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ZUFFI, G. A. Desenvolvimento de um Sistema de Controle Ativo de Ruido de Baixo

Custo. 2017. 71 f. Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A busca por alternativas que compatibilizem desempenho acustico, térmico e luminico fez
com que a utilizagdo de esquadrias acusticas ventiladas ganhassem destaque. Entretanto as
disponiveis no mercado, possuem desempenho limitado em baixas frequéncias, uma vez que
sdo dotadas apenas de técnicas passivas de controle de ruido, fazendo com que fosse
necessario pesquisar novas tecnologias que sejam capazes de eliminar essa deficiéncia.
Dentro deste contexto, o presente trabalho avaliou a implementagcéo de técnicas ativas de
controle de ruido em venezianas acusticas utilizando atuadores do tipo piezelétricos. Foram
feitas analises numéricas, via método dos elementos finitos, da atenuacéo de ruido promovida
por dois modelos distintos de venezianas. Nestes modelos analisou-se ainda a eficiéncia do
atuador para diferentes posigbes, visando eleger a configuragdo posicdo/modelo capaz de
oferecer o melhor incremento na atenuagao de ruido. Em seguida, foi realizada uma avaliacéo
experimental para comprovar a aplicabilidade do sistema proposto. Os resultados
experimentais obtidos indicaram a capacidade do sistema apresentado de atenuar até 18 dB

na saida da veneziana na faixa de frequéncias analisadas.

Palavras Chave: Controle ativo, venezianas acusticas, materiais inteligentes.



ZUFFI, G. A. Development of a Low Cost Active Noise Control System. 2017. 71 f.

M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The search for alternatives that compatibilize acoustic, thermal and luminous
performance made the use of ventilated acoustic frames gain prominence. However,
those available on the market have limited performance at low frequencies, since they
are only equipped with passive noise control techniques, making it necessary to research
new technologies that are capable of eliminating this deficiency. In this context, the
present work evaluated the implementation of active techniques of noise control in
acoustic shutters, through the use of piezoelectric materials. For this, a numerical
analysis of the noise attenuation promoted by different venetian configurations and by
different locations for the performance of the control was made, aiming to choose the
combination between them capable of offering the best increment in noise attenuation.
Then, an experimental evaluation was carried out to prove the applicability of the
proposed system. The experimental results indicate the ability to attenuate 18 dB at the

exit of the shutter on the range of frequency analyzed.

Keywords: Active control, acoustic louvres, smart materials.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

Segundo Bistafa (2006) o som € a sensagao produzida no sistema auditivo e ruido &
o0 som sem harmonia, o som indesejavel, sendo que esta definicdo varia de situagéo para
situagdo. Como exemplo pode-se citar o som produzido pelas turbinas de um avido.
Moradores préximos ao aeroporto o classificariam como ruido enquanto que um naufrago
perdido em uma ilha deserta provavelmente ndo compartilharia da mesma opinido. De uma

forma geral, o ruido gera efeitos desagradaveis tais como perturbagéo do sono, tens&o, queda
de desempenho entre outros que podem ser vistos na Fig. 1.1.

_Dilatagdo da pupila
Aumento da prom,g;do
hormonios da tiredide

Aumento do ritmo de
batimento cardiaco

Aumento da produgdo de
adrenalina e corticotrofina

Contragdo do estomago
e abdomen

Reagd@o muscular

_Contragdo de vasos
sanguineos

Figura 1.1- Efeitos do ruido sobre os seres humanos.
Fonte: Gerges (2000).



De acordo com a WHO (World Health Organization, 1999) ao contrario de muitos
outros problemas ambientais, a poluicdo ocasionada pela presenga de ruidos constantes,
continua a aumentar. Isto ocorre devido, em grande parte, ao crescimento da populagéo, a
urbanizagdo e ao desenvolvimento tecnolégico, que trazem consigo os alargamentos dos
sistemas rodoviarios, dos aeroportos internacionais e dos sistemas ferroviarios. Visto
globalmente, o crescimento da poluigdo sonora ambiental urbana é insustentavel, porque
envolve ndo apenas os efeitos adversos diretos e cumulativos sobre a saude, como também
afeta negativamente as gerag¢des futuras, uma vez que provoca a degradagédo de ambientes
residenciais, sociais e de aprendizagem, com perdas econémicas correspondentes (apud
BERGLUND, 1998). Assim, o ruido n&o € apenas um problema local, mas uma questéo global
que afeta a todos, sendo necessario tratar o assunto como uma questao de saude publica, e
realizar agbes preventivas e regulamentarias com o objetivo de disciplinar a emissdo de sons
urbanos.

Dentro desta perspectiva foi criada A Norma Regulamentadora n.° 15 (NR-15), da
Portaria MTb n.° 3.214/1978 (BRASIL, 1978), que estabelece os limites de exposi¢do a ruido
continuo, conforme mostra a Tab.1.1 a seguir, com o objetivo de evitar, sobretudo, a Perda
Auditiva Induzida por Ruido (Pair). Posteriormente, uma maior atengdo foi dada ao projeto
acustico de edificagbes a partir da norma NBR 10.152 (ABNT, 1987), que teve como objetivo
definir os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico de ambientes, e, alguns anos
mais tarde foi criada a norma NBR 15.575-4 (ABNT,2013) que estabeleceu parametros
técnicos para o desempenho acustico (redu¢do sonora ponderada minima de 30 dB), e para
areas minimas de abertura, que deveriam totalizar 5, 8 e 10% da area do piso do ambiente,
objetivando obter desempenho térmico e luminico e permitir a ventilagéo natural do ambiente
concomitante ao conforto acustico, além de colocar em pauta a sustentabilidade e,
consequentemente, a diminuigdo do impacto ambiental.

Dessa forma, fez-se necessario buscar alternativas que alinhassem as exigéncias da
NBR 15.575-4 (ABNT, 2013). A principio, a melhor solugéo seria a utilizacdo de venezianas
acusticas, mas por serem dotadas apenas de técnicas passivas de atenuagao de ruido, a sua
capacidade de atenuacéo ficava limitada em baixas frequéncias, visto que os comprimentos
de onda envolvidos sdo longos e torna-se necessario o uso de grandes silenciadores ou de
invélucros muito pesados (ou muito rigidos e leves) para controlar o ruido, dificultando a
aplicagao, e fazendo com que as melhores configuragbes apresentem um indice de reducéo
sonora ponderado de no maximo 21 dB (VIVEIROS; GIBBS, 2003), ndo atingindo o minimo

necessario imposto pela norma.



Tabela 1.1. Limites de Tolerancia (LTs) para ruido continuo ou intermitente (NR-15)

Fonte: Adaptado de http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr15_anexol.htm

Nivel de ruido dB(A) Maxima exposi¢ao diaria permissivel

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 30 minutos
94 2 horas

95 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Como consequéncia da dificuldade de controlar ruido em baixas frequéncias Hansen
(20086) relata que ja na década de 1930, Coanda propés pela primeira vez em patentes
publicadas em 1931 e 1934, a ideia de usar o cancelamento de som ativo como uma
alternativa ao controle passivo para som de baixa frequéncia. Entdo em 1936 e 1937, Paul
Lueg publicou novas patentes e ilustrou o principio do cancelamento ativo de ruido através da
aplicagcdo da técnica em dutos. Este trabalho é frequentemente citado como o inicio do
controle ativo de ruido. A ideia era usar um transdutor (fonte de controle) para introduzir uma
perturbacéo secundaria (controle) no sistema para cancelar a perturbacao primaria existente,

resultando assim em uma atenuagéo do som original. Desde entdo, o numero de trabalhos


http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr15_anexoI.htm

publicados sobre o tema aumentou exponencialmente de aproximadamente 240 antes de
1970 para 850 nos anos 70, de 2200 nos anos 80, para 6700 nos anos 90 e depois teve uma
queda para 2.600 entre os anos de 2000 e 2008, essa queda pode ser explicada em parte
devido as limitagées no desempenho dos transdutores, a dificuldade em obter capital de
investimento suficiente para desenvolver sistemas que a principio ndo pareciam ter um
potencial de mercado, e primordialmente devido ao caracter multidisciplinar da tecnologia que
combina uma ampla gama de disciplinas técnicas, incluindo processamento de sinais,
acustica, fisica, vibragdo, engenharia eletrénica (programag¢do DSP e constru¢do de placas
de circuito), ciéncia dos materiais e engenharia mecanica. No entanto, ainda observa-se uma
quantidade significativa de atividade na area, sendo que cada recente conferéncia sobre o
assunto inclui um grande numero de artigos com o tema controle ativo de ruido ou controle
de vibragéo e essa tendéncia parece ter aumentado no final da década, devido principalmente
aos avangos da microeletrénica, que permitiram a criagdo de microprocessadores dedicados
ao processamento de sinais menos dispendiosos € com uma maior velocidade de
processamento (a velocidade dobrou a cada 18 meses nos ultimos 20 anos) (HANSEN, 2006).

Além disso, observa-se uma tendéncia em aliar o controle ativo de ruido a utilizagéo
de materiais inteligentes como atuadores, tais como piezelétricos e PVDF, uma vez que, ao
contrario dos habituais alto-falantes, estes materiais podem ser faciimente acoplados a
estruturas complexas, podem ser submetidos a condigbes severas de temperatura, ndo séo
sensiveis a campos magnéticos, sdo baratos, facilmente encontrados e ainda podem ser
utilizados como sensores, superando diversas dificuldades de desempenho dos transdutores
convencionais.

Dentro deste contexto, diversas pesquisas foram realizadas no Laboratério de Acustica
e Vibragbes (LAV) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no qual desenvolve-se este
trabalho, das quais podem-se destacar:

1. A pesquisa realizada por Santana (2002), sobre placas finas retangulares
instrumentadas com pastilhas piezelétricas no controle ativo de ruido,
evidenciando que o tamanho da pastilha ndo influencia o seu desempenho
neste caso, sendo importante apenas o local da sua fixagao;

2. A pesquisa realizada por Nishida (2012), que teve como objetivo avaliar a
utilizagdo de materiais inteligentes para efetuar o controle de ruido em dutos
com propagacgado de modos de alta ordem, através da modelagem analitica e
numeérica do problema, mostrou que o atuador e a técnica empregada foram
adequados além de apresentarem uma instalacéo mais pratica;

3. E a pesquisa feita por Maciel (2014) que deu inicio as pesquisas sobre

aplicacdo de técnicas de controle ativo de ruido em venezianas acusticas,



propondo aplica-la utilizando materiais piezelétricos e expbe através de uma
abordagem analitica € numérica, que dessa forma é possivel obter um indice
de redugdo sonora ponderado superior a 35 dB, superando o exigido pela
norma NBR 15.575-4 (ABNT, 2013).

Tais pesquisas reforgcaram o potencial da utilizagéo do controle ativo de ruido utilizando

materiais com propriedades piezelétricas, entretanto, nenhuma avaliagado experimental neste

sentido foi realizada, fazendo com que seja necessario dar este passo na pesquisa dentro

comunidade cientifica, para entdo comprovar de fato a sua eficiéncia.

1.2 Objetivos

Diante do exposto no item anterior, os objetivos deste trabalho sio:

a.

Dar continuidade as pesquisas do Laboratério de Acustica e Vibragdes da
Universidade Federal de Uberlandia, relacionadas ao controle ativo de ruido.
Aplicar técnicas de controle ativo de ruido a venezianas acusticas, a fim de
se obter um incremento na atenuag¢do de ruido nas baixas frequéncias,
através da utilizacdo de materiais piezelétricos fixados a uma membrana de
nylon, sendo este o atuador de controle proposto.

Avaliar por meio de simulagdes numéricas qual a configuracéo de veneziana
acustica, dentre as propostas, capaz de oferecer uma maior atenuagao.
Avaliar por meio de simulagdes numéricas qual a melhor area dentre as
propostas para aplicagéo do atuador de controle.

Avaliar por meio de simulagées numéricas qual a posicdo na area
determinada, para colocagdo do atuador de controle que se mostra mais
eficiente no controle ativo de ruido.

Avaliar experimentalmente a aplicagdo pratica e a eficiéncia do atuador de
controle proposto com e sem amortecedor, de forma a promover a redugao

de ruido em venezianas acusticas nas baixas frequéncias.

Isso sera feito por meio de uma analise via elementos finitos da atenuagéo de ruido

promovida por modelos distintos de veneziana e por diferentes localizagdes para atuagéo do

controle, visando eleger a combinagéo entre eles capaz de oferecer o melhor incremento na

atenuacgdo de ruido em baixas frequéncias. Em seguida, é feita uma avaliacdo experimental

para comprovar a aplicabilidade e a eficiéncia do sistema proposto.



1.3 Organizag¢ao da Dissertagio

Esta dissertacéo esta assim dividida:

Capitulo 1: E feita uma contextualizacdo da pesquisa desenvolvida neste
trabalho, juntamente com a apresentagdo de seus objetivos.

Capitulo 2: E apresentada uma fundamentacao teérica acerca de sistemas de
controle ativo de ruido, apresentando seus componentes bem como seus
principios de funcionamento. Além disso, € apresentada uma revisdo
bibliografica dos principais trabalhos e avangos cientificos na area de controle
de ruido em edificacbes e controle ativo de ruido utilizando materiais
inteligentes.

Capitulo 3: Neste capitulo é apresentada a modelagem numérica feita para
duas configuragdes distintas de venezianas acusticas em duas dimensdes,
instrumentadas com atuadores piezelétricos visando avaliar seu desempenho
acustico juntamente com a definicdo da area que sera fixado o atuador de
controle de forma a obter o maximo do sistema. Definida a melhor configuragéo
e area, é feita uma modelagem em trés dimensdes para determinar a melhor
posigéo para o atuador de controle nesta area.

Capitulo 4: E realizada a avaliagdo experimental do desempenho do atuador
de controle proposto.

Capitulo 5: Sdo apresentadas as conclusées gerais desta dissertagdo e
sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 6: Bibliografia utilizada nesta dissertagéo.

Anexo I: Diagrama do circuito eletronico do amplificador para piezo buzzer.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Controle de ruido

As técnicas de controle de ruido sdo normalmente empregadas quando deseja-se
obter um nivel aceitavel em determinado ambiente e podem ser aplicadas:
1. nafonte de ruido, 0 que consiste em modificar suas caracteristicas a fim de se
evitar a geragao de ruido,
2. natrajetéria da transmissio, o que implica diminuir a transmissao sonora entre
a fonte e o receptor, 0 que pode ser feito através do enclausuramento da fonte,
como mostrado na Fig. 2.1,do aumento da distancia entre o receptor e a fonte
e até mesmo através de silenciadores ou
3. no receptor, por meio do uso de Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI),

gque seriam os protetores auriculares mostrados na Fig. 2.2.



Figura 2.1 - Enclausuramento de maquina conforme NR12 e norma ABNT

Fonte: Figura retirada do site http://www.siembra.com.br/produtos/enclausuramento/

Figura 2.2 - Protetores auriculares
Fonte: Figura retirada do site http://gruporpf.blogspot.com.br/2013_06_01_archive.html

Além disso, pode-se escolher utilizar técnicas passivas ou ativas de controle. As
técnicas passivas de controle de ruido sao aquelas que se baseiam apenas nos mecanismos

de dissipag¢ao de energia interna dos materiais para obter alguma atenuag¢éo de ruido. Como


http://www.siembra.com.br/produtos/enclausuramento/
http://gruporpf.blogspot.com.br/2013_06_01_archive.html

exemplos de aplicacédo dessas técnicas tem-se as paredes duplas, exemplificadas na Fig. 2.3

€ as mantas de |a de vidro ou placas acusticas como mostra a Fig. 2.4.

Figura 2.3 - Parede dupla
Fonte: Figura retirada do site http:/www.amorimisolamentos.com/aplicacoes/Parede-Dupla-

com-isolamento-preenchendo-totalmente-a-caixa-de-ar/140/

Figura 2.4 - Estudio de gravacéo equipado com placas acusticas.
Fonte: Figura retirada do site http://www.vibrasom.ind.br/produtos-acusticos/kit-sonique-

revestimento-acustico.php

Ja as técnicas ativas sdo aquelas que empregam dispositivos que fornecem energia
ao sistema, ndo dependendo das caracteristicas dos materiais, mas sim da natureza do

sistema que se deseja controlar e da instrumentacgéo utilizada, tal qual sera detalhado nos


http://www.amorimisolamentos.com/aplicacoes/Parede-Dupla-com-isolamento-preenchendo-totalmente-a-caixa-de-ar/140/
http://www.amorimisolamentos.com/aplicacoes/Parede-Dupla-com-isolamento-preenchendo-totalmente-a-caixa-de-ar/140/
http://www.vibrasom.ind.br/produtos-acusticos/kit-sonique-revestimento-acustico.php
http://www.vibrasom.ind.br/produtos-acusticos/kit-sonique-revestimento-acustico.php
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proximos itens. O campo de aplicagdo para essa técnica € vasto, podendo ser encontrada em
fones de ouvido, como mostra a Fig.2.5, em dutos de ar condicionado, protecéo de cabines
de aeronaves, silenciadores, interior de automéveis, entre outros, fazendo surgir empresas
especializadas no assunto como a Silentium — Silence in a Chip, € pesquisas cada vez mais

direcionadas e especificas devido a complexidade do assunto.

3 H H New sound waves Ambient sound waves
ACtIve nOIse-ca ncell Ing The peaks and troughs of the The height of a sound wave's peaks
How does the system hear, analyse and block
unwanted sound?

anti-sound waves are the indicate its volume, while the
inverted versions of those of frequency determines the pitch.
the ambient sound.

[\
vV

Noise-cancelling
circuitry

This circuitry analyses the
ambient noise and uses

this information to create a
sound wave that will
counteract it.

C— S k

The speaker receives the

(‘r
1]
newly created sound
I waves and plays them into
the ear cup.

Cancellingout =
unwanted sound I
The new sound waves
are exactly 180
degrees out of phase
with the unwanted
noise, cancelling it out
by producing an
‘opposite’ sound.

Microphane
Mounted within the
ear cup, the
microphone ‘listens’
to the external
sound waves.

)

Tliustration by Tom Connell

Figura 2.5 - Fones de ouvido que utilizam técnicas ativas de controle de ruido.
Fonte: Figura retirada do site https://www.howitworksdaily.com/how-do-noise-cancelling-

headphones-work/

A escolha da técnica e da forma mais adequada dependera do ambiente, do custo de
sua implantag¢ao, do objetivo final da atenuagéo e da frequéncia em que o controle deve atuar,
uma vez que de acordo com Elliot e Nelson (1993) métodos passivos geralmente nio
funcionam em baixas frequéncias, devido ao comprimento de onda acustica ser grande,
fazendo com que seja necessario utilizar materiais com uma espessura muito grande, o que
dificulta principalmente a diminui¢do da transmissdo de um ambiente para outro, fazendo com
que se torne inviavel. Ja o controle ativo n&o encontra essa dificuldade visto que ele pode se

adaptar de acordo com a fonte.


https://www.howitworksdaily.com/how-do-noise-cancelling-headphones-work/
https://www.howitworksdaily.com/how-do-noise-cancelling-headphones-work/
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2.2 Controle Ativo de Ruido

2.2.1 Conceito

Segundo Bies e Hansen (2003) o controle ativo de ruido é um processo que visa
reduzir o ruido gerado por uma fonte denominada primaria ou fonte de ruido, por meio da
introdugéo de um ruido adicional gerado por uma fonte secundaria ou fonte de controle. Este
ruido “adicionado” pode obter a redugdo de ruido requerida por meio de um ou por uma
combinagéo de quatro mecanismos fisicos:

1. Cancelamento de campo sonoro: O ruido gerado pela fonte secundaria € defasado em
relagcdo (anti-fase) ao ruido da fonte primaria, dando origem a um antirruido, e o
encontro das duas ondas sonoras, resulta no cancelamento de ruido. Este mecanismo
caracteriza casos em que a redu¢ao do ruido € conseguida em pequenas areas, sendo
que estas sdo sempre equilibradas por outras areas onde o nivel de pressdo sonora é
aumentado. Um exemplo deste tipo de mecanismo de controle, que pode ser chamado
de "cancelamento local", € o controle de ruido em torno da cabeg¢a de um passageiro
numa aeronave ou veiculo a motor utilizando um alto falante encaixado no apoio de

cabecga do assento. Seu principio € ilustrado na Fig. 2.6.

Fonte secundaria
(antirruido)

Sinal resultante
(ruido atenuado)

e

Fonte Primaria

Figura 2.6 - Principio fisico do controle ativo de ruido

Fonte: Figura adaptada do site pt.wikipedia.org


http://pt.wikipedia.org/wiki/Controle_ativo_de_ru%25C3%25ADdo
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2. Supresséao da geracdo de som: Se fosse possivel gerar um campo sonoro de controle
defasado de 180° em relagdo ao campo original (gerado pela fonte primaria), entédo o
som irradiado pela fonte primaria seria efetivamente "cancelado". Neste caso, o
mecanismo de controle ndo é realmente cancelamento, o que ocorre é que 0 campo
sonoro gerado pela fonte de controle "descarregou” a fonte primaria, através de uma
mudanca na sua impedancia de radiagdo de modo que ela irradia muito menos som
(mesmo que o0 movimento da fonte fisica, como uma superficie vibratéria, possa
permanecer inalterado). Sendo assim, a fonte de controle atua de forma a suprimir a
poténcia sonora irradiada pela fonte primaria tornando a sua impedéancia de radiagéo
predominantemente reativa, com apenas uma parte real desprezivel. Para que isto
seja feito de maneira eficaz, a fonte de controle deve ser suficientemente grande e
deve estar localizada de maneira tal que seja capaz de apresentar a impedancia
necessaria a fonte primaria. Em dutos onde ha a propagac¢do apenas de ondas
unidimensionais, estas restricbes sdo relativamente faceis de serem satisfeitas e a
distancia entre o controle e a fonte primaria ndo é relevante. No entanto, no espago
tridimensional, a fonte de controle tera que estar localizada préxima a fonte primaria
para afetar significativamente a sua impedancia de radiagdo, devera possuir um
tamanho semelhante e ser capaz de gerar um volume com a mesma velocidade. Se a
fonte a ser controlada estiver localizada em um recinto reverberante, a fonte de
controle precisara apenas ser posicionada e configurada de forma que possa gerar 0s
mesmos modos que a fonte primaria.

3. Absorcéo pela fonte de controle: A energia do campo sonoro primario € utilizada para
auxiliar na conducéo da fonte de controle. Entretanto, a eficiéncia acustica de alto
falantes e outros geradores de ruido é limitada fazendo com que seja necessario
utilizar energia elétrica para alcangar amplitude suficiente e a fase correta para permitir
que ela absorva energia a partir do campo sonoro gerado. Com excegdo da
propagacdo do som de ondas planas em dutos, este mecanismo provavelmente
resultara apenas em areas onde o ruido € reduzido, sendo que estas ficardo
localizadas proéximas a fonte de controle.

4. Reflexdo: Este mecanismo € aplicavel apenas em dutos com propaga¢do de ondas
planas e consiste em gerar uma incompatibilidade de impedancia no local onde esta
localizada a fonte de controle, fazendo com que as ondas sonoras incidentes nesse
ponto sejam refletidas de onde vieram (e dissipadas no processo).

Na maior parte dos casos, ndo € possivel ter muito controle sobre qual mecanismo
serd dominante. Apesar disso, a disposi¢do da fonte de controle e dos sensores de erro

podem determinar qual sera o principal responsavel por qualquer redu¢ao de ruido alcangada.
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Além disso, quando deseja-se atenuar os niveis de ruido transmitidos para um espago
fechado ou por um espaco fechado, pode-se utilizar fontes de controle de vibragéo que atuam
diretamente nos modos de vibrar da estrutura na qual ha a propagagédo de ruido, como a
superficie de um duto, por exemplo, quando almeja-se diminuir a propaga¢ao de ruido no seu
interior ou na sua saida.

As fontes de controle de vibragdo conseguem controlar o som alterando a distribuigdo
da velocidade de vibragéo da estrutura. Isto pode ter dois efeitos diferentes, correspondendo
a dois mecanismos fisicos diferentes. O primeiro deles, € reduzir os niveis de vibragdo que
causam o ruido. Isso n&o significa necessariamente a redugdo da vibragéo estrutural total,
mas sim a redugéo dos niveis de vibragdo dos principais modos estruturais responsaveis pela
geragao de ruido. Este efeito, € chamado de controle modal, € € mais eficiente quando a
resposta do sistema é controlada pela estrutura e é devido a um aumento na impedancia
estrutural de entrada destes modos para o campo de excitagéo de presséo sonora externa. O
segundo efeito que as fontes de controle de vibragdo podem ter, é alterar as amplitudes e a
fase dos modos estruturais. Isto pode ter o efeito de reduzir a transferéncia de energia modal
total para um modo acustico individual a partir do conjunto de modos estruturais acoplados a
ele (HANSEN; BIES, 2003).

2.2.2 O Sistema de Controle Ativo de Ruido

Os componentes de um sistema de controle de ruido ativo s&o:

a). Os atuadores, responsaveis pela atenuagéo do ruido gerado pela fonte
primaria;

b). Os sensores, comumente chamados de sensores de erro, que realizam a
medic¢ao do nivel de ruido presente no local;

c). E os controladores ou sistemas de controle, encarregados de processar os
sinais advindos dos sensores de forma a oferecer o sinal devidamente manipulado
aos atuadores, para que esses possam promover alguma atenuagéo de ruido no

sistema.

A Fig.2.7, ilustra um sistema basico de controle ativo de ruido, para o caso em que se
tem uma fonte primaria, uma fonte secundaria e um sensor, conhecido como 1-1-1 (KUQ;
MORGAN, 1996).
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Fonte responsavel por
introduzir o ruido no sistema

/ \
Fonte '|\ e

primaria /I/l Caminho da fonte primaria
\ Sensor de erro
(microfone)

Fonte secundaria
(alto-falante)

(_ Sensor responsavel por
medir 0s niveis de
pressdo sonora

Caminho da fonte secundaria proveniente das fontes
- primaria e secundaria

Fonte responsavel
por controlar o ruido
da fonte primaria

Figura 2.7 - Sistema basico de controle ativo de ruido.
Fonte: Donadon (2002).

2.2.3 Atuadores

Os atuadores empregados nos sistemas de controle ativo de ruido podem ser do tipo
eletrodindmicos (“shakers”), piezelétricos (PZT), ou alto falantes. De acordo com Donadon
(2002) os eletrodinamicos sado normalmente utilizados como atuadores estruturais
(vibracionais) impondo velocidade, aceleragéo, deslocamento ou forgca € podem ser do tipo
inercial ou acionado por molas. Os inerciais apresentam a facilidade de n&o necessitarem de
uma base de apoio, podendo ser fixados diretamente na estrutura, enquanto que os acionados
por molas necessitam de uma base externa. Por serem mais simples e de facil aquisi¢céo, os
excitadores eletrodindmicos sdo os mais utilizados, porém, por serem de tamanho
relativamente grande, s&o inviaveis para algumas aplicagées.

Ja os atuadores piezelétricos, apesar de apresentarem baixa poténcia e normalmente
necessitarem de grande amplificagcdo, sdo pequenos e facilimente fixados por meio de cola
adesiva diretamente na estrutura (LIMA JR.,1999), além disso, s&o mais leves, mais baratos,
podem ser utilizados também como sensores e podem trabalhar em condigbes ambientais
severas. Sendo assim, estes materiais tém sido amplamente utilizados em detrimento dos

atuadores eletrodinamicos.

2.2.5 Sensores
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Os sensores sdo as ferramentas utilizadas no sistema de controle ativo de ruido para
medir os niveis das alteragdes provocadas no sistema e podem ser de dois tipos, acusticos
ou de vibracdo. Se o objetivo for controlar o som irradiado os do tipo acustico s&o mais
indicados, sendo os microfones os mais habitualmente empregados. Quando estes nao
podem ser utilizados, recomenda-se o uso dos de vibragdo. Nessa classe pode-se escolher
entre os acelerébmetros e os materiais piezelétricos, mais precisamente as peliculas de PVDF.
Os acelerébmetros s&o facilmente encontrados no mercado, sendo assim, os mais utilizados,
devendo ser fixados a superficie vibratéria, em localizagéo apropriada. Ja a PVDF pode ser
adequadamente moldada e distribuida por ser uma forma flexivel de um cristal piezo ceramico.
A pelicula de PVDF pode ainda desempenhar o papel de atuador, entretanto, a sua
capacidade é demasiado pequena, fazendo com que ndo seja um atuador pratico; mas como
€ mais barata do que os cristais piezo ceramicos, € a escolha preferida para um sensor. Outra
op¢ao para um sensor de vibragdo € o de fibra éptica. Todavia este sensor apresenta um
custo muito elevado quando comparado aos acelerbmetros e as peliculas de PVDF
(HANSEN; BIES, 2003).

2.2.6 Sistemas de Controle

Um sistema de controle nada mais € do que um conjunto de processos, cujo objetivo
€ obter uma saida desejada com certo desempenho para uma dada entrada. Os sistemas de
controle podem ser de dois tipos:

1. Malha aberta. E a forma mais basica de controle, onde a saida do sistema nédo exerce
influéncia alguma sobre a entrada do controle. Um diagrama de blocos de um sistema
de controle de malha aberta tipico € mostrado na Fig. 2.8, onde uma entrada de
referéncia, € transmitida ao controlador para produzir uma entrada de controle para o
sistema dindmico ou planta. Sendo assim, os sistemas de malha aberta ndo corrigem
perturbacdes e sdo direcionados pela entrada Como exemplo pratico desse sistema
podemos citar 0 micro-ondas, onde a variavel controlada (de saida) € o cozimento do
alimento. Este eletrodoméstico é projetado admitindo que o usuario ja saiba o tempo
necessario para cozinhar o alimento que se deseja, pois ele ndo é capaz de medir o
cozimento ou a temperatura do alimento, ou seja, se a entrada dada que € o tempo,
nao for suficiente para cozinhar o que se deseja, 0 micro-ondas n&o se auto ajustara.

O alimento simplesmente néo ficara cozido.
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Entrada ou r/‘_ﬁ\- Sistema Saida ou
_— —— | E— e - -
Referéncia Controlador L S Dinamico Variavel
controlada
Perturbacao

Figura 2.8 - Sistema de controle em malha aberta.

2. Malha fechada. A saida do sistema tem influéncia sobre a entrada do controle. Um
diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada tipico € mostrado
na Fig. 2.9. Aqui, alguma quantidade de saida € medida e comparada com um valor
desejado, e o erro resultante é usado para corrigir a saida do sistema. Por exempilo,
se 0 micro-ondas fosse equipado com um sistema de controle em malha fechada para
garantir que o alimento colocado em seu interior estivesse completamente cozido ou
aquecido, haveria um sensor de erro responsavel por medir a temperatura ou avaliar
0 cozimento do alimento que seriam entdo comparados com a temperatura e/ou
cozimento desejados, e a acao do sistema de controle se basearia nesta comparacio.
Se a temperatura ndo fosse a alcangada, por exemplo, o micro-ondas adicionaria mais
tempo em seu timer, ou seja, continuaria em funcionamento. Este tipo de sistema é

também chamado de feedback.

Entrada ou o Sistema Saida ou N
Referencia " Controlador | —{ 3, /7  Dinamico Variavel
4 ) controlada

Perturbacéo

Figura 2.9 - Sistema de controle em malha fechada.

Em alguns casos, como em uma perturbagcéo propagando ao longo de um duto, é
possivel realizar uma medi¢do a priori da entrada de uma perturbagdo (chamado sinal de

referencia), o que possibilita a utilizagdo de um sistema de controle do tipo feedforward.
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Quando sistemas desse tipo podem ser implementados, eles oferecem uma melhor
atenuacgéo do que o feedback.

Heuristicamente, o feedforward pode ser visto como um sistema que oferece uma
prevencéo do disturbio, produzindo uma saida para neutraliza-lo na sua chegada, enquanto
o feedback tem que esperar o disturbio ocorrer para entdo medi-lo na saida do sistema, antes
que ele possa atenua-lo. Os dois sistemas podem ser implementados juntos para produzir um
sistema de controle que sera efetivo atenuando o disturbio referenciado ao maximo possivel
e promovendo alguma atenuagdo da componente do disturbio ndo referenciada
(HANSEN,2006). A adaptagdo mais comumente utilizada do sistema feedforward € mostrada
na Fig. 2.10.

/"__-\ Saida ou
Distarbio Sisterna [ Z \ Variavel
Dinamico ' controlada
.
—
_Entra?a ol Controlador
Referéncia

Figura 2.10 - Sistema de controle feedforward adaptativo mais comumente usado.

De acordo com Hansen (2006), apesar do sistema de controle feedforward mais
comumente utilizado, mostrado na Fig. 2.10 ser um sistema de malha fechada adaptativo, o
sistema proposto por Paul Lueg em 1933 era um feedforward em malha aberta configurado
para produzir uma entrada de controle 180° defasada da pertubar¢do primaria no ponto de
aplicagdo. Entretanto, tal estratégia de controle é incapaz de lidar com as mudangas no
sistema e a atenuagéo acabaria sendo reduzida ap6s algum periodo de tempo. Esse sistema

proposto por Lueg é ilustrado na Fig. 2.11
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/-___'\ Saida ou
Distarbio Siste ma : Z .' Variavel
Dindmico \\ / controlada

Entrada ou
Referéncia

Controlador

Figura 2.11 - Sistema de controle feedforward proposto por Lueg.

2.3 Materiais Piezelétricos no Controle Ativo de Ruido

Pointon (1982) ressalta que o fendmeno denominado de piezeletricidade por sugestao
de Hankel, foi descoberto no laboratério de mineralogia da Sorbonne, Paris, em 1880, por dois
irméos, Jacques e Pierre Curie, que demonstraram que quando um estresse sob a forma de
um peso € aplicado a um Cristal de quartzo, € gerada uma polarizagdo eletrostatica
proporcional, na superficie com magnitude suficiente para ser detectada por um eletrémetro.
Este fendmeno foi chamado de efeito piezelétrico direto e pode ser observado quando o
mesmo recebe qualquer tipo de tenséo. Ja Lippmann foi o responsavel por mostrar, com base
em argumentos termodinamicos, a existéncia do efeito piezelétrico inverso, no qual a
aplicagdo de um campo elétrico a um cristal de quartzo resultaria em uma deformagdo
proporcional. Diante disso, durante a Primeira Guerra Mundial Langevin foi responsavel pela
primeira aplicagdo pratica dos piezelétricos em que estes eram utilizados para gerar ondas
sonoras de alta frequéncia na agua para detectar objetos submersos e, em particular,
submarinos. Ele tornou-se assim o criador do sistema sonar e da ciéncia (ou arte) dos
ultrassons.

A variedade de materiais piezelétricos disponiveis no mercado € grande, sendo que
0os mais utilizados sdo os ceramicos e os polimeros. Os ceramicos sao feitos de Titanato
Zirconato de Chumbo, mais comumente chamados de PZT. Estes sdo mais facilmente
encontrados uma vez que sua fabricagdo é relativamente simples, s&o baratos e possuem
geometrias variadas. Ja os polimeros mais conhecidos s&o os de Fluoreto de Poivinilideno,
ou PVDF, que possuem maior flexibilidade quando comparado com os cerdmicos, mas

necessitam de uma tenséo de alimentagdo mais elevada (MAO; PIETRZKO, 2013).
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No controle ativo de ruido geralmente utilizam-se os piezelétricos ceramicos. A sua
forma mais barata para esse tipo de aplicacédo sdo os chamados piezo Buzzer. O piezzo
buzzer é formado por uma fina camada de material piezelétrico fixada a uma camada metalica,
geralmente latdo, que permite flexées periédicas do piezelétrico quando este é submetido a
tensdes alternadas (efeito piezelétrico inverso), o que provoca ainda a movimentag¢ao do ar
circuncidante, dando origem ao som, com boa intensidade e na mesma frequéncia em que se
excitou este sistema (PEREIRA,2016).

Os primeiros a utilizarem materiais piezelétricos aplicados em sistemas de controle
ativo de ruido foram Bailey e Hubbard (1985), que fizeram um amortecedor de vibragéo ativo
utilizando PVDF. Em seguida Dimiatrids ef a/.(1989) adaptaram este modelo para PZT com a
funcédo de reduzir a pressdo sonora radiada por placas finas e dessa forma foi possivel
comprovar a eficiéncia desses materiais.

Wang, Fuller e Dimitriadis (1991) demonstrou analiticamente a utilizagéo de varios
atuadores piezelétricos aplicados diretamente a uma placa para reduzir a transmissao sonora.
Uma onda plana harménica incidindo sobre uma placa retangular simples, montada em um
defletor infinito foi considerada como a fonte primaria. Como fonte secundaria foram utilizados
multiplos atuadores piezelétricos e eletrodinamicos. Um processo de otimizag¢ao foi aplicado
para obter as tensdes de entrada dos atuadores piezelétricos e a magnitude das forgas que
deveria ser oferecida pelos atuadores eletrodindamicos, de modo que a poténcia acustica
irradiada fosse minimizada. Os resultados mostraram que uma redug¢do da transmisséo
sonora pode ser obtida com éxito, se o tamanho apropriado, o0 numero e a posicdo dos
atuadores piezoeléctricos, ou dos eletrodinamicos, forem selecionados adequadamente. Além
disso, os autores realizaram uma comparagao entre os desempenhos destes diferentes tipos
de atuadores e constataram que os eletrodinamicos fornecem um controle mais efetivo do que
os piezelétricos. Entretanto, enfatizaram que a utilizagdo dos piezelétricos € mais vantajosa
uma vez que sua implementacéo € mais pratica, sdo de baixo custo e leves.

Fuller et al. (1991) avaliaram o desempenho de um elemento piezo cerdmico como
atuador para controlar ativamente a radiagdo sonora. Para isso, aplicaram o elemento a um
painel retangular fino utilizaram apenas um sensor de erro (microfone). Foram considerados
casos, correspondentes a ressonancia dos modos de painel (1, 1) e (3, 1). Os resultados
mostraram que, em ambos os casos, se obtém uma excelente atenuagdo global de niveis
sonoros da ordem de 45 dB.

Seguindo nesta mesma linha de pesquisa, Clark e Fuller (1992) avaliaram
experimentalmente a aplicabilidade de atuadores piezelétricos para promover o controle ativo
da radiagdo sonora de uma placa retangular, excitada por um atuador eletrodinamico.

Constataram que a posi¢do dos atuadores piezelétricos na placa foi critica para obter a
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resposta estrutural desejada e que o0 aumento do numero de atuadores de controle esta
diretamente correlacionado com a melhora na atenuagéo do ruido. O mesmo foi provado por
Santana (2002).

Cuesta (2006) propés a utilizagdo de atuadores piezelétricos na criagdo de um
“absorvedor” hibrido (utiliza técnicas de controle de ruido ativas e passivas) em um tubo
circular de ondas estacionarias. Como atuador utilizou-se uma placa de aluminio de 0,5 mm
de espessura acionada por uma pastilha piezelétrica. Seu desempenho foi verificado em
experimentos para absor¢ao ativa de ruido de banda larga com incidéncia normal. As medidas
de coeficiente de absor¢édo passiva e ativa para o absorvedor proposto foram realizadas em
um tubo de impedancia com um material passivo e o atuador trabalhando juntos, formando
assim o que seria o absorvedor hibrido. Observou-se que a absor¢éo na baixa frequéncia foi
melhorada com o atuador operando. Os resultados experimentais demonstraram que &
possivel obter alta absor¢do de banda larga, incluindo baixas frequéncias, com absorvedores
muito finos.

Pereira et al. (2016) avaliou o0 desempenho de uma placa instrumentada com material
piezelétrico operando como atuador de controle de ruido em baixa frequéncia. O experimento
foi realizado utilizando um tubo de impedancia e um controlador hibrido, sendo possivel criar
uma regido de siléncio em torno do microfone de erro, apresentando atenuagao superior a 30
dB.

2.4 Controle Ativo de Ruido em Edificagdes

Conforme destacou De Salis et al(2002) as aberturas de ventilagdo natural oferecem
pouca resisténcia a passagem de ruido, e a introdugéo de tratamentos tradicionais passivos
de controle geralmente acarreta em uma grande restricdo ao fluxo de ar. Sendo assim, sugere-
se que as técnicas ativas podem, possivelmente, complementar a atenuagdo passiva
convencional, especialmente na regido de baixa frequéncia, a0 mesmo tempo em que
adiciona restricdo minima ao fluxo de ar.

Ja em 1996, Wright e Vuksanovic (1996) estudaram a viabilidade de controlar-se o
ruido ambiental ativamente. Foi utilizado um método em que era gerado um sinal
eletronicamente a partir da fonte acustica primaria e seu potencial de reduzir o ruido foi
comprovado através de modelagens numéricas.

Alguns anos depois Bai (1998), avaliou a utilizagdo de diferentes algoritmos na
promogao do controle ativo de ruido (CAR) para um gabinete tridimensional, além de avaliar

a influéncia da posicéo e do numero de atuadores e sensores. Um ruido aleatério de banda
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larga € um ruido de motor foram empregados como ruidos primarios nas experiéncias. Os
resultados experimentais indicaram que a estrutura feedforward produzia uma banda de
atenuagdo mais larga do que a estrutura de feedback.

Farshad e Roux (2004) introduziram um novo sistema de barreira ativa para janelas,
paredes e telhados objetivando a reducéo de ruido. O principal conceito foi induzir a uma
vibracdo mecanica através de excitagcdo eletromagnética. Essa excitagdo foi produzida por
uma série de eletroimas colocados ao longo de perfis de borracha. Foram utilizados varios
tipos de condi¢des de contorno mecénico e, para cada caso, foi medida a resposta vibracional
sob um sinal de entrada do tipo retangular. Também foi realizada uma simulagéo dindmica via
elementos finitos. Os experimentos mostraram que com uma entrada de energia elétrica
relativamente pequena, poderiam ser produzidas vibragdes mecanicas com frequéncias
abaixo de 200 Hz, revelando o potencial de aplicagéo desse novo sistema.

Naticchia e Carbonari (2007) propuseram um sistema de controle estrutural ativo de
ruido para fachadas envidragadas, baseado na redugéo das vibragdes estruturais através da
utilizacdo de atuadores piezelétricos ligados as superficies vibratérias, movidos por um
sistema de controle automatizado, cuja tarefa era minimizar essas vibracbes e
consequentemente, o som irradiado. A tecnologia proposta foi testada através de
experimentos e simula¢gdes numéricas, a fim de calcular a redugdo do ruido interior que
poderia ser obtido com o uso destes atuadores. Foram avaliadas duas configura¢des para
disposi¢cdo dos sensores, conforme ilustra a Fig. 2.12. Foi possivel obter uma redugéo sonora
de até 15 dB dentro da sala de ensaio.

Tarabini € Roure (2008) investigaram, por meio de um modelo numérico, a
possibilidade de utilizar uma barreira acustica ativa para reduzir 0 nivel de pressdo sonora
dentro de um recinto. Sua performance foi analisada em uma faixa de frequéncia de 25 a 300
Hz. Observou-se que as dimensdes da sala e a posi¢do da fonte tém efeitos insignificantes e

uma boa eficiéncia do sistema.

Fontede Sala Fonte de Sala
Ruido > Sensor Receptora Ruido : Receptora

Painel de Vidro Sensores de
Ero

-

Sistema Atuador e Sensor de Erro

Firo do Amplfcador
Conversor Amplificador . . Controlador
/ wo Gontel de Simal Painel de Vidro sl : Sind

- |
[ Sistema Atuador /

Figura 2.12 - Sistema de controle estrutural ativo de ruido para fachadas envidracadas
proposto por Naticchia e Carbonari (2007).
Fonte: Adaptado de Naticchia e Carbonari (2007).
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Huang, Qiu e Kang (2011) examinaram por meio de uma abordagem analitica e
numeérica, a viabilidade da aplicagdo de técnicas de controle ativo de ruido para atenuar a
transmisséo de ruido na baixa frequéncia em uma janela que permite ventilagdo e iluminagéo
naturais. Além disso, foram testadas diferentes posi¢cdes para a fonte e para o receptor. O
sistema considerado € mostrado na Fig. 2.13. O melhor resultado foi alcangado para as fontes
secundarias colocadas no centro da por¢do inferior da janela e a atenuagdo maxima obtida
foi de 20 dB.

Abertura receptora

o ;
W7 lateral
[
|
U - Vidro interno da

’ :’/ janela L

Abertura lateral para passagem de ruido
gerado pela fonte

Duto longo semi-infitnito

Onda incidente \%

Figura 2.13 - Sistema de controle de ruido ativo para uma janela ventilada proposta por Huang,
Qiu e Kang (2011).
Fonte: Adaptado de Huang, Qiu e Kang (2011).

Kwon e Park (2013) também avaliaram a implementag¢&o do controle ativo em janelas
ventiladas, propuseram um sistema composto por sensores fora da sala e fontes de controle
na armacgao da janela como mostra a Fig. 2.14, de forma a permitir a ventilagdo natural. Além
disso, 0 sistema utilizou o esquema de controle feedforward de forma que ndo fosse
necessario utilizar sensores de erro, tendo em consideragdo uma facilitagdo da sua
aplicabilidade. O desempenho do sistema foi verificado experimentalmente a partir de um
modelo em escala. Dessa forma, foi possivel garantir uma redugdo média do nivel de presséo

sonora de até 10 dB na faixa de frequéncias de 400 a1000 Hz.
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Figura 2.14 - Sistema de cancelamento de ruido ativo para uma janela ventilada. proposto por
Kwon e Park (2013).
Fonte: Adaptado de Kwon e Park (2013).

Hu, Rajamani e Yu (2013) focaram em um sistema de cancelamento de ruido ativo
para uma janela doméstica usando um transdutor acustico transparente. Em um sistema de
cancelamento de ruido ativo tradicional, medi¢des de microfone direto s&o usados para
referéncia e sinais de erro. No caso da aplica¢do de janela, tanto o som externo como o interno
seriam captados por esses microfones. Para superar esse empecilho, um sistema de
cancelamento de ruido ativo foi entdo proposto utilizando uma técnica de separagéo de ondas
para as medi¢cdes de erro e de sinal de referéncia. O desempenho do sistema resultante foi
testado experimentalmente em uma cabine equipada com uma janela como ilustra a Fig. 2.15.
Foi possivel obter uma redugéo do ruido a 600 Hz de quase 20 dB.

Wang e Hui (2014) avaliaram o desempenho de trés tipos de silenciadores para janela
ventiladas: um tubo com cavidade aberta cheio de material de absor¢do transparente de
poliéster, um tubo com cavidade aberta com multiplos ressonadores de um quarto de onda e
um tubo com cavidade fechada com membrana de plastico transparente, como ilustra a
Fig.2.16.
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Figura 2.15 - Sistema de cancelamento de ruido ativo para uma janela doméstica proposto

por Hu, Rajamani e Yu (2013).

Fonte: Adaptado de Hu, Rajamani e Yu (2013).

Além disso, Wang e Hui (2014) propuseram um novo modelo de janela ventilada,

mostrado na Fig. 2.17, que combina varios ressonadores de quarto de onda a uma janela

aberta com “asa’. A atenuagdo de ruido do novo modelo de janela ventilada melhorou

significativamente com os efeitos de absor¢ao flexivel e de ressonador de um quarto de onda,

promovendo uma perda por transmisséo de 10-22 dB na faixa de frequéncia de 500 Hz-4 kHz.

Tubo com cavidade aberta
cheio de material de
absorcao transparente

Tubo com cavidade aberta
com muitiplos ressonadores
de um quarto de onda

Tubo com cavidade
fechada com membrana de
plastico transparente

Figura 2.16 - Tipos de silenciadores avaliados por Wang e Hui (2014).
Fonte: Adaptado de Wang e Hui (2014).



25

Absorvedor de ruido em
dutos

Luz solar refletida para

iluminac&o natural e 2 “Asa" da parede

5

Ressonadores transparentes

Interior

Figura 2.17 - Novo modelo de janela ventilada proposto por Wang e Hui (2014).

Fonte: Adaptado de Wang e Hui (2014).

Maciel (2014) apresentou a definicdo de venezianas acusticas como sendo elementos
utilizados em edificagbes para obter atenuagdo sonora, iluminagdo e ventilagdo naturais,
sendo que os moddulos disponiveis no mercado utilizam apenas técnicas passivas para
atenuacgdo de ruido . Além disso, estéo disponiveis em configuragcdes com modulo simples (L)
ou duplo (2L), com profundidade (P) de até 0,3 m a 0,6 m, abertura (b) igual a metade da

largura e laminas com inclinagdo de 45°, tal como mostra a Fig. 2.18.
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Figura 2.18 - Definicdo de Venezianas Acusticas.

Fonte: Adaptado de Maciel (2014).

Dessa forma, seus principais mecanismos de atenuag¢do de ruido sdo: mudanga de
impedancia, absor¢do acustica e interferéncias construtivas e destrutivas de onda, ndo sendo
capazes de oferecer desempenho satisfatério nas baixas frequéncias. Tendo isso em mente,

Maciel (2014) propds a incorporacéo de materiais piezelétricos as laminas destas venezianas,
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com o objetivo de implementar o controle ativo de ruido, como alternativa ao seu baixo
desempenho nas baixas frequéncias. Esse novo sistema recebeu o0 nome de Veneziana
Acustica Ativa (VAA) e teve seu desempenho avaliado analitica e numericamente, o que
revelou a sua capacidade de atenuar até 35 dB. A Fig. 2.19 ilustra a VAA proposta por
Maciel(2014), que a principio atende a todas as exigéncias da norma NBR 15.575-4
(ABNT,2013).

3,60
0,10
Ly=0,30
Ly/2
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L=0,30 L=0,30

2L

NOTA: Dimensdes em metros

Figura 2.19 - Venezianas Acusticas Ativas.
Fonte: Adaptado de Maciel (2014)

Diante o que foi aqui exposto nota-se que, a maioria dos trabalhos comentados sobre
o assunto foram desenvolvidos para janelas fechadas, ndo permitindo a ventilagéo natural e
0s que foram desenvolvidos para janelas abertas, ndo apresentaram uma analise para
frequéncias inferiores a 400 Hz e nenhum deles obteve uma atenuacgéo de ruido equivalente
a exigida pelas normas nacionais, exceto o desenvolvido por Maciel (2014). Apesar das VAA,
apresentarem boa capacidade de atenuagéo de ruido na baixa frequéncia e cumprirem com
todas as exigéncias das normas nacionais referentes a acustica de edificagbes, seu
desempenho foi avaliado apenas numérica e analiticamente, ndo permitindo saber se este
sistema sera realmente vidvel e se sera capaz de oferecer esta atenuacéo na pratica. Sendo
assim, € importante analisar mais a fundo e otimizar a implementagdo do controle ativo de
ruido a partir de materiais piezelétricos de forma a comprovar e a possibilitar sua aplicabilidade
em um possivel produto para o consumidor, que seja também acessivel economicamente.
Este trabalho visa entdo dar continuidade as pesquisas relacionadas a VAA, de forma a
melhorar o sistema proposto, viabiliza-lo e comprovar a eficiéncia dos materiais piezelétricos

no controle ativo de ruido.



CAPITULO llI

MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, pretende-se determinar o melhor conjunto configuragéo/area da
Veneziana Acustica para atuagao do controle ativo de ruido, a partir de simulagées numéricas
em 2D. Em seguida, a partir de uma simulagdo 3D, sera determinada qual a melhor posicéo
para o atuador nesta area. Isso sera feito a partir da técnica de elementos finitos € de uma
otimizagdo da for¢ca que representa a atividade requerida dos atuadores piezelétricos para

obter a maxima atenuagéo de ruido do dispositivo proposto.

3.1 Metodologia

O Método de Elementos Finitos (MEF) € um método numérico que pode ser usado
para calcular a resposta de uma estrutura complicada devido a excitagbes, tais como forgas
mecanicas ou fontes acusticas. Além disso, também pode ser usado para estimar a poténcia
sonora irradiada por uma estrutura ou a distribuicdo do campo sonoro em um espacgo fechado.
Métodos analiticos convencionais sdo comumente utilizados para calcular campos acusticos
e vibracdo estrutural de sistemas mais simples, com geometrias tipicamente limitadas a
retangulos e circulos e seus equivalentes em 3D. Qualquer geometria mais complexa do que
estas é onerosa para analisar e opta-se por um método numérico, como o MEF ou pelo
método de anadlise de fronteira. A analise de elementos finitos de sistemas acusticos tem

numerosas aplicagbes, incluindo a analise acustica de campos sonoros de interiores, a
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radiagdo sonora de estruturas, a perda de transmissdo de painéis, a concepgdo de
silenciadores e a difusdo em torno de objetos. O MEF leva em consideragéo o acoplamento
bidirecional entre uma estrutura e um fluido, como ar ou agua. Em problemas acusticos de
interagdo fluido-estrutura, as equacdes relacionadas a dindmica estrutural precisam ser
consideradas juntamente com a descricdo matematica da acustica do sistema, dada pelas
equacdes de Navier-Stokes e pela equagdo da continuidade, que por sua vez, s&o
simplificadas para formar a equag¢do da onda acustica usando as seguintes suposicdes:

i. A pressdo acustica no fluido é determinada pela equagéo de onda.

i. O fludo é compressivel quando alteracbées de densidade sdo devidas a
variagées de presséo.

ii.  N&o ha fluxo médio do fluido.

iv. A densidade e a pressio do fluido podem variar ao longo dos elementos e a
pressao acustica é definida como a pressdo em excesso da pressdo média.

v. As andlises de elementos finitos s&o limitadas a pressdes acusticas
relativamente pequenas, de modo que as alteracbes na densidade sé&o
pequenas em comparagéo com a densidade média.

A equacgao de onda acustica é entdo utilizada para descrever a resposta acustica do
fluido. Existem duas formulagdes de elementos finitos que sdo utilizados para analisar
problemas acusticos: pressao e deslocamento. O elemento finito mais comumente usado para
analisar problemas acusticos € o elemento formulado sob pressdo, (Howard e Cazzolato,
2014), que serd o utilizado neste trabalho e descrito nas se¢des seguintes.

Dessa forma, um dos soffwares comerciais mais comumente utilizados para aplicar
as técnicas de Elementos Finitos a acustica é o software Ansys®, que sera o empregado nas
simulagbées numeéricas deste trabalho. O procedimento utilizado na elaboragéo dos modelos
simulados no software bem como os elementos escolhidos, materiais e malhas serdo

detalhados mais adiante.

3.2 Sistema proposto

O sistema proposto para operar como atuador de controle ou fonte secundaria,
responsavel por realizar o controle ativo de ruido na veneziana acustica neste trabalho, é
composto por uma membrana de nylon de seis polegadas com um atuador piezelétrico do tipo
piezo buzzer fixado em seu centro, como mostra a Fig. 3.1. Em todas as simulagdes o

comportamento do piezo buzzer sera aproximado por uma forga aplicada.
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Membrana de Nylon

Piezo Buzzer

Figura 3.1 - Atuador utilizado como fonte secundaria na implementagéo do controle ativo de

ruido na veneziana acustica.

Além disso, visa-se avaliar 0 controle ativo de ruido apenas para ondas planas
harménicas em baixa frequéncia, logo as dimensdes da veneziana foram escolhidas de forma
que fosse possivel garantir a propagacéo apenas de ondas planas na frequéncia abaixo de
500 Hz (frequéncia de corte da veneziana). Para isso, foi utilizada a Eq. (3.1) apresentada por

Gerges (2000) que permite calcular qual € a maior dimenséo aceitavel para tal.

Co
fc~2D

(3.1)
f-: Frequéncia de corte [HZ]
co: Velocidade do som no meio [m/s]

D: Maior dimensio da veneziana [m]

Dessa forma, as configuracbes a serem avaliadas constituem-se em duas:
1. Duas laminas de 0,3 m formando entre si um angulo de 90° e uma cavidade

de 0,1 m, como mostra a Fig. 3.2
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Figura 3.2 - Dimensdes da configuragdo 1 em metros.

2. Trés laminas de 0,3 m, formando entre si angulos de 135° e uma cavidade
também de 0,1 m, como pode ser visto na Fig. 3.3.

0.92

1,18

Figura 3.3 - Dimensdes da configuragdo 2 em metros.

O desempenho acustico dessas duas configuragbes sera avaliado numericamente por

meio de uma simulagao feita em 2D via MEF, que levara em consideragao também a area em
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que sera fixado o atuador de controle. Sendo assim, serdo avaliadas cinco possiveis areas,

tal como mostra a Fig. 3.4.

Posicdes Avaliadas

@) @@\ G

Figura 3.4 - Posicbes avaliadas para fixagao do atuador de controle.

A érea, juntamente com a configuragdo que apresentar maior capacidade de
atenuacgdo de ruido sera entdo simulada em 3D, para que seja possivel otimizar, nesta area,
a posi¢cdo do atuador de controle. Para manter a propaga¢do apenas de ondas planas, a

profundidade do modelo em 3D , de acordo com a equagéo 2.1, sera de 0,3 m.

3.3 Modelagem em Elementos Finitos 2D

Para determinar o melhor conjunto configuracao/area da Veneziana Acustica para
atuagao do controle ativo que maximiza a atenuacgéo de ruido, o presente trabalho utilizou-se
de metodologia completamente numérica, langcando méo do MEF para simular o
comportamento da veneziana. Dessa forma, utilizou-se o software Ansys® seguindo as
etapas de pré-processamento, solugcéo e pds-processamento, para em seguida, dispondo do
nivel de pressdo acustica obtido na saida da veneziana, otimizar a for¢a do atuador utilizando
algoritmos genéticos através do software MATLAB®, de forma a minimizar este nivel de
pressao.

Sendo assim, na primeira etapa sdo selecionados os tipos de elementos a serem
utilizados, com suas respectivas constantes reais, em seguida os materiais sao caracterizados
a partir da insergdo de seus modulos de elasticidade, constantes de Poisson, densidades e

coeficientes de absor¢céo (MU) no sistema. Além disso, escolhe-se o melhor tipo de malha
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para o sistema em questdo e fazem-se 0s refinamentos necessarios para garantir uma boa
analise dos resultados. Na etapa seguinte aplicam-se as condi¢des de contorno as quais o
modelo devera ser submetido e seleciona-se o tipo de analise que sera feita, para entdo
simular a situagdo que se pretende estudar e ler os resultados obtidos na etapa de pds-

processamento.

3.3.1 Pré-processamento

Para simular o comportamento acustico da veneziana ativa foram selecionados dois
elementos, cuja disposi¢céo pode ser vista nas Fig. 3.5 e 3.6.

O Elemento FLUID29, no modo ausente, € usado para modelar a cavidade acustica
(ar), e foi distribuido por todo o interior da area. Ja no modo presente, este elemento foi
utilizado para modelar a interac¢ao fluido-estrutura, sendo distribuido pelo seu contorno. Dessa
forma, este elemento € capaz de simular a propagagdo da onda sonora e a dindmica da
estrutura submersa, uma vez que utiliza a equagdo da onda 2D considerando o acoplamento
da pressado acustica e o movimento estrutural na interface. O elemento tem quatro nés de
canto com trés graus de liberdade por né: translagdes nas dire¢ées nodais x e y € presséo.
As translagbes, no entanto, sdo aplicaveis apenas nos nos que estdo na interface fluido-
estrutura.

Ja o elemento BEAM188 foi utilizado para modelar a pelicula onde sera fixado o
atuador, modelado por uma forca aplicada, uma vez que por basear-se na teoria de
Timoshenko, ou seja, por considerar que a deformagéo transversal € constante através da
secdo (isto é, as se¢cdes permanecem planas e nao distorcidas apds a deformacéo), permite
simular o comportamento da deformag¢&o da membrana.

Em seguida sao definidos os materiais. Para modelar a cavidade acustica define-se o
material como sendo do tipo acustico distribuido por todo o interior do volume representado
pela cor roxa nas Fig. 3.6 e 3.7. Este tipo de material tem como dados de entrada a absorgéo
acustica (MU), a massa especifica e a velocidade de propagacéo de som no meio. Neste
caso, considera-se 0 ar e sdo entio inseridas suas propriedades tal qual a Tab. 3.1.

A caixa que se encontra acoplada a saida da veneziana é revestida com espuma
acustica, como mostrado em laranja nas Fig. 3.7 e 3.8 e, sendo definido como material do tipo

acustico e os dados inseridos no software estdo presentes na Tab. 3.1.
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FLUID29

ausente
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| FLUID29
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BEAM188
variando
com a
posicdo da
forca

Figura 3.5 - Disposicdo dos elementos utilizados na modelagem da configuragdo 1 na

simulagdo 2D via Ansys®.
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FLUID29

—_— presente

( FLUID29 J —J
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BEAM188 3

vanando com a

posicédo da
forca

Figura 3.6 - Disposicdo dos elementos utilizados na modelagem da configuragdo 2 na

simulagdo 2D via Ansys®.

O material utilizado para fixar os atuadores piezelétricos foi o Nylon e tratando-se como

material do tipo estrutural sendo necesséario fornecer sua densidade (DENS), seu modulo de
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elasticidade (EX) e seu coeficiente de Poisson (PRXY), cujos valores encontram-se na
Tab.3.1. Este material, juntamente com o elemento BEAM188 foi aplicado de acordo com a
area de aplicagdo do atuador que se pretendia avaliar, sendo colocado no centro do que seria
a lamina da veneziana, como € ilustrado em azul pelas Fig. 3.7 e 3.8, tendo um comprimento
de 0,15 m (6”) e uma espessura de 20 ym, equivalente as medidas da pelicula de Nylon de

um tamborim.

Figura 3.7 - Disposicdo dos materiais utilizados na modelagem da configuragdo 1 na

simulagdo 2D via Ansys®.

&

Figura 3.8 - Disposicdo dos materiais utilizados na modelagem da configuragdo 2 na

simulacéo 2D via Ansys®.
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Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas dos materiais utilizados na modelagem via Ansys®.

Material Propriedade Valor

Densidade [kg/m?] 1100
Nylon Médulo de Elasticidade [N/m?] 3,00E+09
Coeficiente de Poisson 0,41
Densidade [kg/m?] 1,21
Ar Velocidade propagag¢do do som no meio [m/s] 343
Coeficiente de Absorgéo 0,01
Densidade [kg/m?] 1,21
Espuma | Velocidade propaga¢do do som no meio [m/s] 343
Coeficiente de Absorgéo 1

Nesta etapa é necessario definir 0 tamanho da malha, os locais onde serio feitos os
refinamentos da mesma e entdo, aplica-la ao modelo. O tamanho dos maiores elementos
presentes na malha é elegido em conformidade com as recomendacées de Silva (1998), que
sugere que o tamanho dos elementos deve estar entre 1/12 e 1/6 do comprimento de onda,

sendo que apenas nas regides de interface com a pelicula de Nylon é feito um refinamento.

3.3.2 Solugéo

Neste passo foram aplicadas as condigées de contorno que modelam o problema,
sendo elas: a pressdo sonora distribuida por toda a entrada do sistema com o valor de 0,1
Pa, tal como ilustram as Fig. 3.9 e 3.8, simulando a fonte de ruido a ser controlada, e o engaste
do contorno da estrutura, simulando uma estrutura rigida, deixando livre para vibrar apenas a
pelicula, onde, por sua vez é aplicada a for¢a que simula a atuacéo do piezelétrico.

Em seguida foi definido o tipo de analise a ser realizada, harménica, e as frequéncias
a serem avaliadas. Sendo assim, foi realizada uma analise do tipo harménica em banda de
terco de oitava, iniciando em 100 Hz e finalizando em 500 Hz.

Além disso, foram realizadas simulagdes para dois valores de for¢a, afim de efetuar o
célculo da Fungdo Resposta em Frequéncia do Sistema (FRF), para utiliza-la na otimizac&o

da forga, que sera melhor detalhada posteriormente.
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Figura 3.9 - Condi¢des de contorno e forgas aplicadas ao modelo da configuragdo 1 na

simulagdo 2D via Ansys®.

Figura 3.10 - Condicbes de contorno e forgas aplicadas ao modelo da configuragéo 2 na

simulagdo 2D via Ansys®.

3.3.3 Pds-processamento

Os resultados obtidos na etapa anterior s&o carregados para serem analisados. Neste
caso o que se deseja avaliar € o nivel de pressdo sonora (NPS) na saida da veneziana, uma
vez que se deseja diminuir ao maximo o nivel de ruido que esta sendo gerado na entrada da

mesma.
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3.3.4 Otimizag&o

Neste trabalho, a amplitude e a fase da excitagdo, necessaria para promover o controle
ativo de ruido, sdo obtidas através de um procedimento de otimizacéo feito a partir do
algoritmo genético classico do software MATLAB®. A légica utilizada no processo de

otimizag¢ado pode ser vista na Fig. 3.11.

Inicio

¥

Calculo da FRF

A 4

Calculo da Forga
de Controle

¥

v
Calculo da Pressdo
Gerada pela Forga de
Controle

b

Calculo do Nivel
de Pressdo Sonora

. //\ ™ .
Nio j o Sim [ ]
Minimo? Fim W
., b
S~

Figura 3.11 — Fluxograma da légica utilizada na otimizagao da Forga de Controle.

Para calcular a Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF), o sistema foi considerado
como sendo MISO (multiple-input/single-output), ou seja, haviam duas entradas (duas for¢as
aplicadas), a pressao na entrada do sistema e a for¢a arbitraria aplicada sobre a membrana
de nylon simulando a ag&o do piezelétrico, dando origem a uma unica saida, a pressao na
saida da veneziana acustica, onde deseja-se cancelar o ruido. Este processo foi aplicado
sobre a simulag&o para dois valores distintos da forca, mantendo-se a pressdo na entrada
constante. O esquema deste processo € apresentado na Fig. 3.12, onde p € a pressédo na
entrada da veneziana, f1 é a primeira for¢a aplicada sobre o nylon e y1 € a pressao na saida

da veneziana causada pela acdo de f1 e p. H1 € a FRF devido a pressdo na entrada e H2 é
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a FRF devido a for¢a aplicada sobre o nylon. A segunda forca aplicada sobre a membrana de
nylon é representada por f2, sendo assim a saida devido a agdo de f2 e p representada por
y2.

—HI_/Z\Z%» y1(t)
L4
filt) —— H2(f)
p(t) —— H1(f) )
7N
—{ 5 ——  y2(t)
L

f2(t) ——  H2(f)

Figura 3.12 - Esquema do processo realizado para obter a FRF do sistema.

Em posse dos valores de p, f1, 2, y1 e y2, no dominio do tempo € necessario aplicar
a transformada de Fourier, para obter estes valores no dominio da frequéncia. Feito isso, na

forma matricial, tem-se a equacéo (3.1):

|Y1(f) :[Hl(f) [P(f) F1(f)
2Ot 1H2(NTLP) - F2(7).

Y(f) H(f) X(f)

Sendo assim, para obter a FRF da veneziana (H), basta aplicar a equagéo (3.2):

Y(f 3.2
HO =508 52

A Forca de Controle é dada pelo Algoritmo Genético. Em posse dessa e da FRF do
sistema, é possivel calcular a pressdo gerada por ela na saida da Veneziana, a partir da

equacao (3.3).

P(f)=F()*H({) (3.3)
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Onde F(f) é o vetor formado pela pressao aplicada na entrada da veneziana e a forga
de controle calculada pelo algoritmo genético e P(f) € a pressdo na saida da veneziana
resultante dessas entradas. Para entdo calcular o Nivel de Press&o Sonora (NPS) neste local,

utiliza-se a equacgéo (3.4):

2+Y(H)F 34
NPS =10 *log(;TEflg) (34)

A fungao objetivo do algoritmo € minimizar este NPS, ou seja, se o minimo do NPS a
partir da Forga de Controle proposta foi alcangado, o processo iterativo, como ilustrado na Fig.
3.11, termina, caso contrario, ele propde outro valor de forca e o NPS é recalculado, sendo

este processo continuado até que se alcance o objetivo de minimizar o NPS.

3.3.5 Resultados

As configuragdes e posicdes propostas, foram otimizadas, conforme descrito nas
secbes anteriores, apresentando os NPS exibidos na Tab.3.2 e no grafico da Fig. 3.17
medidos na saida da veneziana .

Nas Fig. 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 sdo apresentados os NPS obtidos para as
configuragdes e posi¢cdes propostas, na frequéncia de 250 Hz sem a atuagdo do controle e
com a atuacao de controle. Essa frequéncia foi escolhida arbitrariamente apenas para ilustrar
o comportamento do sistema, sendo que os resultados obtidos para toda a faixa de
frequéncias simulada encontra-se na Tab.3.2. Nota-se que a capacidade de reducéo que pode
ser obtida para as duas configura¢gdes em 250 Hz ficou em torno de 40 dB, sendo que os
melhores resultados foram obtidos para a configuragdo 2 que apresentou capacidade de
reducdo média superior a da configuragdo 1 e dessa forma mostrou-se como sendo a melhor

configuragao.
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Figura 3.12 - Resultados obtidos para a Posi¢éo 1, sem controle e com controle em 250 Hz.
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Figura 3.13 - Resultados obtidos para a Posi¢éo 2, sem controle e com controle em 250 Hz.
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Figura 3.15 - Resultados obtidos para a Posi¢céo 4, sem controle e com controle em 250 Hz.
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Figura 3.16 - Resultados obtidos para a Posi¢éo 5, sem controle e com controle em 250 Hz.

Tabela 3.2. Resultados obtidos em dB para as frequéncias de 100 — 400 Hz

Posicéo 1 [dB] 2 [dB] 3 [dB] 4 [dB] 5 [dB]
Frequéncia[Hz] | SC | CC | SC | CC |SC | CC |[SC | CC | SC | CC
100 46 0 46 6 12 1 20 9 39 2
125 47 1 46 0 38 3 40 5 39 1
160 47 4 47 7 53 6 51 4 40 8
200 48 1 47 1 52 15 | 49 4 42 7
250 49 1 48 1 60 10 | 52 4 45 3
315 50 1 50 1 69 8 70 | 27 | 51 17
400 54 1 52 2 50 9 55 | 23 | 56 2
SC Sem Controle
CcC Com Controle
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Q
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Figura 3.17 - Grafico contendo as atenuac¢des de ruido obtidas para cada uma das posicbes

avaliadas na simulagéo 2D.
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Dentre as duas possiveis posicbées para atuagdo da forca de controle nesta
configuragdo, tem-se que a melhor posi¢do para a forga de controle seria na entrada da
veneziana (posi¢do 1), visto que esta posi¢do apresentou uma redugédo do ruido na saida
superior ao da atuagdo na posi¢ao 2, tal qual pode ser percebido no grafico da Fig.3.17, que
nos mostra que a posi¢do 1 apresentou atenuag¢do de ruido superior a posigcdo 2 nas

frequéncias de 100 Hz, 160 Hz, 200 Hz e 400 Hz e igual nas demais frequéncias.

3.4 Modelagem em Elementos Finitos 3D

No item anterior, foi determinado o melhor conjunto configuragéo/area da Veneziana
Acustica para atuagdo do controle ativo de ruido capaz de maximizar a atenuag¢édo de ruido
da mesma, por meio de uma simulagdo em 2D via elementos finitos aliada a uma otimizacéo
numeérica.

Posto isso, faz-se necessario determinar qual a posi¢do mais apropriada, dentro da
area determinada anteriormente, para a colocagdo do atuador, de forma a maximizar a
atenuacgdo de ruido. Para tal, sera feita uma simulagdo numérica em 3D, via elementos finitos,
através do software Ansys®, seguindo as mesmas etapas enunciadas anteriormente de pré-
processamento, solugdo e pos-processamento, para em seguida, ser realizada a otimizagao
da amplitude e da fase da forga necessarias para que o atuador seja capaz de minimizar o
NPS na saida da veneziana, sendo que para isso sera utilizado também o algoritmo genético
disponibilizado pelo software MatLab®.

As posicdes a serem avaliadas constituem-se em sete: centro superior (posi¢ao 1),
canto esquerdo superior (posigéo 2), canto direito superior (posigéo 3), canto esquerdo inferior
(posicao4), centro inferior (posigdo 5), canto direito inferior (posicéo 6) e centro (posi¢éo 7),
como pode ser visto na Fig. 3.18. As dimensdes da configuragéo utilizada sdo as mesmas da

Fig. 3.2 , com profundidade de 0,3 m.
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Posicdes Avaliadas

Coordenadas [mm]
Posicédo X Y

i 150,0 2025

2 97,5 2025

\ 3 2025 2025

" 3 97,5 97,5

| 5 150,0 97,5

6 2025 97,5

7 125,0 150,0

Figura 3.18 - Disposigcéo das sete posi¢des para fixacdo do atuador a serem avaliadas.

3.4.1 Pré-processamento

Para simular o comportamento acustico da veneziana ativa foram selecionados dois

elementos, cuja disposi¢do pode ser vista na Fig. 3.19.

FLUID30
Ausente

FLUID30
Presente

Corte da Se¢ao Transversal

Figura 3.19 - Disposigédo dos elementos utilizados na simulagédo 3D via Ansys®.



44

O Elemento FLUID30, no modo ausente, € usado para modelar a cavidade acustica
(ar), e foi distribuido por todo o interior do volume, conforme pode ser visualizado a esquerda
da Fig. 3.19, em vermelho. Ja no modo presente, este elemento foi utilizado para modelar a
interagéo fluido-estrutura, sendo distribuido pelo exterior da veneziana (casca), como mostra
em roxo a Fig. 3.19.

Este elemento € comumente utilizado para modelar o0 meio fluido e a interface em
problemas de interacéo fluido / estrutura em trés dimensdes. Para tal ele utiliza a equagéo de
onda 3-D da acustica, discretizada considerando o acoplamento da pressdo e 0 movimento
estrutural na interface. Além disso, este elemento é definido por oito nés, sendo que cada um
deles possui quatro graus de liberdade: translagées nas dire¢des x, y € z e pressdo, sendo
que as translag¢des s&o aplicaveis somente em noés da interface.

Seus dados de entrada sdo: a pressao de referéncia (PREF), usada para calcular o
nivel de presséo sonora do elemento (padréo 20x10° N /m?), a velocidade de propagagéo do
som no fluido (SONC), sendo neste caso 342 m/s (ar), e a densidade média do fluido (DENS),
1,21 Kg/m3.

O elemento utilizado para modelar a membrana de Nylon foi o SHELL63, representado
na Fig. 3.19 pela cor azulada, por possuir grande capacidade de flexdo. Para este, sédo
permitidas cargas normais e no plano, sendo que cada um de seus nés possui seis graus de
liberdade: translacdes nas diregdes X, y, z e rota¢des sobre os eixos x, y e z.

Definidos os elementos, em seguida € dada entrada aos materiais utilizados. Para
modelar a cavidade acustica define-se 0 material como sendo do tipo acustico distribuido por
todo o interior do volume representado pela cor roxa na Fig. 3.20. Este tipo de material tem
como dados de entrada a absorg¢do acustica (MU), a massa especifica e a velocidade de
propagacao de som no meio. Neste caso, considera-se o ar, ou seja, MU=0,01, DENS=1,21
Kg/m® e SONC=342 m/s. Na saida da veneziana, ilustrado pela cor vermelha na Fig. 3.20, foi
definido um material do mesmo tipo, com as mesmas propriedades, porém com coeficiente
de absor¢ao distinto (MU=1), simulando a saida para campo aberto (espuma com absor¢céo
total de ruido), com o objetivo de evitar reflexdo da onda acustica dentro da cavidade.

O material utilizado para fixar os atuadores piezelétricos foi o Nylon, definido como
material do tipo estrutural sendo necessario fornecer sua densidade (DENS=1100 kg/m?), seu
moddulo de elasticidade (EX=3e9 N/m?) e seu coeficiente de Poisson (PRXY=0,41).
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Figura 3.20 - Disposi¢do dos materiais utilizados na simulagédo 3D via Ansys®.

3.4.2 Solugéo

Nesta etapa foram aplicadas as condigées de contorno que modelam o problema,
sendo elas: a pressao sonora distribuida por toda a area de entrada do sistema com o valor
de 0,1 Pa, tal comoilustra a Fig. 3.21, simulando a fonte de ruido a ser controlada; o engaste
do contorno da estrutura, simulando uma estrutura rigida, permitindo a vibragdo apenas a
pelicula, que se encontra engastada; e a forgca que simula a atuagdo do piezelétrico, a ser

otimizada.

Forga aplicada
representando a
atuagao do
controle ativo de
ruido

Pressao aplicada na entrada
do sistema
(Fonte)

Figura 3.21 - Condi¢des de contorno e forgas aplicadas ao modelo na simulagdo 3D via

Ansys®.
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Na sequéncia, foi definido o tipo de analise a ser realizada, harménica, e a frequéncia
estudada, banda de ter¢co de oitava, iniciando em 100 Hz e finalizando em 500 Hz, assim
como na simulagdo em 2D. Também, foram realizadas simula¢des para dois valores de forca
arbitrarios, afim de efetuar o calculo da Fun¢do Resposta em Frequéncia do Sistema (FRF),

para utiliza-la na otimizag&o da for¢a de controle.

3.4.3 Pds-processamento

Os niveis de pressao sonora (NPS) obtidos na saida da veneziana, sdo carregados

para serem utilizados no MatLab® no calculo da FRF.

3.4.4 Otimizagédo

Assim como na Modelagem em Elementos Finitos em 2D, deseja-se otimizar a
amplitude e a fase da for¢a de controle, de modo que o controle ativo de ruido seja capaz de
atenuar ao maximo o ruido que chega na saida da Veneziana, e isso é feito da mesma forma,
através do algoritmo genético classico do software MATLAB®, utilizando a mesma légica

apresentada na Fig. 3.11 do item 3.1.4.

3.4.5 Resultados

Os resultados obtidos via otimizacdo numérica foram aplicados ao modelo 3D
elaborado via elementos finitos, e o NPS em dB obtido na Veneziana para cada uma das
posicdes avaliadas, na frequéncia de 250 Hz pode ser visto nas Fig. 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 ,
3.26, 3.27 e 3.28. Dessas figuras, observa-se que apds a aplicagao da for¢a de controle sobre
a membrana, o ruido de maior intensidade fica concentrado na entrada da Veneziana. Os
demais resultados obtidos para as frequéncias de 100 Hz a 400 Hz, em banda de terco de
oitava, com e sem controle podem ser vistos na Tab.3.2, enquanto que a atenuagéo acustica

pode ser visualizada no grafico da Fig. 3.29.



47

0 20 40 &0 g0
10 30 S0 70

Figura 3.22 - Resultados obtidos para a Posi¢éo 1, sem controle e com controle em 250 Hz.
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Figura 3.23 - Resultados obtidos para a Posi¢céo 2, sem controle e com controle em 250 Hz.

Com Controle

Figura 3.24 - Resultados obtidos para a Posi¢géo 3, sem controle e com controle em 250 Hz.
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Figura 3.26 - Resultados obtidos para a Posi¢éo 5, sem controle e com controle em 250 Hz.
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Figura 3.27 - Resultados obtidos para a Posi¢céo 6, sem controle e com controle em 250 Hz.
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Figura 3.28 - Resultados obtidos para a Posi¢céo 7, sem controle e com controle em 250 Hz.

Tabela 3.3. Resultados obtidos em dB para as frequéncias de 100 — 400 Hz

Posicao 1[dB] | 2[aB] | 3[dB] | 4[dB] | 5[dB] | 6[dB] | 7[dB]
Fre‘[ﬁg]”c'a sc|cclsc|ceclsclce|sc|ce|sc|cec|sc|cecsc|cce
100 56 |26 | 55|27 |56 | 96 |56 | 28 |56 |29 | 58 | 27 [ 68 | 32
125 531 2552|122 53|28 |53|125(53|134 |56 | 47 (70| 45
160 47 | 39 |43 |14 |48 | 22 (45|43 |47 | 39| 52 | 34 | 71| 53
200 38|56 (53|44 |34 |26|149 |50 (37143 |53 | 79 |86 | 56
250 78| 5875|160 |76 |64 75|67 78|76 | 77 | 55 |80 | 65
315 591 23|(65|132 |56 |27|64 |37 (59|36 |45 | 33 (69| 37
400 69 |27 |67 |26 |97 |42 |68 |19 |70(28| 69 | 30 | 70 | 33

SC Sem Controle

cC Com Controle
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Figura 3.29 - Grafico contendo as atenuac¢des de ruido obtidas para cada uma das posicbes

avaliadas na simulagéo 3D.
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Analisando o grafico da Fig. 3.29 e a Tab. 3.3 observa-se que a posi¢ao que oferece
a melhor atenuacgéo de ruido em 100 Hz e em 200 Hz é a posi¢céo 7, em 125 Hz e em 160
Hz é a posicéo 2, em 250 Hz € a posigéo 6, em 315 Hz é a posi¢cdo 1e em 400 Hz é a posi¢éo
3. As posi¢des 1,4, 5 e 6 ndo foram capazes de atenuar o ruido na frequéncia de 200 Hz,
enquanto a posi¢caéo 3 ndo o fez para 100 Hz, sendo assim as unicas posi¢cdes capazes de
obter alguma atenuac&o de ruido em todas as frequéncias analisadas, foram a2 e a 7.
Entretanto, a posi¢céo 7 foi capaz de obter uma atenuagéo de ruido superior a 30 dB para
quatro frequéncias (100 Hz, 200 Hz, 315 Hz e 400 Hz), enquanto a posi¢éo 2 o fez apenas
para trés frequéncias (100 Hz, 315 Hz e 400 Hz) e ndo conseguiu obter uma atenuacéo igual
ou superior a 15 dB para todas as frequéncias analisadas, como a posi¢éo 7. Dessa forma,
a posigéo 7 foi considerada como sendo a que apresentou o melhor desempenho dentre as

avaliadas.



CAPITULO IV

AVALIAGAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, pretende-se avaliar experimentalmente a aplicabilidade de materiais
piezelétricos, em substituicdo aos tradicionais alto-falantes, na configuragdo e na posicéo
elegidas no capitulo anterior como sendo as mais adequadas para se obter a maxima
atenuacgdo de ruido na saida da veneziana acustica.

Para isso, tendo como base o principio da interferéncia destrutiva de onda, sera
utilizado um arduino due para defasar o sinal de forma a ajustar um campo sonoro através do
atuador de controle que seja capaz de cancelar o campo de ruido gerado pela fonte primaria
(alto falante). Sera ainda avaliado qual o material que melhor funciona como amortecedor no

atuador de controle de modo a melhorar sua performance.

4.1 Metodologia

Para testar experimentalmente a aplicabilidade de materiais piezelétricos no controle
ativo de ruido em venezianas acusticas, montou-se uma bancada experimental, composta por
uma veneziana acustica confeccionada em madeira do tipo MDF, alto-falante (fonte de ruido),
microfone (sensor de erro), condicionadores de sinas, gerador de sinais, atuador de controle,
placa de aquisicdo de sinais, computador e um arduino do tipo due.

A seguir, na Fig. 4.1 € mostrado a montagem da veneziana acustica. A veneziana foi
fixada no interior de uma camara semi anecdica confeccionada no LAV. Em uma de suas

extremidades posicionou-se o alto falante e na outra extremidade, do lado de fora da cadmara,
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foi posicionado o microfone, conforme mostra a Fig. 4.1 A. Na area superior do alto falante foi

fixado o atuador de controle, como pode ser visto na Fig. 4.1 B

Microfone Saida da Veneziana Aclstica Atuador de Controle

Fonte de Ruido

(A) (B)
Saida da veneziana acustica para o Veneziana acustica fixada no
ambiente interior da cdmara anecoéica

.Figura 4.1 - Montagem experimental da veneziana acustica.

O alto falante utilizado, apresenta impedancia de 8Q e poténcia maxima de 15W RMS.
Para aciona-lo foi empregado um amplificador de audio, feito no Laboratério de Acustica e
Vibragdes (LAV) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), com circuito integrado
monolitico TDA2030, classe AB de baixa frequéncia. Tipicamente esses circuitos sao capazes
de fornecer até 12W de poténcia de saida em cargas de 4Q e 8W em 8Q. O TDA2030 é capaz
de fornecer alta corrente de saida com pequena distor¢do, tornando-se ideal para a aplicagao,
tal como evidenciou (DELFINO, 2005).

Para realizar a aquisi¢do do ruido transmitido da veneziana acustica para o ambiente
externo foi utilizado um microfone ICP® de 2" do tipo campo livre da marca PCB® pré-
amplificado, modelo 377B02, com sensibilidade de 50 mV/Pa e faixa de frequéncia de 5 a 10
kHz (£ 1 dB).

Para gerar os sinais de alimentagao do sistema foi utilizado o gerador de sinais Ultra
Low Distortion Function Generator, modelo DS360 disponivel no LAV, mostrado na Fig. 4.2.

.Por sua vez, para dar origem ao sinal transmitido para o atuador de controle,
responsavel pelo cancelamento ativo de ruido da fonte primaria, foi utilizado o Arduino Due,
mostrado na Fig. 4.3, e cujas especificacbes fornecidas pelo fabricante, encontram-se na Tab.
4.1. Ele foi escolhido por possuir duas saidas de 12 bits, possibilitando mensurar o ruido e

controla-lo.
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Figura 4.2 - Gerador de sinais Ultra Low Distortion Function Generator, modelo DS360

disponivel no LAV.

Figura 4.3 - Arduino Due utilizado para defasar o sinal de acionamento do piezo buzzer.

Tabela 4.1. Especificagdes do Arduino Due fornecidas pelo fabricante

Micro controlador AT91SAM3X8E
Voltagem de Operagéo 33V
Voltagem de Entrada 712V
Recomendada
Entradas Analogicas 12
Saidas Analogicas 2
Corrente DC para entrada de 3,3 V 800 mA
Velocidade de Processamento 84 MHz
Memoria Flash 512 KB

O algoritmo desenvolvido para conceber o sinal do atuador de controle, foi
desenvolvido na propria plataforma do Arduino e sera detalhado na sec¢éo 4.3, juntamente

com todo o procedimento realizado para efetuar o controle ativo de ruido com o atuador de

controle proposto.
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O atuador de controle, consiste em um piezo buzzer fixado no centro de uma
membrana de Nylon, como mostra a Fig.4.4. Visando obter o seu melhor desempenho, na
proxima se¢do serdo comparadas as respostas adquiridas para o atuador de controle
instrumentado com dois tipos de amortecedores comumente utilizados por musicos, e sem 0s
amortecedores, para entdo eleger como sera composto o atuador de controle utilizado na

implementagéo do controle ativo.

Piezo Buzzer

Membrana de Nylon

Figura 4.4 - Atuador de controle.

As principais especifica¢cdes do piezo buzzer fornecidas pelo fabricante se encontram
na Tab. 4.2.

Tabela 4.2. Especificagdes do piezo buzzer fornecidas pelo fabricante

Parametros Valores
Freguéncia de Ressonancia [Hz] 2800 + 500
Impedancia de Ressondncia
L 300
Maxima
Maxima Tenséo de Entrada [Vpp] 30
LA 30000 =
Capacitancia em 1 kHz [pF] 20%
Material da Placa Latdo
Temperatura de Operacéo [°C] -20 -+60
Temperatura d[cz g]rmazenamento 20 460
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Para amplificar a tensdo de alimentacdo do piezo buzzer, foi empregue um
amplificador operacional de transconduténcia (“Operational Transconductance Amplifier -
OTA”). Tal amplificador € comumente usado em microeletrdnica para produzir filtros e acionar
cargas capacitivas sendo responsavel por transformar a diferen¢a entre as tensées de entrada
em uma corrente de saida. O circuito integrado utilizado por ele foi o LT®3469 da Linear
Technology, indicado para micro atuadores e alto falantes piezo cerdmicos, capaz de produzir
até 33 volts de saida a partir de uma alimentacéo de cinco ou doze volts e capaz de acionar
cargas capacitivas na faixa de 5nF a 300 nF, estando em conformidade com as exigéncias de
alimentacéo do piezo buzzer utilizado neste trabalho. o diagrama esquematico do circuito

eletronico encontra-se no Anexo |.

4.2 Avaliagao da utilizagao de amortecedores no atuador de controle.

Para realizar a analise experimental da utilizagdo de amortecedores no atuador de
controle foram utilizados o microfone e a veneziana acustica, montados tal qual foi descrito
na se¢ado anterior, o gerador de sinais, os amplificadores e o atuador também ali descritos,
com o objetivo de obter a Fung&do Resposta em Frequéncia (FRF), para o atuador de controle
sem amortecedor, para o atuador de controle instrumentado com manta asfaltica e para o
atuador de controle instrumentado com Salonpas®, tal como mostra a Fig. 4.5, onde a FRF,
entre o atuador de controle e o microfone (entre a entrada e a saida do sistema) é

representada por “P2”.

Atuador de Controle

Microfone

Alto - falante

Figura 4.5 - Esquema de montagem para obten¢do da FRF, entre o atuador de controle € o

microfone.

Para isso, o atuador de controle a ser avaliado foi fixado na veneziana, como

mostrado na Fig. 4.1 (B) e acionado por um sinal do tipo ruido rosa. O sinal (ruido) entédo
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gerado pelo sistema foi captado pelo microfone posicionado na saida da veneziana para o
ambiente externo. Este sinal, por sua vez for adquirido por uma placa de aquisicédo A/D da
National Instruments (NI) modelo USB 9162 + 9233 com BNC, que permite amostragem
analégica simultanea de quatro canais, com tenséo de entrada de + 5V e amostragem maxima
de 50 kS/s por canal, com resolugdo de 24 bits, faixa dindmica de 102 dB, acoplamento AC
(0,5 Hz) e condicionamento de sinais |IEPE de 2 mA para microfones e acelerébmetros. O

esquema de montagem da bancada para adquirir a FRF é mostrado na Fig.4.6.

! N Atuador d , .
Gerador ~ ——| Amplificador PZT — cli)it?orlee —*  Veneziana —>  Microfone ——

Figura 4.6 - Esquema de montagem da bancada para adquirir a FRF do atuador de controle.

Os resultados obtidos no ensaio experimental apresentados na Fig. 4.7 mostram que
o sistema capaz de oferecer uma maior amplitude, ou intensidade sonora é o atuador de
controle sem amortecimento, que foi capaz de oferecer uma magnitude de 0,28 V para a
frequéncia de 265 Hz, sendo esta a unica frequéncia que apresentou coeréncia superior a
80% para este sistema na faixa analisada. O segundo sistema a obter a maior magnitude foi
o do atuador de controle com manta asfaltica. Este sistema foi capaz de produzir uma
magnitude de 0,2 V para a frequéncia de 260 Hz, entretanto a faixa de coeréncia ainda
encontra-se muito estreita sendo que para este sistema ela se manteve acima de 80% apenas
de 226 a 358 Hz. Dentre os sistemas analisados, 0 que apresentou a menor magnitude foi
entdo o do atuador de controle com amortecedor Salompas, com 0,15 V na frequéncia de 175
Hz. Apesar disso, este foi o sistema que apresentou a maior faixa de coeréncia acima de 80%,
de 130 a 330 Hz, sendo portanto um dos sistemas que tera seu desempenho como atuador

de controle da veneziana acustica testado.
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Figura 4.7 - Funcbes resposta em frequéncia obtidas no ensaio experimental, com suas
respectivas coeréncias.

4.3 Avaliacdo do Controle ativo de ruido utilizando atuador de controle
piezelétrico

Para testar experimentalmente a utilizagdo de materiais piezelétricos no controle
ativo de ruido em venezianas acusticas, escolheu-se um dispositivo chamado piezo buzzer,
por desejar-se desenvolver um sistema de controle que fosse de baixo custo. Este tipo de
atuador piezelétrico pode ser comprado por $ 1,00 (R$ 3,15). Para garantir o seu
funcionamento pleno, € necessario ainda que o sinal transmitido para ele passe antes por um
amplificador préprio. Além disso, optou-se por utilizar 0 arduino due em detrimento das placas
de controle normalmente utilizadas, como a dSPACE DS1104 disponivel no LAV, uma vez

que essa placa custa em torno de $6.311,50, enquanto o arduino due custa $ 28,40 (R$
89,44).
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Sendo assim, o atuador de controle proposto é formado por um piezo buzzer, fixado
no centro de uma membrana de nylon. Esta membrana custa em torno de $4,12 (R$ 12,97).
Este atuador de controle tera seu desempenho de atenuagéo de ruido avaliado com e sem
amortecimento. O amortecedor escolhido, como sendo o capaz de melhorar o desempenho
do atuador proposto foi elegido na se¢c&o anterior como sendo o Salonpas®. Este emplastro
pode ser adquirido nas farmécias por até $3,33 (R$ 10,49). O atuador de controle acaba tendo
um custo total de $50,45 (R$ 161,47). Essa cota¢do dos valores dos equipamentos utilizados
foi feita dia 20/04/2017. O valor do délar nesta data era de R$ 3,15.

Dessa forma, para finalmente avaliar experimentalmente o desempenho do sistema
proposto, montou-se uma bancada experimental, cujo esquema de montagem é apresentado
na Fig. 4.8.

Amplificador
alto falante

v
Alto falante
(fonte de ruido)

|

\eneziana —— Microfone — Filtro ——

1

Gerador ‘

Atuador de
controle

Amplificador PZT

Arduino

Figura 4.8 - Esquema de montagem da bancada utilizada para aplicar o controle ativo de

ruido.

O alto falante (fonte de ruido) e o arduino foram alimentados pelo gerador de sinais
com a mesma onda harménica. O arduino era entdo responsavel por defasar e amplificar o
sinal do gerador para em seguida repassa-lo para o atuador de controle, de maneira tal que
o nivel de press&o sonora medido na saida da veneziana pelo microfone fosse o minimo

possivel, ou seja, o sinal do gerador foi manipulado no arduino por meio de programacéo, de



59

modo a produzir um sinal que quando repassado para o atuador de controle, fosse capaz de
cancelar ao maximo o ruido produzido pela fonte de ruido (alto falante). Para isso, o algoritmo
de controle foi desenvolvido utilizando o método da seg¢do aurea (Golden section search) e
sua légica é apresentada no fluxograma da Fig. 4.9.

[ Inicio

¥

Aguisicdoe do sinal
do gerador

- Defasagem do
sinal

Amplificagdo do sinal

Verificacde do
MPS

Nio /l

Slm -
Q‘Ilmﬂ'J / —-[ Fim

Figura 4.9 - Fluxograma da légica do algoritmo utilizado para produzir o sinal do atuador de
controle.

Posto isso, o controle ativo de ruido em venezianas acusticas foi realizado
utilizando o atuador de controle proposto com e sem amortecimento. Deste modo foi
possivel obter os resultados apresentados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3: Resultados obtidos experimentalmente para o atuador de controle proposto.

Frequéncia
?HZ) sc cC
Atuador de Controle

Sem Amortecimento 270 87dB | 70dB

. 150 78dB | 60dB

Com Amortecimento (Salonpas) 540 50dB | 67 dB
SC Sem Controle
CC Com Controle
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Analisando a Tab.4.3, percebe-se que utilizando o atuador de controle sem
amortecimento na frequéncia de 270 Hz, foi possivel obter uma atenuacéo de 17 dB, com uma
defasagem de 197° em relac&o ao sinal da fonte de ruido, entretanto, ndo foi possivel realizar
o controle nestas condigées para outras frequéncias. Por outro lado, utilizando o atuador de
controle com amortecedor Salonpas®, foi possivel realizar o controle ativo de ruido para duas
frequéncias, obtendo uma atenuacéo de 18 dB para a frequéncia de 150 Hz e 13 dB para a
frequéncia de 240 Hz, com defasagens em relagdo ao sinal da fonte de ruido de 80° e 37°,
respectivamente.

Sendo assim, conclui-se que materiais piezelétricos, mais especificamente o piezo
buzzer, possuem uma grande capacidade de atenuag¢do de ruido na baixa frequéncia dentro
do sistema proposto. Mostrando-se uma alternativa com 6étimo custo beneficio, que ao ser
implementada em venezianas acusticas, além de garantir boa redu¢do do ruido na baixa

frequéncia, pode oferecer iluminagéo e ventilagado naturais do ambiente a baixo custo.



CAPITULO V

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de esquadrias acusticas ventiladas insere-se na busca por alternativas
que sejam capazes de compatibilizar desempenho acustico, térmico e luminico a diminuicéo
do impacto ambiental. Entretanto as disponiveis no mercado, dotadas apenas de técnicas
passivas de controle de ruido, possuem desempenho limitado em baixas frequéncias,
impulsionando a busca por novas tecnologias que sejam capazes de eliminar essa deficiéncia.
Dentro deste contexto, o presente trabalho propés um sistema de controle ativo de ruido
formado por materiais piezelétricos fixados a uma membrana de nylon. Este sistema foi entdo
incorporado a venezianas acusticas, a fim de se obter um incremento na atenuacéo de ruido
promovida pelas mesmas nas baixas frequéncias. O seu desempenho foi avaliado numerica
e experimentalmente, conforme foi descrito no decorrer deste trabalho.Dessa forma, diante o
gque foi exposto, pode-se concluir:

a) Os melhores resultados obtidos via simulagdo numérica em 2D foram para a
configuracdo 1 e o sistema proposto conseguiu obter atenuagcéo de ruido em
torno de 40 dB para a frequéncia de 250 Hz.

b) Dentre as duas possiveis areas para atuagcdo da forca de controle na
configuracédo 1, tem-se que a melhor area para a forga de controle € na entrada
da veneziana (posi¢ao 1), visto que esta posicéo apresentou uma redugédo do
ruido na saida superior ao da atuagéo na posi¢do 2, nas frequéncias de 100
Hz, 160 Hz, 200 Hz e 400 Hz e igual nas demais.
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c) A partir da simulagéo em 3D, a posi¢ao 7 foi capaz de obter uma atenuagéo de

d)

ruido superior a 30 dB para quatro frequéncias (100 Hz, 200 Hz, 315 Hz e 400
Hz), sendo assim a que apresentou 0 melhor desempenho.

Experimentalmente o atuador de controle apresentou bom desempenho, sendo
capaz de oferecer uma atenuagéo de até 18 dB na saida da veneziana
acustica, para as frequéncias analisadas, sendo que o0 melhor desempenho é
observado quando o atuador de controle esta instrumentado com amortecedor

Salonpas®.

Posto isso, foi possivel obter entdo um sistema de controle ativo de ruido de baixo

custo e compacto, que pode ser integrado a qualquer conjunto arquiteténico sem provocar

alteragdes na sua estética, comprovando que os piezo buzzers s&o viaveis tecnicamente para

a aplicagdo considerada. Como sugestbes para trabalhos futuros tem-se:

Implementar outros tipos de controladores.

Testar 0 desempenho de diferentes tipos de materiais piezelétricos, tais como
o PVDF.

Confeccionar a veneziana com outros materiais que oferecam uma

capacidade ainda maior de iluminagdo natural, como por exemplo acrilico.
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ANEXO |

Circuito amplificador do piezo buzzer. (PEREIRA, 2016)
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