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PEREIRA, F. A. Estudo de um absorvedor ativo de ruido utilizando material
piezoelétrico. 2016. 89 f. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

O propdsito deste trabalho consiste na aplicacdo de materiais piezoelétricos no
controle ativo da transmissdo sonora, buscando superar as limitacbes dos sistemas de
controle passivo convencionais existentes atualmente que se mostram ineficazes para as
baixas frequéncias e inadequados para aplicacdes em salas limpas. Sendo assim, este
trabalho visa o desenvolvimento de um absorvedor ativo de ruido utilizando material
piezoelétrico. Para o desenvolvimento de tais dispositivos foi realizada incialmente uma
avaliacédo experimental da utilizacdo de matérias piezoelétricos, colados a uma estrutura do
tipo placa, como atuadores acusticos na baixa frequéncia, em substituicado aos tradicionais
alto-falantes, por meio da implementacgao de técnicas de controle ativo de ruido baseadas no
principio da interferéncia destrutiva de ondas. Foram testados experimentalmente os
controladores do tipo feedforward, feedback e hibrido com algoritmos adaptativos do tipo LMS
(Least Mean Square) e técnicas de filtragem-X LMS. Apds verificada a eficiéncia da utilizacéo
de materiais piezoelétricos no controle ativo da transmissao sonora utilizando técnicas de
controle de ruido baseadas no principio da interferéncia destrutiva, numa segunda etapa deste
trabalho foi realizada uma avaliagdo numérica, via Método dos Elementos Fintos (MEF), e
experimental do absorvedor ativo de ruido para promog¢do do controle da trajetéria da
transmissdo em um duto com propagacao de ondas planas, por meio do emprego de técnicas
de controle ativo acustico estrutural usando um controlador manual e um controlador PI
(Proporcional Integral), visando atenuar a presséo sonora refletida nas baixas frequéncias e,
consequentemente, maximizar o coeficiente de absorcdo sonora da estrutura. Os ensaios
experimentais de controle ativo da transmissdo sonora realizados neste trabalho, com o
objetivo de atenuar ruido na baixa frequéncia em um tubo de impedancia utilizando como
atuador de controle uma placa instrumentada com material piezoelétrico, foram
implementados no programa Matlab-Simulink® com o auxilio de um sistema de aquisigao de
dados dSPACE®.

Palavras-Chave: Baixa frequéncia; Controle ativo de ruido; Materiais piezoelétricos.
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PEREIRA, F. A. Study an active absorbing noise using piezoelectric material. 2016. 89
f. MSc. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

The purpose of this work is the application of piezoelectric materials in the active control
of sound transmission for reducing unwanted noise aiming to overcome the limitations of
passive methods that are ineffective for the low frequencies and unsuitable for applications
in clean rooms. This work is aimed at developing an active absorbing noise using
piezoelectric material. Initially, for evaluation the efficiency of piezoelectric materials glued in
a thin plate structure as acoustic actuators at low frequency was conducted an experimental
of implementing techniques active noise control based on the principle of destructive
interference of waves, in substitution to traditional loudspeakers. Were experimentally tested
the controllers feedforward, feedback and hybrid with adaptive LMS (Least Mean Square)
algorithm and filtering techniques X-LMS. After verified the efficiency of the piezoelectric
materials in the active noise control in a second stage of this work was made a numerical
evaluation, via Finite Element Method (FEM), and experimental assessment of active noise
absorber to promote the active control transmission in a duct with plane waves propagating
through the use of Active Structural-Acoustic Control (ASAC) techniques using a manual and
a Pl (Proportional and Integral) controller, to mitigate the reflected sound pressure at low
frequencies and, thus, maximize the sound absorption coefficient of the structure. The
experimental tests of active control of sound transmission performed in this study, with the
purpose of low-frequency sound attenuation in a impedance tube using as control actuator a
thin plate instrumented with piezoelectric material, were implemented in Matlab-Simulink®

software with the aid a data acquisition system dSPACE® .

Keywords: Low frequency; Active noise control; Material piezoelectric.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

De acordo com o relatério mundial da saude disponibilizado pela OMS (Organizagéo
Mundial de Saude) a exposigédo excessiva ao ruido ocupacional € responsavel por provocar cerca
de 16% de perda auditiva no mundo, sendo portanto, um dos riscos ocupacionais mais comuns
que atinge principalmente os paises em desenvolvimento. Estudos apontam que além da perda
auditiva, a exposicao prolongada a niveis elevados de ruidos podem provocar também diversos
efeitos psicoldgicos e fisioldgicos indesejados tais como o aumento da pressao arterial, stress,
tensao, baixo desempenho na execugao de tarefas e interferéncia na comunicacéao oral, conforme
expoOe Bistafa (2011).

Consequentemente, um dos maiores desafios enfrentados pela industria atualmente
consiste em reduzir o ruido a niveis aceitaveis, atendendo as normas vigentes no pais, de forma
a garantir a saude e o bem estar, nao apenas de seus funcionarios, mas de toda a comunidade
vizinha.

Basicamente o controle de ruido pode ser efetuado no receptor, na trajetéria da
transmisséo e na fonte, sendo este ultimo o método mais eficaz (BISTAFA, 2011). No entanto, na
maior parte dos casos o controle de ruido na fonte se mostra inviavel, dados os aspectos
econdmicos e operacionais, recaindo o controle sobre a trajetéria da transmissdo por meio do
emprego de técnicas que podem ser do tipo passivas ou ativas (GERGES, 2000).

Nos métodos de controle que utilizam técnicas passivas, a atenuagao do ruido € obtida
basicamente por meio da absorc¢ao e dissipagao da energia interna dos materiais (MACIEL, 2014).
Todavia, apesar dos métodos passivo convencionais de controle de ruido apresentarem excelente
relacado custo beneficio para atenuagao de ruido nas altas frequéncias, os mesmos sao inviaveis
para as baixas frequéncias, apresentando respostas caras e ineficazes dada a grandes
quantidades de material absorvedor necessaria para atenuagéo de sons com grande comprimento
de onda (HANSEN et al., 2012). Além do mais, 0s mesmos sd0 porosos e se mostram
inadequados para aplicagdes em determinados ambientes, tais como as salas limpas.

As salas limpas sdo ambientes controlados, dotados de sistema de manutencido de
qualidade do ar interior, visando garantir os niveis de contaminantes e particulados abaixo dos

limites especificados por norma (NBR ISO 14644). Esses ambientes estdo presentes em diversos



setores industriais, tais como alimenticio, automobilistico, eletrénica, microeletrénica, farmacia e
cosmeético, nos quais a contaminacéao por particulas presentes no ar interfere no resultado final do
processo.

Com o avanco da ciéncia e da engenharia de materiais, ja existem no mercado forros e até
mesmo tintas, que utilizam nanotecnologia, capazes de promover o tratamento acustico de
ambientes controlados, que apresentam atenuacao consideravel na altas frequéncias. Todavia,
considerando que desde 1990 os métodos de controle ativo surgiram como alternativa pratica aos
métodos passivos para reduzir o ruido indesejado nas baixas frequéncias, e que tais métodos vem
sendo impulsionados pelo desenvolvimento de rapidos conversores multicanais Analdgico/Digital
(A/D) e Digital/Analogico (D/A) e de processadores digitais de sinais de alta velocidade (MAO;
PIETRZKO, 2013), faz-se interessante o desenvolvimento de novas propostas de atenuagao ativa
de ruido.

Levando em consideracéo que uma das propostas atuais para o controle ativo de vibracbes
e ruido consiste na utilizagdo dos chamados materiais inteligentes, uma vez que sédo elementos
considerados bastante versateis, pois sdo baratos, leves, relativamente faceis de manusear,
confeccionado de formas variadas, podendo ser facilmente aderidos sobre a superficie da
estrutura ou diretamente inseridos no volume do material, € podem operar em um sistema tanto
como sensores quanto como atuadores (SANTANA, 2002).

Este trabalho visa dar sequéncia nas pesquisas que vem sendo desenvolvidas nos ultimos
anos, no Laboratério de Acustica e Vibragdes (LAV) da Faculdade de Engenharia Mecéanica
(FEMEC) da Universidade Federal de Uberléandia (UFU), acerca da utilizagdo de materiais
piezoelétricos no controle ativo da transmiss&o sonora.

Sendo o objetivo principal deste trabalho a avaliagdo numérica, via Método dos Elementos
Finitos (MEF), e experimental, de um absorvedor acustico ativo utilizando material piezoelétrico
para promocdo do controle da trajetoria da transmissdo em um duto com propagagao de ondas
planas, por meio do emprego de técnicas de controle ativo acustico estrutural usando um
controlador manual e um controlador PI (Proporcional Integral), visando atenuar a pressao sonora
refletida nas baixas frequéncias e, consequentemente, maximizar o coeficiente de absorgao
sonora da estrutura.

No entanto, para atingir o objetivo principal proposto neste trabalho, levando em
consideragdo os estudos experimentais que ja foram feitos na area de controle ativo da
transmissao sonora no LAV da UFU, inicialmente sera realizada uma avaliagao experimental da
eficiéncia da utilizacao de matérias piezoelétricos como atuadores acusticos na baixa frequéncia,
em substituicdo aos tradicionais alto-falantes, por meio da implementagéo de técnicas de controle

ativo de ruido baseadas no principio da interferéncia destrutiva de ondas.



Nos sistemas ativos de cancelamento sonoro em um determinado ponto ou regido de
interesse, dispositivos de controle sdo usados para fornecer energia ao sistema, baseados no
principio da superposicdo de ondas, de forma a produzir uma onda sonora com a mesma
amplitude do ruido produzido pela fonte primaria, no entanto, defasado de 180 graus, conforme
ilustra a Fig. 1.1.

Fonte secundaria
{antirruido)

Sinal resultante
(ruido atenuado)
e S,

Fonte Primaria

Figura 1.1 - Controle ativo de ruido baseado no principio da interferéncia destrutiva. Fonte: Zuffi
(2014).

Desta forma, considerando os objetivos propostos, o presente trabalho foi dividido em seis
capitulos, tal como ilustra a Fig. 1.2, visando a explanagao do desenvolvimento do projeto de forma

I6gica e sequencial. Além deste capitulo introdutério, o mesmo foi segmentado da seguinte forma:

| IMPLEMENTAGAO DE UM ABSORVEDOR ATIVO PIEZO ACUSTICO |

- CAPITULO |

—{INTRODUGAO |F = == = = = === = = mm = = Do 2
— _ CAPITULO Il

—] REVISAO BIBLIOGRAFICA | == = = = = = = = = == === — -
— — CAPITULO I

—| FUNDAMENTACAO TEORICA | === == === == == —— -
- CAPITULO IV

—] CAR UTILIZANDO MATERIAL PIEZOELETRICO |- == = === -
- CAPITULO V

—| ABSORVEDORATIVODE RUIDO |- == === - = - - == -~

CONCLUSAO F = —m —m— m e e e e e e e e e = = CAPITULO VI_

Figura 1.2 - Estrutura de capitulos da dissertacdo. Fonte: Elaborada pela autora.
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No capitulo Il é realizada uma reviséo bibliografica das duas principais estratégias
de controle ativo da transmissdo sonora: Controle Ativo de Ruido (CAR, ou em
inglés, ANC - Active Noise Control) e Controle Ativo Acustico Estrutural (ASAC, em
inglés - Active Structural Acoustic Control), enfatizando técnicas voltadas para
absorg&o sonora.

No capitulo Ill sdo apresentados os conceitos basico utilizados para o
desenvolvimento do trabalho proposto, que sao: reflexdo e transmissdo sonora,
materiais piezoelétricos, Controladores ativos de ruidos com estruturas FXLMS
(Filtered-X LMS) e controladores PID.

No capitulo IV sdo mostrados os resultados, obtidos experimentalmente, dos
controladores ativos de ruido com estruturas do tipo FXLMS feedforward, feedback
e hibrida com mecanismos de adaptacao LMS utilizando como atuador de controle
materiais piezoelétricos acoplado a uma estrutura do tipo placa fina.

No Capitulo V é apresentada a modelagem numeérica, realizada através do MEF, e
a validagao experimental, utilizando um controlador manual e um controlador PI, do
absorvedor ativo de ruido.

No Capitulo VI, finalmente, sdo expostas as conclusdes obtidas e apresentadas as

sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica, com enfoque nas pesquisas que
tém sido realizadas recentemente, das duas principais estratégias de controle ativo da transmissao
sonora: Controle Ativo de Ruido (CAR, ou em inglés, ANC - Active Noise Control) e o Controle
Ativo Acustico Estrutural (ASAC, em inglés - Active Structural Acoustic Control), levando em
consideragdo o principal objetivo deste trabalho que € a implementagdo de um absorvedor

acustico ativo.

2.1. Controle Ativo

De acordo com Mao e Pietrzko (2013) existem duas estratégias principais para o controle
ativo da transmissao sonora, que sédo: o Controle Ativo de Ruido (CAR), inicialmente apresentado
em uma patente US 2.043.416. por Lueg (1936) e empregado no absorvedor sonoro eletrénico de
Olson e May (1953), e o Controle Ativo Acustico Estrutural (ASAC), que consiste em uma técnica
mais recente, quando comparada a primeira, cujos primeiros trabalhos foram publicados por Jones
e Fuller (1987) e por Fuller et al. (1989).

—-l Cancelamento sonoro |

CAR

Controle ativo da —.l Absorgéo Sonora |

transmissao sonora
ASAC

Figura 2.1 - Métodos de controle ativo de ruido. Fonte: Elaborada pela autora.



No CAR o sistema busca reduzir os niveis de pressdo sonora em um determinado ponto
ou regido de interesse por meio do controle direto do campo acustico gerado por uma fonte de
controle, inserida no sistema. De modo geral, existe duas abordagens de CAR: o cancelamento
sonoro e a absorgao sonora. Os sistemas ativos de cancelamento sonoro trabalham baseados no
principio da interferéncia destrutiva, onde o controlador ira produzir um campo sonoro idéntico em
amplitude e de fase oposta ao campo de ruido primario. Sendo que as principais desvantagens
apresentadas no emprego desta técnica de controle consistem na amplificagcao do ruido nos locais
fora da zona controlada e na sensibilidade do sistema a qualquer diferenca de fase existente entre
a fonte de ruido e a fonte de controle.

Ja os sistemas de CAR que promovem absorg¢do sonora ativa, buscam, como o préprio
nome sugere, absorver a energia do campo sonoro através de uma fonte de controle que devera
ser acionada com uma amplitude adequada a fim de garantir que a absor¢gao sonora nao ocorra
apenas nas regides proximas a mesma.

Enquanto no CAR a atenuacéao sonora é obtida através da produgcdo de um campo sonoro
para controle, no controle ativo acustico estrutural (ASAC) tal fenémeno se da por meio do controle
direto das forcas mecanicas aplicadas a estrutura. E interessante colocar que esta Ultima
abordagem de controle tem se tornado cada vez mais popular, devido ao desenvolvimento de
materiais e de estruturas inteligentes (LI et. al, 2015).

Desta forma, uma vez que aplicagbes diversas envolvem redugdo de ruido na baixa
frequéncia para as quais os métodos convencionais sao extremamente volumosos e apresentam
respostas caras e ineficazes, diversos sistemas e dispositivos que empregam tais técnicas de
controle ativo da transmissdo sonora para atenuacdo de ruido de baixa frequéncia tém sido
propostos na literatura.

Assim, na sequéncia, levando em consideragdo o objetivo principal deste trabalho de
desenvolvimento de um absorvedor ativo de ruido utilizando material piezoelétrico, apresenta-se
a metodologia e os resultado de algumas pesquisas realizadas que empregam técnicas de
controle ativo da transmiss&o sonora visando promover o controle ativo de impedancia.

Sabe-se que, quando uma onda acustica propagando em um meio fluido, incide em um
segundo meio, ondas de reflexdo e transmissdo sdo geradas. Sendo que, a razdo entre as
amplitudes e intensidades das ondas refletidas e transmitidas dependem da velocidade de
propagagao do som nos dois meios, do angulo de incidéncia que a onda faz com a interface e da
impedancia acustica especifica (Z), dada pela razdo entre a pressao acustica (P), em Pa, e a
velocidade da particula (u), em m/s, conforme Eq. (2.1), (KINSLER et al., 1999).

{Pas}
— 2.1)

P
Z, ==
S u m



Para ondas planas progressivas, Zs apresentada na Eq. (2.1), pode ser escrita ainda como
a relagéo entre a densidade (po), em kg/m?3, e a velocidade de propagagio do som (c¢) no meio,
em m/s, Eq (2.2). Uma vez que o produto pOc apresenta significado importante acerca das
propriedades caracteristicas do meio, 0 mesmo representa um parametro acustico denominado

de impedancia caracteristica (Zy).

Pa -s}
(2.2)

Zy = ppC —_—
0 = A0 {m

Sendo assim, para uma onda plana progressiva incidindo obliquamente, com um angulo 6;,
em uma superficie plana entre dois fluidos com impedancias caracteristicas diferentes, tal como

ilustra a Fig. 2.2, o coeficiente de reflexdo (R) é fornecido pela relagao expressa na Eq. (2.3).

\Meiol \ ‘MeioE \

Z1=p1C Zy =p3 0y

x=0

Figura 2.2 - Reflexao e transmissdo de uma onda plana incidindo obliquamente em uma superficie
entre dois fluidos com impedancias caracteristicas diferentes. Fonte: Elaborada pela

autora.

Z, cosb
_Z cosf,
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Z, cosb;

R (2.3)




Desta forma, por meio de uma analise da Eq. (2.3), percebe-se claramente que a reflexdo
sonora pode ser modificada por meio do controle de impedancia do meio. Furtoss; Thenail; Galland
(1997) realizaram o controle da impedancia acustica de um alto-falante em uma cédmara anecoica
e o comportamento do sistema foi avaliado para ondas com incidéncia normal e obliqua, abaixo
de 500 Hz.

Para controlar a impedancia da superficie foi proposto um sistema com um acelerémetro,
fixado na membrana do alto-falante, e um microfone, colocado proximo a mesma, conforme ilustra
a Fig. 2.3. Os sinais produzidos pelos sensores sdo entao processados simultaneamente e
utilizados para calcular o erro do sistema em cada tempo de amostragem, conforme Eq. (2.4).
Nota-se que a impedancia da superficie (Z) assume um valor real que nao depende da frequéncia

e € determinada pelo usuario do controlador antes do inicio do procedimento de controle.
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Figura 2.3 - Controle direto da impedancia utilizando uma membrana de alto falante plana, onde

A representa o controlador. Fonte: Adaptada de Furtoss; Thenail; Galland (1997).

e=P-2v [Pa] (2.4)

Uma vez realizado tal procedimento, um sistema feedforward com estruturas do tipo FXLMS

e mecanismos de adaptacao LMS é utilizado para minimizar o erro do sistema por meio do ajuste



dos coeficientes do filtro. Os coeficientes de absorcdo resultantes do controle da impedancia, para
uma perturbagcdo sonora primaria aleatéria do tipo banda larga com incidéncia normal e com

incidéncia obliqua, com angulo de 30 graus, sao apresentados nas Fig. 2.4 e Fig. 2.5.
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Figura 2.4 - Variacdo do coeficiente de absor¢cdo da superficie controlada sob incidéncia normal
(6i = 0°). Fonte: Adaptada de Furtoss; Thenail; Galland (1996).
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Figura 2.5 - Variacédo do coeficiente de absor¢céo da superficie controlada com ©; = 30°. Fonte:
Adaptada de Furtoss; Thenail; Galland (1996).

Mehta et al. (1998) propde células de AAT (Active Acoustic Treatment) alinhadas na face
superior de um duto retangular para atenuar modos acusticos planos e de alta ordem utilizando
um sistema de controle feedback para controlar a impedancia acustica da célula, tendo como
objetivo principal obter um absorvedor sonoro perfeito. Cada célula AAT é compostas por um

microfone, um alto-falante e uma folha absorvedora, conforme ilustra Fig. 2.6.
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Figura 2.6 - Célula AAT. Fonte: Adaptada de Mehta et al. (1998).

Laccour; Galland; Thenail (2000) analisaram experimentalmente a eficiéncia do método de
controle de impedancia de superficie proposto por Furtoss; Thenail; Galland (7997) em silenciar
dois compartimentos empregando um sistema de controle ativo feedback associado com técnicas
passivas de atenuac&o sonora.

Primeiramente, foram realizados testes com uma cavidade unidimensional e,
posteriormente, com uma cavidade tridimensional retangular, fechada por uma placa elastica
simplesmente apoiada, sendo a fonte de ruido, uma carga externa aplicada em um ponto da placa
por meio de um excitador eletrodindmico. O sistema de controle utilizado nos ensaios, provocou
uma redugdo sonora global nos dois casos analisados, apresentando um comportamento
promissor no tratamento de excitagdes aleatdrias do tipo banda larga.

Santana (2002), propds a redugao da transmissao sonora por meio do controle da vibragao
de uma placa fina retangular instrumentada com pastilhas piezoelétricas, visando minimizar a
poténcia sonora radiada pela placa. Um sistema de controle feedforward nado adaptativo foi
avaliado numericamente, apresentando atenuacgdes significativas da poténcia sonora total radiada
em campo distante.

Outra proposta para o controle acustico ativo da absor¢cdo sonora, realizada por Zhu;
Rajamani; Stelson, (2003), consiste no desenvolvimento de painéis finos, construidos utilizando
cartolina e atuadores pequenos de terras-raras, controlados eletronicamente por um sistema
baseado no uso de um algoritmo para separagao de ondas. O algoritmo separa a onda incidente
da onda refletida visando por meio de um sistema de controle do tipo feedforward controlar a
pressao sonora refletida de forma a obter um coeficiente de reflexao desejado que pode ser tanto

um absorvedor quanto um refletor perfeito.

Zhu; Rajamani; Stelson, (2003) propuseram dois métodos para separagéo da onda incidente
da onda refletida, que sdo: método da integral e método do delay. No método da integral, o sistema
experimental utiliza dois microfones localizados a pouco centimetros de distancia em frente ao

atuador de controle (painel), conforme ilustra a Fig. 2.7.
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Figura 2.7 - Montagem experimental para controle do coeficiente de reflexdo. Fonte: Adaptada de
Zhu; Rajamani; Stelson (2003).

Considera-se que as ondas sonoras incidem normalmente no painel, e que a pressao
acustica captada pelos microfones sejam p; e pz, respectivamente, e que a distancia (d) entre eles
€ relativamente pequena quando comparada com o menor comprimento de onda presente no som.

Sendo assim, a pressao em um ponto médio, pode ser expressa conforme Eq. (2.5).

— Pt P2 [Pa]

P="7

(2.5)

Sabe-se que a equacao da onda plana pode ser escrita matematicamente conforme Eq.

(2.6), onde p=p(x,t) e u=u(x,t).

ou op
P tT7:=
ot  ox (2.6)

Desde que a distancia (d) entre os dois microfones seja pequena, a derivada espacial pode

ser aproximada pela Eq. (2.7).

a_P _DP— D
ox d (2.7)

Substituindo a Eq. (2.7) na Eq. (2.6) a velocidade da particula é calculada pela Eq. (2.8).
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1 t
w(t)y=— [ (p, - p,)dx
pd g (2.8)

Considerando que a onda incidente pode ser expressa conforme Eq. (2.9) (BERANEK,
1954 apud ZHU; RAJAMANI; STELSON, 2002), onde w» representa a frequéncia angular em

rad/s, k, o nUmero de ondas e kn,= wn/C.

pi(x.t) =D A/t kX [pa] (2.9)
n

Finalmente, substituindo a Eq. (2.9) na Eq. (2.8), a velocidade da particula da onda

incidente é dada pela Eq. (2.10).

Po€ (2.10)

De maneira similar, a velocidade da particula da onda refletida é apresentada pela Eq.
(2.11).

u=—"p (2.11)

Assim, a velocidade da particula em um ponto intermediario aos dois microfones, pode ser

expressa conforme a Eq. (2.12).

1
u :_(pl +pr)
Po€ (2.12)

Sendo a pressao associada em um ponto intermediario fornecida pela Eq. (2.13).

p:pi+pr (2.13)
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A onda incidente, Eq. (2.14), e refletida, Eq. (2.15), pode entdo finalmente ser calculada

por meio da combinagao das Eq. (2.12) e Eq.(2.13).

1
p; == (p+ pycu)
2 (2.14)

1
p, ==(p—pycu)
2 (2.15)

O outro método proposto por Zhu; Rajamani; Stelson, (2003), para separar a onda incidente

da refletida, € denominado método do delay e esta ilustrado na Fig. 2.8.

Duto i
- Painel

. ~1/2mTs

. Delay puro
_ Microfones ~ —_

Cj— S R(s)
Caracteristica do
painel
Delay puro
| —1/2mts
" L™ [P €
P, P,

Figura 2.8 — Método do delay para separagao de ondas. Fonte: Adaptada de Zhu; Rajamani;
Stelson (2003).

Tal como mostra a Fig. 2.8, os sinais ps e p2, provenientes dos microfones podem ser
separados em uma onda refletida e uma onda incidente por meio de delays. Para uma onda plana,
a diferenga entre ps_ie p2 ;, tal como a diferenga entre p- e a p1_;, € um delay puro. Ja a diferenga
entre a p2 i e p2 , € um outro delay, multiplicado por uma fungéo de transferéncia R(s), dada pela
Eq. (2.16), onde Pues, consiste na presséo refletida desejada, determinada pelo usuario do
controlador.

R(S) — Prdes(s)
EF(s) (2.16)



14

Se o delay entre os dois microfones é 7, entao m=2I/d, onde / corresponde a distancia entre
o0 segundo microfone e o atuador de controle e d a distancia entre os dois microfones.

Considerando tais relagdes, tem-se:

Py(s) —(m+2)s

=1+ R(s)e 217
A =17
PZ(S) ) -(m+1)s
——=¢ 7 +R(s)e 2.18
Pi(s) (219)
x(®) = p, () —p, & —7) (2.19)
Y@ =p,@®—p,t—7) (2.20)
X(s) ~(m+1)s -218

=R(s)e 1-e 2.21
RS (1-672%) (2.21)
YA8) _ g g2m) (2.22)

Combinando as Eq. (2.21) e Eq. (2.22), finalmente tem-se

X(s)

_ —(m+1)rs 29
Y(s) R(s)e (2.23)

Sendo assim, por meio de uma analise da Eq. (2.23), percebe-se que no método de
separacdo de ondas por delay, apenas o delay entre os sinais ps e p2 sdo utilizados. Nota-se
também que, no método do delay para obtengédo do coeficiente de absorgao/reflexdo desejado,
controla-se a entrada (x) ao invés da presséo sonora refletida (p;). Os resultados obtidos em fungéo
do tempo para um absorvedor perfeito via método da integragéo e do delay, sdo mostrados nas

Fig. 2.9 e Fig. 2.10, respectivamente.
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Figura 2.9 — Controle de reflexdo para um absorvedor perfeito via método da integragcéo, com ruido
primario multi tonal com componentes de frequéncia em 150, 200, 250 e 300 Hz.
Fonte: Apatada de Zhu; Rajamani; Stelson (2003).
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Figura 2.10 - Controle de reflexdo para um absorvedor perfeito via método delay, com ruido
primario multi tonal com componentes de frequéncia em 150, 200, 250 e 300 Hz.
Fonte: Adaptada de Zhu; Rajamani; Stelson (2003).
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Souto (2008) propde, por meio de um estudo experimental, a construgdo de paredes ativas,
que sao estruturas do tipo placa instrumentada com atuadores piezoelétricos, para atenuar a
transmissdo sonora, e consequentemente o ruido em determinados ambientes, por meio do
controle da vibracdo mecanica de tais estruturas. Nos ensaios realizados por souto (2008) foram
considerados dois tipos de estruturas, uma composta por uma unica placa e a outra por duas
placas paralelas, excitadas em frequéncias proximas a 50 Hz, que corresponde ao primeiro modo
de vibrar das placas utilizadas como atuadores de controle. Os resultados obtidos, utilizando um
controlador do tipo feedforward, mostram uma atenuacéo da pressio sonora em torno de 11,0 dB,
para uma unica placa, e de aproximadamente 6,4 dB, na estrutura de placas duplas.

Lissek; Boulandet; Maugard, (2011) apresentaram um modelo no dominio do tempo,
desenvolvido via MEF, para controlar a impedancia acustica do diafragma de um alto-falante
utilizando um controlador PID, objetivando o projeto de um absorvedor eletroacustico usando um
alto-falante convencional. No que concerne as técnicas de controle aplicada, para obtencao de um
absorvedor sonoro perfeito, os autores partiram do principio que a condi¢gdo para que um alto-
falante localizado na terminacdo de um duto apresente coeficiente de absorcdo maximo é
expressa pela adaptagao da impedancia acustica do diafragma com a impedancia caracteristica
do meio. Para alcancar esta condigdo utilizou-se abordagem de engenharia de controle para
formular o sinal de erro (¢), conforme Eq. (2.24), que devera ser minimizado pelo controlador PID.
Os resultados obtidos no modelo numérico desenvolvido foram comparados com resultados
experimentais, e mostraram a eficiéncia do modelo apresentado como ferramenta para concepgao

de um absorvedor eletroacustico a partir de um alto-falante convencional.

PO ey ity (2.24)
o]

Ho e Berkhoff (2013) utilizaram o método da integral para separagdo de ondas proposto
anteriormente por Zhu; Rajamani; Stelson (2003) para minimizar a pressao refletida em um duto,
utilizando um sistema de controle adaptativo feedforward RMFe (Regularized Modified Filtered-
error) com um alto-falante como atuador de controle, apresentando uma redu¢ao média de 26,2
dB da pressao sonora refletida.

Li et al. (2015) apresentaram um controlador PID como proposta para suprimir a vibragédo
estrutural, e consequentemente o ruido, de um sistema vibro-acustico, visando atenuar o nivel de
pressdo sonora no interior de aeronaves. Os autores apresentam, resultados numéricos e
experimentais que mostram a capacidade do sistema de controle PID de malha fechada,
sintonizado através de um método iterativo, de reduzir a pressdo sonora em 11 dB a 110 Hz.

Comprovando assim, a potencialidade do sistema de eliminar efetivamente o ruido no interior de
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uma cavidade por meio do controle da vibrag&o estrutural, usando como entrada do controlador
um sinal de pressao sonora ou de deslocamento estrutural.

Conclui-se assim, por meio da revisao bibliogréafica realizada, a viabilidade da aplicagao de
técnicas de controle ativo para implementagdo de um absorvedor acustico ativo, seja por meio do
emprego de técnicas CAR ou ASAC. E, para que tal objetivo seja alcangado, no préximo capitulo
sdo apresentados os conceitos tedricos necessarios para subsidiar a modelagem numeérica e os

procedimentos experimentais, realizados neste trabalho.



CAPITULO 1l

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo s&o apresentados os conceitos necessarios para implementacao de técnicas
de controle ativo da transmissao sonora utilizando materiais piezoelétricos. Serdo abordados os
conceitos basicos de reflexao e transmissdo sonora, efeito piezoelétrico e sistemas de controle

ativo de ruido.

3.1. Reflexdo e Transmissao sonora

Sabe-se que, quando uma onda acustica se propagando em um meio fluido, incide em um
segundo meio, ondas de reflexdo e transmissdo séo geradas, conforme ilustra a Fig. 3.1. As
proporcdes entre as intensidades e as amplitudes das pressoes das ondas transmitidas e refletidas
dependem das impedancias caracteristicas dos meios (Zy), da velocidade de propagagéo do som
nos dois meios (c), e do angulo de incidéncia (6,) que a onda faz com a interface. (KINSLER et
al., 1999)

‘Meiol \ ‘Meioz \

Zy=p; 0 Z; =pzC;

x=0

Figura 3.1 — Reflexado e transmissdo de uma onda plana incidindo obliqguamente em um meio com
impedancia caracteristica diferente do meio de propagacao. Fonte: Elaborada pela

autora.
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Desta forma, considerando uma onda se propagando em um fluido com impedancia
caracteristica (Z) (por questdes de simplificar a notagao o subscrito 0 sera suprimido), conforme
Eq. (3.1), incidindo em um segundo meio com impedancia caracteristica, (Z2), Eq. (3.2), os
coeficientes de transmissao e reflexao podem ser definidos conforme as Eq. (3.3) e Eq. (3.4),
respectivamente.

Zy = p1Cy (3.1)

Z = paCo (3.2)
P

r-h0
P (3.3)
P

—=r 3.4
R P (3.4)

Sendo, P, P;.P: as amplitudes complexas das pressoes incidente, refletida e transmitida,
p a densidade do fluido e ca velocidade de propagagéo do som no meio, nos quais o subindices

1 e 2 representamos meios um e dois, respectivamente.

Considerando que a intensidade sonora de uma onda plana progressiva harmoénica é

2 . N ~ , - ,
P< 122, os coeficientes de transmisséo e reflexdo podem ainda ser definidos, em termos reais,

conforme as Eq. (3.5) e Eq. (3.6)

1 7 2
T =t =| L |7 3.5
-4 LJ| (35)

I
R = =|Rf (3.6)

1

A seguir é apresentado o modelo de transmissdo sonora através de dois meios, de uma
onda plana com incidéncia normal, que consiste no modelo mais simplificado para representagao

dos conceitos basicos de tal fenbmeno, amplamente utilizados na pratica de controle de ruido
(GERGES, 2000).
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3.1.1. Transmissao Sonora Através de Dois Meios: Incidéncia Normal

Conforme ilustra a Fig. 3.2, quando uma onda plana progressiva se propagando em um
determinado meio fluido, aqui denominado de meio 1, incide normalmente em uma superficie de
um segundo meio, meio 2, ondas refletidas e transmitidas sdo geradas. Tais ondas, podem ser

expressas matematicamente através das Eq. (3.7), Eq. (3.8) e Eq. (3.9).

(Meio 1] | [Meio2 |

Zy=p1 ¢ Zy =Py €3

B;
—
Pt
—
B,
A—

Figura 3.2 - Reflexao e transmissdo de uma onda plana com incidéncia normal. Fonte: Elaborada

pela autora.
pj = Pe/ k) (3.7)
p, = P,e/@kX) (3.8)
py = Prel (@) (3.9)

Nota-se que todas as ondas possuem a mesma frequéncia, no entanto como existe
diferenga de velocidade de propagagéo do som nos dois meios (¢) o numero de ondas do primeiro
meio € igual a ky=w/c; e do meio segundo meio é k.=w/c>.

Neste sistema, existe duas condi¢des de continuidade que devem ser satisfeitas para todos
os instantes de tempo, em todos os pontos do contorno, que sao:

a) Continuidade da pressao: As pressdes acusticas deverao ser iguais nos dois lados
da superficie de separagdo dos dois meios, garantindo, assim, que nao existe

nenhuma forga resultante sobre o plano separando os fluidos.
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b) Continuidade da componente normal da velocidade: A componente normal da
velocidade da particula devera ser igual nos dois lados da superficie de separagao

dos dois meios exigindo, assim, que os fluidos permane¢am em contato.

Aplicando as condi¢des de contorno, para a presséo e a componente normal da velocidade,

tem-se que em x=0:

pitp =D (3.10)

u+u, =, (3.11)

Dividindo a Eq.(3.10) pela Eq. (3.11),

ptp _p (3.12)

u,+u, U,

A Eq. (3.12) representa uma declaragao da continuidade da impedancia acustica especifica
normal ao longo do contorno. Considerando apenas a propagag¢ao sonora de ondas planas, sabe-
se que p/u==Z, cujo sinal depende da dire¢do de propagacgao, desta forma a Eq. (3.12) pode

ser reescrita da seguinte forma:

z,PitPr _ 7 (3.13)
Pi — Pr

Que conduz diretamente ao coeficiente de reflexao:

Z,/
Z,-2, )z

_ 1
Z,+Z, Z
2 1 é1+1

(3.14)

Uma vez que a Eq. (3.10) equivale a 1+ R=T, o coeficiente de transmissdo é dado por:
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Z2
27, 2&

=Z =7 1 (3.15)
2 T 44 2 1
27,*

Os coeficientes, de reflexao e transmissdo, podem ainda ser definidos pela relagao de

intensidades, apresentadas nas Eq. (3.5) e Eq. (3.6), conforme Eq. (3.16) e Eq. (3.17).

2

z, -7V 22z 1
RIZE 2=l | /2 (3.16)
22+Z1 %_'_1
Z1
42,7 442
T, = %4 1 (3.17)

AT (%24, 41)

Por meio de uma analise da Eq. (3.14), percebe-se que o coeficiente de reflexdo sera
sempre um numero real e positivo quando a impedancia caracteristica do meio um for menor que

a do meio dois, (Z, <Z,), e negativo quando a impedancia caracteristica do primeiro meio for
maior que a do segundo, (Z, > Z,). Portanto, para estas condi¢des, no limite de separagdo dos

dois meios a onda refletida estara sempre em fase, ou defasada de 180 graus, da onda incidente.
Ja o coeficiente de transmissao, expresso na Eq. (3.15), € sempre real e positivo,
independentemente das magnitudes de Z; e Z, estando, portanto, sempre em fase com a onda
incidente.
Observa-se ainda que quando a onda sonora se propagando em um determinado meio

incide normalmente sobre uma superficie rigida, para qual z,/Z, -0, a onda sonora é refletida

sem redugao da amplitude e sem mudanca de fase, resultando em uma onda estacionaria estavel
com amplitude de pressao na superficie duas vezes maior a da onda incidente e velocidade normal

da particula nula na condi¢do de contorno. Enquanto que para Z,/Z, -« a onda sonora €

refletida com mesma amplitude, no entanto defasada da onda incidente, originando uma onda

estacionaria estavel com presséo nula na superficie.

3.1.2. Transmissdo Sonora Através de Dois Meios: Incidéncia Obliqua
Considerando um limite em x=0, separando dois meios fluidos e admitindo-se que as ondas

incidente, refletida e transmitida fazem, respectivamente, os angulos 6;, 6, e ©; com o eixo X, tal
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como ilustra a Fig. 3.3, as equacdes das ondas, para vetores de propagacao situados no plano xy,

podem ser escritas conforme as Eq.(3.18), Eq. (3.19) e Eq. (3.20).

\Meiol \ \Meioz \

Zy=p1 ¢ Zz =p2 €2

x=0

Figura 3.3 - Reflexao e transmissdo de uma onda plana incidindo obliquamente em um limite plano

entre dois fluidos com impedancias caracteristicas diferentes. Fonte: Elaborada pela

autora.
p; = Piej(a)t—k1xcose, —k,ysenod,) (3.18)
p, = Prej(a)t+k1xcose, -k,ysenob.) (3.19)
P = Ptej(a)t—kzxcos@ —k,ysenob,) (3.20)

Aplicando a condi¢ao de continuidade da pressdo em x=0, tem-se:

Pe Jjk,ysenod, +Pe” Jkiysenoo, _ Pt e jk2ysenod, (3.21)

Uma vez que a Eq. (3.21) deve ser verdadeira para todo y, os expoentes devem ser todos

iguais, o que implica:

senod; = senod, (3.22)

E portanto, o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao, e pela lei de Snell:
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seno@.  seno0,

(3.23)
G G

Desde que os expoentes da Eq. (3.21) sejam iguais, a equagao pode ser reduzida a:

1+R=T (3.24)

Aplicando a segunda condicdo de continuidade ao sistema, de acordo com a qual a

componente normal de velocidade da particula deve ser igual nos dois lados da superficie:

U cos, +u_cost =u coso, (3.25)

Sendo U=1p/Z e 0, =0, tem-se:

1_R = £1C086 + (3.26)
Z5 coso;

Finalmente, a partir das Eq. (3.24) e Eq. (3.26), o coeficiente de reflexdo pode ser escrito

conforme Eq. (3.27).

22 __COos 9t 22 _ Z1

R Z4 cost;  /cost; cos o

B 22 COSHt Bl 22 + Z1 (3.27)
Z4 cosd; cos 6 cos b

3.1.3. Reflexdao na Superficie de um sélido
Para simular a caracteristica do comportamento da superficie de um sélido, utiliza-se um
parametro denominado de impedancia acustica especifica normal (Z,), dado pela razao da pressao

pela componente normal de velocidade da particula.

p
Z, = 3.28
n ucosé; ( )
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Uma vez que a pressao acustica nem sempre se encontra em fase com a velocidade da
particula do fluido na superficie, a impedancia acustica especifica normal (z,) corresponde a uma

grandeza complexa, dada por:

Z, =y + jX, (3.29)

Em que r, e x, consiste na resisténcia e reatdncia acustica especifica normal,
respectivamente. A impedancia acustica especifica normal no limite de dois fluidos, pode ser

expressa em termos das propriedades das ondas incidente e refletida conforme Eq. (3.30).

2, =21 =R (3.30)
cosd; 1-R

E portanto o coeficiente de reflexdo é dado por:

_Z
cos;

Z4
cos¥;

Zn
R =
Z,y+

(3.31)

Sendo que para uma onda plana progressiva incidindo normalmente sobre a superficie

cosd, =1, e a Eq. (3.31) pode ser reescrita como:

_ (i =Z)+ jxp (3.32)
(rn +Z49) + jXn

Ou ainda, em termos de intensidade das ondas refletida e transmitida:

(rn _21)2 +Xr%

R, — (3.33)
! (rh +2Z4 )2 + x,%
4r, Z
T = nl (3.34)
(rm +2Z1)° + x5,
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Nos modelos apresentados até o momento foram negligenciadas todas as perdas de
energia acustica. No entanto quando uma onda sonora se propagando em um determinado meio
incide sobre uma superficie parte da energia acustica é absorvida por esta. Sendo que a medida
da capacidade de uma superficie em absorver o som é dada pelo coeficiente de absor¢ao sonora,

que sera abordado com mais detalhe na proxima secgao

3.1.4. Coeficiente de Absorg¢ao Sonora

Conforme visto na secéo anterior, quando o som se propagando em um determinado meio
incide sobre uma superficie, parte da energia acustica incidente (W) é refletida (W:) e parte é
absorvida (W,) e transmitida (W), conforme ilustra a Fig. 3.4. (BISTAFA, 2011)

Energia acustica
incidente (Wi)

Energia acustica
transmitida (Wt)

Energia acustica
refletida (Wr)

actstica
Absorvida (Wa)

Figura 3.4 - Balango energético do som incidindo sobre uma superficie. Fonte: Modificada de autor

desconhecido.

Sendo que a razao entre a energia acustica absorvida (W.) e a energia acustica incidente
(W), Eq. (3.35), representa o coeficiente de absorgédo sonora do material sobre o qual incide o

som.

(3.35)
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Por meio de uma analise da Eq. (3.35), percebe-se que a possui sempre um valor positivo
que varia entre zero e um, sendo um para uma superficie totalmente absorvente e zero para uma
superficie totalmente reflexiva.

A caracteristica de absor¢ao de um material depende principalmente da frequéncia, angulo
de incidéncia sonora, tipo de campo sonoro, densidade, espessura e estrutura interna do material
(GERGES, 2000). Sendo que os materiais de alta absorcao acustica sdo normalmente porosos
e/ou fibrosos (espumas de poliuretano, 1a de vidro, |a de rocha), uma vez que a estrutura dos
mesmos permite a dissipacao da energia acustica incidente, por reflexdes multiplas e atrito
viscoso, em energia térmica.

O coeficiente de absorcdo sonora de um determinado material pode ser medido
diretamente utilizando-se uma camara reverberante conforme o procedimento normalizado pela
ISO 354 (Measurement of sound absortion in a reverberation room), a partir da teoria da acustica
estatistica proposta por Wallace Sabine, no qual o tempo de reverberacao (Teo), tempo necessario
para que o nivel de pressao sonora decaia em 60 dB apds a interrupgao da fonte sonora, devera
ser medido sobre duas condigdes distintas, com e sem a presenga da amostra a ser caracterizada.
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, [s.d])

Ou ainda, o coeficiente de absorcéo pode ser calculado utilizando um tubo de impedancia
através de dois métodos, que sdo: método de relagdo das ondas estacionarias (ISO 10534-1 -
Determination of Sound Absorption Coefficient and Impedance in Impedance Tubes-Part 1:
Method using standing wave ratio) e método da funcdo de transferéncia (ISSO 10534-2 -
Determination of sound absorption coefficient and impedance in impedance tubes-Part 2: Transfer-
function method).

No primeiro método (ISO 10534-1) a amostra do material € colocada em uma das
terminagbes do tubo de impedancia, que devera ser rigida, enquanto a outra é excitada por um
alto-falante através do qual se passa uma sonda de microfone, tal como ilustra a Fig. 3.5. O alto-
falante é conectado a um amplificador e a um gerador de sinais senoidais que ira produzir dentro
do tubo uma onda estacionaria, de frequéncia conhecida. Com o microfone, mede-se os valores
absolutos dos maximos e minimos de presséo, e a distdncia em que esses valores ocorrem e
finalmente, por meio destes dados, determina-se o médulo e a fase do coeficiente de reflexao.
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, [s.d])
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Capa Rigida Sonda do Alto - Falonte
Mic rof;)ne

=S

A, P
b Escalo de Distoncio
Amaostra N2
7] ~ Npsmm

% |

=

% i

= _— NPS min Distancia

Figura 3.5 - Caélculo do coeficiente de absorgéo sonora segundo a norma ISO 10534-1. Fonte:
Gerges (2000)

Ja no segundo método proposto pela norma ISO 10534-2, para calculo do coeficiente de
absorgao sonora, a amostra do material também é posicionada sob a terminagéao rigida do tubo,
no entanto ao invés da sonda de microfone e excitagao do sistema com um tom puro, séo utilizados
dois microfones e aplicada uma excitagao do tipo ruido branco de banda larga. A Figura 3.6, ilustra
o0 esquema de montagem do sistema para determinacao do coeficiente de absorcao conforme o

método proposto pela norma ISO 10534-2, também conhecido como método dos dois microfones.

Gerador de 7
Sinais
. Pré-amplificador | 7]
> dos Microfones Terminacio
Amplificador : Amostra eg}lr;gg
alto falante Analisador g
de Sinais
Mic 2 Mic 1 N

Alto-falante

Figura 3.6 - Calculo do coeficiente de absorgéo sonora segundo a norma ISO 102534-2

Para determinar o coeficiente de absorgao sonora através do método dos dois microfones,
faz-se a aquisicao dos niveis de presséo sonora em duas posigoes distintas do tubo, mediante a
excitagdo do sistema com um ruido de banda larga, e calcula-se a funcao de transferéncia entre
eles, com o auxilio do analisador de sinais. De posse dos valores da funcao de transferéncia e da
distdncia entre os dois microfones determina-se, finalmente, o coeficiente de reflexdo, a

impedancia de superficie e o coeficiente de absor¢do sonora da amostra analisada.
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Uma vez que para excitagdo do sistema com um ruido branco o processo pode ser

considerado estacionario, no interior do tubo apenas se propagam ondas planas; cujas pressoes

incidente e refletida, sdo dadas pelas Eq. (3.7) e Eq. (3.8).
Supondo-se as pressoes totais no interior do tubo, adquiridas pelos microfones um e dois,

tem-se:

p (@) =e’ (Pe™ +Pe™) (3.36)

pa(w)=e"(Pe ' + Pe%) (3.37)

Onde, z; e z; corresponde a distancia entre os microfones um e dois, respectivamente, e a

superficie da amostra. A funcao de transferéncia entre os dois sinais, pode entao ser expressa

conforme a Eq. (3.38).

12

—Jjkz, Jkz)
_ P (@) _ Fe . +Pe . (3.38)
P, (o) Pe ™ 4 P el

E o coeficiente de reflexdo complexo r(w), expresso na Eq. (3.39), é dado pela raz&o entre

as amplitudes da pressao refletida e incidente, em que s corresponde a distancia entre os dois

microfones (z2 — z1). (MAFRA; SOEIRO; ALVES, 2005)

H}z(a))—eijks ezjkz, (3.39)
e — H (o)

r(w) =(

Sendo assim, finalmente tem-se a impedancia acustica (z) e o coeficiente de reflexao (a):

L0 (3.40)
(1-r) '
a=1-|r (3.41)

E interessante notar que o método da funcéo de transferéncia utilizando dois microfones,

necessita da implementacdo de um procedimento para corre¢cdo de erros sistematicos de



30

diferenca de amplitude e fase entre os microfones e de outros possiveis erros devido a eventuais
diferencga entre os dois canais de medi¢cao (MASINI; OLIVEIRA FILHO; TEODORO, 2012), e uma
vez que se trata de um processo estacionario, nao ha necessidade do processamento simultaneo

dos dois sensores e o procedimento pode ser realizado com apenas um microfone.

3.2. Materiais Piezoelétricos

Uma vez que os materiais inteligentes vém sendo amplamente empregados nas aplicagbes
de controle ativo de vibracéo e ruido nos ultimos anos (MAO; PIETRZKO, 2013), na realizagao
deste trabalho optou-se por utilizar como atuador de controle um dispositivo piezoelétrico e,
portanto, neste topico serdo apresentados os conceitos basicos relacionados ao principio de
funcionamento de tais materiais.

De acordo com Faria (2006), o efeito piezoelétrico direto foi observado incialmente em 1817
pelo mineralogista francés René Just Hauy em um cristal de turmalina tensionado. No entanto, foi
apenas em 1880, que os irmaos Curie fizeram a primeira publicagao acerca do efeito piezoelétrico
direto e validaram posteriormente, em 1881, experimentalmente, o efeito piezoelétrico inverso,
proposto com base em analises termodinamicas por Lippmann.

Basicamente o efeito piezoelétrico direto corresponde ao surgimento de uma carga elétrica
adicional proporcional a aplicacdo de uma forga externa ao material, enquanto que o efeito
piezoelétrico inverso consiste na deformagao do material quando este é submetido a um campo
elétrico. E interessante notar que esta deformacdo pode ser uma contracdo ou uma expansao,
conforme a polaridade do campo aplicado. (ZUMBRANO; PEREIRA, 2004)

EFEITO DIRETO EFEITO INVERSO

Figura 3.7 - Efeito piezoelétrico direto e inverso. Fonte: Zumbrano; Pereira (2004)

No mercado atualmente existe uma infinidade de materiais piezoelétricos, sendo os mais

empregados em controle de vibragao e ruido os ceramicos e os polimeros. As piezoceramicas
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mais conhecidas sdo as de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT, em inglés, Lead Zirconate
Titanate), uma vez que sao relativamente faceis de se produzir, baratas e que podem ser
encontradas com composi¢des e geometrias variadas. Ja o polimero mais conhecido é o Fluoreto
de Polivinilideno (PVDF, em inglés, polyvinylidene fluoride) que sdo elementos mais flexiveis,
quando comparados aos PZT’s, mas que no entanto necessitam de uma alta tensdo de
alimentacao. (MAO; PIETRZKO, 2013)

Uma aplicacéo acustica dos PZT'’s, de interesse a este trabalho, pode ser observada nos
dispositivos denominados piezo buzzer, ilustrado na Fig. 3.8. O piezo buzzer consiste em uma fina
camada de material piezoelétrico aderido a uma membrana metalica que quando submetido a uma
tensao alternada, provoca flexdes periddicas na membrana (efeito direto) fazendo com que o ar
circundante se mova e produza som na mesma frequéncia de excitacdo do sistema, com

intensidade acustica suficiente para muitas aplicagdes praticas.

Figura 3.8 - Piezo buzzer. Fonte: Datasheet disponibilizado pelo fabricante.

A seguir, serdo apresentados, os conceitos basicos de controle ativo de ruido utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.

3.3. Sistemas de Controle Ativo de Ruido

Um sistema de controle ativo de ruido € composto por trés componentes principais, que
séo (MAO; PIETRZKO, 2013):
1. Sensores de erro: Dispositivos capazes de fornecer um sinal proporcional a
quantidade que devera ser minimizada;
2. Atuadores de controle: Dispositivos utilizado para excitar o sistema fisico a fim de
minimiza os sinais de erro;
3. Sistema de controle: Sistema eletrénico, responsavel por determinar os sinais dos

atuadores a partir dos sinais de erro.
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Basicamente, nos sistemas de controle ativo de ruido baseados no principio da
superposicao, utilizados para cancelar o som em um determinado ponto ou regido de interesse,
sdo empregados dois tipos de controladores: os controladores em malha aberta (feedforward)
capazes de cancelar tanto ruido de banda estreita, quanto de banda larga e os controladores em
malha fechada (feedback) mais eficientes no controle de ruidos periédicos. Nos tépicos a seguir,

tais controladores, sao apresentados de forma mais detalhada.

3.3.1. Controlador Ativo de Ruido em Malha Aberta — Feedforward
Usualmente os controladores ativos de ruido em malha aberta sdo compostos por dois

sensores, referéncia e erro, um atuador e um controlador eletrénico, conforme ilustra a Fig.3.9.

Fonte d [——————— -Pz - 1
onte de | |
Ruido 5 F@) ammm = 175 - R
|
Microfone de \_/ Microfone
Referéncia de erro
Fonte de
Sistema Fisico Controle
Controlador x(n)
Eletronico Filtro Digital
X(n) Algoritmo | &(n)

Adaptativo

Figura 3.9 - Controlador ativo de ruido em malha aberta (feedforward). Fonte: Adaptada de Nufiez

(2005).

Onde

x(n): Sinal de referéncia do controlador

y(n): Sinal de saida do controlador

e(n) Sinal de erro

P(z): Funcéo de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro, denominada de

caminho primario.
S(2): Funcéo de transferéncia entre a fonte de controle e a fonte de ruido, denominada

caminho secundario.
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F(z): Funcdo de transferéncia entre a fonte de controle e o microfone de referéncia,

denominada de caminho de realimentacao ou, simplesmente, feedback.

Por meio de uma analise da Fig. 3.9, percebe-se que no sistema de controle em malha
aberta o sinal de referéncia € utilizado como entrada do controlador, que a partir do mesmo ira
produzir um sinal de controle y(n), visando cancelar o ruido observado, que sera nulo quando os
coeficientes do filtro digital, atualizados por um algoritmo adaptativo, convergirem para fungéo de
transferéncia do caminho primario, P(z).

Uma das principais limitagcdes dos sistemas de controle feedforward, conforme expde
Hansen et. al (2012), consiste na dependéncia de tais sistemas da disponibilidade de um sinal de
referéncia, que devera ser recebido pelo controlador dentro de um intervalo de tempo suficiente
para que o sinal de controle necessario seja gerado e enviado ao atuador de controle.

E interessante notar, que no controlador feedforward, o sistema se encontra em malha
aberta, e portanto o sinal proveniente do sensor de erro ndo atua diretamente no caminho de
controle, sendo utilizado apenas para monitorar o desempenho e adaptar o controlador.

No entanto, apesar do sinal oriundo do sensor de erro ndo ser utilizado diretamente no
controle, o mesmo é empregado na adaptagéo dos coeficientes do filtro digital, tal como ilustra a
Fig. 3.9, sendo de suma importancia para garantir a convergéncia do controlador. Desta forma, o
caminho acustico entre o atuador de controle e o microfone de erro, denominado de caminho
secundario S(z), apresenta, de maneira indireta, influéncia significativa sobre a resposta do

controlador e, portanto, sera abordado de uma forma mais abrangente no item a seguir.

3.3.1.1. Efeitos do Caminho Secundario S(z) no Controle Ativo de Ruido

Conforme mostra a Fig. 3.9, o caminho secundario S(z), modelado pela fungado de
transferéncia entre o sinal de saida do controlador y(n) e o sinal do microfone de erro e(n), é
responsavel por fornecer ao controlador informagées importantes, para garantir a convergéncia do
sistema, acerca do caminho acustico e dos ruidos produzidos pelos componentes eletrénicos, tais
como: conversores A/D e D/A, amplificadores operacionais, alto-falantes e microfones. (NUNEZ,
2005). A Figura 3.10 descreve o principio basico deste sistema de controle por meio de um

diagrama de blocos.
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Duto
Acustico
x(n) d(n) + e(n) Microfone
*—> P(2) de Erro
vad y(n)
$—— We) i S(2)
y A
- LMS < &)
Controlador
Eletrénico

Figura 3.10 - Diagrama de blocos controlador ativo de ruido em malha aberta (feedforward). Fonte:

Nufiez (2005).
Onde:
x(n): Sinal de referéncia do controlador
y(n): Sinal de saida do controlador
d(n): Sinal procedente da fonte de ruido (ruido primario)
e(n): Sinal proveniente do microfone 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(2): Funcao de transferéncia entre a fonte de controle e a fonte de ruido (caminho

secundario)

Sendo a transformada discreta do sinal de erro e(n) dada pela Eq. (3.42), conforme Fig.

3.10.

E(z2) = X(2).[P(z) —W(2).S(2)] (3.42)

Considerando uma situacao ideal, de cancelamento perfeito do ruido (i.e., E(z)=0), a Eq.

3.42 pode ser reescrita conforme Eq. 3.43.



35

_P@)
WE =5 (3.43)

Ou seja, nesta configuracdo o filtro adaptativo abarca, simultaneamente, o modelo
matematico do caminho primario P(z) e 0 modelo inverso do caminho secundario S(z). Constata-
se por meio de uma analise da Eq. (3.43) que a fungao de transferéncia S(z) pode provocar
instabilidade no controlador, contribuindo com polos no dominio z e gerando ganhos elevados
para W(z) em determinadas frequéncias. E portanto, deve ser analisada com atengao pelo

projetista.

3.3.1.2. Algoritmo de Controle Filtro-X LMS (FXLMS)

Conforme apresentado no item anterior, a fungdo de transferéncia S(z) provoca, no
algoritmo adaptativo do tipo LMS (Least Mean Square) utilizado para ajustar os coeficientes do
filtro digital W(z), instabilidade no sistema. A fim de solucionar esta questao Morgan (1980, apud
NUNEZ, 2005) sugere a insercdo de um filtro inverso, (1/S(z)), em série com S(z) ou a introdugéo
de um filtro idéntico a S(z) no caminho do sinal de referéncia. Esta ultima solu¢do proposta ficou

conhecida como algoritmo filtro-X LMS, e se encontra ilustrada na Fig. 3.11.

x(n) d(n) Microfone
r P(2) de Erro
Controlador
Eletrénico W(z)/ FY(”) 5@)
" /_
Xi(n) e(n)
> LMS <

Figura 3.11 - Diagrama de blocos do algoritmo FXLMS para o controlador ativo de ruido em malha
aberta (feedforward). Fonte: Nufiez (2005).

Onde:
x(n): Sinal de referéncia do controlador

y(n): Sinal de saida do controlador



d(n):

e(n):

W(z):

P(z):

S(z):

$(2):
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Sinal procedente da fonte de ruido (ruido primario)

Sinal proveniente do microfone de erro

Filtro digital adaptativo

Funcao de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho

primario)

Funcéao de transferéncia entre a fonte de controle e a fonte de ruido (caminho

secundario)

Estimativa da fungdo de transferéncia entre o atuador (placa dotada de material

piezoelétrico) e o microfone de erro (caminho secundario)

Desta forma, o sinal de saida do controlador y(n), ilustrado na Fig. 3.11, é determinado

através de um filtro do tipo Resposta ao Impulso Finito (em inglés, FIR — Finite Impulse Response),

cuja configuragao é apresentada na Fig. 3.12.

Figura 3.12 - Esquema do Filtro FIR. Fonte: Nufiez (2005).

Logo:

+ » V(n)

X(n-3) wi(3)
X(n-M+1) - WolM)
Dados Coeficientes

) =W (0).x(m) = Y w, (k) x(n—k)
k=0

(3.44)

E portanto o erro residual e(n), pode ser expresso conforme Eq. (3.45), onde s(n)

representa a resposta do caminho secundario S(z) ao impulso, = indica a convolugao linear entre
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w, (k) =[w, (0)---w M ~1)]", que s&o os coeficientes do vetor W(z), e x(n) =[x(0)---x(n— M +D]"

no instante n e finalmente M corresponde a ordem do filtro FIR.
e(n) = d(n)—s(n) *[w' (n)- x(n)] (3.45)

A maioria dos algoritmos adaptativos fazem uso de técnicas do gradiente descendente na
busca pelos coeficientes 6timos do filtro adaptativo w(n) (NUNEZ, 2005). Neste tipo de abordagem,
a direcao da busca pelos coeficientes 6timos do filtro € determinada pela direcdo oposta a do

gradiente do erro, tal como ilustra a Fig. 3.13.

e’(n) A

-Ve2(n)

e’(n)min

-

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

Figura 3.13 - Grafico do gradiente descendente. Fonte: Nufiez (2005).

Assumindo uma func&o de custo (1) = E[¢*(n)], ofiltro adaptativo busca minimizar o erro

quadratico instantaneo, definido na Eq. (3.46).
E=e(n) (3.46)

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

Eq.(3.47).

w<n+1>=w(n>—@van> (3.47)
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Ou seja, o coeficiente na iteragdo seguinte € calculado a partir dos valores da iteragao
atual, menos o gradiente do erro quadratico instantdneo multiplicado por uma constante (n)
denominada passo de adaptagado, que pode ser constante ou adaptativa e que influencia na
estabilidade e na convergéncia do algoritmo.

O gradiente do erro médio quadratico instantaneo é derivado com respeito a cada um dos

coeficientes wi(n) do filtro, assim:

VE(n)=Ve* (n)=2-e(n)-[Ve(n)] (3.48)

Da Eq. (3.45) tem-se:

ve(n) = —s(n)* x(n) = —x;(n) (3.49)
Onde:
A

xf(n):[xf(n)xf(n—1)---xf(n—M +1]" (3.50)

O que permite escrever:

VE(n)=-2-x,(n)-e(n) (3.51)

Finalmente, substituindo a Eq. (3.51) na Eq. (3.47) obtém-se a expressdo empregada na

atualizagao dos coeficientes segundo o algoritmo FXLMS:

w(n+1) =w(n)— u(n)- X, (n).e(n) (3.52)

Na sequéncia, € apresentada uma metodologia adaptativa para calcular o coeficiente

1(n) Os valores limites para o passo de adaptagdo séo discutidos em Widrow (1985, apud

NUNEZ, 2005), que propde:

1
(M +1)-c*(n)

O0<u(n) < (3.53)
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Onde 0 (1) ¢ a poténcia do sinal de entrada x;(n). Comumente utiliza-se 10% do valor

maximo da poténcia do sinal, isto é:

01

uln)=——
(M +1)-0°(n)

(3.54)

De acordo com esta abordagem para o célculo do passo de adaptagdo é necessario

conhecer a poténcia do sinal de entrada. Sendo que esta poténcia o’ (n) pode ser estimada

através de um algoritmo, segundo a expressdo (MINGUEZ, 1998, apud, NUNEZ, 2005):

_ 2 2
n)=g-xg(n)+(1+ B).c“(n-1) (3.55)
O parametro 8 é funcao de N, que corresponde ao numero de amostras de xi(n):

1
p=r (3.56)

Em aplicagdes praticas para o CAR, S(z) é desconhecida, no entanto pode ser estimada

por um filtro adicional S(z). Desta forma o sinal de referéncia filtrado xr é estimado no caminho

secundario, conforme Eq. (3.57).

x (1) = 5(n) * x(n) (3.57)

Em que S(n) corresponde a resposta estimada ao impulso no caminho secundario do
filtro S(z). E interessante colocar que o algoritmo FXLMS é razoavelmente tolerante a erros na
estimativa do caminho secundario S(Z), pelo filtro S(z), sendo capaz de convergir até mesmo para

erros de fase de aproximadamente 90 graus entre g(z) e S(z). (MORGAN, 1980 apud NUNES,
2005)
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Uma vez que a fungao de transferéncia S(z) € desconhecida, na se¢ao 3.3.4, é apresentada

uma técnica de modelagem off-line da mesma.

3.3.2. Controlador Ativo de Ruido em Malha Fechada — Feedback

A Figura 3.14 representa um controlador ativo de ruido feedback, na sua forma mais simples.
Nota-se que diferente do sistema de controle feedforward, que utiliza medidas preditivas (sensor
de referéncia) da perturbacao de entrada para obtencio do sinal de controle adequado que ira
cancelar o som em um determinado ponto ou regiao de interesse, o sistema feedback utiliza no
calculo do controlador apenas informacgdes proveniente do sensor de erro. Portanto, pode-se dizer
que tais sistemas visam atenuar os efeitos residuais da perturbacdo depois da mesma ja ter
acontecido, apresentando melhores resultados na redugdo da resposta transiente enquanto os
sistemas feedforward sao melhores em reduzir a resposta de estado estacionario. (HANSEN et
al., 2012)

Fontede|| |~~~ ~~~~~"~—~——7 rPE)———————————— I
Ruido [——— S(z)——
|
Fonte de Microfone
Controle de erro
y(n)
Controlador | e(n)
Feedback

Figura 3.14 - Controlador ativo de ruido em malha fechada (feedback). Fonte: Adaptada de Nufiez
(2005).

Na Figura 3.15 encontra-se ilustrado o diagrama de blocos de um sistema de controle
feedback adaptativo mono canal, que mostra que a ideia de tais controladores consiste
basicamente em se estimar o sinal proveniente da fonte de ruido e utiliza-lo como referéncia, x(n),

para a entrada do filtro digital adaptativo.
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d(n) + e(n)

Fonte de

Ruido > P)
[l bl 1 )
: x(n) . 4 y(n) !
: { " W) { — se
= |
: . - . |
| S(z) S(z)
i
| - LMS
1
1
1
:
-
1

Figura 3.15 - Diagrama de blocos controlador ativo de ruido em malha fechada (feedback). Fonte:
Nuiez (2005).

O ruido primario, no dominio z, pode ser expresso conforme Eq. (3.58), onde E(z)

corresponde ao sinal adquirido pelo sensor de erro e Y(z) o sinal produzido pelo filtro adaptativo.

D(z)=E(z)+S(2)-Y(2) (3.58)

Se S(z)zﬁ(z), o ruido primario d(n) pode ser estimado e utilizado como um sinal de

referéncia sintetizado, da seguinte forma:

X(z)=D(z)=E(2)+8(z)-Y(2) (3.59)
X(n)=d(n)=e(n)+38(n)*y(n) (3.60)

Em que §(n) € a resposta do caminho secundario estimado S(z)e « indica a convolugéo

linear. Para este sistema o sinal de controle y(n) também é calculado através de um filtro FIR
conforme a metodologia empregada no controle FXLMS feedforward e apresentada na segéo
3.3.1.
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3.3.3. Controlador Ativo de Ruido Hibrido

Conforme visto nas sec¢des anteriores, o sistema feedforward consiste em um controlador
ativo de ruido em malha aberta que utiliza como entrada um sensor de referéncia, para adquirir o
sinal primario, que devera ser cancelado, e um sensor de erro para monitorar o desempenho do
controlador. Ja o sistema feedback é um controlador do tipo malha fechada, que utiliza apenas um
sensor de erro para obter as informagdes necessarias para o calculo do sinal de controle (Nufiez,
2005).

A combinacdo das técnicas de controle feedforward e feedback resulta em uma
configuracao de controle ativo de ruido hibrida, ilustrada na Fig. 3.16, que para algumas aplicacbes
apresentam uma maior eficiéncia quando comparado com estas técnicas aplicadas isoladamente,
uma vez que associa as vantagens dos sistemas feedforward e feedback, sendo capaz de atenuar
tanto o ruido primario, que é correlacionado com o sinal de referéncia, quanto as componentes de

ruido que nao sao observadas pelo sensor de referéncia.

Fontg de Fonte de
Ruido Controle
Microfone de Microfone
Referéncia de erro
y(n)
Controlador + | + Controlador |e(n)
Feedforward Feedback
/
A(z) C(z)

Figura 3.16 - Controlador ativo de ruido hibrido. Fonte: Adaptada de Nufiez (2005).

Na Figura 3.17, mostra-se o diagrama de blocos de um sistema de controle hibrido no qual,
y(n) é gerado pela soma da saida do filtro A(z), do controlador feedforward, com o filtro C(z), do

controlador feedback. Sendo que o controlador combinado W(z) possui duas entradas de
referéncia: x(n), adquirida por meio do sensor de referéncia, e c?(n) , que consiste na estimativa
do sinal primario realizada através do sinal proveniente do microfone de erro. E para adaptar os
coeficientes dos filtros A(z) e C(z), utiliza-se as versdes filtradas dos sinais xi(n) e cif(n),

respectivamente.
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x(n)

Figura 3.17 - Diagrama de blocos controlador ativo de ruido hibrido. Fonte: Nufiez (2005).

A seguir é apresentado a técnica da estimativa off-line do caminho secundario S(z),

aplicada neste trabalho para implementagdo das metodologias de controle estudadas.

3.4. Estimativa off-line do Caminho Secundario

A estimativa do caminho secundario pode ser realizada de maneira off-line ou online, sendo
a primeira indicada para fungdes com caracteristicas invariantes no tempo e a segunda
consequentemente para as variantes.

Das diversas técnicas existentes para estimagado deste caminho, neste trabalho optou-se
pela maneira off-line utilizando uma aproximacao polinomial por um modelo ARX. A formulacao

do modelo ARX empregado, conforme Aguirre (2000), é apresentada na Eq. (3.61).

AR) - y(1) = B()-u(t —q) (3.61)

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



(@) =1b, -u(t—q)+b,-u(t—q-1)+...4b,, -u(t—qg—nb+1)]-
la,-y(t=D+a,-y(t-2)+..+a, y(t—na)]

Onde:

na: numero de pélos

nb: numero de zeros somado a uma unidade

g: atraso de tempo do sistema
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(3.62)

Sendo assim, por meio da analise da Eq. (5.62) percebe-se que o modelo ARX relaciona

a saida atual, y(t), a um numero finito de saidas, y(t-k), e entradas passadas, u(t-k). Os

coeficientes, A(k) e B(k), sdo encontrados minimizando o erro quadratico entre a saida estimada

e a saida real do caminho secundario.

Experimentalmente, os coeficientes sdo estimado com o auxilio do pacote de identificacao

de sistemas disponibilizado pelo programa Matlab®, utilizando os sinais de erro e de alimentagao

adquiridos em um ensaio com uma excitagdo do atuador de controle com um ruido branco, tal

como ilustra a Fig. 3.18.

Ruido Branco

y(n) | §(Z) r(n)

Atuador de
controle Microfone de
erro
-~ S@)-—@
gzglgtlgigic;r Pré- amplificador

D/A A/D

. Caminho secundario S(z)

e(n)

/‘ A +
Gerador de

e'(n)

> ARX N

Figura 3.18 - Estimativa do caminho secundario. Fonte: Nufez (2005).
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3.5. Controlador PID

No que concerne ao campo de controle em malha fechada, o controlador PID é de longe a
mais importante forma de controle, dada a sua adaptabilidade e robustez, sendo empregado em
mais de 90% dos sistemas controle (LI et al., 2015).

Devido a existéncia de alguns trabalhos recentes na literatura que utilizam técnicas de
controle PID para controle ativo acustico estrutural tais como, o absorvedor eletroacustico proposto
por Lissek; Boulandet; Maugard, (2011) e o controle de um sistema vibro acustico para atenuar o
nivel de pressdo sonora no interior de aeronaves apresentado por LI et al. (2015) ambos utilizando
um controlador PID, neste trabalho optou-se pela implementacao de tal controlador para promogao
do controle do absorvedor acustico ativo proposto e, portanto, nesta secéo sera apresentada uma
breve descricdo do mesmo.

Basicamente um controlador PID utiliza um sinal proveniente de um sensor para calcular a
resposta de saida do atuador a fim de se obter a resposta desejada (set point) por meio da
combinagio de agbes proporcional, integral e derivativa. A Figura 3.19, mostra o diagrama de

blocos de um controlador PID continuo.

o kpe(t)
i + t t + /'""-\i- u(t)
Slnaldg > et) > kij e(t)dt p— —— Planta >
Referéncia "¢ o by o
de(t)
4 dt

Figura 3.19 - Diagrama de blocos do controlador PID. Fonte: Elaborada pela autora.

A expressao do controlador PID continuo pode ser escrita conforme Eq. (3.60)

u(t):er(t)+KiJ;e(T)dT+Kd %e(t) (3.60)

Onde:

u: Saida do controlador
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K p: Ganho proporcional
ki Ganho integral
Kqs:  Ganho derivativo

e: Erro

Na pratica a saida de um controlador PID em funcao do tempo pode ser expressa conforme
Eq. (3.61).

B i de(t)
”(t)_KP{e(tHTi .[e(t)dt+Td r } (3.61)

Sendo que Ti e T4 sdo os tempos integral e derivativo, respectivamente.



CAPITULO IV

CONTROLE ATIVO DE RUIDO UTILIZANDO MATERIAL PIEZOELETRICO

Este capitulo apresenta a avaliacdo experimental da utilizagdo de matérias piezoelétricos
no controle ativo da transmissao sonora por meio da implementacéo de técnicas de Controle Ativo
de Ruido (CAR) baseadas no principio da interferéncia destrutiva, no qual o controlador produz
um campo sonoro de mesma amplitude e fase oposta (defasado de 180 graus) do campo de ruido
primario, visando cancelar o ruido num determinado ponto ou regido de interesse.

Para analisar a eficiéncia da utilizacdo de materiais piezoelétricos como atuadores em
controle ativo, em substituicao aos tradicionais alto-falantes, e levando em consideragao outros
trabalhos experimentais realizados na area no LAV da UFU, tais como o controle ativo de ruido
em dutos utilizando atuadores do tipo alto-falante (NUNEZ, 2005) e a otimizagdo do
posicionamento de sensores e atuadores para fins de ampliagao da faixa espectral de controle em
dutos, também utilizando atuadores do tipo alto-falante (MIRANDA, 2013), neste trabalho foram
testados experimentalmente os controladores com estruturas do tipo FXLMS feedforward,
feedback e hibrida com mecanismos de adaptagdo LMS (Least Mean Square), que buscam
minimizar o ruido do sistema por meio do ajuste em tempo real dos coeficientes do filtro. Os

resultados decorrentes de tais ensaios sdo mostrados neste capitulo.

4.1. Avaliagcao Experimental do Atuador Piezoelétrico no CAR Mono Canal de um Duto

Acustico.

Para testar experimentalmente os controladores FXLMS feedback, feedforward e hibrido
utilizando como atuador de controle uma placa instrumentada com piezo buzzer, montou-se uma
bancada experimental cujo esquema de montagem é apresentado na Fig. 4.1, composta por um
tubo de impedancia de acrilico, alto-falante (fonte de ruido), microfones, condicionadores de sinais

e um computador acoplado a uma placa de controle dSPACE® modelo DS1104.
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Amplificador
Operacional
F s
AL
Pré-amplificador
dos Microfones
) Simulink

Microfone de Microfone
Alto-falante - Placa com =
de Ruido Referéncia de erro [ p7T @ ——

Placa de Aquisicdo
dSPACE®

‘ 153 mm

279 mm

985 mm

Figura 4.1 - Esquema de montagem da bancada experimental. Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme ilustra o esquema de montagem da bancada, Fig. 4.1, em uma das extremidades
do tubo de acrilico posicionou-se o alto-falante e na outra extremidade a placa com piezo buzzer.
Sendo os microfones de referéncia e erro posicionados a 279 mm e a 153 mm da placa,
respectivamente.

O alto-falante utilizado no ensaio experimental, como fonte de ruido, apresenta impedancia
de 8 Q e poténcia maxima de 15 W RMS. Para amplifica-lo utilizou-se um amplificador de audio
com circuito integrado monolitico TDA2030, classe AB de baixa frequéncia. Tipicamente esses
circuitos sdo capazes de fornecer até 12 W de poténcia de saida em cargas de 4 Q e 8 W em 8
Q. O TDA2030 é capaz de fornecer alta corrente de saida com pequena distor¢cdo, tornando-se
ideal para a aplicagao (DELFINO, 2005).

O atuador empregado como fonte de controle no CAR, ilustrado na Fig. 4.2, consiste em
um piezo buzzer colado no centro de uma placa de aluminio devidamente projetada para ser fixada
na extremidade do tubo de impedancia. As principais especificacbes do piezo buzzer fornecidas

pelo fabricante se encontram na Tab. 4.1, e o datasheet completo pode ser visto no Anexo I.

90,25

| - 0‘32:1 ‘
a) b)
Figura 4.2 - Atuador de controle utilizado no CAR. a) Foto do atuador. b) Dimensbes geométricas

[mm]. Fonte: Elaborada pelo autora.
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Tabela 4.1 - Especificagbes do piezo buzzer fornecidas pelo fabricante

Parametros Valores
Frequéncia de ressonéncia [Hz] 2.800 £ 500
Impedancia de ressonancia maxima [Q] 300
Maxima tensao de entrada [Vpp] 30
Capacitancia em 1 kHz [pF] 30.000£30%
Material da placa Latéo
Temperatura de operagéo [°C] -20 ~ +60
Temperatura de armazenamento [°C] -20 ~+70

Para fazer a aquisi¢cao dos sinais, foram utilizados condicionadores de sinais e microfones
de campo livre da PCB pré-amplificado do modelo 377B02 de 2" com sensibilidade de 50 mV/Pa
e faixa de frequéncia de 5 a 10 kHz (£ 1 dB).

Os algoritmos de controle foram desenvolvidos no programa Matlab-Simulink® e
implementados por meio da placa de controle dSPACE DS1104, da qual utilizou-se dois canais de
converséo analdgico digital (A/D), com 16 bits de resolu¢cdo, modo sample and Hold (S/H) e tenséao
de entrada de + 10V para aquisicdo dos sinais provenientes dos microfones e dois canais de
conversao digital analégica (D/A) com resolugéo de 16 bits, saida de £ 10 V e corrente maxima de
1+ 5 mA para acionar os atuadores da planta. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 2 kHz.

Na Figura 4.3, temos a foto da bancada experimental utilizada.

Referéncia

Placa com
Piezo Buzzer

e —

Figura 4.3 - Bancada experimental utilizando no CAR. Fonte: Elaborada pela autora.
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A seguir sdo apresentados os testes experimentais realizados para analisar a eficiéncia da
utilizacdo de materiais piezoelétricos como atuadores em CAR.

Para testar o desempenho do atuador piezoelétrico, o sistema foi submetido a perturbacdes
do tipo mono tonal nas frequéncias de 200, 300, 400 e 500 Hz, gerados através do proprio
Simulink®. No processo de controle, foram utilizados filtro FIR com 60 coeficientes e passo de
adaptacao (u) do tipo adaptativo, limitado a 10% do seu valor maximo.

Por fim, ressalta-se que, nos testes realizados, os processos de controle foram ativados

apo6s 6 segundos do inicio da excitagao do sistema

4.2. Controle Ativo de Ruido FXLMS Feedforward Mono Canal

Os sinais provenientes do microfone de erro sao representados na Fig. 4.4 em funcéo do
tempo e em termos da densidade espectral de poténcia (Power Spectra Density - PSD) para cada

perturbacdo mono tonal aplicada ao controlador FXLMS feedforward.
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Figura 4.4 - Resultados do ensaio experimental FXLMS feedforward. Fonte: Elaborada pela autora.
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Nota-se que os resultados obtidos empregando técnicas de controle do tipo feedforward,
utilizando como atuador de controle uma placa instrumentada com piezo buzzer, nao foram
satisfatorios para excitagdes nas frequéncias de 200 e 300 Hz, uma vez que em 200 Hz o sistema
de controle divergiu e em 300 Hz o controlador ndo provocou qualquer redugédo na amplitude do
sinal de erro no tempo observado.

Para perturbacbes em 400 Hz e 500 Hz, verifica-se que o controlador feedforward
promoveu uma atenuacéo significativa do nivel de ruido do sistema. No entanto, para excitacdo
na frequéncia de 400 Hz pode ser observado o surgimento de uma componente na frequéncia de
800 Hz, provocada pela acédo do controlador. Nota-se que tais componentes ndo sao observadas

para 500 Hz, no entanto isto ocorre devido a frequéncia de amostragem da placa.

4.3. Controle Ativo de Ruido FXLMS Feedback Mono Canal

O controlador feedback mostrou capacidade de atenuar significativamente o nivel de ruido
nas frequéncias de 200 a 400 Hz, conforme mostra os graficos apresentados na Figura 4.5. No
entanto, tal como no sistema feedforward, a atuagdo do controlador provocou o surgimento de
componentes fora da frequéncia de controle e o sistema apresentou-se instavel em 500 Hz, ndo

promovendo atenuacédo do sinal.
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Figura 4.5 - Resultados do ensaio experimental FXLMS feedback. Fonte: Elaborada pela autora.



4.4. Controle Ativo de Ruido FXLMS Hibrido Mono Canal
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Com relacéo ao controlador hibrido, nota-se, em uma analise dos dados apresentados na

Fig. 4.6, tal como nos resultados obtidos nos sistemas feedforward e feedback, o surgimento de

harménicos devido a agédo do controlador. No entanto, observa-se também, que este foi o Unico

sistema que se mostrou estavel para todas as frequéncias analisadas neste trabalho, reduzindo

consideravelmente o nivel de ruido observado pelo microfone de erro, apresentando uma

atenuacéao superior a 30 dBV em 300 Hz.
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Figura 4.6 - Resultados do ensaio experimental FXLMS hibrido. Fonte: Elaborada pela autora.

Finalmente, conclui-se por meio de uma analise geral dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais com os controladores FXLMS feedforward, feedback e hibrido utilizando como
atuador de controle uma placa instrumentada com piezo buzzer, que apesar do surgimento de
componentes de frequéncia fora da frequéncia analisada, provavelmente oriundas da utilizagao
de um sistema de amplificacdo inadequado para o dispositivo piezoelétrico, os sistemas
apresentaram em algumas frequéncias reducao significativa dos niveis de pressdo sonora na
regiao de interesse.

Levando em consideragdo o desenvolvimento de trabalhos futuros com o emprego de
material piezoelétrico no CAR baseado no principio da interferéncia destrutiva, cabe o
desenvolvimento de analises mais detalhadas da resposta do sistema por meio de uma varredura
senoidal e frente a outras formas de excitagao (multi tonal e ruido branco), além da aplicagdo em
sistemas de controle multi canais e a utilizagcao de uma placa instrumentada com mais de um piezo
buzzer, no entanto este ndo é o objetivo principal deste trabalho e ficando comprovado, pelos
resultados obtidos, a capacidade de tais dispositivos para aplicacbes acusticas em baixa
frequéncia.

No préximo capitulo sera proposto e implementado um controlador ativo acustico estrutural

utilizando material piezoelétrico.



CAPITULO V

ABSORVEDOR ATIVO DE RUIDO

Neste capitulo é apresentado o absorvedor ativo de ruido que visa maximizar o coeficiente
de absorcao de uma estrutura por meio da promogao do controle acustico ativo estrutural.

A fim de demonstrar a viabilidade do aumento do coeficiente de absorgao sonora por meio
do controle da vibragdo do atuador do absorvedor ativo de ruido, € apresentada a modelagem
numérica realizada, utilizando o método dos elementos finitos associado a técnicas de otimizacéo,
do dispositivo acoplado a um duto com propagacao de ondas planas. Os resultados adquiridos
através da modelagem antes e depois do controle sdo mostrados e comparados.

Por fim, o sistema proposto na modelagem numérica é avaliado experimentalmente em
uma bancada composta por um duto de acrilico e uma placa de controle dSPACE®, por meio da

implementagao dos algoritmos de controle no software Matlab-Simulink®.

5.1. Modelagem via Método dos Elementos Finitos do Absorvedor Ativo de Ruido

Basicamente, o absorvedor ativo de ruido, proposto neste trabalho, consiste em uma
cavidade revestida de material acustico absorvente cuja uma das suas superficies € um atuador
estrutural. Portanto, no modelo numérico criado, apresentado na Fig. 5.1, considerou-se o
absorvedor ativo de ruido como uma cavidade cilindrica com 350 mm de comprimento e 50 mm
de didmetro na qual acoplou-se em uma extremidade uma placa fina com material piezoelétrico e
na outra extremidade foi colocada espuma acustica, visando a validagao experimental a ser

realizada posteriormente.
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Absorvedor ativo de ruido

985 mm 1 350 mm

Alto-falante
de Ruido

50 mm

L Placa Espuma J
com PZT Acustica

Figura 5.1 - Modelo geométrico do absorvedor ativo de ruido no interior de um duto finito. Fonte:

Elaborada pela autora.

A modelagem numérica do absorvedor ativo de ruido apresentada neste trabalho foi
desenvolvida no software comercial Ansys Mechanical APDL® conforme Fig. 5.2, seguindo as
etapas propostas pelo proprio software utilizado, que sao: pré-processamento, solugcao e pos-

processamento.

-
Pré- . Pés-
Processamento Solugdo Processamento
\

¥ v

Define-se o tipo de |Ap|ica-se as cargasl | Lé-se os resultados |
elemento
J’ Especifica-se o | Gera-se os graficos |
Define-se as tipo de anélise
constantes reais l
do elemento
‘ | Inicia-se a solugao |

Define-se as
propriedades dos
materiais

¥

Cria-se a
geometria do
modelo

Figura 5.2 - Modelagem numérica do absorvedor ativo de ruido no Ansys®. Fonte: Elaborada pela

autora.

Na etapa de pré-processamento do software sao estabelecidos os tipos de elementos
utilizados, as constantes reais dos mesmos e as propriedades dos materiais empregados na

construgao do modelo. Ainda nesta fase, a geometria do problema ¢ definida e a malha criada
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atendendo a critérios de convergéncia capazes de garantir a obtengéo de resultados satisfatérios
para o sistema em questao.

Durante a etapa denominada solucdo é definida o tipo de analise a ser realizada e as
opcoes referentes ao tipo de analise selecionada, as cargas externas e internas séo aplicadas,
bem como as condi¢gdes de contorno do modelo e o calculo da solugéo, propriamente dito, é
iniciado. Finalmente, na etapa de pds-processamento a leitura dos resultados obtidos é executada.

Nas secbes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 apresenta-se, passo-a-passo, a modelagem do absorvedor

ativo de ruido.

5.1.1. Pré-processamento
Para modelar o sistema proposto na Fig. 5.1 utilizou-se um modelo bidimensional axi-
simétrico e elementos do tipo FLUID29, PLANE182 e SURF153, conforme Fig. 5.3.

SURF153

FLUID29
(estrutura presente)l

PLANE182

FLUID29
(estrutura ausente)

Figura 5.3 - Modelagem do absorvedor ativo de ruido no interior de um duto finito. Fonte: Elaborada

pela autora.

O FLUID29 é um elemento plano bidimensional utilizado em analises acusticas para
modelar o meio fluido e a interface fluido estrutura. Aplicagdes tipicas incluem a propagagéao de
ondas sonoras e dindmica de estrutura submersas. A equagao da onda é discretizada para cada
elemento considerando-se o acoplamento da pressao acustica e o movimento estrutural na

interface. Tais elementos apresentam quatro nés de canto, tal como ilustra a Fig. 5.4, com trés
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graus de liberdade por né: translacao nos eixos x e y e pressao. As translagées, no entanto,

apenas sao aplicaveis aos nés que se encontram na interface entre o fluido e a estrutura.

¥ T
ar Axial) I (Trangular Option

¥ {or Radial)

Figura 5.4 - Elemento FLUID29. Fonte: Help do software Ansys® 16.0.

Para o FLUID29 ainda é necessario definir quais elementos se encontram em contato com
uma estrutura sélida, ou seja elementos com estrutura presente, e fornecer como dados de entrada
a pressao acustica de referéncia e as propriedades isotrépicas do material, tais como densidade
e velocidade do som no fluido. E interessante ressaltar que para os elementos definidos como
estrutura presente é preciso considerar a absorcdo do material, que pode assumir valores entre
zero e um, sendo zero referente a uma superficie perfeitamente refletora e um a uma superficie

perfeitamente absorvedora. Os valores utilizados no modelo se encontram na Tab. 5.1

Tabela 5.1 - Dados de entrada do elemento FLUID29

Constante Real 20 Pa
Densidade 1,23 kg/m3
Proprl_edades do Velocidade de propagagéo do som no fluido em m
Material questio 343 M/,
Absor¢do Sonora (Elementos com estrutura presente) 0,1

A espuma acustica utilizada no absorvedor ativo de ruido, responsavel por atenuar os
niveis de pressao sonora advindos do atuador estrutural de tal dispositivo, foi modelada por meio
do elemento SURF153, que consiste em um elemento de efeito estrutural bidimensional capaz de
aplicar impedancias complexas (resisténcia e reatancia) de superficie a sistemas acusticos no
dominio acustico (HOWARD; CAZZOLATO, 2014).

A geometria, a localizagdo dos nés e o sistema de coordenadas do elemento SURF153
sdo0 mostradas na Fig. 5.5. Tais elementos sao definidos apenas por dois ou trés pontos de nés e

pelas propriedades do material.



60

1

@ @

of o # o~

k' y\/ Kf

for Ay - f® O
I br*'H_I
X
{or Radial)

Figura 5.5 - Elemento SURF153. Fonte: Help do software Ansys® 16.0.

De acordo com Howard e Cazzolato (2014), para aplicar uma impedancia complexa ao
modelo por meio do elemento SURF153 define-se a parte real (valor sempre positivo) da
impedancia como parametro de viscosidade e a parte imaginaria caso for maior que zero como
“‘massa adicional por unidade de area”, sexto parametro real do elemento, e caso menor que zero
como rigidez especifica, quarto parametro real de elemento. Para modelar o material absorvente

empregado nos ensaios experimentais utilizou-se os parametros indicados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - Dados de entrada do elemento SURF153

Rigidez Especifica 1.966.300 Pa
Viscosidade 1.263,9 kg/m3

Finalmente, na modelagem do atuador estrutural do absorvedor ativo de ruido e do tubo
de impedancia em acrilico utilizou-se o elemento PLANE182. O elemento PLANE182 pode ser
usado tanto como um elemento plano (tenséo no plano ou plano de deformagéo) quanto como um
elemento axi-simétrico, para modelar estruturas sélidas bidimensionais.

Esse elemento apresenta quatro nés com dois graus de liberdade cada: translagcéo ao
longo dos eixos x e y, conforme ilustra a Fig. 5.6. O elemento também possui grande capacidade
de deformacéo, o que o torna adequado para aplicagdo no sistema em questao.

Salienta-se que para representar a absorcdo sonora do tubo e do atuador, utilizou-se o

elemento FLUID29 com estrutura presente.

® 5

. ® IA
or Axial) 7
I {Triangular Option - not recommended)
T
L X (or Radid) €Y

Figura 5.6 - Elemento PLANE182. Fonte: Help do software Ansys® 16.0.
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As propriedades dos materiais empregadas no modelo para o acrilico e 0 ago se encontram
na Tab. 5.3.

Tabela 5.3 - Dados de entrada do elemento PLANE182

Densidade 1.190 kg/mg

Acrilico | Propriedades do Material Modulo de Young 3,28 10° Pa
Poisson 0,40

Densidade 7800 kg/mz

Aco Propriedades do Material Médulo de Young 2110 GPa

Coeficiente de Poisson 0,28

5.1.2. Solugao

Como dito anteriormente, este trabalho visa realizar apenas o controle de propagacéao de
ondas sonoras planas, desta forma nesta etapa do modelo define-se analise do tipo harménica,
com valores de frequéncias menores que a primeira frequéncia de corte para o duto da Fig. 5.1.

A frequéncia de corte para um duto uniforme de sec¢ao transversal circular € dada pela Eq.
(5.1), em que c corresponde a velocidade de propagac¢ao do som no fluido em [m/s] e d ao didmetro
do duto [m] (GERGES, 2000). Considerando que o didmetro do duto é de 50 mm e adotando uma
velocidade de propagagao do som no ar de 343 m/s a frequéncia de corte para o sistema em

questao é de aproximadamente 4 kHz.

f.=— (5.1)

Em seguida, as condigdes de contorno foram aplicadas no modelo numérico, tal como
ilustrado na Fig. 5.7. O alto-falante utilizado para simular a fonte de ruido no interior do duto, foi
colocado na posigao indicada pelo numero um, a forga exercida pelo atuador de controle estrutural
foi aplicada nos trés nds indicado pelo numero dois, e o duto foi engastado nas posi¢des indicadas

pelo numero trés, cujos deslocamentos dos nés dos elementos foram travados.
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1

Figura 5.7 - Condigbes de contorno empregadas no modelo numérico. Fonte: Elaborada pela

autora.

Observa-se que, para simular o campo sonoro produzido pelo alto falante no interior do
duto, nos nds dos elementos indicados pelo numero um da Fig. 5.7 aplicou-se uma carga do tipo
Flow, uma vez que alto-falantes sédo fontes sonoras que devem ser modeladas com velocidade de
volume constante (NUNES, 2009). Flow é um tipo de excitagdo acustica disponibilizada pelo
software ANSYS® para aplicar uma taxa de variagdo da velocidade de volume acustica podendo
ser escrita matematicamente para uma fonte harmdnica conforme a Eq. (5.2), em que w
corresponde a frequéncia angular fornecida em radianos por segundo, po € a densidade do fluido
acustico e Q a velocidade de volume (HOWARD; CAZZOLATO, 2014).

Flow = jwp,Q (5.2)

A modelagem da excitagédo da placa pelo atuador piezoelétrico, utilizado neste trabalho como
atuador de controle estrutural do absorvedor ativo de ruido, foi realizada por meio da aplicagéo de
uma forga nos trés nés do elemento PLANE182 indicados no numero dois da Fig. 5.7. Os valores
otimos da amplitude e da fase da forga aplicada foram encontrados utilizando a solugédo harménica
realizada pelo método dos elementos finitos no Ansys® integrada com o método pseudorranddémico
de algoritmo genéticos do MATLAB. Foram consideradas duas fungdes objetivo, a primeira

consistia simplesmente na maximizagcao do coeficiente de absor¢cdo, sem qualquer tipo de
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restricdo, e a segunda na maximizagédo do coeficiente de absorgdo sem aumento dos niveis de

pressao sonora no interior do duto, conforme ilustra os fluxogramas na Fig. 5.8.

Modelo do absorvedor ativo
piezo-acustico

|

Modelo do absorvedor ativo ‘ Céleulo da forca ‘
piezo-acustico 1

Verificagdo dos niveis
Calculoda forca de pressdo sonora

l

Verlflcagagdos nivels ‘ Coeficiente de absorcédo ‘
de pressdo sonora l

l

‘ Coeficiente de absorgdo ‘

|

Sim

Pressdo sonora
menor que a inicial?

‘ Salva os valores ‘
f

‘ Salvaos valores ‘

>

a) Funcdo objetivo sem restricao b) Func&o objetivo com restricao

Figura 5.8 - Otimizacao da forga de controle do absorvedor ativo de ruido. Fonte: Elaborada pela

autora.

Assim, finalizada esta etapa, tem-se como principais resultados, que serdo apresentados
na proxima segao, o coeficiente de absorgéo e os niveis de pressdo sonora no interior do duto
resultantes do controle da vibragao da placa. A partir de tais resultados, verificar-se-a a viabilidade
da implementacgao experimental do absorvedor ativo de ruido para maximizagao do coeficiente de
absorcdo em um duto com propagacao de ondas planas sem aumento dos niveis de pressao
sonora no interior mesmo.

Os resultados obtidos numericamente, poder&o ainda ser utilizados para estimar por meio
da forga calculada os niveis de tensdo que deverdo ser aplicados a um determinado atuador

piezoelétrico para realizar o controle, por meio da relacdo apresentada na Eq. (5.3) emque té a
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espessura do atuador [m], d31 é a constante de carga piezoelétrica [m/V], Epe € 0 médulo de
elasticidade do atuador e V a tensao aplicada no mesmo (BRENNAN; MCGOWAN, 1997).

Fa=td31EpeV  [N] (5.3)

5.1.3. Pés-processamento

Os niveis de presséo sonora em decibéis (dB) para uma frequéncia de 300 Hz sem e com
atuacdo do absorvedor ativo de ruido, obtidos por meio do modelo via MEF utilizando para
maximizar o coeficiente de absor¢ao sonora uma fungao objetivo sem restricao, tal como exposto

no fluxograma ilustrado na Fig. 5.8 a, sdo expostos na Fig. 5.9.

|

-

| ] =

14,342 26,604 43,026 57.360 o 15.203 :
7.171 21.513 35.855 50,137 64.538 7.602 22.805 368,008 53.212

a) Sem controle b) Com controle sem restricao

Figura 5.9 - Campo acustico do duto para uma frequéncia de 300 Hz. Fonte: Elaborada pela autora.

O coeficiente de absorg¢ao sonora (a) do absorvedor ativo de ruido, calculado pelo método
pseudorranddmico de algoritmo genético do MATLAB®, obtido mediante a aplicagido de uma forga
de controle 6tima sem restricdo, foi da ordem de 98%. E interessante observar na Fig.5.10, que
quando o coeficiente de absor¢do € maximo a pressao sonora € igual no interior do duto e na
cavidade do absorvedor ativo de ruido.

No entanto, por meio de uma analise comparativa das Fig. 5.9 a e Fig. 5.9 b, nota-se que
apesar da maximizagao do coeficiente de absor¢cao a agao do atuador de controle elevou os niveis
de pressao sonora no interior do duto, tornando necessaria a insergdo de uma restricdo na
otimizagao da forga de controle aplicada de forma a garantir que haja atenuagao sonora no interior
do duto.

68.415
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Sendo assim, as Fig. 5.10 a e 5.10 b mostram os resultados com e sem atuacdo do
absorvedor ativo de ruido para uma frequéncia de 500 Hz, em decibéis (dB), também obtidos via
método dos elementos finitos todavia utilizando uma fung¢ao objetivo com restricdo para maximizar
o coeficiente de absor¢cdo sem elevar os niveis de pressdo sonora no interior do duto, conforme

ilustrado no fluxograma da Fig. 5.8 b.

oo K o %
[ S = — [ P :
o R 43,391 B3 0BG BG.TEL o 1. 6595 43.38 85,085
10,843 32.543 54,233 75,833 7. EzE 10,343 32.543 o4.233 T5.833
a) Sem controle b) Com controle

Figura 5.10 - Campo acustico do duto para uma frequéncia de 500 Hz. Fonte: Elaborada pela

autora.

Observa-se por meio de uma andlise comparativa das Fig. 5.10 a e Fig. 5.10 b, que o
controle 6timo do absorvedor ativo de ruido resultou em um dispositivo com um coeficiente de
absor¢cdo sonora (a), calculado pelo método pseudorrandémico de algoritmo genético do
MATLAB®, de 98%, sendo capaz de provocar uma atenuagdo sonora da press&o acustica no
interior do duto da ordem de 10 dB.

Assim, por meio das simulagdes realizadas via MEF utilizando uma fungao objetivo com
restricdo fica demonstrada a viabilidade da implementagdo de um absorvedor ativo de ruido,
utilizando técnicas de controle ativo estrutural, para redugdo dos niveis de pressao sonora em
dutos com propagacao de ondas planas.

A titulo de controle, nota-se na Fig. 5.10 b que quando o absorvedor ativo de ruido
apresenta um coeficiente de absorcdo maximo a pressao sonora no interior do duto é constante,
uma vez que se trata de um duto com propagag¢do de ondas planas no qual toda a energia
incidente no dispositivo € transmitida pelo movimento da placa.

Desta forma, tendo em vista a validagdo dos resultados obtidos numericamente, na

proxima secéo é apresentada a avaliacdo experimental do absorvedor ativo de ruido.

BE.7E

27.628
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5.2. Avaliacao Experimental do Absorvedor Ativo de Ruido

A fim de verificar os resultados obtidos nas simulagdes numéricas via MEF incialmente foi
feita uma avaliagcdo experimental do coeficiente de absor¢cao apresentado por uma estrutura
controlada eletronicamente utilizando um atuador de controle do tipo alto-falante.

Considerando o resultado numérico apresentado na Fig. 5.9 b foi realizado um controle
manual do nivel de pressdo sonora nos microfones posicionados no interior do duto e dentro da
cavidade do absorvedor ativo de ruido. O procedimento experimental e os resultados obtidos sao

detalhados no proximo subitem.

5.2.1. Procedimento Experimental Com Atuador de Controle do Tipo Alto-falante

Para avaliar experimentalmente o absorvedor ativo de ruido por meio de um controle
manual do nivel de pressao sonora usando um atuador do tipo alto-falante montou-se uma
bancada experimental composta por um tubo de impedancia de acrilico, alto-falantes, placas de
aluminio com espessuras de 0,06, 0,12 e 0,32 mm microfones, condicionador de sinal e um
computador com uma placa de controle dSPACE® modelo DS1104 e software Matlab-Simulink®.

Conforme mostra a Fig. 5.11, em uma das extremidades do tubo de acrilico acoplou-se o
alto-falante que caracteriza a fonte de ruido a ser controlada e na outra extremidade o alto-falante
de controle, estando estes separados por uma placa de aluminio. No ensaio experimental foram
utilizado dois alto-falantes, com as mesmas especificagcdes apresentadas anteriormente no item
4.1 do Capitulo 4.

Figura 5.11 - Bancada experimental utilizada no absorvedor ativo de ruido com atuador de controle

do tipo alto-falante. Fonte: Elaborada pela autora.
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Para a aquisigdo dos sinais, utilizou-se um condicionador de sinais e cinco microfones de
campo livre da PCB pré-amplificados do modelo 377B02 de 2" com sensibilidade de 50 mV/Pa e
faixa de frequéncia de 5 a 10 kHz (£ 1 dB). As distancias dos microfones a placa de aluminio séo

mostradas na Fig. 5.14.

. 985 e 350 s
| 210 ol 130 .
130
70
pl
Mic 1 Mic4 Mic2 Mic3 Mic 3
Alto-falante de Placa de Alto-falante de
Ruido Aluminio Controle

Figura 5.12 - Posicdo dos microfones no tubo de impedancia (distdncias em [mm]). Fonte:

Elaborada pela autora.

Dos cinco microfones utilizados trés foram para o calculo do coeficiente de absor¢ao (Mic
1, Mic 2 e Mic 3) e dois (Mic 4 e Mic 5), igualmente espagados em ralagao a placa, para o controle

dos niveis de pressao sonora dentro do tubo de impedancia.

5.2.1.1. Resultados Experimentais do Absorvedor Ativo Utilizando Alto-falante como
Atuador de Controle

Incialmente foram realizados ensaios, baseados no método da fungao de transferéncia
(ISO 10534-2), para obtengéo da curva de absorgao sonora para as trés placas de aluminio com
diferentes espessuras utilizadas neste trabalho. Os resultados obtidos para uma excitacédo do alto-

falante de ruido com ruido branco de banda larga sdo mostrados na Fig. 5.13.
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Coeficiente de Absorcio Sonora
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Figura 5.13 - Coeficiente de absorcdo sonora para trés placas de aluminio com diferentes

espessuras. Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se na Fig. 5.13 que ao se reduzir a espessura da placa o coeficiente de absorgao

sonora aumenta para uma onda com incidencia normal sem a aplicagdo de qualquer estrategia de

controle.
Apoés obtidas experimentalmente as curvas de absorgéo sonora para as palcas de aluminio

por meio da excitagdo do alto falante de ruido com ruido branco de banda larga, foram feitos
ensaios com perturbacdes do tipo mono tonal na frequéncia de 300 Hz com amplitude de 0,5 V,

os resultados provenientes destes testes sao apresentados na Fig. 5.14.

Coeficiente de Absorcio Sonora

— 0,06 mm

— 0,12 mm

Y SR S -
5 — 0.32 mm

=]
(=]

Coef. Absorgio ()
=] =]
IS o
i

0.2 fmemmmmmmm e b ]
W N S R
0 |
2095 300 305

Frequéncia [Hz]
Figura 5.14 - Coeficiente de absorgao sonora para uma perturbagédo mono tonal em 300 Hz. Fonte:

Elaborada pela autora.
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Posteriormente, foram realizados ensaios para o calculo do coeficiente de absorg¢ao
mediante o controle manual da tensao de alimentacao do alto-falante utilizado como atuador de
controle, para igualar os niveis de pressao sonora nos microfones quatro e cinco. Os resultados

obtidos estédo expressos na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 - Coeficiente de absorgao para o controle manual de placas de diferente espessuras

Espessura da Placa de aluminio [mm] | Coeficiente de absorcao (a)

0,06 mm -
0,12 mm 54%
0,32 mm 5%

Nota-se que na Tab. 5.4 ndo existe resultado para a placa de aluminio de 0,06 mm, uma
vez que devido as limitagdes fisicas encontradas para o engaste da mesma no tubo de impedancia
nao foi possivel realizar a sintonia manual por meio da placa de controle utilizada.

Ainda por meio de uma analise da Tab. 5.4, percebe-se que a placa de aluminio de 0,12
mm apresentou um aumento do coeficiente de absorcido consideravel mediante o controle, no
entanto este valor ndo foi maximo uma vez que nos ensaios realizados nao foi considerado o valor
médio quadratico da pressao sonora. Verifica-se também que para a placa de aluminio de 0,32
mm o sistema nao foi capaz de fornecer energia suficiente para maximizar a transmissao sonora,
uma vez que se trata de uma chapa mais espessa.

Por fim, visto que dentre os ensaios realizados para o aumento do coeficiente de absorcao
utilizando o controlador manual com uma placa de aluminio de 0,12 mm foi o Unico com resultados
expressivos, a Fig. 5.15 apresenta a densidade espectral de poténcia para o sistema antes e

depois da acao do controlador.
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Densidade Espectral de Poténcia
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Figura 5.15 - Densidade espectral do sinal do microfone 4 para o ensaio harménico a 300 Hz.

Fonte: Elaborada pela autora.

Por meio da analise da densidade espectral de poténcia mostrada na Fig. 5.15, verifica-se
qgue quando o alto-falante de controle é acionado além do aumento do coeficiente de absorcao
ocorre também um aumento no nivel de presséo sonora no interior do duto.

Tendo em vista a reproducdo do comportamento observado na modelagem numérica via
MEF utilizando uma fungao objetivo com restrigdo, na qual ocorre o aumento do coeficiente de
absorcdo sem elevacéo dos niveis de pressdo sonora, ao invés de igualar a pressdo sonora no
interior do duto e da cavidade do absorvedor ativo de ruido por meio de um ajuste manual
implementou-se um controlador PI.

Visto que neste trabalho considera-se apenas a propagagéo de ondas planas no interior
do duto, sabe-se que para um coeficiente de absorgdo maximo o valor eficaz da pressao sonora
sera constante ao longo do mesmo. Desta forma, o controlador Pl buscara por meio do controle
da tensédo de alimentagéo do piezo buzzer controlar o movimento da placa de forma a minimizar
a diferenga de pressao existente entre os dois sensores posicionados no interior do duto. O

procedimento experimental e os resultados obtidos s&o descritos a seguir.

5.2.2. Procedimento Experimental Com Atuador de Controle do Tipo Piezoelétrico

Para avaliar experimentalmente o absorvedor ativo de ruido visando maximizar o
coeficiente de absor¢gao sem aumentar os niveis de pressao sonora por meio da implementagao
de um controlador PID foi montada uma bancada experimental composta por um tubo de
impedancia de acrilico instrumentado com um piezo buzzer colado a uma placa de aluminio

(atuador estrutural), alto-falante (fonte de ruido), microfones casados em fase, condicionador de
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sinais, espuma acustica e um computador acoplado a uma placa de controle dSPACE® modelo

DS1104 e software Matlab-Simulink®, conforme esquema de montagem apresentado na Fig. 5.16.

o o | Amplificador

Amplificador| [ ¥ » pPZT
alto falante

Pré-amplificador | *]

dos Microfones

Placa de Aquisicéo
dSPACE®
Microfone de Microfone Placa Espuma
A(';g'éad?c?ée Referéncia de erro com PZT Actistica 50 mm
340 |20
985 350

Figura 5.16 - Bancada experimental do absorvedor ativo piezo-de ruido com as dimensdes em

milimetros. Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme ilustra o esquema de montagem da bancada, Fig. 5.16, em uma das
extremidades do duto de acrilico posicionou-se o alto falante e na outra extremidade colocou-se
um prolongamento, também de acrilico, instrumentado com uma placa com piezo buzzer e
espuma acustica. Os microfones, utilizados no controle, foram posicionados no interior do duto a
20 mm e a 340 mm da placa, respectivamente.

Os atuadores empregados no ensaio experimental do absorvedor ativo de ruido, como
fonte de ruido e controle, sdo os mesmos que foram utilizados nos controladores ativos de ruido,
e estdo descritos no item 4.1 do Capitulo 4.

No entanto, para amplificar a tensdo de alimentagcao do atuador piezoelétrico, utilizou-se
um amplificador operacional de transcondutancia (“Operational Transconductance Amplifier -
OTA”). Tais amplificadores transformam a diferenga entre as tensdes de entrada em uma corrente
de saida e sao utilizados em microeletrénica para produzir filtros e acionar cargas capacitivas.

O circuito integrado utilizado no amplificador do piezoelétrico foi o LT®3469 da Linear
Technology, indicado para micro atuadores e alto falantes piezo ceramicos. O LT®3469 possui alta
impedancia de entrada e, portando, drena uma corrente muito baixa da fonte, atendendo, desta
forma, as exigéncias da placa empregada no controle (dASPACE DS1104). Além do mais, este
circuito é capaz de produzir até 33 volts de saida a partir de uma alimentagéo de cinco ou doze
volts e pode acionar cargas capacitivas na faixa de 5 nF a 300 nF, estando em conformidade com

as exigéncias de alimentagdo do piezo buzzer usado neste trabalho, o diagrama esquematico do
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circuito eletrénico completo e os graficos da corrente de entrada drenada e da tensao de saida,
resultantes das simulagdes realizadas, podem ser vistos no Anexo Il e lll.

Para fazer a aquisicdo dos sinais, foram utilizados condicionadores de sinais e um par de
microfones de campo livre da Bruel & Kjaer pré-amplificado do tipo 4181 de 2" com sensibilidade
de 11,2 mV/Pa e faixa de frequéncia de 0,3 Hz a 16 kHz (+ 2 dB).

Os algoritmos de controle do absorvedor ativo de ruido também foram desenvolvidos no
software Matlab-Simulink® e implementados por meio da placa de controle dSPACE DS1104, da
qual utilizou-se dois canais de conversao analégico digital (A/D) para aquisicdo dos sinais
provenientes dos microfones, com 16 bits de resolugdo, modo sample and Hold (S/H) e tenséo de
entrada de £ 10V e dois canais de converséo digital analégica (D/A) para acionar os atuadores da
planta, com resolugao de 16 bits, saida de = 10 V e corrente maxima de £ 5 mA. A frequéncia de
amostragem utilizada foi de 2 kHz.

Na Figura 5.17, temos a foto da bancada experimental utilizada.

¥ T #?.f
pli:::?laﬁgli:i acustica

Absorvedor ativo de ruido

Figura 5.17 - Bancada experimental utilizada no absorvedor ativo de ruido. Fonte: Elaborada pela

autora.

A fim de estimar os parametros do controlador PID para controlar a tensdo aplicada no
piezo buzzer de forma a produzir na placa um movimento que minimize a pressao sonora refletida,
e consequentemente maximize a absorcdo acustica, na proxima segao € apresentado o
procedimento utilizado para identificar a fungao de transferéncia do sistema na banda de 200 a 2
kHz.
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5.2.2.1 Identificagdao da Fungao de Transferéncia do Modelo Experimental

Para identificar a fungdo de transferéncia utilizada para sintonizar os pardmetros do
controlador PID em malha fechada, realizou-se um ensaio no qual aplicou-se na placa com PZT
(atuador de controle), vide Fig. 5.16, uma excitagao aleatdria do tipo ruido branco de banda estreita
de 200 a 1800 Hz, com nivel RMS de 500 mV, com o gerador de fungdo DS360 da Stanford

Research System, ilustrado na Fig. 5.18.

Figura 5.18 - Gerador de sinais Stanford Research System DS360. Fonte: datasheet do

equipamento.

Os sinais provenientes da excitacdo e do microfone de erro, localizado a 20 mm da placa,
foram adquirido utilizando um programa para gerenciamento de aquisicao, desenvolvido no LAV,
e uma placa de aquisicdo A/D da National Instruments (NI) modelo USB 9162 + 9233 com BNC,
mostrado na Fig. 5.19, com as seguintes especificagoes:

o Resolugao de 24 bits; faixa dindmica de 102 dB; filtros anti-aliasing;

o Amostragem analdgica simultdnea de quatro canais; Tensao de entrada de + 5V;
e Amostragem maxima de 50 kS/s por canal;

e Acoplamento AC (0,5 Hz) e condicionamento de sinais IEPE de 2 mA para

microfones e acelerdbmetros

Figura 5.19 - Sistema de aquisicdo A/D da National Instruments (NI) modelo USB 9162 + 9233

com BNC. Fonte: datasheet do equipamento.
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A coeréncia, fase e magnitude da funcdo de transferéncia real do sistema obtidos séo

mostrados na Fig. 5.20.
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Figura 5.20 - Coeréncia, fase e magnitude da funcido de transferéncia real do sistema. Fonte:

Elaborada pela autora.

Uma vez adquiridos os sinais em fungao do tempo, a funcdo de transferéncia é estimada
de maneira off-line através de um aproximagao polinomial do tipo ARX, utilizando o pacote de
identificagdo de sistemas disponibilizado pelo Matlab®, tal como no procedimento executado para
identificagcdo do caminho secundario no CAR apresentado no Capitulo 4. Os parametros do
modelo ajustado foram:

a) Numero de polos igual a 25

b) Numero de zeros igual a 20

Sendo a frequéncia de amostragem utilizada, a mesma da aquisi¢cao, de 4096 Hz. Nas Fig.
5.21 e Fig. 5.22, tem-se representada a funcao de transferéncia adquirida experimentalmente e a

estimada, em fungéo do tempo e da frequéncia.
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Saida Real e Saida Estimada do Caminho Secundario
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Figura 5.21 - Fungao de transferéncia real e estimada em fung¢ao do tempo. Fonte: Elaborada pela

autora.
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Figura 5.22 - Funcao de transferéncia real e estimada em fungao da frequéncia. Fonte: Elaborada

pela autora.

Por meio de uma analise dos gréaficos apresentados nas Fig. 5.21 e 5.22, nota-se que

apesar da fungao de transferéncia em fungdo do tempo apresentar um valor de ajuste de 88,19,

(no Matlab®, o ajuste entre as duas curvas é calculado de tal modo que cem significa um ajuste

perfeito, e zero indica um ajuste inadequado), a mesma nao representa adequadamente o sistema

em frequéncias inferiores a 600 Hz. No entanto levando em consideragdo que quanto maior o

numero de polos, pior sera a estabilidade relativa do sistema, e que os CAR apresentam uma boa

resposta com valores de ajuste superiores a 80, utilizar-se-a a fungao de transferéncia estimada

afim de se obter uma nogao dos valores de sintonia do PID, que posteriormente serdo realmente

ajustados experimentalmente por meio de um método iterativo, apresentado na préxima secao.
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5.2.2.2. Sintonia do Controlador PID

De acordo com Li et al. (2014), a “chave” para o controle ativo de vibracdo e ruido utilizando
controle PID consiste na sintonia dos pardmetros do controlador, ou seja, na obtencdo das
constantes proporcional (Kr), integral (K)) e derivativa (Kp) da fun¢do de transferéncia, expressa

na equacao Eq. (5.4).

GPID = Kp + % + KDS (54)

Ainda de acordo com Li et al. (2014) para sintonizar o controlador PID existe diversas
abordagens, que podem ser subdividas em dois grandes grupos que sdo: abordagem teorica e
abordagens de engenharia. Sendo que em estruturas de engenharia complexas e de larga escala,
abordagens de engenharia sdo mais populares do que abordagens tedricas.

Portanto seguindo a linha de raciocinio proposta por Li et al. (2014), o controlador PID
neste trabalho sera sintonizado utilizando uma abordagem de engenharia baseada em um método
de iteracao, levando em consideragao os parametros determinados por meio da toolbox PID Tuner
do Matlab® obtidos através da funcéo de transferéncia estimada na segdo 5.2.1.1.

Na sintonia de PID por método de iteragao, os parametros sao alterados e a resposta
analisada de forma iterativa, como sugere o préprio nome do método, até a obteng¢ao do resultado
desejado, considerando que em um controlador PID:

a) O aumento do coeficiente proporcional melhora as caracteristicas de erro de
regime estacionario, porém aumenta o sobrevalor percentual.

b) O aumento do tempo de integragéo reduz o sobrevalor percentual do sistema e a
oscilagao resultante, tornando-o mais estavel. No entanto, provoca um aumento no
tempo necessario para eliminar erros de natureza estatica.

¢) O aumento do tempo diferencial, aumenta a velocidade de resposta do sistema.
Entretanto, reduz a capacidade do sistema de controle ativo resistir a uma

perturbacgéao.

Assim, aplicando o método iterativo, os valores obtidos experimentalmente da sintonia dos
parametros foram: Kp=0,5, Ki=100 e Kp=0. Apds sintonizado o controlador PID foram realizados
ensaios experimentais a fim de verificar o comportamento do absorvedor ativo de ruido, os

resultados obtidos sdo apresentados na proxima secéo.
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5.2.2.3. Resultados Experimentais do Absorvedor Ativo De ruido

Dadas as caracteristicas do sistema apresentado, nos testes experimentais realizados para
avaliar o absorvedor ativo de ruido, exposto na simulagdo numérica da secéo 5.1, optou-se por
controlar uma perturbacao do tipo mono tonal na frequéncia de 500 Hz, uma vez que esta
representa a maior frequéncia de excitacdo gerada pelo amplificador de audio empregado nos
ensaios. Ressalta-se que nestes ensaios, 0 processo de controle era ativados apéds
aproximadamente 6 segundos do inicio da excitagao do sistema.

Os resultados obtidos nos ensaios do absorvedor ativo de ruido utilizando um controlador
PID em funcio do tempo e em termos da densidade espectral de poténcia (Power Spectra Density
- PSD), para perturbacdo aplicada ao controlador PID, provenientes do microfone de erro e

referéncia sdo mostrados nas Fig. 5.23 e 5.24.

Sinais dos Microfones
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T,

Amplitude [V]
=

~ R R

Tempo [s]
Figura 5.23 - Resultado do absorvedor ativo de ruido em fungéo do tempo. Fonte: Elaborada pela

autora.
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Figura 5.24 - Resultado do absorvedor ativo de ruido. Fonte: Elaborada pela autora.

Sendo os valores do coeficiente de absorcédo sonora antes e depois do controle, obtidos pelo
método da fungao de transferéncia, apresentados na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 - Coeficiente de absorcao antes e depois da acao do controlador

Alfa
Sem Controle 0,2943
Com Controle 0,3821

Por meio de uma avaliagdo dos resultados obtidos, conclui-se que o controlador
implementado apesar de tentar reduzir a diferenca de pressao existente entre os microfones de
referéncia e erro, gerando uma redug¢ao nas amplitudes dos sinais captados pelos sensores da
planta, ndo apresenta uma redugdo de energia na frequéncia analisada, nem um aumento
consideravel do coeficiente de absorgao.

Dessa forma, com base nas experiéncias conduzidas até o momento, pode-se concluir que
o controlador implementado necessita da inser¢gdo de mais uma condigéo de restricdo para atingir
o objetivo de maximizagao do coeficiente de absor¢édo por meio do controle de vibragdo de uma
estrutura do tipo placa utilizando material piezoelétrico, proposto neste trabalho.

Cabe destacar, que a sintonia dos parametros proporcional, integral e derivativo do
controlador PID é pec¢a fundamental no controle, e consequentemente um ajuste inadequado dos
mesmos faz com que o sistema apresente um desempenho pouco eficiente. Portanto, uma
possivel solugado para o problema em questao consiste inicialmente na busca de um modelo que

permita estimar a fungdo de transferéncia da planta com melhores resultados para frequéncias
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inferiores a 500 Hz, para a partir da mesma utilizar uma abordagem teérica que permita sintonizar
o controlador com valores que resultem num sistema com melhor desempenho. Sendo esta, uma

das propostas apresentadas como trabalho futuro.



CAPITULO IX

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O Controle ativo da transmissdo sonora tem-se mostrado uma alternativa pratica para
reducdo dos niveis de pressao sonora desde 1990 em virtude do desenvolvimento dos materiais
inteligentes e do avango da eletrGnica, que propiciou o surgimento de rapidos conversores
multicanais e de processadores digitais de sinais de alta velocidade. Neste contexto, o trabalho
proposto de criagdo de um absorvedor ativo de ruido utilizando como atuadores de controle
materiais piezoelétricos se encontra em conformidade com as diversas pesquisas que tem sido
realizadas recentemente na area e com a busca de novas propostas viaveis de atenuacio ativa
de ruido por meio da aplicagao de técnicas de controle ativo acustico estrutural.

Com o propésito de dar sequéncia nas pesquisas que foram desenvolvidas nos ultimos
anos no Laboratério de Acustica e Vibragdes (LAV) da Faculdade de Engenharia Mecanica
(FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), este trabalho apresentou:

a) A utlizagcdo de materiais piezoelétricos como atuadores de controle nos
controladores ativo de ruido, baseados no principio da interferéncia destrutiva, com
estruturas do tipo FXLMS feedforward, feedback e hibrida;

b) Avaliacdo numérica e experimental da aplicacdo de técnicas de controle ativo
acustico estrutural utilizando atuadores dos tipos alto-falante e piezoelétrico para

construir um absorvedor ativo de ruido;

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais com os controladores ativos de ruido
baseados no principio da interferéncia destrutiva mostraram que a utilizagdo de atuadores de
controle do tipo placa instrumentada com material piezoelétrico € capaz de provocar redugao
significativa dos niveis de pressdo sonora em uma determinada regidao de interesse para
excitagdes do tipo mono tonais sendo, portanto, uma alternativa interessante para aplicagbes
acusticas.

Ja a avaliagdo numérica realizada via MEF para o absorvedor ativo de ruido utilizando
material piezoelétrico em um duto com propagac¢édo de ondas planas mostrou a capacidade do

dispositivo proposto de propiciar atenuagéo sonora, mediante a maximizagao do coeficiente de
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absorcao pelo controle da vibragao da placa instrumentada com material piezoelétrico mostrando,
assim, a viabilidade do projeto. Os resultados obtidos mostram que frente a um controle 6timo o
dispositivo apresenta um coeficiente de absor¢do sonora em torno de 98%, sendo capaz de
provocar atenuacdes da ordem de 10 dB, para uma frequéncia de excitagcao de 500 Hz.

No entanto, no tocante a validagcao experimental dos absorvedores ativos acusticos ao se
utilizar um controlador manual, com atuador de controle do tipo alto-falante, para igualar os niveis
de pressdo sonora nos microfones posicionados no interior do duto e dentro da cavidade do
absorvedor ativo de ruido verificou-se que além do aumento do coeficiente de absorgéo houve
também um aumento no nivel de presséo sonora no interior do duto.

Ja nos ensaios com controlador Pl, usando material piezoelétrico como atuador de controle,
buscou-se atuar sobre a placa de forma a igualar as pressdes no interior do duto garantindo, assim,
coeficiente de absorgcdo maximo, no entanto nota-se que apesar do algoritmo de controle tentar
reduzir a diferenca de pressao existente entre os microfones de referéncia e erro, provocando uma
reducdo nas amplitudes dos sinais captados pelos sensores da planta, ndo ocorre reducéo de
energia na frequéncia analisada e nem aumento consideravel do coeficiente de absor¢ao.

Dessa forma, conclui-se com base nos experimentos realizados até o momento que
considerando como variavel de controle a pressao sonora instantanea e a utilizacdo de uma placa
de controle dSPACE® o controlador implementado necessita da introdugédo de mais uma variavel
de controle para atingir o objetivo proposto neste trabalho de maximizagdo do coeficiente de
absorcao por meio do controle de vibracdo de uma estrutura do tipo placa instrumentada com um
atuador piezoelétrico.

Destarte, a vista do exposto, segue como sugestao de trabalhos futuros para continuidade

do desenvolvimento dos absorvedores ativos acusticos utilizando material piezoelétrico:

a) Desenvolvimento de um modelo que permita estimar a fungao de transferéncia da
planta com melhores resultados para frequéncias inferiores a 500 Hz;

b) Utilizacdo de uma abordagem tedrica para sintonizar o controlado Pl com valores
que resultem num sistema com melhor desempenho;

c) Determinagdo de mais uma variavel de controle, além da pressdao sonora
instantanea, que garanta a maximizagao do coeficiente de absorg¢ao do absorvedor
ativo de ruido utilizando um controlador PI;

d) Implementagao de outras técnicas de controle propostas na literatura tais como o

PID e o feedforward com algoritmo adaptativo RMFe;
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ANEXO |

DATASHEET DO PIEZO BUZZER
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BUZZER

~

ANEXO 11
DIAGRAMA DO CIRCUITO ELETRONICO DO AMPLIFICADOR PARA PIEZO
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