amplificou
112 Anti-ressonancia Descida da curva -0,4 Amplificou
136 Ressonancia Subida da curva -1,2 Amplificou
150 Ressonancia Subida da curva -12 Amplificou
156 Anti-ressonancia Ressonancia -8,6 Amplificou Instdvel
165.5 Ressonancia Descida da curva -1,9 Amplificou
178 Anti-ressonancia Subida da curva 2,7 Controle Fraco
194.5 Ressonancia Ressonancia 13,4 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 1 Controle Instavel
233 Ressonancia Ressonancia 3,8 Controle Bom
269.3 Anti-ressonancia Subida da curva 7,1 Controle Instavel
282 Ressonancia Ressonancia 16,8 Controle Bom
318 Anti-ressonancia Subida da curva -3,7 Controle Fraco
331 Ressonancia Descida da curva 10,9 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 6,5 Controle Instavel
410 Ressonancia Ressonancia -6 Amplificou Instavel
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva -5,8 Amplificou
485.5 Ressonancia Ressonancia -4,3 Amplificou
500 Anti-ressonancia Descida da curva 2,7 Controle Fraco
559 Ressonancia Subida da curva 0 Neutro
592.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 0 Neutro
642.5 Ressonancia Ressonancia 0,4 Controle Fraco
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -9,8 Amplificou Instédvel
721.5 Ressonancia Ressonancia -3 Amplificou
775.5 Anti-ressonancia Subida da curva 0 Neutro
800 Ressonancia Ressonancia Neutro
OBS: ARX Caminho primario = 77,4% e Caminho Secundario = 75.97%

Na tabela 6.2 observa-se que o sistema CAR obteve 12 frequéncias discretas

com amplificag@o do sinal, 4 frequéncias discretas neutras e 10 frequéncias discretas

com atenuacéao.

Para melhor visualizagédo dos resultados apresentados na tabela 6.2 0 mesmo

€ graficamente representado como um histograma na figura 6.11:
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Atenuacao (dB) - Tabela 6.2

20 A

15
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M Atenuagdo (dB)

-10
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Figura 6.11: Apresentacao das atenuacoes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.2. Valores negativos

indicam amplificacao.

Utilizando o microfone Controle L como sensor de erro conforme ilustrado na

figura 6.12 e com resultados na tabela 6.3:

15cm 25
todas as seqdes

Autofaiante Contrale R
115cm

A

Autofalante
11,5cm relerdncia

Mic. Controle L 2=zem

350cm

: 25em
Mic. referéncia
"

Figura 6.12: Alto-falante R como atuador de controle, microfone Controle L como

sensor de erro.
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Tabela 6.3: Resultados referentes a utilizacdo do microfone Controle L no sistema
CAR (alto-falante R):

_ Microfone de Referéncia | Microfone de Controle L CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -5,6 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -0,3 Amplificou
136 Ressonancia Ressonancia -6 Amplificou
150 Ressonancia Descida da curva -16 Amplificou
156 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 2,9 Controle Instavel
165.5 Ressonancia Descida da curva 7,5 Controle Fraco
178 Anti-ressonancia Subida da curva 51 Controle Fraco
194.5 Ressonancia Ressonancia 14,9 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Subida da curva 1,2 Controle Instavel
233 Ressonancia Ressonancia 2,9 Controle Bom
269.3 Anti-ressonancia Subida da curva 9,5 Controle Bom
282 Ressonancia Ressonancia 18,6 Controle Bom
318 Anti-ressonancia Subida da curva 0 Neutro
331 Ressonancia Ressonancia 10,3 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 12 Controle Bom
410 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 1,2 Controle Instavel
485.5 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
500 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -1,8 Amplificou
559 Ressonancia Ressonancia -3 Amplificou Instdvel
592.5 Anti-ressonancia Descida da curva 4,2 Controle Fraco
642.5 Ressonancia Subida da curva 5,7 Controle Bom
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 3,7 Controle Instavel
721.5 Ressonancia Ressonancia 9,3 Controle Bom
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 1,5 Controle Fraco
800 Ressonancia Subida da curva 0 Neutro
OBS: ARX Caminho primario = 76,07% e Caminho Secundario = 79.13%

Na tabela 6.3 observa-se que o sistema CAR obteve 6 frequéncias discretas

com amplificag@o do sinal, 4 frequéncias discretas neutras e 16 frequéncias discretas

com atenuagao.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados apresentados na tabela 6.3 o

mesmo é graficamente representado como um histograma na figura 6.13:
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Atenuacao (dB) - Tabela 6.3
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Figura 6.13: Apresentacao das atenuacoes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.3. Valores negativos

indicam amplificacao.

Altera-se entdo para o microfone de erro | utilizado como sensor de erro,

conforme pode ser visto na figura 6.14 e com resultados na tabela 6.4:
15cm F

todas as seches

Autofalante Controle R
115cm

) E S45em ) - 28em H
Mic. Erra | Mic. Referéncia
-

330em

Figura 6.14: Alto-falante R como atuador de controle, microfone Erro | como sensor de

erro.
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Tabela 6.4: Resultados referentes a utilizacdo do microfone Erro | no sistema CAR

(alto-falante R)

_ Microfone de Referéncia Microfone de Erro | CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF | Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -5,2 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -0,5 Amplificou Instdvel
136 Ressonancia Subida da curva -6,6 Amplificou Instavel
150 Ressonancia Subida da curva -8,1 Amplificou Instavel
156 Anti-ressonancia Ressonancia -5,2 Amplificou Instavel
165.5 Ressonancia Descida da curva 5,5 Controle Fraco
178 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 2,1 Controle Fraco
194.5 Ressonancia Anti-ressonancia 15 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Subida da curva 0 Neutro
233 Ressonancia Ressonancia 4,5 Controle Fraco
269.3 Anti-ressonancia Subida da curva 10,5 Controle Bom
282 Ressonancia Ressonancia 18,9 Controle Bom
318 Anti-ressonancia Subida da curva 0 Neutro
331 Ressonancia Ressonancia 13,9 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 12,5 Controle Bom
410 Ressonancia Subida da curva 0 Neutro
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 0 Neutro
485.5 Ressonancia Ressonancia -2 amplificou
500 Anti-ressonancia Descida da curva 2,5 Controle Instavel
559 Ressonancia Ressonancia 1,6 Controle Instavel
592.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 0 Neutro
642.5 Ressonancia Ressonancia 7 Controle Bom
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 8 Controle Instavel
721.5 Ressonancia Ressonancia 11 Controle Bom
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 4 Controle Fraco
800 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
OBS: ARX Caminho primario = 75,7% e Caminho Secundario = 76.2%

Na tabela 6.4 observa-se que o sistema CAR obteve 6 frequéncias discretas

com amplificagé@o do sinal, 6 frequéncias discretas neutras e 14 frequéncias discretas

com atenuagao.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na tabela 6.4 o

mesmo € graficamente representado como um histograma na figura 6.15:
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Atenuacao (dB) - Tabela 6.4
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Figura 6.15: Apresentacdo das atenuacdes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.4. Valores negativos

indicam amplificagéo.

Altera-se para o microfone de erro Il utilizado como sensor de erro, o sistema
pode ser visto na figura 6.16 e com resultados na tabela 6.5:
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Figura 6.16: Alto-falante R como atuador de controle, microfone Erro Il como sensor de

erro.
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Tabela 6.5: Resultados referentes a utilizagdo do microfone Erro Il no sistema CAR

(alto-falante R):

_ Microfone de Referéncia Microfone de Erro Il CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF | Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -6,2 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 0 Neutro
136 Ressonancia Subida da curva -1,2 Amplificou
150 Ressonancia Subida da curva -11 Amplificou Instavel
156 Anti-ressonancia Ressonancia -4 Amplificou Instavel
165.5 Ressonancia Descida da curva 6,2 Controle Bom
178 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 1,6 Controle Fraco
194.5 Ressonancia Ressonancia 13,7 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 1,2 Controle Fraco
233 Ressonancia Ressonancia 2,2 Controle Fraco
269.3 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 0 Neutro
282 Ressonancia Ressonancia 10,8 Controle Bom
318 Anti-ressonancia Subida da curva 1,6 Controle Fraco
331 Ressonancia Ressonancia 11 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 11,5 Controle Bom
410 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 4,1 Controle Fraco
485.5 Ressonancia Ressonancia -7,8 Amplificou Instavel
500 Anti-ressonancia Descida da curva 1,8 Controle Fraco
559 Ressonancia Subida da curva 1,8 Controle Fraco
592.5 Anti-ressonancia Descida da curva 0,9 Controle Fraco
642.5 Ressonancia Ressonancia 5,5 Controle Bom
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 6,8 Controle Instavel
721.5 Ressonancia Ressonancia 9,8 Controle Bom
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 6,1 Controle Fraco
800 Ressonancia Ressonancia 13 Controle Bom
OBS: ARX Caminho primario = 77,25% e Caminho Secundario = 79.56%

Na tabela 6.5 pode-se observar que o sistema CAR obteve 5 frequéncias

discretas com amplificac@o do sinal, 3 frequéncias discretas neutras e 18 frequéncias

discretas com atenuagao.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados apresentados na tabela 6.5 o

mesmo é graficamente representado como um histograma na figura 6.17:
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Atenuacao (dB) - Tabela 6.5
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Figura 6.17: Apresentacao das atenuacoes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.5. Valores negativos

indicam amplificacao.

Finalmente altera-se para o microfone de Saida como sensor de erro, conforme

pode ser visto na figura 6.18 e com resultados na tabela 6.6:
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Figura 6.18: Alto-falante R como atuador de controle, microfone Saida como sensor de

erro.
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Tabela 6.6: Resultados referentes a utilizacdo do microfone Saida no sistema CAR

(alto-falante R):

_ Microfone de Referéncia Microfone de Saida CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF | Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -3,9 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -3,7 Amplificou
136 Ressonancia Subida da curva -10 Amplificou
150 Ressonancia Subida da curva 4,5 Controle Fraco
156 Anti-ressonancia Ressonancia -1,3 Amplificou
165.5 Ressonancia Descida da curva 8,8 Controle Bom
178 Anti-ressonancia Subida da curva 3,9 Controle Fraco
194.5 Ressonancia Ressonancia 15,2 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -1,9 Amplificou
233 Ressonancia Ressonancia 3,5 Controle Fraco
269.3 Anti-ressonancia Subida da curva 9,1 Controle Instavel
282 Ressonancia Ressonancia 19,4 Controle Bom
318 Anti-ressonancia Subida da curva 0,8 Controle Instavel
331 Ressonancia Descida da curva 14 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 8,4 Controle Bom
410 Ressonancia Ressonancia -1,5 Amplificou
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 2,6 Controle Fraco
485.5 Ressonancia Ressonancia -9,9 Controle Instavel
500 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 0 Neutro
559 Ressonancia Ressonancia -5,6 Amplificou
592.5 Anti-ressonancia Descida da curva 5,2 Controle Fraco
642.5 Ressonancia Ressonancia 4,4 Controle Fraco
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 8,2 Controle Instavel
721.5 Ressonancia Ressonancia 9,9 Controle Bom
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 10,2 Controle Bom
800 Ressonancia Ressonancia 12,8 Controle Bom
OBS: ARX Caminho primario = 76.8% e Caminho Secundario = 78.99%

Na tabela 6.5 pode-se observar que o sistema CAR obteve 8 frequéncias

discretas com amplificacdo do sinal, 1 frequéncia discreta neutra e 17 frequéncias

discretas com atenuacao.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na tabela 6.6 o

mesmo € graficamente representado como um histograma na figura 6.19:
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Atenuacao (dB) - Tabela 6.6
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Figura 6.19: Apresentacao das atenuacoes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.5. Valores negativos

indicam amplificacao.

Para os experimentos realizados com o alto-falante R como controle, o
microfone com os melhores resultados a partir dos dados colhidos foi o microfone de
Erro 1l de acordo com a tabela 6.5, atenuando 18 frequéncias discretas.

A segunda secc¢do de resultados é referente a utilizacdo do alto-falante de
controle L para o sistema de controle ativo de ruido. Nesta sec¢éo néo foi utilizado o
microfone de controle R devido a sua posi¢cdo ndo proporcionar controle. Portanto o
primeiro resultado é referente ao microfone de Controle L utilizado como sensor de
erro. Conforme demonstra a figura 6.20 e a Tabela 6.7 com os resultados:
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Figura 6.20: Alto-falante L como atuador de controle, microfone Controle L como

sensor de erro.

Tabela 6.7: Resultados referentes a utilizagdo do microfone Controle L no sistema
CAR (alto-falante L):

_ Microfone de Referéncia | Microfone de Controle L CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF | Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -4 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -4 Amplificou
136 Ressonancia Ressonancia -6 Amplificou
150 Ressonancia Descida da curva -5 Amplificou
156 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -9 Amplificou Instavel
165.5 Ressonancia Descida da curva -2,5 Amplificou
178 Anti-ressonancia Subida da curva 0 Neutro
194.5 Ressonancia Ressonancia 11,9 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Subida da curva 1,5 Controle Instavel
233 Ressonancia Ressonancia 13,7 Controle Bom
269.3 Anti-ressonancia Subida da curva 3,5 Controle Instavel
282 Ressonancia Ressonancia 5,2 Controle Bom
318 Anti-ressonancia Subida da curva 3,1 Controle Fraco
331 Ressonancia Ressonancia 4,6 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 0 Neutro
410 Ressonancia Ressonancia 1,8 Controle Fraco
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 0 Neutro
485.5 Ressonancia Ressonancia -5 Amplificou
500 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -7 Amplificou
559 Ressonancia Ressonancia -6 Amplificou
592.5 Anti-ressonancia Descida da curva 11,2 Controle Bom
642.5 Ressonancia Subida da curva 0 Neutro
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 4,5 Controle Instavel
721.5 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 2,5 Controle Fraco
800 Ressonancia Subida da curva 0 Neutro
OBS: ARX Caminho primario = 72.75% e Caminho Secunddrio = 74.46%
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Na tabela 6.7 pode-se observar que o sistema CAR obteve 9 frequéncias

discretas com amplificacdo do sinal, 6 frequéncias discretas neutras e 11 frequéncias

discretas com atenuacao.
Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na tabela 6.7 o

mesmo é graficamente representado como um histograma na figura 6.21:
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Figura 6.21: Apresentacao das atenuacoes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.7. Valores negativos

indicam amplificacao.

Utilizando o microfone Erro | como sensor de erro, obteve-se a seguinte

configuracao, conforme visto na figura 6.22 e com resultados na tabela 6.8:
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Figura 6.22: Alto-falante L como atuador de controle, microfone Erro | como sensor de

erro.

Tabela 6.8: Resultados referentes a utilizagdo do microfone Erro | no sistema CAR

(alto-falante L)

_ Microfone de Referéncia Microfone de Erro | CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF | Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -1,5 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -10 Amplificou
136 Ressonancia Subida da curva -5 Amplificou
150 Ressonancia Subida da curva -2,6 Amplificou
156 Anti-ressonancia Ressonancia -2 Amplificou Instavel
165.5 Ressonancia Descida da curva -0,5 Amplificou
178 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 0 Neutro
194.5 Ressonancia Anti-ressonancia 7 Controle Instavel
217 Anti-ressonancia Subida da curva 1,3 Controle Instavel
233 Ressonancia Ressonancia 11,3 Controle Bom
269.3 Anti-ressonancia Subida da curva 4 Controle Instavel
282 Ressonancia Ressonancia 1,1 Controle Instavel
318 Anti-ressonancia Subida da curva 12,9 Controle bom
331 Ressonancia Ressonancia 13,7 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva -2,8 Amplificou
410 Ressonancia Subida da curva -1 Amplificou
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 0 Neutro
485.5 Ressonancia Ressonancia 1 Controle Instavel
500 Anti-ressonancia Descida da curva -4 Amplificou
559 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
592.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -0,2 Amplificou
642.5 Ressonancia Ressonancia 0,2 Controle Instavel
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 1,8 Controle Instavel
721.5 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 3,2 Controle Fraco
800 Ressonancia Ressonancia -0,2 Amplificou
OBS: ARX Caminho primario = 74.23% e Caminho Secundario = 75.42%
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Na tabela 6.8 pode-se observar o sistema CAR obteve 11 frequéncias discretas

com amplificacdo do sinal, 3 frequéncias discretas neutras e 12 frequéncias discretas

com atenuacao.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na tabela 6.8 o

mesmo é graficamente representado como um histograma na figura 6.23:
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Figura 6.23: Apresentacdo das atenuacdes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.8. Valores negativos

indicam amplificagéo.

Altera-se entéo para o microfone Erro Il como sensor de erro. Tem-se portanto

a configurac@o conforme visto na figura 6.24 e com resultados na tabela 6.9:
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Figura 6.24: Alto-falante L como atuador de controle, microfone Erro Il como sensor de

erro.

Tabela 6.9: Resultados referentes a utilizagdo do microfone Erro Il no sistema CAR

(alto-falante L):

_ Microfone de Referéncia Microfone de Erro Il CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF | Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -5 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -10,6 Amplificou
136 Ressonancia Subida da curva -4,5 Amplificou
150 Ressonancia Subida da curva -3,1 Amplificou
156 Anti-ressonancia Ressonancia 1,2 Controle Fraco
165.5 Ressonancia Descida da curva 3 Controle Bom
178 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 2 Controle Fraco
194.5 Ressonancia Ressonancia 12,6 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -4,3 Amplificou
233 Ressonancia Ressonancia 10,6 Controle Bom
269.3 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -1,4 Amplificou
282 Ressonancia Ressonancia -0,2 Amplificou
318 Anti-ressonancia Subida da curva 7 Controle Instavel
331 Ressonancia Ressonancia 11,6 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 1,3 Controle Fraco
410 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 0,5 Controle Fraco
485.5 Ressonancia Ressonancia 3,5 Controle Bom
500 Anti-ressonancia Descida da curva 0 Neutro
559 Ressonancia Subida da curva 0 Neutro
592.5 Anti-ressonancia Descida da curva -0,4 Amplificou
642.5 Ressonancia Ressonancia -1,4 Amplificou
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -0,5 Amplificou
721.5 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -1 Amplificou
800 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
OBS: ARX Caminho primario = 75.67% e Caminho Secundario = 77.98%




101

Na tabela 6.9 pode-se observar que o sistema CAR obteve 11 frequéncias
discretas com amplificacdo do sinal, 5 frequéncias discretas neutras e 10 frequéncias

discretas com atenuacao.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na tabela 6.9 o

mesmo é graficamente representado como um histograma na figura 6.25:
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Figura 6.25: Apresentacdo das atenuacdes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.9. Valores negativos
indicam amplificacao.

Finalmente altera-se para o microfone Saida como sensor de erro obtendo-se a

configuracao conforme visto na figura 6.26 e com resultados na tabela 6.10:
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Figura 6.26: Alto-falante L como atuador de controle, microfone Saida como sensor de

erro.

Tabela 6.10: Resultados referentes a utilizacdo do microfone Saida no sistema CAR

(alto-falante L):

_ Microfone de Referéncia Microfone de Saida CAR
Frequéncia (Hz) | Posicionamento na FRF | Posicionamento na FRF | Atenuacdo (dB) Observagoes
100.5 Ressonancia Ressonancia -2,6 Amplificou
112 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -3,4 Amplificou
136 Ressonancia Subida da curva -8,5 Amplificou
150 Ressonancia Subida da curva -6 Amplificou
156 Anti-ressonancia Ressonancia -4,5 Amplificou
165.5 Ressonancia Descida da curva 8 Controle Instavel
178 Anti-ressonancia Subida da curva 5,5 Controle Bom
194.5 Ressonancia Ressonancia 13 Controle Bom
217 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 0 Neutro
233 Ressonancia Ressonancia 12,1 Controle Bom
269.3 Anti-ressonancia Subida da curva 3,8 Controle Instavel
282 Ressonancia Ressonancia 6 Controle Bom
318 Anti-ressonancia Subida da curva 11,5 Controle bom
331 Ressonancia Descida da curva 14,5 Controle Bom
352.5 Anti-ressonancia Subida da curva 2 Controle Fraco
410 Ressonancia Ressonancia 2 Neutro
415.5 Anti-ressonancia Descida da curva 2 Controle Fraco
485.5 Ressonancia Ressonancia 2 Controle Instavel
500 Anti-ressonancia Anti-ressonancia -1,5 Amplificou
559 Ressonancia Ressonancia 3 Controle Fraco
592.5 Anti-ressonancia Descida da curva 8,5 Controle Bom
642.5 Ressonancia Ressonancia 1,2 Controle Instavel
685 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 2 Controle Fraco
721.5 Ressonancia Ressonancia 0 Neutro
775.5 Anti-ressonancia Anti-ressonancia 2,5 Controle Fraco
800 Ressonancia Ressonancia 0,8 Controle Fraco
OBS: ARX Caminho primario = 75.67% e Caminho Secundario = 77.98%
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Na tabela 6.10 pode-se observar que o sistema CAR obteve 6 frequéncias
discretas com amplificacdo do sinal, 2 frequéncias discretas neutras e 18 frequéncias

discretas com atenuacao.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na tabela 6.10 o

mesmo é graficamente representado como um histograma na figura 6.27:
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Figura 6.27: Apresentacao das atenuacoes (dB) em formato de histograma a partir das
frequéncias apresentadas segundo resultados obtidos na tabela 6.10. Valores

negativos indicam amplificacéo.

Para os experimentos realizados utilizando o alto-falante L como controle, o
sensor de erro que apresenta os melhores resultados foi o microfone de Saida de
acordo com a tabela 6.10 atenuando 18 frequéncias discretas.

Neste contexto, observar-se que as fun¢des de resposta em frequéncia possuem
uma relagéo direta com o bom funcionamento do sistema de controle ativo de ruido.
Os melhores resultados ocorrem quando a frequéncia discreta estd na regido de
ressonéancia para ambos os microfones, tanto na referéncia como no erro. Observa-se

ainda que em alguns casos, houve a amplificacdo do sinal. Isto ocorreu normalmente
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quando a frequéncia encontrava-se nas regides de anti-ressonancia. obteve-se
também alguns raros casos onde pode-se observar um resultado ruim em regido de
ressonancia para ambos os microfones (referéncia e erro).

Ao considerar uma visdo global dos resultados, pode-se perceber que o
funcionamento do sistema CAR esta diretamente ligado no posicionamento dos
microfones receptores e também diretamente correlacionado com as curvas de funcao

resposta em frequéncia.



Capitulo VII

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e as propostas para futuros

trabalhos.
Conclusbes e Futuros Desdobramentos

A partir das Funcdes Resposta em Frequéncia obtidos no capitulo V foi
possivel analisar o comportamento da onda acustica dentro do duto. Com base na
FRF do microfone de referéncia foram verificadas as frequéncias discretas que seriam
estudadas e a seguir, comparadas com as FRFs dos microfones de erro (Controle L,
Controle R, Erro, Erro | e Saida.). Com os resultados apresentados no capitulo VI &
possivel concluir que os melhores sistemas de Controle Ativo de Ruido apresentado

foram os conjuntos:

Alto-falante L como controle e o microfone de Saida como sensor de erro

Alto-falante R como controle e o microfone de Erro || como sensor.

Conclui-se que o posicionamento do sensor receptor (microfones) e do atuador
(alto-falantes) estdo diretamente ligados ao comportamento do sistema CAR. Pode-se
concluir também que as Funcdes Resposta em Frequéncia sdo bons indicadores do
comportamento do sistema CAR. Assim, conclui-se também que as FRFs podem
prever um melhor posicionamento do microfone de erro a partir da comparacéo de sua
FRF comparada a FRF do microfone de referéncia.

O comportamento do sistema de CAR pdde ser previsto utilizando um software
de elementos finitos como 0 Ansys®, ou mesmo experimentalmente como foi realizado
nesta dissertacéo.

Como apresentado no capitulo VI as frequéncias situadas nas regifes de
ressonancia obtiveram melhores resultados, comparando-as com as frequéncias nas
regibes de anti-ressonancia.

Com relagéo ao software Ansys® ainda ha muito o que explorar do mesmo por
parte do autor. No entanto acredita-se que estudos que se baseiam em modelos 3D
possuem um melhor resultado conforme apresentado no capitulo V.

As FRFs do comportamento estrutural demonstraram uma boa correlacdo com
as FRFs de campo acustico obtidas pela simulagdo no Ansys®. Sendo assim uma boa
alternativa para obtencdo das funcdes resposta em frequéncia no caso de dutos em

campo.
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Esta dissertacdo pbde demonstrar experimentalmente o “porque” do mau
funcionamento do sistema CAR quando se expande a banda de frequéncias para o
sistema de controle. A resposta é devido algumas frequéncias situarem nas regides de
anti-ressonancia. Pode-se entdo a partir das FRFs prever o funcionamento e a
gualidade do sistema CAR e a partir dessa indicagdo, € possivel trabalhar no
posicionamento dos sensores receptores e sensores atuadores conforme sua fungdes
resposta em frequéncia, melhorando a atenuagdo. Assim pode-se maximizar a
atenuacdo em uma faixa de maior abrangéncia comparado com o controle tonal, ou de

banda estreita, obtida nos trabalhos anteriores.

Trabalhos Futuros

O sistema de Controle Ativo de Ruido apresentou ser um estudo complexo,
sendo possivel ser adaptado a inUmeros trabalhos, em diferentes areas. Porém, em
conformidade com o objetivo do trabalho, ndo foi explorado outros métodos ou
estratégias de CAR. Foi utilizado somente o sistema CAR Feedforward com
realimentacdo. Como sugestdo, pode-se investigar o comportamento do sistema de
controle, com base na previsdo das FRF’s, utilizando sistemas feedback, hibrido
(feedforward+feedback) ou sistema de multicanal. Outra sugestéo é utilizar microfonia
virtual na qual o sistema faz de emulacbes do posicionamento dos sensores
receptores evitando problemas como o demonstrado nesta dissertacdo. Utilizagdo de
pastilhas piezelétricas como sensores e atuadores. E futuramente trabalhar em dutos
a previsdo do comportamento de frequéncias que gerem modos de alta ordem.

Avaliar a possibilidade de utilizar sistemas de otimizagdo como, o algoritmo
genético, evolucao diferencial ou redes neurais. Estas ferramentas ajudariam a na
otimizacdo do posicionamento dos sensores receptores, baseando-se nos resultados
das FRFs, automatizando o procedimento.

Promover o ajuste dos modelos, seja na estrutura modal ou experimental.
Avaliar também outras técnicas de modelagem a partir de dados experimentais (ARX,
ERA, etc).

Estudar mais profundamente os efeitos da realimentacdo no sistema CAR,
como no aso desta dissertacdo onde temos um duto com sensor atuador (controle) a
90°. Avaliar a mudanca do angulo assim alterando a directividade da onda sonora

defasada a 180° no sistema CAR.
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Elevando o estudo a um nivel mais elaborado, comenta-se sobre a
possibilidade do sistema de microfonia virtual que demonstra ser uma solugcédo para a
questao do reposicionamento dos sensores receptores em tempo real, possibilitando
eliminar, conforme o0 caso, a utlizagdo de sensores receptores fisicos. Outra
possibilidade de estudos citada e agora especificada é a utilizacdo de sistemas
piezelétricos como atuadores eliminando os alto-falantes como controladores.

Avaliar a possibilidade de trabalhar com sistema CAR em ambiente aberto,
considerando os estudos de microfonia virtual, aurelizacdo, modelagem de onda
acustica de alta ordem, entre outros, pois estes estudos agregam valor imensuravel

para a realizagdo do mesmao.
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Anexo A

A. Conceitos Basicos em Analise de Sinais
A.1 Sinais Deterministicos
Andlise de Sinais pode ser classificada em dois tipos, sinais Deterministicos e “néo
Deterministicos” ou simplesmente chamado de Sinais Aleatérios. Os sinais

Deterministicos sdo sinais que podem ser representados por uma funcdo matematica

explicita podem ser classificados conforme Figura A.1.

Deterministicos

Nao

Periédicos 1
Periddicos

Harmonico
s—1 Transientes

Somade N Pseudos

A Harmonicos periddicos
frequéncia

Figura A.1: Classifica¢do de sinais Deterministicos

A.2 Sinais Periddicos

Nos sinais periddicos de 1 (Uma) frequéncia pode ser descrito matematicamente

pela equacéo (A.1) :

x(t) = Xsin(2rfyt + 6)
(A1)
Onde,
X = Amplitude
fo = Frequéncia de oscilagao [Hz]
6 =fase para t=0

X(t) = valor instantaneo para o tempo t
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ANANNANNA
=V VAV

X r,=— (K2

FrequUéncia

Figura A.2: Sinal ilustrando a Fase conforme equacao (A.2)

» Os sinais periodicos de “n” frequéncias podem ser descritos matematicamente

de acordo com as equacdes (A.3) e (A.3.1) da seguinte forma:

ao = .
x(t) =—=+ ) (a,cos(2nnfit) + b, sin(2nnf;t)
5 nz:l 1 1
(A.3)
ao -
x(t) ==+ ) (X, cos(2nnfit)
2 nzl !

(A.3.1)
Onde ,

fi1 = Divisor comum das frequéncias

1
f1—i

X, = /a,zl+b,21

b
0., = tan~ (=
n = tan (an)

A figura A.3 abaixo representa as amplitudes em n frequéncias:

Amplitude X

X4
X Xn
" ﬂxah |
0 4 of 3f14f 5f1' ; nf, Frequéncia

1 ..T

1

Figura A.3: Amplitude do sinal em n frequéncias
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Sinais N&o Periédicos
O Sinal periddico é demonstrado matematicamente conforme equacéo (A.4):

x(t) = X; sin(2t + 6,) + X; sin(4t + 6,) + X; sin(50t + 6,)
(A.4)

O Sinal Pseudo-Periédico é demonstrado matematicamente conforme

apresentado na equagéo (A.5):

x(t) = X, sin(2t + 6;) + X, sin(4t + 6,) + X; sin(v/50t + ;)
(A.5)

Onde V50t é um namero irracional.

Sinais Transientes

Os sinais Transientes sdo aqueles aos quais possuem a caracteristica de um

“surto” ou pico, logo em seguida o sinal volta ao estado de “normal”. Como podem ser

vistos alguns exemplos na figura 4. Podem ser descritos matematicamente pelas
formas apresentadas em (A.6), (A.6.1) e (A.6.2) :

Amplitude 4
A

a
A
K i Freqiiéncia
Amplitude 4

Tempo

ad
/TN a + b
\/ Tempo 0 —Freqijénma
A Amplitude A
cA

Tempo

1

Freqliéncia

Figura A.4: Tipos de Sinais transientes.
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Ae @ t>0
x(t) =
0 t< 0
(A.6)
Ae % x cosht t >0
x(t) =
0 t< 0
(A.6.1)
A c=2t=0
x(t) = {
0 c<tg O
(A.6.2)

A5 Aleatérios

Os sinais Aleat6rios sao sinais que somente podem ser descritos por relacdes

estatisticas e nunca por uma funcéo explicita.

Aleatorios

\ETo)

Estacionarios ..
Estacionarios

Ergddicos N&o Ergddicos

Figura A.5: Classificacao dos sinais Aleatérios

Quando se fala de sinais aleatérios (nesse caso, a resposta do sistema), ndo é
possivel se concentrar nos detalhes do sinal. Esse tipo de informacao é muito dificil de
ser obtida, e conseguem-se resultados satisfatérios utilizando os dados obtidos
estatisticamente, ou seja utilizando um conjunto de amostras, como ilustrado na figura
A.6.
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Xn(t) 4

X3(t) 4

X2(t) »

X1(t) ,

Figura A.6: Conjunto de amostras de sinais aleatorios

A.6  Estacionario ndo ergbdigo

Uma das principais informacgfes a se considerar em um sinal aleatorio é o fato
do mesmo ser ou ndo um sinal estacionario. Um sinal é considerado estacionério de
se suas propriedades estatisticas ndo se alteram com o decorrer do tempo. Para um
sinal aleatorio ndo ergddigo, podemos definir sua média como apresentado na
equacao (A.7) e (A.7.1):

N

1
ﬂx(tl) = limN—woﬁz xk(tl)
k=1
(A.7)
1 N
Rxx(tlr tZ) = limN—»oo Nz xk(tl)
k=1
(A.7.1)

z

Quando se trata de sinais aleatérios, esse valor é também chamado de

variancia, e fornece uma medida da magnitude das flutuacdes no sinal x(t).

Outro valor relacionado, chamado de média quadrética, é a raiz quadrada da

variancia conforme equacéo (A.8):

(A.8)
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A.7  Sinais Ergodigos

Um processo aleatorio é dito ergddigo se a média no tempo é equivalente &
média nas realizagbes. Em termos qualitativos isto significa que as amostras
temporais de uma Unica realizagdo do processo contém toda a variagcdo estatistica do
processo. Portanto, nenhuma informacdo adicional sera obtida observando-se
diversas realizagBes do processo além daquela ja obtida observando-se uma Unica
realizacao ao longo do tempo. As médias sdo calculadas conforme as equacdes (A.9)
e (A9.1):

o
el = Jim 7 | 2 Oe

(A.9)

1 T
Rue (@) = Jim 7 [ i ©e(e + e
0

(A.9.1)

A.8 Propriedades descritivas basicas

A propriedade estatistica basica da importancia em descrever um sinal aleatério
estacionario unico sdo da seguinte forma com Média e Média Quadratica, Fun¢cbes
densidade probabilidade, FungBes Auto-correlacdo e Fungcdo auto densidade

espectral. Conforme descritos abaixo:

1. Média e média quadrética

2. Func@es densidade probabilidade

3. Funcdes auto-correlacdo

4. Funcdes auto densidade espectral

1. O valor da média u, e a sua variancia ¢? para um sinal estacionario

representa a tendéncia central e dispersdo, respectivamente. A média
quadratica y¥? que € igual a variancia mais a média elevada ao quadrado,
constituem a medida da combinacédo tendéncia e dispersao. A o valor da média
€ estimado pelo simples céalculo da média dos dados que estdo no registro. A

média quadratica é estimada similarmente mas com os dados séo elevados ao
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quadrado e depois calculado a média. O calculo € realizado da seguinte

forma:- Primeiramente subtraindo o valor da média estimada de todos os dados

do sinal, o calculo do valor médio quadratico produz uma estimativa da

variancia. Segue em seguida graficos de médias aleatérias conforme figura 6.
x(t)

(a)

ANANN
/\\//\\//\\//\\//\\/ VAYAVATAY,

x(t)

(6)

f'\\m/\Ar’\ Jd :

vuv

x(t)

(c)

Ny
MM\UA Al

M /\»«W/\w r WM |

Figura A.7: Sinal harmbnico(a); Sinal harmonico + Ruido Branco(b); Sinal harménico +
Ruido de banda estrita(c); Ruido Branco(d)

x(t)

2. A funcdo densidade probabilidade representa a taxa de variacdo da
probabilidade com valor dos dados. A fungéo p(x) € geralmente estimada pelo
célculo da probabilidade de que o valor valor instantaneo do Unico registro sera
em uma faixa de amplitude estreita especifica. O valor toal &rea sob a funcao
densidade de probabilidade sobre todos os valores de dados deve estar entre
—oo e + 0. A &rea parcial sob a fungéo densidade de probabilidade de —oo para
gualquer valor dado de x representa a funcdo de distribuicdo pobability,

denotada por p(x). A area abaixo da funcdo densidade probabilidade entre
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dois valores x; e x,, € dado por p(x,) — p(x;), define a probabilidade de que
guaisquer valores de dados em um momento futuro selecionados

aleatoriamente vai cair nesse intervalo de amplitude.

p(x)

“ (@)

\ b

JTYA

(e

p(x)
(d)

N

0

Figura A.8: Gréficos plotados de Funcdes densidade probabilidade. Sinal
harménico(a), Sinal harménico + ruido de banda estreita(b), Sinal Harménico + Ruido

branco(c), Ruido branco(d).

3. A funcéo de Autocorrelagéo R, (t) para um registro estacionario € uma
medida de propriedades de tempo relacionadas nos dados que séo separados
por intervalos de tempo fixo. Pode ser estimado, atrasando o registro em
relacdo a si por algum atraso de tempo fixo t, em seguida, multiplica-se o
registro original com o registro de atraso, e tirando a média do produto
resultante sobre o todo o registro disponivel ou sobre alguma parcela desejada

deste registro. O procedimento € repetido para todos 0s atrasos de interesse.
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Figura A.9: Graficos plotados em funcédo Autocorrelagcdo. Sinal Harménico (a), Sinal
Harmonico + Ruido de Banda estreita, Sinal Harmbnico + Ruido Branco (c), Ruido
Branco (d).

4, A funcao densidade Auto espectral G, (f) para um registro estacionario
representa a taxa de variacdo do valor da média quadratica com a frequéncia.
A funcgdo auto espectral estima-se calculando o valor da média quadréatica com
em uma faixa de banda estreita em varias frequéncias centrais, e depois
dividindo pela banda de frequéncia. A area total sob a funcdo densidade
autoespectral em todas as frequéncias sera o valor total da média quadratica
do registro. A &rea parcial sob a fungcédo densidade autoespectral de f; para f,
representa o valor médio quadratico do registro associado com aquela faixa de

frequéncia.
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Figura A.10: Graficos plotados de funcdes densidade auto espectral . Sinal
Harmonico (a), Sinal Harménico + Ruido Branco (b), Sinal Harmonico + Ruido

de Banda estreita (c), Ruido Branco (d).
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A.9 Sistemas Fisicos Lineares
A.9.1 Caracteristica Dinamica Basica

As caracteristicas dinamicas do sistema de parametro constante linear pode
ser descrita por uma fungdo de ponderacdo h(t), conhecida também por fungdo
resposta ao impulso, que é definido como a saida (output) do sistema, em qualquer
momento a uma entrada (input) de impulso unitario aplicado um tempo 7 antes. A
utilidade da funcdo de ponderacdo como uma descricdo do sistema deve-se ao fato
gue se segue. Para qualquer entrada arbitraria x (t), o sistema de saida y(t) é dada

pela integral de convolugéo.

[oe]

y(t) = j h(t)x(t — t)dt

(A.10)

Isto €, o valor da saida y(t) € dada como uma soma ponderada (infinita) linear
ao longo de toda a historia da entrada x(t).

Para que um sistema de parametro linear constante seja fisicamente realizavel
(causal), € necessério que o sistema responda apenas a entradas anteriores. Isto

implica que,

h(t) =0 parac <0
(A.11)

Por conseguinte, para os sistemas fisicos, o limite inferior de integracdo eficaz
na equacéo (A.10) é igual a zero, em vez de—co.

Um sistema de parametro constante linear é considerado estavel se todas as
funcdes delimitadas de entrada possiveis produz uma funcéo de saida delimitada. Da

equacdao (A.10),

[oe]

()] = j h@)x(t - 1)de| < f IR |x(t — Dlde

(A.12)
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Quando a entrada x (t) é delimitada, existe alguma constante finita A tal que,

|x(t)| < A paratodos valore de t
(A.13)

Segue-se da equacéao (A.12) que,

[oe]

NOEY! j Ih(D)]de

(A.14)
Portanto, se o parametro da constante de ponderagdo linear de funcdo h(t) é

absolutamente integravel, entao,

foo |h(7)|dT <

(A.15)

Entdo a saida sera delimitada e o sistema sera estavel.
A.9.2 Funcéo Resposta Frequéncia (FRF)

Se um sistema de parametro constante linear é fisicamente realizavel e estavel,
entdo as caracteristicas dindmicas do sistema podem ser descritas por uma Funcéo
de Resposta Frequéncia H(f), que é definida como a transformada de Fourier de
h (7). Isto &,

H(f) = fooh(r)e_ﬂ”ﬁdr
0

(A.16)

Note que o limite inferior da integral é zero ao invés de —o sendo que h(t) =0
para t < 0. A funcao resposta frequéncia € simplesmente um caso especial da funcéo
de transferéncia, onde, em seu expoente p=a+jb, a=0 e b =2nf. Para um
sistema fisicamente realizavel e estavel a funcéo resposta frequéncia podera substituir
a funcéo de transferéncia sem nenhuma perda de informacéo Uutil.

Uma relacdo importante para a funcao resposta frequéncia de sistemas linear
de parametro constante é obtida por pegar a transformada de Fourier de ambos os

lados da equacdo (A.10). Deixando X(f) ser a transformada de Fourier da entrada
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(input) x(t) e Y(f) ser a transformada de Fourier da saida (output) y(t), assumindo

que tais transformadas existem a partir da equacao (A.10) tem-se:

Y(f) = H(HO)X)
(A.17)

Portanto, em termos de funcdo resposta frequéncia de um sistema e a
transformada de Fourier de sua entrada e saida, a integral de convolugéo da equacgéo
(A.10) reduz-se a uma simples expresséo algébrica conforme apresentada na equacgéo
(A. 17).

A funcdo resposta frequéncia € geralmente uma quantidade de valor complexo
gque pode ser convenientemente considerados em termos de magnitude e um angulo
de fase associado. Isto pode ser feito escrevendo H(f) em uma notagdo polar

complexa como:

H(f) = |H(f)le~/*0)
(A.18)

O valor absoluto |H(f)| € conhecido no sistema como fator de ganho, e o
angulo de fase associado ¢(f) € conhecido no sistema como fator de fase. Nestes
termos, a funcado resposta frequéncia toma uma interpretacao fisica direta, como se
segue. Assumindo que um sistema de entrada senoidal (hipoteticamente existente
durante todo tempo) com uma frequéncia f produzindo uma saida que, conforme
ilustrado na seccdo 2.1, também sera senoidal de mesma frequéncia. A relacdo da
amplitude de saida com a amplitude de entrada € igual ao fator de ganho |H(f)| do
sistema, e 0 deslocamento de fase entre a saida e entrada é igual ao fator de fase
¢(f) do sistema.

No quesito de requerimento de realizabilidade fisica, a funcdo resposta
frequéncia, o fator de ganho e o fator de fase de um sistema linear de parametro

constante satisfazem as seguintes propriedades simétricas:

H(=f) = H*(f)

|[H(=) = H(I
(A.19)



124

¢(=f) = =o(f)

Além disso, se um dos sistemas descritos por H,(f) € seguido por um segundo
sistema descrito por H,(f), e ndo h&a carga ou feedback entre os dois sistemas, o

sistema global pode ser descrito por H(f), onde

H(f) = Hi(H)H>(f)

|[H(H))| = [H (HIH (O
(A.20)

¢(f) = ¢1(f) + d2(f)

Assim, em cascata de dois sistemas onde n&do ha carga ou feedback, os fatores
de ganho se multiplicam e os fatores de fase se somam.

E importante notar que a fung&o resposta frequéncia H(f) de um sistema linear
de parametro constante € a fun¢édo de uma Unica frequéncia, e ndo é uma funcéo do
tempo ou da excitagdo do sistema. Se o sistema fosse néo linear, H(f) seria também
uma funcdo de entrada aplicada. Se o parametro do sistema de ndo fossem

constantes, H(f) também seria a funcao do tempo.



Anexo B

B. Conceito basico de AcUstica

O som se caracteriza por flutuacbes de pressdo em um meio compressivel. No
entanto, ndo sdo todas as flutuacGes de pressdo que produzem a sensacdo de
audicao quando atingem o ouvido humano. A sensacdo de som s6 ocorrera quando as
amplitude destas flutuacdes e frequéncias com gue elas se repetem estiver dentro de

uma determinada faixa de valores.(Gerges, 2000 2nd ed.)

O som e o ruido sdo gerados por diversos mecanismos, sendo a caracteristicas
destes dependentes do comprimento da onda gerado por elas, a maioria das fontes
sdo altamente direcionais, ou seja, que irradiam mais energia do som em algumas

direcBes do que em outros.

compressio
pressio
normal
—
I
comprimento
T | de onda [A) |
rarefacio ' '

Figura B.1: Ondas acusticas

y=fk)

y(x) = A.sen(¢).cos (2%) + A.cos(p).sen (2%) (B.1)

Quando uma fonte emite uma onda, cujo 0 seu comprimento € maior que sua
dimenséo, as ondas geradas sao esféricas. Por outro lado, caso o comprimento da
onda seja da ordem das dimensdes da fonte ou menores que ela, a fonte tende a ser

direcional.



126

Na propagacdo em ar livre cada molécula, ao vibrar, transmite para a seguinte
e sua oscilagcéo, se comportando como uma nova fonte sonora. A propagacao do som
no ar livre se da a partir da fonte geradora, com a formac¢do de ondas acusticas, que

atuam com compressoes e expansodes do ar.

Durante as compressbes e rarefacbes do ar, por ndo ser um meio
perfeitamente elastico, ocorre uma absor¢cdo sonora que depende da frequéncia,
sendo que a absorcdo no ar estético e isotrépico é causada dois processos. Um é
resultado das combina¢gbes dos efeitos da viscosidade e da condugdo do calor,
chamada absorcdo classica, e o outro é conhecido como relaxagdo muscular que
ocorre devido a dissipagéo de energia durante o processo vibratorio das moléculas de
oxigénio e depende da umidade, da temperatura e da pressao atmosférica.(Gerges,
1992)

B.1. Nivel de Pressao Sonora

O ouvido humano responde a uma larga faixa de intensidade acustica, desde o
limiar de audicdo até o limiar da dor. Por exemplo, a 1000Hz a intensidade acustica é
capaz de causar a sensacado de dor 1012 vezes a intensidade acustica capaz de causar
a sensacéo de audico. E visivel a dificuldade de se expressar em nimeros de ordens
de grandeza tdo diferentes numa mesma escala linear, portanto usa-se a escala
logaritmica. Um valor de divisdo adequado a esta escala seria Logl10, sendo que a
razdo das intensidades do exemplo acima seria representada por log10™, ou 14

divisOes de escala.

Portanto, um decibel corresponde a 10%! =1,26, ou seja, € igual a variacdo na
intensidade de 1,26 vezes. Uma mudanga de 3dB corresponde a 10%% =2, ou seja,

dobrando-se a intensidade sonora resulta em um acréscimo de 3 dB.(Gerges, 1992)

O nivel de intensidade acustca € NI é dado por

1
NI =10log— eq(2)
Iy
Onde:

[ é a intensidade acustica em Watt/m?
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lo é a intensidade de referéncia = 102 Watt/m2

lo corresponde a, aproximadamente, a intensidade de um tom de 1000 Hz que é

levemente audivel pelo ouvido humano normal (valor de referéncia)

A intensidade acustica é proporcional ao quadrado da pressao acustica, entdo

o nivel de pressao sonora € dado por :

2

p P
NPS = 10log— = 20log = eq(2.1)
PO PO

Onde P, =/plyc = V415x10~12 = 0,00002 N/m* é o valor de referéncia e

corresponde ao limiar da audicdo em 1000 Hz.

Outro aspecto importante da escala dB € que ela apresenta uma correlacéo

com audibilidade humana, muito melhor do que escala absoluta (N/m?2).

Um (1) dB é a menor variagcdo que o ouvido humano pode perceber. Um
acréscimo de 6 dB no nivel de pressédo sonora equivalente a dobrar a pressao sonora.
(Gerges, 1992)

Exemplo: para P = 0,1 N/m?, o NPS é dado por:

0,1 \?

Para P=0,2N/m2, entdo NPS =80 dB

Além do NPS e NI temos a terceira grandeza acustica importante; o nivel de

poténcia sonora NWS definida por;

w
NWS = 10log (W) eq(2.3)

Onde,
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W € a poténcia sonora (Watt)

1012 ¢é a poténcia sonora de referéncia (Watt) analoga a intensidade |o da equacéo
eq(2).

B.2. Adicao de Niveis de Pressao Sonora

Considera-se que duas maquinas geram cada uma, num determinado ponto de
medi¢do, os niveis de pressao sonora P; e P, respectivamente. O nivel total que essas
maquinas produzirdo nesse mesmo ponto, quando operadas simultaneamente,
corresponde a soma dos niveis P; e P, . Entretanto, quando se usa a escala dB, os
niveis de pressdo sonora L; e L, ndo podem ser somados diretamente. O

desenvolvimento matematico para efetuar a soma é apresentado a seguir:

P? =P?+P; eq(2.4)

Ly Ly
P? = P?1010 + P21010 eq(2.5)

Entdo o nivel de pressdo sonora total é dado por:

P? Ly ~(zkz)
10 ZOQF = 10log1010 + 10log [1 +10 \ 10 ] eq(2.7)
0

NPSt = Ll + AL eq(2.8)
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Onde,

Li-L,

AL = 10log [1 + 10_(T)] eq(2.9)

A figura B.2 representa a relacéo entre (L, — L,) e AL:

O procedimento para soma de niveis de pressao sonora (niveis de poténcia

sonora ou niveis de intensidade) € o seguinte:

Medir os niveis de pressdo sonora da maquina 1 e da maquina 2, L; e L,
respectivamente. Achar a diferencga entre os dois niveis (L; - L,), considerando que L; >
L,. Entrar na figura B.2 com a diferenca, subir até a curva, e entdo, obter AL no eixo
das ordenadas, ou calcular o AL usando a equacéo (2.8). Adicionar o valor de AL

obtido, ao maior dos dois niveis medidos. (Gerges, 1992)

Assim, obtém-se a soma dos niveis de pressdo sonora NPS; das duas

maquinas.
IVPSLL = L1 + AL

Exemplo:
Para somar 85 dB e 82 dB, tempos:
L, =85 dB
L,=82 dB
Diferenca=3dB

DafiguraB.2: AL =1,7 dB
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Nivel Total: NPS, = L, + AL = 85+ 1,7 = 86,7 dB

Figura B.2: Adi¢éo de niveis de pressdo sonora

B.3 Nivel de poténcia Sonora

7

Uma importante propriedade de qualquer fonte € a poténcia sonora W ou

energia acustica total emitida pela mesma na unidade de tempo. A poténcia sonora €
apenas dependente da prépria fonte e independe do meio onde ela se encontra. Por
exemplo, se o nivel de pressdo sonora NPS de uma maquina for medido em
determinado ambiente, quando essa maquina for levada a um outro ambiente (do
campo livre para uma pequena sala), a pressao acustica provavelmente mudara
bastante, mas a poténcia sonora W permanecera inalterada. O ambiente exerce

influéncia na presséo acustica pela introdugéo de absorc¢éao e reflexdes.

E, portanto, importante a medicdo da poténcia sonora emitida por qualquer
méaquina. A partir dos dados obtidos € possivel calcular a pressdo acustica em
qualquer ambiente de tamanho, forma e absorc¢édo das paredes conhecidos.
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A intensidade acustica | é a energia W passando por uma area S por unidade

de tempo para fonte unidirecional, ou seja:

w
I = 5 eq(2.16)

As escalas para qualificacdo de intensidade aculstica e de pressdo sonora
foram descritas em forma logaritmica; a poténcia sonora € também quantificada da

mesma forma. Assim, o nivel de poténcia sonora NWS é dado por:

NWS = 10log

Ls (2.17)
- eq(2.
Iyer 1

I
NWS = 10logl—+ 10logS eq(2.18)
0

NWS = NPS +10logS eq(2.19)

Onde,
1 _ p?
I P}

E para S = 4nr?

NWS = NPS + 10log4nr® eq(2.20)

NWS = NPS + 10logr* + 10logdn  eq(2.21)

~ NWS = NPS + 20logr + 11 eq (2.22)
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Note que as equacgdes (2.16), (2.19) e (2.22) sdo validas para campo livre.
Considerando-se, neste caso, 0 espago como semi-esférico, area superficial
serd 2nr?. Da mesma forma, outras superficies podem ser consideradas. Por exemplo,
uma fonte em linha (fluxo de veiculos na estrada) pode gerar ruido que se propaga
segundo uma superficie semi-cilindrica através de uma area mr por unidade de

comprimento. No primeiro e segundo caso tem-se:

1°caso: NWS = NPS + 20logr + 8

2°caso: NWS = NPS + 10logr + 5

Onde NWS é o nivel de poténcia sonora por unidade de comprimento da fonte.

A poténcia sonora pode ser determinada em camara anecdica, camara
reverberante ou usando medidor de intensidade sonora (técnica de dois microfones). A
poténcia sonora também pode ser determinada em campo através de comparacao

usando uma fonte calibrada.(Gerges, 1992)

B.4. Atenuacédo de Ruido com a Distancia

A atenuacdo do nivel de pressdo sonora com a distAncia depende da

distribuicdo das fontes de ruido. Varios tipos de distribuicdo podem ser considerados:

(1) Fonte pontual simples

Neste caso, tem-se por exemplo fonte monopolo unidirecional Qg = 1, em ar
livre. A relag&o entre o nivel de poténcia sonora NWS, o nivel de presséo sonora NPS
e a distancia entre a fonte e o0 ponto e o ponto de medicdo r é dada pela equacdo
(2.30) , como:
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NPS(6) = NWS + DI(8) — 20logr — 11 eq(2.33)

Onde,
DI(6) é o indice de diretividade = 10logQ(6)

Qo é o fator de diretividade de superficie.

Entdo tem-se 6 dB de atenuacgdo para cada duplicacdo da distancia r.

A presenca de uma superficie rigida infinita (por exemplo, fonte fixa no chéao)
causa a reflexdo de toda a energia sonora para um espaco semi-infinito. As ondas de
propagacéo sdo semi-esféricas e a energia sonora atravessa uma area de valor 2mr?,

sendo o fator de diretividade neste caso:

Qq=2

DI(q) = 3dB

No caso de fonte unidirecional posicionada na artesta (intercessdo de duas

superficies rigidas infinitas), tem-se propagacao através de uma area de nr? e entéo.

Qq=4

DI(q) = 6 dB

Para o caso da fonte no vértice (intercessdo de trés superficies rigidas

infinitas), tem-se:

Qq=8

DI(q) =9 dB

A figura B.3 mostra o efeito da presenca das superficies. A influéncia da

presenca de superficies na pressdo sonora irradiada por outras fontes, como por
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exemplo, dipolo, pistdo, etc. € mais complexa. Nas baixas frequéncias, onde o
comprimento da onda acustica 4 é maior do que o tamanho da fonte , tem-se um
campo sonoro unidirecional (ver figura B.4); entdo pode-se usar os valores de Qg

apresentados na figura B.3.

A relacdo entre NPS; (na distancia r;) e NPS, (na disténcia r,) € dada por:

T-
NPS, — NPS, = ZOZogr—l eq(2.34)
2

Entdo tem-se 6 dB de caimento do nivel de pressdo sonora para cada

duplicacdo da distancia. (Gerges, 1992)

Figura B.3: Efeito da presenca de superficie na diretividade
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0° 0o

20 -40 -50 -30 -10 0dB -20 40" -50" =50
(a) f=250 Hz (b) f =1.000 Hz
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Figura B.4: Diagrama polar de diretividade para pistdo de raio a=0,1m

(2) Fonte Linear

Um fluxo de veiculos em uma estrada ou um duto longo carregando fluxo de
fluido turbulento podem ser considerados como fonte sonora em linha de comprimento

I. Neste caso tem-se :
NPS = NWS + DI(8) — 10log2nrl eq(2.35)
Ou
NPS = NWS + DI(8) — 10logrl — 8 eq(2.36)

Entdo tem-se 3 dB de atenuacgdo para cada duplicacdo da distancia.

A relacdo entre NPS; (na distancia r;) e NPS, (na distancia r,) na mesma

direcdo 6 é dada por:

T
NPS, — NPS, = 10109T—2 eq(2.37)
1

Portanto, a predicdo dos niveis de pressdo sonora em qualquer distancia r,
pode ser obtida a partir de um nivel medido em qualquer outra disténcia r;..(Gerges,
1992)
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(3) Fontes Pontuais em Linha

Uma linha de maquinas idénticas como por exemplo no caso de maquinas de
tecidos ou fios, maquinas de estamparia, etc. pode ser considerada uma linha de
fonte.

Figura B.5: Fontes lineares

Rathe mostra que para fontes incoerentes, ao longo da distancia radial r < b/,
onde b é a distancia entre as fontes, a propagacdo do som € similar ao de fonte
pontual simples com atenuacdo de 6 dB para cada duplicacdo da distancia (a
contribuicdo das fontes afastadas é pequena). Entretanto, para r > b/m, a propagacao
€ similar ao caso da fonte em linha, com atenuacdo de 3 dB para cada duplicacdo da
distancia (a contribuicdo de todas as fontes é significante). Essas caracteristicas séo
mostradas na figura B.6 . (Gerges, 1992)
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- Fonte Plana

Fontes Pontuais ~3,
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Figura B.6: Atenuacgdo com a distancia para varios tipos de fonte

(4) Fonte Plana

A transmissao de ruido através de uma porta, janela ou parede de uma casa de

maquinas, pode ser considerada como fonte plana finita . Rathe também mostrou que
para r < b/m ndo existe atenuacdo e para % <r <% tem-se -3 dB por duplicacdo da

distancia (fonte linear), para r > c¢/m tem-se -6 dB por duplicagdo da distancia (fonte

pontual). Essas atenua¢des sdo mostradas na figura B.6.

Segundo Ellis, as atenuagbes fornecidas pela figura B.6 devem ser usadas
para distancias radiais e propagacado divergente da fonte. Nessas atenuacdes, néo
foram consideradas as interacdes entre as fontes, isto €, o cancelamento ou reforgo
(campo destrutivo ou construtivo) que pode ocorrer. Além disso, foram consideradas
apenas as fontes simples fundamentais e sua propagacdo béasica. Cuidados devem
ser tomados com fontes complexas, onde as atenuacdes sao baseadas nos conceitos
simples de atenuacdo com distancias, sem a complexidade de cada fonte ou
acoplamento entre elas. Portanto, os resultados sdo mais realistas para fontes
pontuais, tipo monopolo unidirecional (em fase), a distancias maiores do que o

comprimento de onda. (Gerges, 1992).



Anexo C

C. Controle Ativo de Ruido
C.1  Programa em Matlab®

* Algoritmo para estimativa do caminho priméario (F) e Caminho secundario
(H22):

clear all ;clc;close all ;
M=90;

DT=1/2000; 9%5.0000e-004
%DT=1/2500; %5.0000e-004

%ident:
%load
%estimate ARX: 190 1

Numf=[];

Hell=[];

Hel2=[];

He21=[];

%Caminho secundario:

He22=[0 0.0013 0.0003 0.0008 0.0011 - 0.0001 0.0004
0.0004 -0.0009 0.0696 -0.0227 -0.0885 O .0482 -0.0929 -
0.0186 0.0898 -0.0136 0.0386 0.0425 -0.03 02 0.0003
0.0162 -0.0198 -0.0105 0.0019 -0.0254 O .0004 0.0272
0.0000 -0.0163 0.0106 -0.0039 0.0066 0.01 05 -0.0578 -
0.0052 0.0169 0.0156 0.0299 0.0275 -0 .0082 -0.0490
0.0066 0.0139 0.0039 0.0123 -0.0197 0.0 005 -0.0202
0.0228 -0.0092 0.0041 -0.0141 -0.0048 -0 .0065 -0.0201
0.0418 0.0121 -0.0090 0.0238 -0.0019 -0.0 141 -0.0053 -
0.0086 -0.0015 0.0001 0.0154 0.0124 -0 .0154 -0.0012
0.0003 -0.0103 0.0062 -0.0104 0.0005-0.0 020 -0.0063
0.0121 0.0106 0.0007 0.0128 0.0100 -0 .0170 -0.0067 -
0.0037 -0.0077 0.0111 0.0069 -0.0052 -0 .0081 -0.0051];

%FBXLMS realimentacdo(caminho primério):

F=[0 0.0006 -0.0022 -0.0012 0.0002 -0.0 013 0.0040
0.0018 0.0014 0.0010 -0.0015 0.0166 O .2397 -0.0498 -
0.1363 0.0219 -0.3079 -0.1011 0.0664 -0.01 72 0.1176
0.1241 0.0142 0.0579 0.0440 -0.0340 -0 .0415 0.0098 -
0.0260 -0.0144 0.0265 0.0733 0.1527 0.08 24 -0.0473 -
0.1250 -0.0254 -0.0967 -0.2423 0.0464 O .0565 -0.0166
0.0677 -0.0335 0.02210.0611 -0.0612 0.01 80 0.0306 -
0.0169 0.0380 0.0117 0.0298 0.0686 O .0089 0.0037
0.0056 -0.0805 -0.0772 -0.0284 -0.0093 0.0 507 -0.0130
0.0232 0.0397 -0.0866 0.0222 0.0504 -0 .0050 0.0427 -

0.0014 -0.0228 0.0312 0.0079 0.0182-0.0 283 -0.0483 -
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0.0039 -0.0394 -0.0438 0.0392 0.0447 -0 .0171 0.0434
0.0022 -0.0188 -0.0237 -0.0409 0.0397 O .0043 0.0031];

» Identification Tool + ARX 1 90 1 Gréfico de Estimativa Caminho primario e
secundéario (exemplo):
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» Exemplo de resultados obtidos para o experimento CAR (Caminhos Primario e
Secundério)
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ARY Autofalante L Caminho primario 190 1
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Experimental
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ARK1 901 Autofalante R - Caminho secundério (contrele R)
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Exemplo de resposta gréfica de Controle via Control Desk da Dspace:

140
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Onde em vermelho é sinal alto falante de referéncia e em verde é o microfone
de erro, grafico demonstra a atenuacao do ruido no tempo. Como foi para iniciar controle a
partir de 7 segundos, pode-se observar o funcionamento e atenuacdo do mesmo apds este
periodo.

e Programa utilizado para adquirir as FRF e filtra-las a 1000HZ, posteriormente
filtradas de 100 a 800 HZ para melhor visualizagéo:

clear all ;close all ; clc;

% O comando a seguir carrega o arquivo de dados, on de as colunas sao:
% Colunas referentes: Freq(l) Gxx(2) Gylyl(3) Re.Gxy1(4)
%Im.Gxy1(5) Gy2y2(6) Re.Gxy2(7) Im.Gxy2(8)

frfl=load ( 'frra_1.txt' ); % Carrega o arquivo de dados

% inicializacdo das variaveis

freq = frf1(:;,1); % Coluna de frequéncias adquiridas em [Hz]
Npto = length(freq); % Numero de pontos

Gxx = frfl(;,2); % Auto espectro da excitacdo; Acelerébmetro
%na membrana do Alto falante

w = 2*pi*freq; % Frequéncia angular em [rad/s]

% Transforma os pontos iniciais devido a problemas de resolucéo
for i=1:50, w(i)=w(50); end

Gxx=Gxx./(w.*w); % Transforma sinal de aceleracdo em

%velocidade
plot(freq,10*log10(abs(Gxx)))

%Aqui o prof. Duarte mostra a quantidade bits que s do utilizados na
leitura de dados (Curiosidade)

20*log10(2"24) % placa com 24 bits apresenta resolugéo de 144 dB
20*log10(2"8) % placa com 08 bits apresenta resolucdo de 48 dB

% Conclusao: Para a placa de 24 bits, o sinal tem r esolucao até 8000
(Hz]

% Para a placa de 08 bits, o sinal tem resolugéo at e 2000 [Hz]

% Determinacgéo das FRF's



142

H1=(frf1(:,4)+1i*frf1(:,5))./Gxx; % FRF entreyl e x -> H1 =
%Gxyl./Gxx %sinal do Microfone
H2=(frf1(:,7)+1i*frf1(:,8))./Gxx; % FRF entrey2 e x -> H2 =

%Gxy2./Gxx %sinal do microfone de referéncia
plot(freq,10*log10(abs(H1)))

% Impulso Unitario
h=zeros(2*Npto,1); h(1)=1;

% Filtro de 62 ordem

fc  =1000; % frequéncia de corte em 1000 [Hz]

[B A] = butter(6,fc/max(freq));

h = filter(B,A,h);

plot(h(1:128)) % Resposta filtrada ao impulso (no tempo). Primeiro S
%128 pontos

% Transf de Fourier do filtro

Ftro=fft(h); % Resposta filtrada (em freq). filtra a partir de 1 000
[Hz]

Ftro=Ftro(1:Npto);

plot(freq,10*log10(abs(Ftro)))

% IMPORTANTE: Sinal impulsivo NAO divide pelo Npto. No sinal harménico
%SIM

% FRF's Filtradas
H1f=H1.*Ftro;
H2f=H2.*Ftro;

plot(freq,10*log10(abs(H1f)), 'b" ,freq,10*log10(abs(H2f)), ™)

title( 'FRF - Acelerometro no auto falante (excitacao por ruido rosa)

com 2 microfones' );

legend( 'Microfone Erro’ , 'Microfone referencia’ , 'Location’ , 'SouthEast' )

% Salva FRF's filtradas
Hf=[real(H1f) imag(H1f), real(H2f) imag(H2f)];
save ‘'Hrra_1.txt' Hf -ascii ;

Yo W T T T B T T A R
% Montagem do arquivo para ser importado no ERA
O e L D D D L

% Carrega 06 FRF's, ja filtradas em 1000 [Hz]
%load H1f.txt
%load H2f.txt
%load H3f.txt
%load H4f.txt
%load H5f.txt
%load H6f.txt

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %
%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %%
clear all ;close all ;clc;

% Monta a matriz de FRF. (SIMO) com 6 respostas 1 m esma entrada

% H é montado na sequencia [Micref MicautoR micau toL Micerrol
%Micerroll Micsaida]

load H1f.txt



load H2f.txt
load H3f.txt
load HA4f.txt
load H5f.txt
load H6f.txt

H = [H2f H4f H5f H1f H3f H6f];
save 'FRF_2.txt' H -ascii

% Agora nao esquecer de abrir o arquivo FRF_1 e col
dados no cabecalho:

%16384 6 1

%FREQUENCIA

%0.5

%caso nao coloque isto o programa do Dr.Duarte ndo

ocar os seguintes

ird funcionar.
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