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Miranda, J.G.O., 2018, “Controle Ativo de Ruido Em Venezianas Acusticas: Um Estudo
Teoérico e Experimental”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia-MG.

Resumo

O desenvolvimento tecnologico do controle ativo de ruido esta avangando mais uma
etapa. Esta tese tem-se por objetivo a utilizagdo de sistemas de controle ativo de ruido em
venezianas acusticas também conhecidas por esquadrias acusticas ventiladas podem ser
viaveis financeiramente e de facil acesso. Esta tese apresenta o desenvolvimento simulado
e experimental de uma veneziana acustica com a implementacéo hibrida entre o sistema
de controle ativo de ruido (controle ativo, baixas frequéncias) e espumas acusticas (controle
passivo, altas frequéncias), utilizando como controlador a plataforma Arduino Due®.
Controle Ativo de Ruido (CAR) em dutos é um estudo no qual o Laboratério de Acustica e
Vibragbes da Universidade Federal de Uberlandia vem trabalhando ja a alguns anos, e
sabe-se de que quando s&o aplicados a uma grande faixa de frequéncia, o sistema n&o
atinge o controle de forma satisfatoria. Esta tese foi desenvolvida para redug¢ao de custos
e também entender o significado do porque algumas frequéncias nao atingem um nivel
satisfatério de controle. Através de uma bancada experimental de sistema CAR utilizando
uma veneziana acustica e um gerador de sinais, foi possivel obter a FRF (Fun¢do Resposta
em Frequéncia) e a partir desta, analisar e verificar quais frequéncias estavam atuando nas
regides de anti-ressonancia (resultando um controle ruim) e quais estavam atuando nas
regides de ressonancia ou neutras (resultando um controle bom). O trabalho foi dividido em
quatro etapas experimentais, nestas etapas foram alterados o caminho secundario do
sistema de controle para e refinamento dos resultados. Estes estudos possibilitaram avaliar
o posicionamento dos atuadores e atingir um maior numero de frequéncias discretas
controladas de maneira satisfatéria em um unico projeto de CAR. Esta tese concluiu que o
sistema CAR utilizando Arduino Due® obteve respostas significativas atingindo até 30dB

de atenuagado em bancada experimental.

Palavras chave: Controle Ativo de Ruido (CAR), Veneziana Acustica, Duto Acustico,
Arduino Due.



Miranda, J.G.O., 2018, “Active Noise Control in Acoustic Vent: An Theoretical and
Experimental Study”, Doctoral Thesis, Federal University of Uberlandia,MG.

Abstract

The technological development of active noise control is advancing another step. This
thesis comes to determine that the use of active noise control systems in acoustic vents also
known for ventilated acoustic frames can be financially feasible and easily accessible. This
thesis presents the simulated and experimental development of an acoustic vent with the
hybrid implementation between active noise control system (active control, low frequencies)
and acoustic foams (passive control, high frequencies) using the Arduino Due® as
acquisition board for the controller. Active Noise Control (ANC) in ducts is a study in which
the Laboratory of Acoustics and Vibrations of the Federal University of Uberlandia has been
working for several years, and it is known that when applied to a wide frequency range, the
system does not reach control satisfactorily. This thesis was developed aiming to reduce
costs and also to understand the meaning of why some frequencies do not reach a
satisfactory level of control. Through an experimental system of the ANC system using an
acoustic vent and a signal generator, it was possible to obtain the FRF (Frequency
Response Function) and from this analyze and verify which frequencies were acting in the
anti-resonance regions (resulting a bad control) and which were acting in the resonant
regions (resulting a good control). These evaluations made it possible to optimize the
positioning of the actuators and achieve a greater number of discrete frequencies controlled
satisfactorily in a single ANC project. This thesis concluded that the ANC system using
Arduino Due® obtained significant responses reaching up to 30dB of attenuation in

experimental bench.

Keywords: Active Noise Control (ANC), Acoustic Vents, Acoustic Ducts, Arduino Due.
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CAPITULO |

1. Introducgao

Nas ultimas décadas, a visibilidade dos problemas atrelados ao ruido ambiental e
industrial mudou muito levando em consideragéo os conceitos de seguranga no trabalho e
as multas geradas por problemas ambientais envolvendo o ruido. No entanto ainda continua
com problemas na exposigcao da populagao ao ruido, particularmente nas zonas urbanas.
Uma das grandes preocupacgdes trata-se de analisar a influéncia do ruido na qualidade de
vida do ser humano e do meio ambiente.

E crescente o nimero de pesquisas sobre a exposicdo ndo ocupacional a niveis de
pressao sonora elevados e seus prejuizos ao sistema auditivo. A mudanga permanente do
limiar auditivo pode ocorrer pela exposigdo continuada a sons em niveis elevados,
principalmente quando n&o ha repouso entre as exposicées. A Perda Auditiva Induzida por
Ruido (PAIR) é influenciada por fatores como: caracteristicas fisicas do ruido (tipo, nivel de
pressao sonora e espectro), tempo de exposicao (frequéncia e horas) e suscetibilidade
individual (BOTELHO, 2017).

Os ruidos industriais sdo observados em ambientes onde as pessoas circulam ou
permanecem por longas jornadas. Sendo este tipo de ruido uma das maiores causas de
reclamagdes das comunidades residenciais e dos préprios funcionarios no 6rgao
competente das cidades (HANDLEY, 1995).

Ruidos de alta intensidade sao considerados fontes de poluicdo sonora que podem
causar efeitos adversos na vida humana. O ruido do tipo transiente, ou seja, ruido com
amplitudes variantes, ja provoca reagdes adversas no ser humano a partir de 35 dB(A). O
efeito do ruido, a partir de 70 dB(A) e a longo tempo de exposi¢cao, pode induzir a
hipertensao arterial, secre¢ao elevada de catecolaminas e de harménio corticosteroides e
adrenocorticotréficos, ulcera péptica, stress, irritacdo, excitacdo maniaco-depressiva,
arteriosclerose e infarto, entre outros males (CANTREL, 1974; RAIl et al, 1981,
VACHERON, 1993).

De acordo com AMORIM (2014), estudos envolvendo casos de exposi¢ado ao ruido
sdo bem frequentes, no entanto a quantidade de artigos ainda é muito pequena, neste
estudo mostra percentualmente o tipo de doencas relativas ao ruido. No grafico 1.1 pode
ser visto que alguns trabalhos trazem os efeitos do ruido associados a outras fontes que



nao sejam apenas as de automodveis, mas associadas a ferroviarias e aéreas. O estudo de
Amorim caracteriza-se por um compéndio de estudos relacionados a danos causados pela

exposi¢ao ao ruido.

Grafico 1.1: Distribuicdo dos estudos segundo efeitos nao auditivos de ruido rodoviario, ferroviario e

aéreo.
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Fonte: AMORIM, 2014

No caso das grandes industrias como refinarias de petrdleo, parques industriais e
shoppings, ha uma grande quantidade de dutos e torres de resfriamento, que no caso séao
consideradas significativas fontes de ruido. Para diminuir o impacto ambiental destas fontes
de ruido, as empresas sao obrigadas a isolar o sistema com lamelas de material poroso ou
simplesmente tentar enclausurar o mesmo.

Nas torres de resfriamento, os ventiladores sdo os causadores de gerar ruido de alta
intensidade. Sendo assim, pode-se considerar que nos dutos de ventilagdo entre outros
dispositivos que utilizam de ventiladores como principal atuador de resfriamento sao os
principais responsaveis pelo ruido emitido. A figura 1.2 mostra a complexidade do sistema

da uma torre de resfriamento.



Figura 1.2: Exemplo de estrutura de uma torre de resfriamento
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Fonte: http://www.solucoesindustriais.com.br

Existem duas formas fundamentais de controlar o ruido acustico: passivo e ativo. A
forma mais tradicional € o método passivo de controle de ruido para atingir atenuagao
desejada do mesmo. Este tratamento acustico passivo € bem eficaz nas faixas de alta
frequéncia, no entanto apresentam altos custos (grandes areas para revestimento de
espuma, |la de vidro ou de rocha, paredes duplas, enclausuramento, entre outros) e
apresentam a desvantagem de serem ineficazes em baixa frequéncia. Esforcos para
solugdo deste problema tem sido estudada, com consideravel interesse no estudo de
Controle Ativo de Ruido (TESEO, et al. 2011).

A nivel de exemplificagao, as figuras 1.3 e 1.4 mostram torres de resfriamento com

lamelas de fibra de vidro, instaladas para mitigar o ruido da mesma.

Figura 1.3: Seis Torres localizados no telhado do prédio de um Shopping em Belo Horizonte.

Fonte: Autor, 2014



Figura 1.4: Controle Passivo de Ruido Implementado, passagem de ar obstruida.

Fonte: Autor, 2014

Como pode ser visto nas figuras 1.3 e 1.4, o problema destes equipamentos é tanto a
localizacdo das torres de resfriamento, quanto a quantidade de lamelas instaladas nos
equipamentos. Deixando o equipamento vulneravel a superaquecimento, perdas na sua
eficiéncia, queima das boninas, queima do estator, entre outros problemas causados pelo
superaquecimento do mesmo. Outro problema é que as lamelas acusticas irdao atenuar

somente ruidos nas altas frequéncias.

Para solucionar o problema de ruido em baixas frequéncias, tém sido desenvolvidos
sistemas de controle ativo de ruido (CAR ou do Inglés, Active Noise Control - ANC). O
sistema CAR contém dispositivos eletroacusticos que atenuam o som indesejado pela
geragdo de uma onda sonora de igual amplitude, porém de fase oposta coloquialmente
chamada de “antirruido”. O ruido primario (fonte) e o antirruido (controle) se interferem,
resultando no cancelamento sonoro. A Figura 1.5 ilustra fisicamente a interferéncia e o
cancelamento quando eles se superpéem. O desempenho do sistema de cancelamento
depende da amplitude e da oposigao de fase das ondas sonoras geradas (DELFINO, 2005).



Figura 1.5: Interferéncia destrutiva de ondas de mesma frequéncia.
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Fonte: Adaptado de DELFINO, 2005

No sistema CAR normalmente sdo utilizados dois tipos de estratégias de controle,
controle feedforward e controle feedback, a diferenca basica entre eles € que no controle
feedback é medido somente o sinal de erro na chamada zona de siléncio préxima ao
microfone de erro, no entanto o controle feedforward utiliza um sinal de referéncia do ruido
antes que ele atinja esta zona de siléncio. Alguns exemplos de sistemas ao qual o CAR ja
provou ser efetivo sdo utilizados para reducdo de ruido em dutos, escapamentos de
motores, transformadores de redes elétricas, fones de ouvido de protecdo conhecido como
protetor auricular utilizado como um EPI (Equipamento de proteg¢ao individual), interiores
de automoveis e aeronaves (TEKAVCIC, 2010).

Embora sejam conceitualmente simples, ha inumeras dificuldades e limitacbes a
serem vencidas quando se pretende implementar alguma estratégia para um controlador

ativo de ruido. Dentre estas destacam-se:

I.  Variagdes inesperadas do ambiente em decorréncia de mudancgas climaticas,
das suas caracteristicas acusticas, da presenca mais/menos de pessoas, etc;
II. Limitagdes tecnoldgicas dos transdutores eletroacusticos, sendo que em muitos
casos os transdutores utilizados para o controle tém que trabalhar em ambientes
muito agressivos com acentuadas taxas de poeira, umidade e altas
temperaturas;
[ll. Dependéncia acentuada do volume fisico de controle e da localizagdo dos

sensores e atuadores neste volume;



IV. A complexidade de implementagao dos algoritmos de controle utilizados. Neste
caso deve-se observar atentamente os requisitos de velocidade e dimenséo do
software, como também o ajuste adequado dos parametros do controlador tendo
em vista sua estabilidade e eficiéncia;

V. As caracteristicas nao lineares dos sensores e atuadores que introduzem
complexidade no projeto do controlador (KOU et al., 1996 apud CARDENAS,
2005).

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

Outro problema muito importante a ser levado em consideracao sdo as dimensdes
destes dutos. De acordo com MUNJAL (1987), dependendo de sec¢ao transversal do duto,
a onda sonora que se propaga dentro do duto deixa de ser onda plana e passa a ser
propagado em modos de alta ordem. Fisicamente este efeito faz com que o controle ativo

de ruido seja impossibilitado de sucesso.

A partir destes dados e das variaveis possiveis, o laboratorio de acustica e vibragdes
comecou a trabalhar em variadas solugdes para os problemas das torres de resfriamento e

de ambientes enclausurados.

1.2 Cronologia CAR do LAV

Os primeiros trabalhos envolvendo controle ativo de ruido em dutos se iniciaram com
CARDENAS (2005) e também com DELFINO (2005). Ambos trabalharam com diversos
métodos de Controle Ativo de ruido em dutos circulares. Os estudos foram focados
principalmente nos filtros em seus métodos computacionais para atingir controle ativo de
ruido em dutos, utilizando filtro FXLMS entre outras metodologias tanto numéricas como

experimentais. Utilizando de uma bancada experimental e uma placa de aquisi¢ao



dSPACE® DSP1104, como pode ser visto no diagrama de montagem da bancada

experimental na figura 1.6.

Figura 1.6: Bancada experimental utilizando dSPACE®.
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Fonte: CARDENAS, 2005

O trabalho atingiu resultados significativos e alavancou o estudo dos sistemas CAR
no Laboratério de Acustica e Vibragbes da Faculdade de Engenharia Mecanica na
Universidade Federal de Uberlandia.

NUNES (2009), iniciou a analise do controle ativo de ruido em dutos de grandes
secOes transversais, onde 0 som se propaga em modos de alta ordem. Neste trabalho o
autor demonstrou as diferencgas entre tratamento passivo e ativo. Como pode ser visto na
figura 1.7, a mesma mostra a perda de carga de uma chaminé em ambiente industrial

quando utilizado tratamento passivo, seus estudos atingiram até 8 dB de atenuacéo.

Figura 1.7: Grafico da perda de carga de um atenuador de ruido passivo.
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OLIVEIRA (2012) mostrou na pratica que era possivel de se realizar controle ativo de
ruido em modos de alta ordem, particionando o duto. Conforme pode ser visualizado na
figura 1.8, na parte central do duto retangular sinalizada por um circulo vermelho,
encontram-se ondas planas devido ao particionamento do duto. Este local € exatamente
onde o controle ativo de ruido age. Pode-se observar que nos momentos antes e depois do
particionamento encontram-se ondas de modos de alta ordem, onde o controle é
praticamente impossibilitado de ser realizado. Seus estudos obtiveram resultados de até 23

dB de atenuagao em seus experimentos.

Figura 1.8: Simulagdo mostrando ondas acusticas planas na secc¢do particionada.
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Fonte: OLIVEIRA, 2012

Utilizando do mesmo principio do particionamento de dutos para resolver o problema
da propagacao de ondas de alta ordem, NISHIDA (2012) trabalhou com dutos e propagacao
de ondas de alta ordem utilizando uma placa seccionada no centro. Neste trabalho foi
apresentado com base nas simulagdes via Ansys® para melhoria do sistema CAR. Neste
caso o sistema de controle foi elaborado para a utilizacdo de pastilhas piezelétricas (PZT:
zirconato titanato de chumbo) como atuadores, fazendo com que a placa (a mesma que
secciona o duto ao meio para obter-se ondas planas) atue como fonte controladora de ruido
(alto-falante) a partir das vibragdes induzidas as pastilhas PZT. O sistema proposto foi
desenvolvido em elementos finitos e apresentou resultados significativos em suas
simulagdes, com atenuacodes de até 51 dB quando otimizado o posicionamento da pastilha

piezelétrica.



Figura 1.9: Pastilhas piezoelétricas (PZT) posicionadas na placa particionadora.
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Fonte: NISHIDA, 2012

MIRANDA (2013) utilizou dos mesmos conceitos de CARDENAS (2005) e realizou o
procedimento de controle ativo de ruido em dutos circulares. Utilizando o FBXLMS
(FeedBack X-Least Mean Square) como metodologia de controle, atingiu resultados
significativos atingindo até 30 dB de atenuacdo. No entanto descobriu que ao analisar a
FRF (Funcao Resposta em Frequéncia) pode-se encontrar uma frequéncia em zona de
anti-ressonancia. Estas frequéncias em regides de anti-ressonancia apresentaram
resultados ndo satisfatorios para o controle. Portanto o posicionamento dos microfones de
erro e de seus atuadores sao fundamentais para realizagdo de controle. Em simulacbes
numeéricas, utilizando software de métodos de elementos finitos (MEF) pode-se prever o
posicionamento destes microfones e atuadores a partir de suas FRF’s. Como pode-se ver

na figura 1.10.

Figura 1.10: Posicionamento dos microfones no duto acustico experimental.
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Fonte: MIRANDA, 2013

No entanto, trabalhar com modos de alta ordem ainda seria problematico para o
sistema controle ativo de ruido e sua implementacéo, muitas vezes inviavel devido ao seu
alto custo. MACIEL (2014) teve iniciou entdo seus estudos com venezianas acusticas, pois
as venezianas encontram-se como abertura de ventilagdo em varios tipos de equipamento,

nas torres de resfriamento como pode ser observado na figura 1.2, nos enclausuramentos
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e até mesmo de salas de maquinas. Utilizando-se da mesma técnica de NISHIDA (2012) o
trabalho de Maciel visou o estudo da implementagao do controle ativo de ruido nas aletas
metalicas da veneziana acustica, seu trabalho possui simula¢gées numéricas utilizando
software de MEF, onde o mesmo mostra a diferenga entre o controle passivo e o controle
ativo como pode ser visto na figura 1.11. Seus resultados atingiram atenuagdes de até 35

dB em suas simulagdes.

Figura 1.11: Atenuagdo acustica de veneziana passiva e ativa em 100Hz.
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Fonte: MACIEL, 2014

ZUFFI (2017) dando continuidade nos estudos de Maciel, também trabalhou com a
veneziana acustica, mas sua dissertacdo focou em uma bancada experimental. No entanto,
foi realizado uma alteracéo fisica no atuador, o mesmo era uma membrana de nylon com
um PZT colado no mesmo. Este dispositivo foi utilizado como um alto-falante de controle
(atuador). O trabalho avaliou a implementagao 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 atenuag¢ao de ruido promovida por dois
modelos distintos de venezianas. Nestes modelos analisou-se ainda a eficiéncia do atuador
para diferentes posigdes, visando obter a configuragdo posicdo/modelo capaz de oferecer
o melhor atenuagéao de ruido. Em seguida, foi realizada uma avaliagdo experimental para

comprovar a aplicabilidade do sistema proposto. Os resultados experimentais obtidos
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indicaram a capacidade do sistema apresentado de atenuar até 18 dB na saida da

veneziana acustica. (ZUFFI 2017).

Figura 1.12: Atuador Piezzo-buzzer colado em membrana de nylon.

Piezo Buzzer

Membrana de Mylon

Fonte: ZUFFI, 2017

Levando em consideracdo os trabalhos anteriores propostos pelo laboratério de
acustica e vibragdes da universidade federal de Uberlandia, esta tese tem por objetivo dar
continuidade aos trabalhos de controle ativo de ruido em venezianas acusticas.
Principalmente pelo fato de que pode ser uma das solugbes para o mercado hoje, onde
equipamentos rotativos ou torres de resfriamento ndo podem gerar mais de 80 dB para ser
implementado em qualquer empresa ou industria. Existem 6rgaos certificadores para que
isso seja formalizado e obedecido, como por exemplo a CEPEL (Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica) fornece este tipo de certificacbes. A realidade hoje € que quanto menor
ruido gerado, o equipamento sera mais bem aceito pela comunidade e pela industria. No
entanto os custos destes equipamentos aumentam muito com a implementag¢ao do controle
ativo de ruido. As implementagcdes destes dispositivos gerariam um custo no qual a
empresa, ou industria indefeririam para sua aprovacao. Portanto, esta tese além de se
preocupar com controle ativo de ruido experimental em venezianas acustica, procurou-se
baixar ao maximo o custo destes dispositivos para viabilizar a sua implementag&o. A partir
destes argumentos tem-se como objetivo alterar seus dispositivos de controle e torna-los

além de eficazes, viaveis para sua implementacao na industria.
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1.3 Objetivo da Tese

O trabalho proposto tem como base central realizar controle ativo de ruido utilizando
uma placa de aquisigdo de baixo custo, conseguir atenuar ao maximo as frequéncias
discretas que serdo impostas ao sistema. Uma das consequéncias deste estudo sera
minimizar custos de implementagdo do sistema CAR na industria e uma possivel
aplicabilidade comercial. No caso proposto foi entdo selecionado uma placa de aquisi¢ao
chamada de Arduino Due®, uma placa de prototipagem de baixo custo ao qual sera
implementado o sistema CAR. A mesma passou por uma série codificagdes para atender
as expectativas da tese, toda linguagem de programacao C foi baseada nos conceitos de
controle utilizando a metodologia do FXLMS e implementadas no Arduino Due®. Para
viabilizar o controle foram executados aproximadamente 1705 experimentos em bancada
experimental no Laboratério de Acustica e Vibragdes (LAV), na Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Levando em
consideragao os estudos de Widrow, foram alterados os pesos de ponderagéo do LMS (w,,)

para atingir o minimo local e conseguir atenuar o ruido ao maximo possivel.

Dando continuidade aos trabalhos de pesquisa realizados no LAV, onde destacam-se
os trabalhos anteriores como por exemplo a tese do Cardenas (2005) e a tese de Maciel
(2014). Ambos trabalham com sistema CAR em dutos utilizando os conceitos de Widrow
com o algoritmo LMS (Least Mean Square), no entanto Cardenas trabalho com um duto
circular e Maciel utilizou um duto retangular (veneziana acustica). Neste trabalho sera
apresentado o sistema CAR em uma veneziana acustica, considerado um duto retangular.
Com base nestes estudos e outros referenciados na revisdo bibliografica, o trabalho
proposto pretende atingir a maior gama de frequéncias atenuadas utilizando a placa
Arduino Due®.

1.4 Organizagao da Tese

No capitulo |, tem-se uma breve introdugcao sobre os estudos em controle ativo de
ruido e a sua importancia. E apresentado a importancia do estudo e faz-se ressalva para
os danos causados pela longa exposicao ao ruido em relagdo ao bem-estar de funcionarios
e da populacao. Introduz também aos trabalhos realizados pelo LAV em relac&o a controle

ativo de ruido.
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O capitulo I, apresenta-se uma revisao bibliografica, abordando os trabalhos mais
recentes que foram desenvolvidos em CAR em venezianas acusticas e o tipo de placa de

aquisicao utilizada.

O capitulo lll, descreve-se as origens do controle ativo de ruido e os fundamentos

matematicos do Controle Ativo de Ruido.

No capitulo IV, tem-se os resultados experimentais das simulagbes numeéricas, as

funcdes resposta em frequéncia (FRF) utilizando método de elementos finitos.

No capitulo V, serao apresentados os resultados obtidos pelo sistema CAR utilizando-

se da bancada experimental.

O capitulo VI, aborda a conclusédo os aspectos gerais apresentados na tese e o que

pode ser desenvolvido para trabalhos futuros.

Por fim tem-se a referéncia bibliografica que ira conter as referéncias mais atuais

possiveis, para a elaboragao deste trabalho.

Como material de apoio, Apéndices/Anexos foram adicionados para consulta e

apresentacao detalhada dos resultados.



CAPITULO Il

2. Revisao Bibliografica Venezianas Acusticas

O objetivo da utilizagdo das venezianas acusticas ou também conhecidas por
esquadrias ventiladas, é basicamente manter a ventilacido natural e reduzir o ruido do
equipamento ou qualquer que seja a sua implementacao. A ventilagdo natural é necessaria
devido ao aquecimento do equipamento ou local onde 0 mesmo esta instalado. Este
aquecimento pode gerar danos no equipamento, perda de eficiéncia, entre outros
maleficios.

Por exemplo um motor elétrico, o problema de superaquecimento pode queimar o
motor. As causas possiveis sdo; excesso de carga na ponta do eixo (permanente ou
eventual/periddico); sobretensdao ou subtensdo na rede de alimentagdo (permanente ou
eventual/periddico); cabos de alimentagao muito longos e/ ou muito finos; excessivo niumero
de partidas em tempo curto; conexao incorreta dos cabos de ligagdo do motor; ventilagéo
deficiente (tampa defletora danificada ou obstruida, sujeira sobre a carcaga, temperatura
ambiente elevada, entre outros problemas) (BEZERRAMOTORES, 2017).

A energia térmica gerada afeta principalmente o sistema de isolacédo elétrico e,
consequentemente, a vida util do motor elétrico. Segundo CHEN et al. (2003) e WEG
(2005), uma reducao de 8 °C a 10 °C pode dobrar a vida util do sistema de isolagao elétrico,
em condi¢des normais de funcionamento do motor elétrico. A vida util da isolagao refere-se
ao envelhecimento gradual, ou degradagao, do polimero que forma o isolante. Este vai
progressivamente deteriorando, conferindo-lhe um aspecto ressecado, até o ponto de ndo
suportar mais a diferenca de tensao aplicada e permitir o curto-circuito. Assim, quanto mais
altas as temperaturas de operagdo, mesmo que estas estejam abaixo do limite da classe
de isolamento do motor, mais rapido é o envelhecimento. Além do problema do
aquecimento no sistema de isolagdo, tem-se, o aquecimento dos mancais, principalmente
o dianteiro. Isto acarreta uma sensivel redugao do periodo de re-lubrificagdo, ou até mesmo,
a impossibilidade da operagdao do motor por um periodo de tempo elevado quando a
temperatura de trabalho do mancal for muito superior ao recomendado (VERARDI, 2008).

Normalmente a ventilagdo dos motores elétricos ou geradores sao forgadas, gerando

assim muito ruido. No entanto, uma das formas de reduzir estes ruidos, € enclausurando o
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mesmo. Como pode ser visto na figura 2.1, o enclausuramento é uma forma passiva de
controle de ruido, obstruindo a passagem de ar, mas mantem-se uma abertura para
ventilacdo natural. A aplicacdo de venezianas acusticas (passivas) € bem comum neste tipo

de equipamento, como pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1: Grupo Gerador silenciado por veneziana acustica.

Fonte: www.acusticateoria.com.br

Este tipo de tratamento acustico nem sempre € o ideal, devido as altas temperaturas
geradas pelo equipamento e sua ma dissipacao, devido a falta de ventilagdo natural. No
entanto, existem casos de aplicagdes em sistemas de refrigeragcdo nestes ambientes
gerando assim mais custo para a empresa e também mais uma fonte de ruido.
Normalmente estes enclausuramentos, sdo aplicados em geradores de shoppings e
industrias de grande porte. Outras formas de aberturas foram desenvolvidas ao longo do
tempo, como os peitoris acusticos, o ressonador de Helmholtz, entre outros que serao aqui
apresentados.

BITTENCOURT et al, (2007), descreveram o peitoril ventilado como um dispositivo
geralmente executado em concreto, com formato em “L” invertido, conforme mostrado na
figura 2.2, sobreposto a uma abertura localizada no peitoril abaixo das janelas, que tem por
finalidade atuar como fonte complementar do movimento de ar proporcionado pelas

aberturas.


http://www.acusticateoria.com.br/

16

Figura 2.2: Peitoril ventilado.
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Fonte: Adaptado de Qiticica, 2010

Este tipo de curvatura faz com que o ruido seja reduzido, no entanto ainda ndo o
suficiente para as baixas frequéncias. Pesquisas recentes acerca do desempenho acustico
do peitoril ventilado foram realizadas por OITICICA (2010), cujas melhores configuragdes
apresentam indice de redug¢ao sonora ponderado de até 26 dB. Para fins de incrementar
esse desempenho acustico, a autora sugeriu o aperfeicoamento do sistema em frequéncias
inferiores a 500 Hz, sem que haja prejuizo do fluxo de ventilagao.

No estudo do desempenho de diferentes configuragdes de fachadas para fins de
compatibilizacdo entre conforto térmico e acustico, VIEGAS (2009) também realizou
avaliacbes de vergas ventiladas, dispositivos em “L” similares ao peitoril ventilado. Os
estudos resultaram em atenuacgdes acusticas de até 13 dB(A) e 20 renovagdes de ar por
hora. Os métodos experimentais utilizados, contudo, n&do permitem uma avaliagao
consistente em baixas frequéncias. Assim, a autora sugere a utilizagdo do método dos
elementos finitos para superagao dessa limitagdo metodoldgica.

Uma alternativa passiva para isolamento acustico de baixas frequéncias é a
denominada “ressonador de Helmholtz”. Consiste em cavidades dimensionadas para
absorgao acustica especifica de ruidos de intensidade média e graves. Pesquisas de FIELD
E FRICKE (1998), por exemplo, resultaram no desenvolvimento de um produto utilizando
ressonadores multiplos de um quarto de onda, apresentado na patente Pl 0510741-52,
(MATHEUS, 2007). Denominado comercialmente como Silence Air®, consiste de blocos de
policarbonato com pequenas cavidades tubulares que permite a passagem de ar e isola o
ruido de edificagbes, conforme evidenciado na figura 2.3. As reentrancias projetadas
permitem a alternancia de ondas destrutivas e construtivas responsaveis por um indice de
reducao sonora ponderado de 27 dB. Ja para baixas frequéncias, este dispositivo apresenta
indices de redugao sonora ponderado inferiores a 10 dB, (MACIEL, 2014).
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Figura 2.3: Ressonadores multiplos Silence Air®.

Fonte: Adaptado de Silence Air, MATHEUS, 2007

Como pode ser visto, nos estudos abordados, a empregabilidade destas “venezianas
acusticas” podem ser utilizadas de diversas maneiras, assim fazendo com que a ventilagao
natural aconteca de forma abundante. Alternativa desenvolvida por ARAUJO (2010) foram
0s cobogols acusticos, que consistem em blocos ressonadores dispostos com espagos
entre eles e cavidades coincidentes como mostrado na figura 2.4. Dessa forma, obtém-se
uma adaptacéao do ressonador, transformando sua geometria em elementos vazados, cujas
fendas permitem ndo somente a entrada de ar, mas também sua saida, ajudando na

ventilagao.

Figura 2.4: Cobogods Acusticos.

Fonte: Adaptado de Araujo, 2010

As melhores configuracdes de cobogds acusticos estudados por ARAUJO (2010)
apresentam indice de redugdo sonora ponderado de 27 dB. Ha que se ressaltar o uso
limitado dos cobogds acusticos quando for desejado isolamento sonoro abaixo de 350 Hz,
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ja que nas baixas frequéncias, entre 160 e 200 Hz, os indices de redugdo sonora
ponderados mostraram-se inferiores a 10 dB (MACIEL, 2014).

De uma maneira geral, os modelos de venezianas acusticas passivas apresentados
na figura 2.5 sdo comercializadas por diferentes fabricantes. Apresentam como principais
fatores para caracterizagao dos seus modelos o numero de modulos, que pode ser simples
(L) ou duplo (2 L), com profundidade (P) do mdédulo minimo de 0,3 m e maximo de 0,6 m.
Em todos os modelos, observam-se laminas com 45° de inclinagao e dimensao da abertura
(b) igual a metade da largura. A razédo entre a dimensao da abertura e o vao estrutural
caracteriza o fator de porosidade da veneziana, um dos fatores utilizados na determinacao

da massa superficial das venezianas (MACIEL, 2014).

Figura 2.5: Venezianas Acusticas Passivas Simples e Dupla.
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Fonte: Adaptado de TROX, 2017

Como pode ser observado nos trabalhos anteriores aqui apresentados, estes focaram
no controle passivo, que deixam a desejar no quesito de controle nas baixas frequéncias.
Por este motivo MACIEL (2014) resolveu adotar um sistema hibrido. As venezianas
acusticas ativas apresentam-se como uma tecnologia hibrida utilizando materiais de
absorcao acustica para controle de ruido em altas frequéncias e controle ativo utilizando
atuadores piezelétricos para atenuag¢ao do ruido nas baixas frequéncias. Um esquema
desse conceito de veneziana ativa € apresentado na figura 2.6, enfatizando seus
componentes: sistema de laminas com material de absorgdo acustica e elementos

atuadores.
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Figura 2.6: Esquema do conceito de veneziana acustica ativa.
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Fonte: MACIEL, 2014

No seu estudo, MACIEL (2014) apresentou um procedimento para modelagem da
perda por transmissdo de venezianas acusticas ativa, utilizando-se métodos analiticos e
numéricos associados a técnicas de otimizagcdo. Os resultados tedricos sugerem a
viabilidade da aplicagao de técnicas de controle ativo de ruido em venezianas acusticas,
com indice de reducdo sonora ponderado superior a 35 dB e poténcia maxima requerida
para o controle inferior a 15 W. No entanto este estudo foi somente em conceitos de
simulacdo numérica utilizando ANSYS ®, portanto, dificil de enquadrar em um contexto
experimental real.

No trabalho de LOGHMANI (2016), realiza-se controle ativo de ruido em um duto
circular. Utilizando de pastilhas piezelétricas para trabalharem como sensores atuadores
no sistema, um controlador com filtro de Kalman e um filtro de radiagdo foram
implementados na DS1104 da empresa dSPACE ® com uma taxa de amostragem de 2
kHz atingindo até 10 dB de atenuagdo em 620 Hz. A figura 2.7 mostra o esquema de

montagem de sua bancada experimental.
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Figura 2.7: Diagrama do sistema de controle.
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Fonte: LOGHMANI, 2016

Outro exemplo de trabalho de Controle Ativo de ruido que utilizou placa DSPACE
DS1104 ®, foi do trabalho de Kim, Kim e Lee (2013). O algoritmo para o sistema CAR &
codificado pelo Simulink ® aplicativo MATLAB ®. Os codigos foram incorporados em uma
placa DSP (DS-1104). Com o software da DSPACE ®, o arquivo modelo Simulink ® poderia
ser facilmente incorporado a placa DSP sem qualquer transformacao complicada. Os sinais
do microfone de erro sao amplificados pelo condicionador de sinal e entre no conversor A /

D, (KIM, 2013). A figura 2.8 mostra o aparato experimental utilizando a placa de aquisicao

DSPACE DS1104.
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Figura 2.8: Configuracdo experimental para o CAR.

Fonte: KIM, 2013

A partir destes estudos, a primeira etapa a se pensar foi alterar o modelo de DSP
utilizado no sistema devido ao seu alto custo, e também foi entdo criado uma veneziana
acustica para simulagdes reais, com o foco de trabalhar nas baixas frequéncias.

ZUFFI (2017), trabalhou com esta veneziana acustica em modo experimental real,
utilizando nylon e PZT para realizar o controle ativo de ruido em sua veneziana. Porém, o
controle foi realizado de forma manual, sendo que, toda sua calibracdo e aplicacdo nao
passaram por um filtro adaptativo. Mesmo n&o tendo aplicado algoritmos adaptativos, seu
trabalho atingiu atenuacgbes de até 18 dB. Foi um passo realmente fundamental para a
elaboracdo desta tese. A cdmara semi-anecOica e a veneziana acustica real foram
fundamentais para atingir o objetivo desta tese. A figura 2.9 mostra o aparato experimental

utilizado por Zuffi.
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Figura 2.9: Montagem experimental da veneziana acustica.
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Fonte: ZUFFI, 2017

A elaboragdo desta tese teve algumas alteragbes fundamentais, o atuador a ser
utilizado no controle foi alterado para um alto falante de 2” (50,8 mm) e também foi invertido
0 posicionamento da veneziana acustica. Trabalhando assim com a camara semi-anecoica
como se fosse uma sala silenciosa de forma a interpretar melhor os resultados obtidos. A

figura 2.10 apresenta exatamente a camara utilizada nesta tese com sua veneziana

acustica instalada externamente na parte frontal.

Figura 2.10: Camara semi-anecdica com veneziana acustica instalada.
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Fonte: Autor, 2017
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Além destas alteragcdes basicas para o desenvolvimento da tese, foi também levado
em consideragao o custo de implementagao desta tecnologia caso venha a ser fabricado
algum dia no futuro. Estas custos sao apresentadas no Anexo D.

Os estudos apesentados normalmente utilizam de uma placa de aquisicao chamada
DSPACE ® considerada uma placa poderosa de alto poder de processamento. Estas
placas custaram ao laboratério por volta de R$40000,00 ou aproximadamente US$14.000
(Cotacdo Dolar a R$3,37 no dia 09/01/2018). Levando em consideragdo o conjunto
completo para que a funcionalidade da RTI DS1104 fosse completa ainda necessitaria do
modulo de acoplamento, onde se encontram os plugs BNC (Bayonet Neill Concelman) de
comunicagdo com a placa na CPU (Central Process Unit), tornando o sistema muito
dispendioso. Procurando atender uma demanda de redugdo de custos devido aos
problemas econdmicos enfrentados, procurou-se entdo uma outra alternativa menos
dispendiosa. Portanto, mesmo ja tendo posse de uma placa modelo DSPACE ®, pensou-
se em utilizar uma placa de baixo custo, uma vez que a placa € o item mais caro do sistema
CAR.

Estudando as configuragdes disponiveis no mercado, observou-se que a unica placa
que seria aplicavel em um sistema CAR seria a Arduino Due®, devido as suas saidas de
digital/analégica. Outras placas no mercado como a Arduino Uno, Arduino Leonard, Arduino
Mega, BeagleBone versdo 3, entre outras, também ndo puderam ser utilizadas no
experimento devido ao fato de ndo possuirem saidas digital/ analdgicas.

As placas Arduino due ® sao placas de baixissimo custo, custando aproximadamente
R$150,00 ou aproximadamente US$44,51 (Cotagdo Délar a R$3,37 no dia 09/01/2018).
Estas placas de prototipagem séo placas criadas para desenvolvimento de produtos e
educacional utilizando uma linguagem “open source” (linguagem de programacéao aberta e
gratuita).

O Arduino foi criado em 2005 por um grupo de cinco pesquisadores: Massimo Banzi,
David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis. O objetivo era elaborar um
dispositivo que fosse ao mesmo tempo barato, funcional e facil de programar, sendo dessa
forma acessivel a estudantes e projetistas amadores. Além disso, foi adotado o conceito de
hardware livre, 0 que significa que qualquer um pode montar, modificar, melhorar e
personalizar o Arduino, partindo do mesmo hardware basico. Assim, foi criada uma placa
composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de entrada/saida e que pode ser
facilmente conectada a um computador e programada via IDE (Integrated Development
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Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) utilizando uma linguagem
baseada em C/C++, sem a necessidade de equipamentos extras além de um cabo USB
(Universal Serial Bus), (FLIPEFLOP, 2017).

Depois de programado, o microcontrolador Arduino pode ser usado de forma
independente, ou seja, vocé pode coloca-lo para controlar um robd, uma lixeira, um
ventilador, as luzes da sua casa, a temperatura do ar condicionado, pode utiliza-lo como
um aparelho de medigao ou qualquer outro projeto que vier a cabega (FIIPEFLOP, 2017).

A figura 2.11 mostrara a placa utilizada nesta tese. O mapa detalhado da pinagem

desta placa pode ser visto no Anexo B.

Figura 2.11: Arduino Due® Pinagem.
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Fonte: www.embarcados.com

2.1 Placa de Prototipagem Arduino Due®

A placa Arduino DUE® utiliza um microcontrolador ATMEL com core ARM Cortex-M3,
com encapsulamento de 144 pinos LQFP (Low Profile Quad Flat Pack). Comparada a placa
Arduino UNO®, a Arduino DUE® tem maior poder de processamento. O microcontrolador
SAM3X8E da DUE possui arquitetura Cortex-M3 que é concebida para que seus
registradores sejam de 32 bits e que operagdes de 4 bytes sejam feitas em um ciclo de
clock. Os microcontroladores ATMEGA, no entanto, possui arquitetura interna de 8 bits.
Além disso, pode operar em até 84 MHz, contra os 16 MHz de velocidade maxima de
processamento do Arduino UNO® (EMBARCADOQOS, 2017).

O microcontrolador ATMEL SAM3X8E possui 512 kb de Memdria Flash e 96 KB de
SRAM (Static Random Access Memory), ou seja, muito mais recursos para programas

maiores e mais complexos. A Arduino DUE ® possui 54 pinos digitais de entrada ou saida,


http://www.embarcados.com/
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onde 12 desses podem ser utilizados para controle PWM (Pulse-Width Modulation)
aumentando a capacidade de controle PWM se comparada a Arduino UNO que possui
apenas 6 saidas PWM (EMBARCADOS, 2017).

Os conversores analogicos-digital (ADC) dessa placa, sao incrivelmente mais rapidos
e podem operar em até 1 MHz de Frequéncia de amostragem. Essa nova placa possui 12
entradas de ADC, com 12 bits de resolugcdo. Os responsaveis pelo software para
prototipagem estdo adaptando as bibliotecas do Arduino para aproveitar ao maximo a
velocidade de processamento e dos periféricos. Além disso, possui dois 2 conversores
digital-analogicos (DAC) de 12 bits, o que permite muito mais versatilidade a diferentes
aplicacdes. E possivel entdo, ter uma saida com um valor de tens&o entre 0 e 3,3V, com
4096 diferentes valores, nesse intervalo (EMBARCADOS, 2017).

Ao se trabalhar com essa placa alguns cuidados devem ser tomados. O
microcontrolador opera com 3,3 V. Nao é recomendavel que se insira nos pinos de entrada
digitais tensdes acima de 3,6 V (EMBARCADOS, 2017).

Para evitar o problema de ultrapassar os 3,6 V nos pinos de entrada foi entdo
elaborado uma placa de protecdo (shield) para os pinos de entrada, no caso o0 mesmos
pinos dos microfones, como pode ser visto na figura 2.12. Shield de fabricagao prépria no
LAV.

Figura 2.12: Aparato experimental da placa Arduino Due® com shield de protecao 3.3V.

Fonte: Autor, 2017

Conforme foi apresentado neste capitulo, como exemplo pratico, alguns artigos que
trabalharam com DSPACE DS1104® para realizar controle ativo de ruido. Levando em
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consideragdo todos os pontos levantados, a tese teve entédo por objetivo conseguir realizar o
controle ativo de ruido utilizando uma placa de prototipagem Arduino Due®. Nos capitulos
seguintes serdo discutidos a revisdo bibliografica, a modelagem matematica de dutos,

simulagao numérica e por fim o experimento real e suas conclusoées.



CAPITULO Il

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos do Controle Ativo de Ruido aplicados na

Veneziana Acustica (DUTO Retangular), as formulagbes matematicas e seus diagramas.

3. Controle Ativo de Ruido em Dutos

Os controladores ativos de ruido normalmente sdo constituidos pelos seguintes

elementos:

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

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

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

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

acusticas pelos atuadores.

Os controladores ativos de ruido se dividem em dois grandes grupos: os controladores
em malha aberta (feedforward) e os controladores em malha fechada (feedback). O primeiro
grupo cancela tanto ruidos de banda estreita (ruidos periddicos) como ruidos de banda
larga (ruidos aleatodrios) e o segundo grupo € mais eficiente para ruidos periodicos
(MINGUEZ, 1998 apud CARDENAS, 2005).

A seguir descreve-se os métodos de controle Ativo de ruido, lembrando que este
projeto foi direcionado para controle em malha aberta (feedforward).

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

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

como sistemas de ventilagado e exaustdo. Um simples esquema de sistema de controle em
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malha aberta de banda larga (Broadband Feedforward ANC) para um duto pode ser visto
na Figura 3.1. Quando se dispde de um sinal que serve como referéncia do ruido que se
deseja cancelar, diz-se que o sistema é de malha aberta. Nesta configuragdo o sensor de
referéncia mede o sinal indesejado em um ponto anterior e entdo alimenta um controlador
para se obter o cancelamento do ruido em um ponto posterior. Em outras palavras, um sinal
de referéncia x(n) € medido por um microfone préximo a fonte de ruido antes que este
passe pelo alto-falante. O controlador digital utiliza o sinal de referéncia para gerar um sinal
y(n) de igual amplitude e fase oposta 180°. O sinal de anti-ruido € utilizado para produzir

um som de cancelamento.

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

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

Alto-Falante
de
Controle 4

Microfone
de
de Referéncia

Microfone

xin) Controlador

—» CAR

y(n) T

Fonte: Autor, 2017

A distancia entre o microfone de referéncia e o alto-falante de cancelamento deve
satisfazer o “principio da causalidade”. Isto significa dizer que o atraso do sinal acustico
entre o microfone de referéncia e o alto-falante deve ser maior ou no minimo igual ao atraso
entre a fonte de ruido e o microfone de referéncia somado ao atraso entre o alto-falante e

o microfone de erro. De outra forma, a causalidade significa que o sinal de referéncia deve
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ser medido de tal forma que exista tempo para se gerar o anti-ruido antes que o ruido
chegue ao alto-falante de cancelamento. Além dos atrasos acusticos, deve-se também
considerar o atraso gerado pelos calculos realizados pelo controlador digital (NELSON,
1992).

A principal tarefa do controlador é se antecipar ao fendmeno fisico, de forma preditiva,
através das informacgdes captadas pelo sensor de referéncia, de modo que o ruido seja
cancelado no sensor de erro. Assim, o sinal de referéncia medido pelo sensor de entrada e
o sinal prveniente do sensor de erro devem possuir alta correlagao.

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

visto, considerando a Transformada Z, na figura 3.2.

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

din)
Fonte de
Ruido ™ P
+
Microfone de \,r':n}. ( ) Microfone
Referéncia Flz) S(2) clie Erro
+

| || y(n)
| Wiz) |
! |
| f | e(n)
| Controlador ANC

Fonte: CARDENAS, 2005

Os sinais e fungdes de transferéncia sao:

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

e(n) = Sinal de erro ou residuo.
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x(n) = Sinal de referéncia (entrada) do controlador.
y(n) = Sinal de saida do controlador.

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

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

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

(Caminho Secundario).

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

referéncia (Caminho de Realimentacéo ou feedback).
W (z) = Fungao de transferéncia do sistema de controle (Filtro Digital).

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

proximo a fonte de ruido.

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

Ao se utilizar o esquema de cancelamento de ruido proposto na figura 3.1, surge um
efeito importante ocasionado pela fungao de transferéncia S(z). Este caminho secundario
S(z) pode ser modelado por uma fungao de transferéncia que relaciona o sinal de saida de
controle y(n) e o sinal do erro e(n). Esta fun¢do de transferéncia pode incorporar, além do
caminho acustico propriamente dito, os ruidos produzidos pela eletrénica do sistema como

os conversores D/A, os amplificadores de poténcia, os alto-falantes, os microfones, os filtros
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“antialiasing”, os conversores A/D, etc. A figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos deste

sistema.
Figura 3.3: Diagrama de blocos do CAR incluindo Fungao transferéncia S(z).
Duto
Acustico
x(n) d(n) + e(n) Microfone
—_—— P() de Erro
Z y(n)
——ed  W(2) > S(z)
> LMS > =)
Controlador
CAR
Fonte: CARDENAS, 2005
onde:

x(n) = Sinal de referéncia do controlador.

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

e(n) = Sinal de erro.

W (z) = Filtro Digital Adaptativo.

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

primario).

S(z) = Funcgéo de transferéncia entre o sensor atuador (alto-falante de controle) e o

microfone de erro (caminho secundario).
Na figura 3.3, a transformada discreta do sinal do erro e(n) é:

E(z) = X(2) [P(2) =W (2) S(2)] (3.1)
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O erro residual é considerado ideal (i.e, E(z) = 0), apds a convergéncia do filtro
adaptativo W(z), o que requer que W (2) realize a seguinte funcéo de transferéncia:
P(z)
W(z) = —= 2
@ =55 (32)
Nesta circunstancia o filtro adaptativo W (z) envolve simultaneamente o modelo do
caminho primario P(z) e o modelo inverso do caminho secundario S(z). O termo S(z) que
aparece no denominador da equagao (3.2), pode provocar instabilidade no controlador,
contribuindo com polos no dominio de z, e gerando ganhos elevados para W (z) em certas

frequéncias.

3.1.2 Algoritmo de Controle Filtro-X LMS (FXLMS)

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

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

solucdes aproximadas para este problema.

e A primeira solugao € fazer um filtro inverso 1/5(z), em série com S(z).
¢ A segunda solugao é fazer um filtro idéntico a S(z) no caminho do sinal de referéncia,
tal solugéo é conhecida como algoritmo filtro-X LMS (WIDROW et al., 1985).

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

no controle ativo de ruido.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do algoritmo FXLMS para CAR.

x(n) P(z) d(n) + e(n) M(jzrcléfﬁ.ge
Controlador /
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Fonte: CARDENAS, 2005

onde,

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

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

e(n) = Sinal de erro.

W (z) = Filtro Digital Adaptativo.

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

primario).

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

erro (caminho secundario).

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

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

A configuragao deste filtro € mostrada na figura 3.5

Figura 3.5: Esquema do filtro FIR em diagrama de blocos.

y(n)
X(n-M+1) (M)
Dados Coeficientes
Fonte: CARDENAS, 2005
assim:
M
y(m) = w' (W) x(n) = ) wn () x(n — k) (3.3)
k=0
Desta maneira o erro residual e(n) da figura 3.4 é expresso como:
e(m) =dm) —s(n) » [w' (n) x(n)] (3.4)

onde s(n) é a resposta ao impulso do caminho secundario S(z), * denota a convolugao
linear entre w,, (k) = [w,(0) w,(1) - w,(M —1)]" que sao os coeficientes do vetor W (z)
no instante n, x(n) = [x(n) x(n—1) = wn—M +1)]T que é o vetor do sinal de

referéncia no instante n e finalmente M representa a ordem do filtro FIR.

A maioria dos algoritmos adaptativos faz uso de técnicas do gradiente descendente
na busca pelos coeficientes 6timos do filtro adaptativo w(n). Nesta abordagem, a diregcéao
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de busca pelos coeficientes 6timos € determinada pela diregdo oposta a do gradiente do

erro conforme ilustra o grafico 3.6.

Gréafico 3.6: Gradiente descendente.

e’(n) 4

e’(n)min

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

Fonte: Cardenas, 2005

Assumindo uma fungio de custo é(n) = E[e?(n)], o filtro adaptativo procura minimizar

0 erro quadratico instantaneo definido como:

£(n) = e*(n) (3.5)
Utilizando o algoritmo do gradiente descendente, os coeficientes do filtro sdo dados por:

p(n)

wn+q) =wh)— TVf(n) (3.6)

Isto &, o coeficiente na iteragao seguinte é calculado a partir dos valores da iteragao atual,
menos o gradiente de erro quadratico instantdneo que € derivado a partir de cada um dos
coeficientes w(n) do filtro, assim, Vé(n) = Ve?(n) = 2 - e(n) - [Ve(n)]. Da equacéo 3.4 tem-
se, Ve(n) = —s(n) * x(n) = —xg(n), onde xs(n) = [xf(n) xf(n—1) = xy(n—M+ 1)]T, 0

que permite escrever:

vé(n) = -2 x¢(n) e(n) (3.7)
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Substituindo a equacédo (3.7) em (3.6) obtém-se a expressao final de atualizagdo dos

coeficientes segundo o algoritmo FXLMS:
wn+1) =wn) —um) x(n) e(n) (3.8)

onde u(n) é o passo de adaptacao, que pode ser constante ou adaptativo e que influencia

na estabilidade e na convergéncia do algoritmo.

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

valores limites para o passo de adaptagéo sao discutidos em Widrow (1985) que propde:

0<um)< (3.9)

(M + 1) 6%(n)

onde o%(n) é a poténcia do sinal de entrada x;(n). O valor mais habitual utilizado para

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

0,1
(M + 1) 6%(n)

un) = (3.10)

Segundo essa abordagem para o calculo do passo de adaptagao € necessario conhecer a
poténcia do sinal de entrada. Esta poténcia o?(n) pode ser estimada através de um

algoritmo recursivo, segundo a seguinte expressao (Minguez, 1998 apud Cardenas, 2005);
o?(n) =ax*(n)+ (1 —a)o’(n—1) (3.11)
O parametro a € fungéo de N, que € o numero de amostras de x;(n):

1 2
a=— )

Em aplicagbes praticas do CAR, S(z) é desconhecida, mas pode ser estimada a partir de
um filtro adicional $(z). Desta maneira o sinal de referéncia filtrado x; é estimado no

caminho secundario como:

x¢(n) = $(n) * x(n) (3.13)
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onde §(n) é a resposta estimada ao impulso no caminho secundario do filtro $(z). O
algoritmo FXLMS é razoavelmente tolerante a erros realizados na estimativa do caminho
secundario S(z) pelo filtro S(z). Segundo Morgan (1980), dentro do limite de baixa
adaptacao, o algoritmo FXLMS ira convergir mesmo para erros de aproximadamente 90°
graus de defasagem entre $(z) e S(z). A ldgica do algoritmo de controle FXLMS é

apresentada no quadro 3.1.

Quadro 3.1: A légica do algoritmo de controle FXLMS

1. Inicializagao:
Coeficientes: w(k), = 0, M + 1 coeficientes

Poténcia: 62(0) = 1

2. Leitura de x(n) e e(n).
Parédmetro «a
4. Calculo da saida do filtro FIR:

M-1

y) = ) Wk x(n — k)
k=0

5. Calculo da entrada Filtrada:

N-1

xr(n) = Z S(k)p x(n—k)

k=0
6. Estimagdo da poténcia de x;(n):
o?(m) =ax* (M) + (1 —a)d’(n—1)
7. Calculo do passo de adaptacao:
0,1
(M + 1) 6%(n)
8. Atualizagao dos coeficientes:
W(k)ns1 = w(k)n — p(n)e(n)xy(n — k)

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

pn) =

A modelagem da fungao de transferéncia S(z) devido a mesma ser desconhecida,
sera demonstrada na secgdo 3.3 deste capitulo (Estimativa Off-line do Caminho

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

e suas solucgoes.

3.1.3 Efeitos e solugoes de Realimentagao Acustica

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

O diagrama de blocos do CAR incluindo o fenébmeno de realimentacéo acustica é

apresentado na figura 3.7.

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

Duto
Acustico
u(n) P(2) d(n) e(n}h
Domini
Fz) |ls] s Actstion
Z -
W(z) Dc:mllmc:-
/ Elétrico

Fonte: CARDENAS, 2005
onde,

u(n) € o ruido primario, x(n) € o sinal capturado pelo microfone de referéncia e F(2)
representa a funcdo de transferéncia da realimentagdo acustica entre saida do filtro

adaptativo W (z) e o sensor de referéncia.

Algumas solugdes foram propostas para solucionar o problema da realimentacéo acustica:
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¢ Uso de microfones e alto falantes direcionais (Tichy et al. 1983).

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

e Uso de sinais de compensagdo para cancelar os efeitos do retorno acustico
(FBXLMS). Sinais gerados através de um filtro de compensagéo cujos coeficientes
sdo determinados off-line através de um treinamento (Kuo et, al. 1996)

¢ Uso de filtros adaptativos IR (ERIKSSON et al, 1996).

3.1.3.1 Compensador de Realimentagao Acustica FBXLMS

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

sistema de controle FBFXLMS.

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

Figura 3.8: Controlador Ativo de Ruido utilizando algoritmo FBFXLMS.

Planta
Desconhecida
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Fonte: CARDENAS, 2005
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onde:

u(n) = Sinal do ruido primario.

x(n) = Sinal de entrada do controlador.

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

e(n) = Sinal de erro.

W (z) = Filtro Digital Adaptativo.

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

erro (caminho secundario).

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

microfone de erro (caminho secundario).

No controlador FBFXLMS as expressdes do sinal de controle y(n), sinal de saida x¢(n)
do filtro-X e as equacdes de adaptacao sdo as mesmas utilizadas no controle FXLMS,

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

L
x(n) =uln) — Z d;y(n—1i) (3.14)

onde u(n) é o sinal capturado pelo microfone de referéncia, d; sdo os coeficientes do filtro
F(z). No caso de um modelo perfeito do fendmeno de realimentagdo a fungdo de
transferéncia F(z), pode ser expressa como F(z) = F(z), a retroalimentagéo acustica &
completamente cancelada por F(z). Desta maneira o filtro adaptativo converge para a
funcao de transferéncia dada na equacgao (3.3), que €, no caso ideal, sem realimentagao
acustica. A fungdo de transferéncia F(z) é similar as utilizadas nos sistemas para

cancelamento de eco acustico em aplicacdes de telecomunicag¢des (KUO et.al, 1993).
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Os modelos F(z) e S(z) podem ser estimados simultaneamente por técnicas de

modelamento online e off-line ( KUO et al.,1996).
3.1.3.2 Filtro adaptativo IIR

O filtro FIR é em algumas metodologias substituido por um filtro IR (infinite impulse
response). Tal filtro que procura modelar o controlador w(z), envolve na sua estrutura um
numero menor de parametros, veja equacgao (3.15), O filtro IIR apresenta na sua estrutura

zeros e polos do sistema fisico.

Os polos de um filtro |IR possibilitam a obtengao de boas caracteristicas do controlador
com estruturas de baixa ordem, precisando de menos operagdes aritméticas (LAUGESEN,

1993). No entanto os filtros adaptativos IR possuem algumas desvantagens:

¢ Os filtros IIR s&o condicionalmente ndo estaveis devido a possibilidade de que alguns
polos do sistema sairem do circulo unitario durante o processo de adaptacao
causando desta maneira instabilidade no sistema;

e A adaptacdo dos coeficientes [IR pode exigir um passo relativamente baixo de

convergéncia em comparacgao ao filtro FIR, tendo portanto uma resposta mais lenta.

O primeiro inconveniente pode ser solucionado limitando o valor dos coeficientes do
filtro para impedir que os pdélos saiam do circulo unitario (SHINK,1989). Com relagéo aos
minimos locais, estes podem desaparecer se 0 numero de coeficientes dos filtros for
suficientemente elevado (STEARNS, 1981).

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

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

Microfqne .de Alto Falante de
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Controlador - CAR do Erro

Fonte: CARDENAS, 2005

onde,

x(n) = Sinal de entrada do controlador.

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

e(n) = Sinal de erro.

A(z) = Filtro Digital Adaptativo A.

B(z) = Filtro Digital Adaptativo B.

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

erro (caminho secundario).

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

um filtro IIR;



Figura 3.10: Estrutura do Filtro Digital Tipo IIR.
y(n)

+ — Db(3)
—..b(N) y(n-N)
Dados Coeficientes Coeficientes Dados

Fonte: CARDENAS, 2005

assim:

ym) =a"MxM)+b" M) y(n-1) =

M-1

N
PRAGECEDEDWIORICES)
=0

i=1 j

onde a(n) = [ay(n) a;(n) - ay_,(n)]" € o tamanho do vetor A(z) para um instante n, x(n)
¢ o sinal de referéncia, M é a ordem de A(z), b(n) = [by(n) b,(n) --- by(n)]" é o tamanho

do vetor B(z), N é a ordem de B(z) e finalmente y(n) = [y(n—1) y(n—2) - y(n—N)]"

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

Alguns algoritmos adaptativos podem ser utilizados para encontrar um conjunto de
coeficientes de a e by para minimizar o sinal do erro e(n). Em 1976 Feintuch sugere um

algoritmo recursivo LMS, denominado Filtro — U LMS, para o CAR. Nesta metodologia os

coeficientes do filtro sdo dados por:

a(n+1) =an) +uxs(n)e(n)
b(n+1)=b(n) +uy(n—1)e(n)
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(3.15)
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onde ys(n—1) =3(n) *»y(n —1) € a versdo filtrada do sinal de cancelamento para um

tempo n-1.

No entanto os filtros IR apresentam problemas de instabilidade ocasionados pelos
polos e zeros que a fungao de transferéncia possui. Por este motivo a utilizagdo de filtros

IIR ndo é muito comum em aplicagdes de CAR.

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

Em aplicagbes onde o ruido primario € periddico (ou quase periodico) e é produzido
por maquinas rotativas, por exemplo, o microfone de referéncia pode ser substituido por um
sensor ndo-acustico, tal como acelerbmetros, tacémetros, ou um sensor 6tico. Esta
substituicdo elimina os problemas de realimentacdo acustica que ocorre no sistema de

banda larga.

O esquema para um sistema de controle em malha aberta de banda estreita
(Narrowband Feedforward ANC) pode ser visto na figura 3.11. O sensor nao-acustico é
sincronizado com a fonte de ruidos e é utilizado para sintetizar um sinal de entrada que
contenha a frequéncia fundamental e seus harménicos da fonte primaria. Este tipo de
sistema controlam os ruidos harmdnicos através da filtragem adaptativa do sinal de
referéncia sintetizado. Em veiculos, as rotagbes por minuto (rpm) geralmente estdo
disponiveis e podem ser usadas como sinal de referéncia. Um microfone de erro ainda é
necessario para medir o residuo do ruido acustico. Este sinal de erro € entao utilizado para
ajustar os coeficientes do filtro adaptativo. O diagrama de blocos pode ser visto na Figura
3.12.
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Figura 3.11: Controle ativo de ruido em malha aberta de banda estreita
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Fonte: Autor, 2017

Segundo a figura 3.12, a fonte de ruido produz um sinal indesejado que sofre
mudangas em suas propriedades ao longo do caminho P(z), tornando-se d(n). O sinal de
entrada do controlador W (z) é sintetizado pelo mesmo ou adquirido por um sensor nao
acustico. Este sinal sincronizado de referéncia x(n) produz no controlador uma saida
estimada y(n). Esta saida também sofre mudancgas ao longo do caminho S(z), tornando-se
y’(n). Este por sua vez, é somado acusticamente com o sinal d(n), gerando o residuo e(n).
A realimentacéo indesejada responsavel por problemas de instabilidade no sistema nao

ocorre neste tipo de configuragéo.
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Figura 3.12: Diagrama de blocos para um CAR malha aberta de banda estreita.
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Fonte: CARDENAS, 2005

onde, os sinais e fungdes de transferéncia sao:

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

e(n) = Sinal de erro ou residuo.

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

y(n) = Sinal de saida do controlador.

P(z) = Caminho Primario.

S(z) = Caminho Secundario.

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

Geralmente, esta técnica apresenta algumas vantagens como se segue (Kuo et
al.,1996):

e Problemas de degradacéo fisica do microfone de referéncia em ambientes agressivos
sao eliminados. Isto € importante do ponto de vista de engenharia, por causa da
dificuldade de medir o ruido de referéncia em altas temperaturas e dutos de gas
turbulentos como em sistemas de exausté&o.

e Os problemas de causalidade sao eliminados devido a periodicidade do ruido. A forma

de onda do ruido possui componentes em frequéncia constantes.
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e Somente ajustes em amplitude e fase s&o necessarios. Isto permite maior flexibilidade
no posicionamento do alto-falante de cancelamento.

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

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

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

referéncia é eliminada.

3.3 Estimativa off-line do caminho secundario S(z)

Assumindo que as caracteristicas de S(z) sdo desconhecidas e invariantes no tempo,
podem ser usadas técnicas de modelagem off-line, durante um estagio de treinamento.
Para estimar S(z) ao final do estagio de treinamento o modelo estimado S(z) é fixado no
algoritmo e utilizado para o controle ativo de ruido.

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

secundario.

Figura 3.13: Estimativa off-line do caminho secundario.
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Fonte: CARDENAS, 2005
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Pode-se observar que a estimava de S(z) é gerada a partir de um ruido branco
introduzido no sistema. Sendo a poténcia do ruido branco conhecida, ndo € necessario
estima-la recursivamente. Ja que o passo de adaptagcdo € conhecido e deve satisfazer a
equacgao (3.18).

0< (3.18)

<—
SN+ Do?

Quadro 3.2: O algoritmo para estimar o caminho secundario

1. Inicializacao:

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

u = valor fixo.
2. Gerar o ruido branco y(n). (Aproximadamente 10
segundos)

3. Calculo da saida do filtro adaptativo FIR:
N-1
rm = ) 00y - k)
k=0
4. Compute a diferencga:

Os erros da estimacao nao devem produzir diferengas de fase superiores a 90° no

sinal do ruido acustico, pois tais desvios produzem instabilidade (ELLIOT et al., 1988).

A fungao de transferéncia do caminho secundario S(z) também pode ser estimada
utilizando-se uma aproximagao polinomial por um modelo ARX (AGUIRRE, 2000). Esta
modelagem pode ser realizada através de um pacote de identificagdo de sistemas, como
alguns oferecidos pelo Matlab® (NUNEZ et al., 2004).



CAPITULO IV

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias utilizadas na realizacdo das
simulagées numéricas (MEF - Métodos de Elementos Finitos) utilizando software Salome
Meca e Code-Aster nas quais deram embasamento tedrico para aplicabilidade no
experimento apresentado no capitulo VI. Apresentam-se ainda os resultados obtidos destas

metodologias e suas FRF’'s (Fun¢des Resposta em Frequéncia).
4.1 Simulagdées Numéricas

O Code Aster € um software aberto de simulacdo em Elementos Finitos (MEF —
Metodo de Elementos Finitos, ou do Inglés FEM - Finite Elements Method) que permite
modelar em duas e trés dimensdes varios tipos de estruturas. O software permite realizar
analises estruturais, dinamicas, térmicas, campo magnético e iteracdo fluido-estrutura,
entre varios outros modos de analises. Nesta tese sera utilizado trés elementos para
modelagem do duto. O modelo 3D foi elaborado via SolidWorks® (software de CAD para
elaborar elementos 2D e 3D) conforme visto na figura 4.1. A malha, ou seja, a estrutura
base para andlise em elementos finitos que descreve sua geometria, foi gerada pelo

Salome Meca.

Figura 4.1: Desenho desenvolvido no SolidWorks®, mostrando a caixa e suas espumas acusticas internas.

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na figura 4.1, a caixa foi colocada em transparéncia para que
possa ser visto a configuragao “anecdica” da espuma acustica utilizada. A espuma utilizada
foi uma Sonex® 75/125, como pode ser mostrada na figura 4.2, cujos coeficientes de

absorgéo estdo mostrados na figura 4.3.
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Figura 4.2: Espessura de 75 mm e cunhas de 125mm da espuma acustica utilizada.
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Fonte: http://www.owa.com.br

Figura 4.3: Curva de coeficiente de absorgdo do material utilizado para revestimento da caixa.
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Fonte: http://www.owa.com.br

Como pode ser observado na figura 4.3 os valores dos coeficientes de absorgao para
os ensaios: 125 Hz = 0,17, 250 Hz = 0,46, 500 Hz = 0,92, 1000 Hz = 0,98, 2000 Hz = 1,02
€ 4000 Hz =1,06. O valor do NRC ¢é de 0,84. Como esta tese trata-se de baixas frequéncias,
consideramos somente até 1000 Hz.

Considerando que o software necessita de uma malha adequada para que possa ser
realizado o experimento de fluido. A figura 4.4 mostra uma visualizagao geral da malha

utilizada nas simulacdes.


http://www.owa.com.br/
http://www.owa.com.br/
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Figura 4.4: Caixa com malha tetraédrica e refinamento nas areas de interesse.

Fonte: Autor, 2017

Para realizagcdo das simulagdes numéricas foram utilizados dois modelos
experimentais diferentes, o primeiro modelo como mostrado na figura 4.5, onde o falante

atuador do sistema CAR foi posicionado no centro da veneziana acustica.

Figura 4.5: Falante atuador centralizado no corpo da veneziana acustica

Falante Atuadaor
Centralizado

Fonte: Autor, 2017

O segundo modelo foi determinado em uma posicao aleatéria, consequentemente
saiu a esquerda superior da veneziana conforme mostrado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Falante atuador colocado a esquerda superior do corpo da veneziana acustica

Falante Atuador
Esquerda Superior

Fonte: Autor, 2017

Esta segunda configuracao foi executada somente na simulagdo numérica, para que
fossem analisadas novas fung¢des de resposta em frequéncia e seu comportamento no duto

retangular da veneziana acustica.

4.1.1 Simulagées Numéricas 1° Modelo (Atuador Centralizado)

Antes de executar a simulagdo numérica foram determinados os seguintes parametros
para que o sistema reconhega o fluido (AR) passando pela veneziana acustica e sua
pressdo sonora. Foram adotadas as seguintes dimensdes para executar as simulagdes

numeéricas do primeiro modelo.

e Dimensdes maximas das arestas dos elementos:
20mm — padrao

10mm — regides de transicao

05mm — atuadores e receptores

A topografia da malha é determinada por elementos de duas e trés dimensdes, devido
ao seu custo computacional e conseguir unir as malhas que estdo em geometrias mais

hostis (curva, quebra de canto, perpendicularidade e outros).
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o Topografia da malha:

Nos = 15239

Elementos 2D (triangulos) = 8060
Elementos 3D (tetraédricos) = 76941

As impedancias acusticas foram obtidas ensaiando uma amostra da espuma
(Sonex®) no tubo de impedancia do LAV. Nas simulagdes utilizou-se, em funcéo da faixa

de frequéncia , os seguintes valores:

o Impedancia acustica:
100 a 168Hz = 3329 -3873j
169 a 337Hz = 1352 -1300j
338 a 675Hz = 553 -220;

676 a 1000Hz

553 -220j

A impedancia acustica apresenta valores complexos nas frequéncias adotadas, os
numeros inteiros representam a parte reativa e o numero complexo a paté indutiva. No
sistema do Code Aster, nao ha a necessidade de avaliar o sistema como fluido-estrutura,
somente como fluido. No entanto ele necessita dos valores reativos e indutivos e daos

valores da propriedade do fluido para poder realizar as simulagdes de forma correta.

o Propriedades do Fluido:

Tabela 4.1: Fluid30 (Presente e Ausente — AR):

Velocidade do Som [m/s] 342
Densidade pp [kg/m?] 1,21

Na simulagao numérica nao foi utilizada calculo de fluido-estrutura, foi proporcionado
somente a equagao na cavidade (ar) e seu comportamento na caixa. Foi utilizado nas

equacdes as impedancias complexas variadas conforme as frequéncias.

Na figura 4.7 pode ser observado como a onda acustica ira se comportar, ou seja, a

onda sonora se inicia no alto-falante atuador (Z) e sera medido pelo microfone de erro. A
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partir desta leitura a simulacdo ira realizar os devidos calculos de fungao transferéncia

daquele caminho entre o atuador e o microfone de erro.

Figura 4.7: Veneziana acustica centralizada, mostra o direcionamento da onda no duto retangular.

Falante Atuador
Microfone Erro

Fonte: Autor, 2017

Para uma melhor visualizagdo sera mostrado nas figuras a seguir o comportamento
da onda acustica e sua funcado resposta em frequéncia, quando aplica-se uma certa
velocidade na membrana do alto-falante atuador. Para o modelo | tem-se entdo os

seguintes resultados:

o Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF):

Na apresentacao da fungdo resposta em frequéncia, € possivel visualizar as
frequéncias que apresentam-se nas regides de ressonancia e anti-ressonancia. Como ja foi
explicado no capitulo |, de acordo com Miranda (2013). O controle ativo de ruido ndo sera
eficiente se a posi¢cao dos microfones coincidir com uma area de anti-ressonancia. O grafico
4.8 mostra a FRF do sistema atuador centralizado e microfone de erro posicionados
conforma mostrados nas figuras 4.5 e 4.7.
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Grafico 4.8: Fungéao resposta em frequéncia do sistema veneziana acustica centralizada.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na FRF apresentada, pode-se observar varias frequéncias que
se encontram em regides de ressonancia e anti-ressonancia. Como pode ser visto no
grafico 4.8 tem-se uma frequéncia em destaque: a frequéncia de 427 Hz, que coincide com
uma regido de anti-ressonancia. O grafico 4.9 mostra duas regides em destaque com
circulos verde para 305 Hz, e circulo preto para 427 Hz. Esta figura mostra duas frequéncias
distintas com comportamentos bem diferentes na utilizagdo do sistema CAR, como sera

visto no capitulo seguinte.

Grafico 4.9: Areas em destaque da fungé&o resposta em frequéncia.
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Fonte: Autor, 2017
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o Comportamento acustico na caixa em 305 Hz atuador centralizado:

Esta simulagao foi realizada para mostrar que a regiao de 305 Hz na FRF apresentada
no grafico 4.9, mostra que esta frequéncia nao sera problema para o sistema CAR. A nivel
de comparacgao foram realizados os testes, e as figuras a seguir mostram o comportamento

acustico na caixa acustica. A figura 4.10 mostra o comportamento acustico na veneziana,
vista frontal.

Figura 4.10: Comportamento da onda acustica em 305 Hz, falante atuador centralizado, vista frontal.
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Fonte: Autor, 2017
Como pode ser visto com o alto-falante centralizado a frequéncia de 305 Hz ndo esta

em uma area de anti-ressonancia. A figura 4.11 mostra o comportamento da onda acustica
na vista lateral.
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Figura 4.11: Comportamento da onda acustica em 305Hz, falante atuador centralizado, vista lateral.
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Fonte: Autor, 2017
Como pode ser visto, o microfone encontra-se em uma area normal, portanto pode

ser considerado que nesta frequéncia sera possivel atuacdo do controle ativo de ruido. A
figura 4.12 mostra uma ampliagdo visual na area do microfone de erro.

Figura 4.12: Ampliagdo visual, mostrando posicionamento do microfone de erro.

Fonte: Autor, 2017

Considerando as figuras de 4.11 e 4.12, e a FRF apresentada no grafico 4.9, pode ser
observado que na frequéncia de 305 Hz, com alto-falante atuador centralizado, os
resultados serdo positivos para o sistema CAR. A partir desta simulagéo, acredita-se que
o sistema CAR ira funcionar para esta frequéncia. Considera-se entdo que a regiao de 300

a 350 Hz tera entiao bons resultados.
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e Comportamento acustico na caixa em 427Hz atuador centralizado:

As figuras que serdo apresentadas a seguir mostram o comportamento acustico
dentro da caixa a partir da FRF apresentada na figura 4.9, conforme simulado no software
Code Aster. A figura 4.13 mostra o campo acustico na vista frontal tendo a veneziana

acustica em destaque com alto falante atuador centralizado.

Figura 4.13: Comportamento da onda acustica em 427Hz, atuador centralizado, vista frontal.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser observado na figura, tem-se uma pequena area circular onde
encontra-se um “né acustico” no modelo. Observa-se uma regido em azul, que representa
uma pressao sonora muito baixa, sendo considerado como uma zona de siléncio, ou seja,
nesta area nao se tem ruido algum, como pode ser visto na régua em escala dB que se
encontra a direita da figura 4.13. O nivel de presséo sonora maximo para para este modelo
€ de 87,6 dB. Na figura 4.14 pode ser observado o comportamento do campo acustico

dentro da caixa na vista lateral.
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Figura 4.14: Comportamento da onda acustica em 427Hz, atuador centralizado, vista lateral.

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser observado na figura 4.15 o microfone de erro encontra-se em uma a
area que esta em azul, portanto o sistema de controle ndo ira funcionar pois 0 mesmo

encontra-se em uma area de anti-ressonancia, ou também conhecido como né no sistema.

Figura 4.15: Ampliac&o visual, mostra onde se encontra o posicionamento do microfone de erro.

Fonte: Autor, 2017

Considerando as figuras anteriores 4.14 e 4.15, e a FRF apresentada no grafico 4.8,
observa-se que para a frequéncia de 427 Hz, possivelmente havera problemas com o
sistema CAR pelo fato do microfone se encontrar em uma zona de siléncio (n6) do sistema.

A partir desta simulacao, pode-se acreditar que o sistema CAR nao ira funcionar para esta
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frequéncia. Portanto acredita-se que na regido de 400 a 450 Hz ndo havera bons resultados

para o sistema CAR.

4.1.2 Simulagées Numéricas 2° Modelo (Atuador Deslocado a Esquerda

Superior)

Da mesma forma que foram executadas as simulacdes para o primeiro modelo, o

segundo modelo apresenta algumas pequenas diferengas em sua topografia.
Dimens6es maximas das arestas:

20mm — Padréo

10mm — Regides de transigcao

5mm — atuadores e receptores

Topografia da malha:

Nos = 25983

Elementos 3D (Tetraédrico) = 29281

Elementos 2D (Triangulo) = 20328

Impedancia acustica:

100 a 168Hz = 3329 -3873j
169 a 337Hz = 1352 -1300j
338 a 675Hz = 553 -220j

676 a 1000Hz = 553 -220;

Elementos utilizados:

Tabela 4.2: Fluid30 (Presente e Ausente — AR):

Velocidade do Som [m/s] 342
Densidade pp [kg/m?] 1,21
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Foram determinadas quatro faixas de frequéncias de Impedancia distintas para o

modelo, estes valores estdo mostrados no grafico apresentado na figura 4.3.

Comportamento acustico na caixa em 427Hz atuador deslocado para esquerda:

Uma das simulagdes realizadas foram a do deslocamento do alto-falante atuador na
veneziana acustica, tendo em mente que a sua FRF iria ser alterada devido a este
deslocamento. As figuras a seguir irdo mostrar o comportamento acustico na caixa na
frequéncia de 427Hz com atuador deslocado para esquerda. O grafico 4.18 mostra a nova
FRF quando alto-falante atuador é deslocado para a esquerda superior. Sera apresentado

uma FRF comparativa entre as duas situacoes:

Grafico 4.16: FRF comparativa entre Atuador centralizado e atuador deslocado para esquerda.
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Fonte: Autor, 2017

O gréfico 4.16 mostra as duas FRF’s onde pode ser visto o comportamento da onda
em 427Hz, antes e apds o deslocamento do alto falante atuador. Observa-se que para o
segundo modelo esta ndo € uma regidao de anti-ressonancia. A FRF azul mostra a FRF
original, com atuador posicionado no centro da veneziana acustica. A FRF vermelha mostra
o comportamento acustico quando o atuador é deslocado para a esquerda superior. O
grafico 4.17 mostra uma ampliagcdo visual nesta area para melhor visualizagdo. Observa-

se também outras regides de anti-ressonancia, como 310 Hz, 340 Hz, 745 Hz entre outras.
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Grafico 4.17: FRF mostrando a comparacgao dos posicionamentos do atuador do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto antes com o alto-falante centralizado a frequéncia de 427Hz
encontrava-se em uma regido de anti-ressonancia como mostrado na circunferéncia em
preto, ja com a alteragdo do posicionamento do alto-falante atuador, observa-se a area
circular verde na FRF vermelha que a frequéncia de 427Hz nao se encontra mais em uma
regido de anti-ressonancia. Portanto, neste caso, o controle ativo de ruido ira funcionar sem
problemas.

Figura 4.18: Comportamento da onda acustica em 427Hz, vista frontal.
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Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto o comportamento das ondas acusticas sdo bem diferentes das
vistas na figura 4.13 e 4.18. A partir deste experimento tem-se uma maxima de 67,8dB. A

figura 4.19 pode ser observado melhor onde o microfone de erro se encontra.

Figura 4.19: Comportamento da onda acustica em 427Hz, atuador deslocado para esquerda superior, vista

lateral.

Fonte: Autor, 2017
Como pode ser observado na figura 4.19 o microfone de erro encontra-se em uma a

area que esta em vermelho de alto nivel de pressao sonora. Portanto o sistema de controle
ird funcionar pois 0 mesmo encontra-se em uma area de pressao acustica moderada, sem
anti-ressonancias. A figura 4.20 pode ser visto a ampliagdo visual onde esta posicionado o
microfone de erro.

Figura 4.20: Mostra onde se encontra o posicionamento do microfone de erro.

Fonte: Autor, 2017
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Considerando as figuras anteriores e a FRF apresentada no grafico 4.17, pode ser
observado que na frequéncia de 427Hz, caso seja alterado o posicionamento do alto-falante
atuador, os resultados seréo positivos para o sistema CAR na frequéncia de 427Hz ou nas
proximidades desta frequéncia. A partir desta simulagédo, acredita-se o sistema CAR ira
funcionar para esta frequéncia ou também como pode ser visto na figura 4.16, a regiao de
400 a 450Hz havera entao bons resultados.

A simulagdo numérica, oferece varios outros recursos a serem abordados
futuramente. Como por exemplo a utilizacdo de simulagdes numéricas com duas
frequéncias simultadneas (Exemplificando mais de uma fonte de ruido sendo gerada). Entre
outros estudos de fluido-estrutura, ou fluido cavidade que possa desejar. No entanto este
capitulo teve como objetivo mostrar o comportamento da onda acustica dentro da caixa e
sua veneziana. Lembrando que a caixa acustica foi modelada para exemplificar uma sala
silenciosa, e o fato da veneziana estar posicionada para que o ruido entre na caixa e néo o

contrario.



CAPITULO V

Neste capitulo sdo apresentados as metodologias e os resultados obtidos na bancada

experimental de Controle Ativo de Ruido utilizando a veneziana acustica. Utilizando

frequéncias discretas de 150 a 1000 Hz, variando de 50 em 50 Hz. Serdo também

apresentados os equipamentos utilizados para realizacdo dos experimentos e seu

diagrama de ligagao.

5.1 Bancada experimental CAR em veneziana acustica

Para conceituagdo basica de Controle Ativo de Ruido neste experimento inicial, foi

considerado o sistema Feedforward FXLMS. Onde uma programagao em C++ foi compilada

no hardware Arduino Due®.

© o bk~ w N

N
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11.
12.
13.
14.

Os equipamentos envolvidos no experimento sdo os seguintes:

Caixa semi-anecdica tratada acusticamente com espuma Sonex®.

Microfones Bruel & Kjaer® de 4" modelo 4957.

Microfone PCB® 426E01 ICP %" pré-amplificado.

Condicionador de Sinais PCB® modelo 482A20 ®

Placa prototipagem Arduino Due® Rev3.

Placa de Aquisicdo National Instruments® NI 9162 / NI cRIO-9233 (Para
aquisicao de dados e medir a pressédo sonora em dB).

Placa de controladores de tensao para entradas do Arduino Due® Rev3.

Alto falantes de 15 W de poténcia e 4 Q2 de impedancia, 50 mm de diametro.
Veneziana Acustica de 90° com Alto-falantes para realizacdo do Controle e
simulagao de fonte geradora.

Gerador de sinais Stanford Research Systems® DS360.

Amplificador de fabricagao prépria com Frequéncia de Corte em 1200 Hz.
Fonte de alimentagéo tensdo +12 V -12 V de fabricagao prépria.

Osciloscopio Tectronix® TDS 2012C.

Espumas Sonex® 75/125 espuma de alta absorgao.
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O ambiente com a sua veneziana acustica utilizada na bancada experimental tem as
mesmas dimensdes utilizada nas simulagdes numéricas. A figura 5.1 mostra o aparato

experimental.

Figura 5.1: Veneziana Acustica construido no LAV.

Fonte: Autor, 2017

A bancada experimental consiste em varios elementos, como pode ser visto nas figuras
a seguir. Serdo apresentados: as principais dimensdes da sala acustica (Caixa acustica
semi-anecoica) a veneziana acustica, ambos em MDF com espessura de 15mm em todas
as secoes.

Figura 5.2: Dimensdes da sala com veneziana acustica experimental, A vista frontal, B Vista Lateral Esquerda
(dimensdes dadas em milimetros).
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na figura 5.2, Y é o alto falante considerado como fonte geradora

de ruido e Z é o alto falante de controle, ambos com 2” de didmetro (50 mm). O circulo menor
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em vermelho identifica o posicionamento do microfone A, que é o microfone de Erro do
Controlador. O circulo maior azul alto-falantes identifica o microfone B que neste caso seve
para analise de nivel de pressao acustica.

O microfone A é um Briiel & Kjaer®, modelo 4957 com 74" conforme ilustrado na figura
5.3, e o Microfone B € um PCB® 426E01 conforme ilustrado na figura 5.4:

Figura 5.3: Microfones Bruel & Kjaer de ¥42” modelo 4957

Fonte: www.bksv.com

As especificagdes técnicas do modelo Bruel & Kjaer 4957 sao:

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

. Faixa de Frequéncia: 50 — 10 000 Hz

. Faixa Dinamica: 32 — 134 dB

. Pre-amplificador interno CCLD TEDS - IEEE 14514 V.1.0
. Dimensbes: 34 mm de comprimento e diametro de 7 mm

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

Figura 5.4: Microfone PCB 426E01 ICP %"

Fonte: www.pcb.com

As especificacdes técnicas do modelo PCB 426E01 ICP sao:

. Sensibilidade: 12.5 mV/Pa (-38 dB re 1 V/Pa)
. Faixa de Frequéncia: 5.3 a 125000 Hz
. Ganho: - 0.05 dB

. Tensao de saida: £7 Vpk
. Pre-amplificador interno CCLD TEDS : 11.7 mm - 60 UNS
. Dimensdes: 80.7 mm de comprimento e didmetro de 12.7 mm

. Temperatura: —40 a +80°C (-40 a + 176°F)
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Utilizou-se ainda o condicionador de sinais da PCB® modelo 482A20 conforme
apresentado na figura 5.5 para que os sinais dos microfones possam ser amplificados.

Figura 5.5: Condicionador de sinais PCB modelo 482A20, entrada dos microfones saida para Arduino
Due®.

Trazseira

Fonte: Autor, 2017

Foi utilizado o Arduino Due® para aquisicdo dos dados, tratamento do caminho

secundario e realizacdo do CAR na veneziana acustica mostrado na figura 5.6:

Figura 5.6: Arduino Due® com suas entradas e saidas devidamente posicionadas para aplicagéo do

controle ativo de ruido.

7

ante: Autor, 2017

Como pode ser visto na figura 5.6, temos cinco cabos de cores distintas. O cabo verde
sinaliza a saida DAC1 ligado ao alto falante de controle, o cabo amarelo sinaliza a saida
DACO (desligado/ servindo como sobressalente em caso de falha do DAC1), o cabo branco

sinaliza a entrada analdgica A1 sinal recebido pelo gerador de sinais (emulando um sinal de
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referéncia), o cabo cinza sinaliza a entrada analégica A0 sinal recebido pelo microfone A e
por fim o cabo preto sinaliza o Terra (GND). O Cabo USB é para comunicagdo com

computador para receber os programas compilados.

Na figura 5.7 pode-se observar a placa analdgica/digital da National

Instruments® que serviu para adquirir dados para analise off-line.

Figura 5.7: Placa de aquisi¢ao National Instruments® NI 9162 / NI cRIO-9233

Fonte: http://www.ni.com

O aparato ao qual a placa controladora necessita para funcionar adequadamente é

mostrado na figura 5.8:

Figura 5.8: Aparato de funcionamento adequado do Arduino Due®, e seu diagrama de ligagao.

Fonte: Autor, 2017

De acordo com a figura 5.8 a simbologia na qual é apresentada tem-se os seguintes

significados:

e(n) = Sinal de erro ou residuo.
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x(n) = Sinal de referéncia (entrada) do controlador.

y(n) = Sinal de saida do controlador.

A, = Sinal analégico de referéncia na entrada do Arduino Due (sinal direto do gerador de
sinais).

A; = Sinal analogico do microfone de erro na entrada do Arduino Due.

DAC, = Sinal digital de saida do Arduino Due (desabilitado).

DAC; = Sinal digital de saida do Arduino Due, sinal de controle para alto falante atuador.

Este aparato mostrado na figura 5.8 € provido de controladores de tensdes que
protegem o Arduino Due® de receber tensdes superiores a 3.3V nas entradas analdgicas.
Nesta tese, apos dois Arduinos serem danificados, pode-se compreender a real necessidade
deste aparato para funcionamento do Arduino Due®. Este equipamento foi construido no

proprio laboratorio de acustica e vibragdes (LAV).

Os alto falantes utilizados nesta tese sdao de 15W de poténcia e 4Q) de impedancia,
50mm de diametro (mais conhecido como alto falante de 2 polegadas), como pode ser visto

na figura 5.9:

Figura 5.9: Alto-Falantes utilizados no sistema CAR, fonte geradora (Y) e Controlador (Z).

TRy 87, 8 P P | " 5

BA
Fonte: Autor, 2017
Para montagem dos alto-falantes os mesmos foram parafusados diretamente no MDF
(Medium Density Fiberboard), como pode ser visto na figura 5.10. Como todo estudo foi
realizado na parte interna da caixa, isolada, portanto o ruido externo gerado tanto pelos alto-

falantes como das pessoas ao seu redor, séo insignificantes.
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Figura 5.10: Montagem padrao para os alto-falantes na veneziana acustica.

Fonte: Autor, 2017

Tanto os alto-falantes como toda a caixa foram seladas com cola silicone e borracha
preta de vedacao, para evitar qualquer “vazamento” de ruido. A borracha preta também foi

inserida na estrutura da caixa como pode ser visto na figura 5.11:

Figura 5.11: Borrachdo montado em todas aberturas da caixa.

Fonte: Autor, 2017

O gerador de sinais utilizado é da Stanford Research Systems® modelo DS360, que ja
possui amplificacdo de sinal na saida, sendo conectado diretamente ao alto-falante de

referéncia (ou fonte de ruido). Como pode ser visto na figura 5.12:
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Figura 5.12: Gerador de sinais Stanford Research Systems DS360
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O amplificador foi instalado para que a o sinal de saida da placa de controle fosse

Fonte: Autor, 2017

amplificado para os alto-falantes tanto para o alto-falante Y (Fonte), como e para o alto falante
Z (Controlador). Os sinais provenientes da placa de controle e do gerador de sinais, entram
no amplificador e as saidas amplificadas sao direcionadas para os alto-falantes Y e

Z conforme figura 5.13:

Figura 5.13: Amplificador de fabricagao propria com filtro em 1200 Hz alimentagdo -12 V+12 V.

= S ———_ § 3 '1

Fonte: Autor, 2017

O amplificador é alimentado por uma fonte de alimentagao -12 V e +12 V de fabricagao
prépria. O mesmo possui uma alimentacgéo bi-volt (110 V ou 220 V) e filtro de tenséo, a

fonte fabricada pode ser vista na figura 5.14:
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Figura 5.14: Fonte alimentadora do amplificador de fabricacao prépria com filtro de tensdo -12 V+12 V.

Fonte: Autor, 2017

Para monitoramento dos sinais, foi colocado uma ponta de prova de um osciloscépio
Tectronix® na saida do aparato controlador de tensdo do Arduino Due®. Assim tinha-se a
certeza de que o sistema estava recebendo sinais do controle ou ndo, conforme segue figura
5.15.

Figura 5.15: Osciloscépio Tectronix® TDS 2012C®

Tekironix TDS 202405 P = o ﬁ@ @ Q i %

Fonte: www.tek.com

Para melhores detalhamentos da caixa, segue abaixo algumas imagens do

posicionamento e dos materiais:
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Figura 5.16: Caixa semi-anecdica tratada acusticamente com espuma Sonex 75/125. A - Vista
Isométrica com tampo aberto mostrando a parte interna da caixa. B — Vista frontal mostrando o tampo
fechado pronto para experimento.

B

Fonte: Autor, 2017

A espuma acustica utilizada foi a espuma da marca Sonex® onde a mesma foi

apresentada no capitulo IV nas figuras 4.2 e 4.3.

O conceito de deixar a caixa revestida de espumas e selada por borracha preta e cola
plastica, é para ter um efeito de vedacao e para que o microfone interno ndo capte sinais
indesejados do meio externo. Portanto a caixa refere-se a uma sala isolada, “sem
interferéncias externas”, com as espumas para minimizar o efeito dos modos acusticos da
caixa. Mais detalhes deste revestimento interno e posicionamento dos microfones podem ser
vistos nas figuras a seguir.

Figura 5.17: Posicionamento do Microfone B na caixa e, mostrando revestimento de espumas acusticas
Sonex®.

Microfone B

Fonte: Autor, 2017
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Figura 5.18: Posicionamento do Microfone A e Microfone B na caixa e, mostrando também a abertura
interna da veneziana acustica.
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Fonte: Autor, 2017

As ligacbes e o diagrama de montagem que foram realizadas para funcionamento do
sistema de controle ativo de ruido sera mostrado no item 5.2 deste capitulo.

5.2 Bancada experimental CAR Veneziana Acustica e seu diagrama de

montagem

Para a utilizagédo do sistema de Controle Ativo de Ruido, foi criado no compilador préprio
do Arduino, programa na linguagem C++ com detalhes da estratégia FeedForward (FXLMS).
Esta opcao foi adotada devido aos melhores resultados obtidos e maior facilidade de
implementagao. Este tipo de sistema é muito conhecido conforme observado nas revisdes
bibliograficas de WIDROW (1985), apresentados no capitulo .

O diagrama de montagem do aparto experimental € mostrado na figura 5.19:

Figura 5.19: Esquema de montagem da bancada experimental da veneziana acustica.
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O experimento constituiu em utilizar as informagdes das FRFs adquiridas via simulagao
no software Code Aster (Software de Elementos Finitos) no experimento de campo acustico
abordados no capitulo anterior. Conforme mostrado na figura 5.20 tem-se a FRF entre o alto
falante Z de controle e o Alto falante Y que é a fonte. A partir desta FRF foram determinadas
as frequéncias discretas nas regides de ressonancias e anti-ressonancias. Estas frequéncias
serao listadas em tabelas para clareza e consolidagao de informacdes e posteriormente

serao agregados os resultados da intensidade acustica em dB(A) obtidos do CAR.

Grafico 5.20: Comparacao das FRF’s entre os Alto falantes Z (Laranja) e Y(Azul) utilizando os falantes

de 2”.
FRF entre alto-falante de referéncia (Fonte y) e alto-falante de controle (Atuador z)
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Fonte: Autor, 2017

O que pode ser analisado a partir da figura 5.20, levando em consideragéo o trabalho
de Miranda (2013), € que em alguns pontos de anti-ressonancia o controle pode ser
considerado “ruim” ou simplesmente nao ter eficiéncia em controlar de nenhuma forma
devido a aquela frequéncia estar préxima de algum “nd” do sistema. Para esta analise
também sera levando em consideracdo as FRF’'s apresentadas no capitulo anterior,

conforme pode ser visto na figura 4.8.
5.3 Metodologia CAR

Primeiramente ao dar inicio ao experimento € necessario adquirir informacdes para
alimentar o programa C++. A principal informagao necessaria é o preenchimento de dados
do caminho secundario. Para adquirir estes dados, foram utilizados um microfone de erro, o

alto-falante de controle (z) e o gerador de sinais.
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5.3.1 Formulagao do modelo ARX (Modelo Auto-regressivo com Entradas

Exégenas) utilizando para estimar o caminho secundario

A fungao de transferéncia do caminho secundario foi estimada off-line utilizando-se uma
aproximacao polinomial para um modelo do tipo ARX. O modelo ARX utilizado possui a
seguinte formulagcao (AGUIRRE, 2000):

A(k) - y(t) = B(k) ~u(t — q) (5.1)
Expandindo o modelo ARX e isolando o termo y(t), tem-se:

y@&)=1[by - u(t—q)+by,-u(t—q—1)+ -+ by, -u(t—q—nb—1)] — (5.2)
[by "yt —1D+a; y(Et—2)+ 4+ apgy(t —na)]

onde:
o na = numero de poélos;
. nb = Numero de zeros +1;
o q = atraso de tempo do sistema.

O modulo ARX dado pela expressao acima relaciona a saida atual y(t), a um numero
finito de saidas y(t — k), e entradas u(t — k), passadas.

Os coeficientes A(k) e B(k), sdo encontrados minimizando-se o erro quadratico entre a
saida estimada e a saida real do caminho secundario, obtido através de um ensaio
experimental. Isto foi realizado utilizando-se da “toolbox” do MATLAB® chamada de “Ident’.
No primeiro ensaio aplicou-se ao atuador (alto-falante de controle) um sinal do tipo de ruido
branco de banda estreita de 20 Hz a 800 Hz com amplitude de 500 mV. Este sinal foi gerado
pelo proprio Arduino Due®, utilizou-se de uma programagao C++ a partir de um programador
Qt (via Linux). Os dados obtidos sao adquiridos pelo microfone de erro e gravados em
extensao txt. A partir destes dados que foram guardados, tanto os da origem (fonte - entrada)
quanto aos do microfone de erro (saida), os mesmos sédo carregados no MATLAB® e
aplicados na “toolbox Ident’. Como pode ser visto na figura 5.21 o resultado dos parametros
ARX ajustados.
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Figura 5.21: Modulo resultado do ARX com suas diferentes formulagbées de (Na, Nb e q).
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Fonte: Autor, 2017

Como pode-se observar na figura 5.21, foi adotado como melhor resultado o parametro

ARX que obteve 85.52% de correlagao do sinal:

o Numero de polos igual a 35 (na = 35)
o Numero de zeros igual a 34 (nb = 34)
o Atraso no tempoiguala 1 (g = 1)

o Taxa de aquisigéo de 1/4096

A escolha por este conjunto refere-se ao menor numero de pélos que consiga ter uma
convolugao de maior porcentagem. As outras opgdes nao foram adotadas devido ao numero
muito maior de pélos com resultado sem ganhos porcentual significativos. Por exemplo para
os resultados de 55 pélos e 54 zeros obtendo 88.95% de ajuste, é insignificante comparado
ao custo computacional necessario para realizagao do controle ativo de ruido.

O segundo ensaio foi realizado da mesma forma do primeiro. No entanto nesta segunda
etapa foi adquirido um ruido branco de banda estreita de 200 a 400Hz. Como pode ser visto
na figura 5.22 para cada mudanca no sistema, € necessario alterar o caminho secundario

para melhor sua resposta.
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Figura 5.22: Modulo de resultante do ARX com suas diferentes formulagdes de (Na, Nb e q). Banda estreita
200 a 400Hz
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Fonte: Autor, 2017

Como pode-se observar na figura 5.22, o polinbmio ARX para o caminho secundario
referente ao microfone de erro, foi adotado como melhor resultado conforme visto na com

84.59% de correlacao do sinal:

o Numero de polos igual a 35 (na = 35)
o Numero de zeros igual a 34 (nb = 34)
o Atraso no tempoiguala 1 (g = 1)

o Taxa de aquisi¢ao de 1/4096

A escolha por este conjunto refere-se ao menor numero de pélos que consiga ter uma
convolugao de maior porcentagem. As outras opgdes nao foram adotadas devido ao numero
muito maior de polos com resultado muito proximo em porcentagem. A resultante de 55 polos
e 54 zeros obtendo 85.25% de ajuste, € insignificante comparado ao custo computacional
necessario para realizacao do Controle Ativo de Ruido.

No ultimo ensaio para caminho secundario, foi entdo alterado o alto-falante atuador
para superior esquerda da veneziana acustica (podera ser observado na figura 4.6 do
capitulo 1V). Foi realizado entdo um novo estudo do caminho secundario, utilizando ruido
branco de banda estreita 0 a 800 Hz. O novo polinémio adotado é apresentado na figura
5.23.
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Figura 5.23: Modulo de resultante do ARX com suas diferentes formulagdes de (Na, Nb e q). Banda estreita O
a 800Hz
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Fonte: Autor, 2017

Como pode-se observar na figura 5.23, o polinbmio ARX para o caminho secundario
referente ao microfone de erro, foi adotado como melhor resultado conforme visto na com

88.38% de correlacao do sinal:

o Numero de polos igual a 35 (na = 35)
o Numero de zeros igual a 34 (nb = 34)
o Atraso no tempoiguala 1 (g = 1)

o Taxa de aquisi¢ao de 1/4096

A escolha por este conjunto refere-se ao menor numero de pélos que consiga ter uma
convolugao de maior porcentagem. As outras opgdes nao foram adotadas devido ao numero
muito maior de p6los com resultado muito préximo em porcentagem. A resultante de 55 polos
e 54 zeros obtendo 89.67% de ajuste, € insignificante comparado ao custo computacional
necessario para realizacao do Controle Ativo de Ruido.

Apesar dos resultados se parecerem muito por estarem utilizando do mesmo numero
de zeros, polos, atraso no tempo e taxa de aquisigdo. Os seus resultados sdo bem distintos.
No apéndice A, pode ser observado na programacgao C++, nas primeiras sete paginas de
programacao estdo os valores adquiridos do ARX para as diferentes configuragdes do

sistema.
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5.3.2 Metodologia dos Resultados do Controle Ativo de Ruido

Os resultados serao apresentados a partir de tabelas com os dados de frequéncias
discretas, atenuagdo em dB e descri¢cao do ponto de leitura realizado pelo microfone B.

As tabelas foram separadas por microfone (sensores receptores) e foi avaliado seu

comportamento em relagédo a atenuagao adquirida. A tabela foi dividida da seguinte forma:

Tabela 5.1: Modelo de apresentagao das tabelas com os resultados do CAR.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacao (dB)
Variando o numero
A e Valor da Valor da Valor em dB da
Frequéncias de variaveis ~ ~ .
. . pressao pressao diferenca entre o
Discretas: aplicéveis no . L. . . .

acustica antes | acustica apds | dBiantes e o dBf
1502 1000Hz (de | programa C++ (Pesos de iniciar iniciar depois do CAR se

50 em 50H2) do FXLMS de pots o

. controle. controle. iniciar.
Widrow)

Todos os resultados levam em consideragao as frequéncias do microfone de referéncia,
portanto todas as tabelas possuem as mesmas frequéncias discretas. As frequéncias foram
selecionadas a partir do grafico colhido do experimento de campo acustico do microfone de
referéncia (Figura 4.8 e 5.20). A partir destas frequéncias discretas, houve a comparagéo
com a FRF dos outros microfones. Foram realizados 992 ensaios com controle ativo de ruido
em 16 frequéncias discretas que serdo apresentadas na primeira coluna das tabelas
conforme exemplificado na Tabela 5.1.

Utilizando um microfone, uma placa A/D e o mediu-se a pressao acustica antes e apés
o sistema CAR atuar, realizando-se uma subtragcao (dB Antes CAR — dB Depois CAR =
Atenuacao do ruido em dB). Para checar a atenuagao obtida, todas as aquisicbes foram
adquiridas a 1/3 de oitava.

Foram realizadas variagdes nos “pesos” chamados de “MM” no programa, estes pesos
sao a variacao do numero de coeficientes integrados no sistema FXLMS. A cada variacao, o
autor alterava este numero de 2 em 2, portanto deram-se inicio aos experimentos com 2
variaveis e aumentando a mesma até 60 variaveis “MM”. Esta variacao de variaveis, esta
melhor definida no capitulo Ill nas composi¢cdes dos “pesos” chamadas de W por Widrow,
para conseguir atingir o melhor caminho para o gradiente descendente apresentados nas
figuras 3.5 e 3.5. do capitulo Ill. Posteriormente apds a realizagdo deste experimento, foi
retirado um grafico no dominio do tempo para analise comparativa do antes e do depois do
sistema CAR ser ligado. Para todos os experimentos, este sistema foi ligado apds

aproximadamente 4 segundos do inicio do programa, portanto nestes graficos fica de facil
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entendimento e tem-se uma referéncia de proporcionalidade do efeito causado apds a
ligacdo do sistema CAR.

Os resultados também foram separados em duas seccgbes devido a alteragdo no
caminho secundario. A primeira seccdo demonstra os resultados utilizando caminho
secundario e Ruido Branco em banda estreita de 0 a 800 Hz. E na segunda seccéao foi
utilizando Ruido Branco numa banda mais estreita 200 a 400 Hz. Nesta tese foram colhidos
muitos outros resultados, que serdao apresentados no Apéndice 1 a titulo de curiosidade.
Todos resultados foram colhidos com frequéncia de aquisicdo em 4096 Hz.

O resultado apresentado como N/A (Nao Aplicavel) quer dizer que o sistema de controle
nao obteve sucesso. Portanto apresenta instabilidade e muitas das vezes apresentam

amplificacdo do sinal.
5.4 Resultados do Controle Ativo de Ruido

5.4.1 Resultados obtidos com caminho secundario banda estreita 0 a 800 Hz

alto falante centralizado.

Serao apresentados os resultados de 150 a 800 Hz variando de 50 em 50 Hz. De 800
a 1000 Hz o passo foi de 100 Hz. Apds a apresentacéo das tabelas contendo as frequéncias
discretas, serdo apresentados os graficos em fungdo do tempo apresentando o melhor
resultado. Resultado apresentado em fundo azul na tabela. Serdo apresentados somente os
resultados mais significativos devido ao alto nimero de resultados. Para uma visualizagao

mais completa dos resultados, favor procurar no apéndice B.

Tabela 5.2: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 150 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
150 28 59,08 53,30 5,78
150 30 59,08 53,26 5,82
150 32 59,08 53,07 6,01
150 34 59,08 53,25 5,83
150 36 59,08 53,36 5,72




Tabela 5.3: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 200 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
200 22 65,43 56,73 8,70
200 24 65,43 56,59 8,84
200 26 65,43 56,50 8,93
200 28 65,43 56,56 8,87
200 30 65,43 56,82 8,61

Tabela 5.4: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 250 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
250 28 62,24 Instavel N/A
250 30 62,24 Instavel N/A
250 32 62,24 43,62 18,62
250 34 62,24 44,52 17,72
250 36 62,24 45,89 16,35

Tabela 5.5: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 300 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
300 38 63,91 44,87 19,04
300 40 63,91 43,80 20,11
300 42 63,91 41,08 22,83
300 44 63,91 42,10 21,81
300 46 63,91 43,57 20,34

Tabela 5.6: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 350 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
350 2 56,08 54,30 1,72
350 4 56,08 Instavel N/A
350 6 56,08 Instavel N/A
350 8 56,08 | Instavel N/A
350 10 56,08 Instavel N/A

Tabela 5.7: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 400 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
400 8 55,46 39,20 16,26
400 10 55,46 39,41 16,05
400 12 55,46 38,40 17,06
400 14 55,46 39,15 16,31
400 16 55,46 Instavel N/A
400 18 55,46 Instavel N/A
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Tabela 5.8: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 450 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
450 16 43,9 42,16 1,74
450 18 43,9 42,03 1,87
450 20 43,9 41,15 2,75
450 22 43,9 41,64 2,26
450 24 43,9 Instavel N/A

Tabela 5.9: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 500 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
500 12 41,69 38,88 2,81
500 14 41,69 35,25 6,44
500 16 41,69 35,12 6,57
500 18 41,69 35,39 6,30
500 20 41,69 Instavel N/A

Tabela 5.10: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 550 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
550 12 45,41 33,02 12,39
550 14 45,41 33,00 12,41
550 16 45,41 32,94 12,47
550 18 45,41 33,96 11,45
550 20 45,41 34,33 11,08

Tabela 5.11: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 600 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
600 18 44,3 37,74 6,56
600 20 44,3 36,19 8,11
600 22 44,3 34,46 9,84
600 24 44,3 Instavel N/A
600 26 44,3 Instavel N/A

Tabela 5.12: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 650 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
650 48 50,38 Instavel N/A
650 50 50,38 34,49 15,89
650 52 50,38 29,51 20,87
650 54 50,38 29,51 20,87
650 56 50,38 36,17 14,21




Tabela 5.13: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 700 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
700 12 51,14 34,05 17,09
700 14 51,14 | 33,57 17,57
700 16 51,14 25,29 25,85
700 18 51,14 31,71 19,43
700 20 51,14 37,36 13,78

Tabela 5.14: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 750 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
750 8 53,03 28,83 24,20
750 10 53,03 25,27 27,76
750 12 53,03 23,01 30,02
750 14 53,03 32,93 20,10
750 16 53,03 38,52 14,51

Tabela 5.15: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 800 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)

800 10 52,77 41,00 11,77

800 12 52,77 39,14 13,63

800 14 52,77 32,67 20,10

800 16 52,77 43,71 9,06

800 18 52,77 44,92 7,85
Tabela 5.16: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 900 Hz.
Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)

900 36 35,86 28,8 7,06

900 38 35,86 20,16 15,7

900 40 35,86 12,13 23,73

900 42 35,86 18,96 16,9

900 44 35,86 29,38 6,48

Tabela 5.17: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 1000 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
1000 38 42,32 | Instavel N/A
1000 40 42,32 42,01 0,31
1000 42 42,32 41,61 0,71
1000 44 42,32 | Instavel N/A
1000 46 42,32 Instavel N/A
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Como pode ser observado nas tabelas de 5.2 a 5.17, foram apresentados os resultados

mais significativos dos experimentos utilizando alto-falante atuador centralizado (z). Algumas
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frequéncias obtiveram 6timos resultados, enquanto outras frequéncias tiveram resultados
ruins (controle sem sucesso). No entanto pode-se observar que em comparagdo com a FRF
apresentada na figura 4.8 pode-se entender melhor o porqué destes resultados. MIRANDA
(2013), determina que quando tem-se frequéncias em regides de anti-ressonancia o
controlador tende-se a divergir e quando estas frequéncias se apresentam em regidoes de
ressonancia e neutra o controlador tende a convergir e dar bons resultados. Olhando para a
figuras 4.8 e 5.20, pode-se entdo determinar e entender o porqué que, nas frequéncias de
350 Hz, 450 Hz e 1000 Hz ndo obtiveram bons resultados em comparagao com as demais
frequéncias apresentadas. Como pode ser observado também nas tabelas apresentadas é
que os valores dos pesos foram alterados para analise. O que pode ser observado é que
estes pesos (“MM”) das variaveis implementadas no controlador FXLMS é diretamente ligado
com os resultados, pode-se entender que um mesmo controlador pode obter bons e ruins
resultados dependendo dos valores adotados para estes pesos, sendo assim uma variavel
altamente importante para o sistema como um todo. Na pagina a seguir sera apresentado os
graficos relativos a amplitude do sinal em fungdo do tempo, apds aproximadamente quatro

segundos o controle € ativado, podendo perceber uma mudanca significativa no sinal.

Grafico 5.24: Compéndio dos gréficos representando funcionamento do sistema CAR C.S de 0 a 800 Hz.
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Controle 750Hz: 30,02dB de atenuagao (C.S - 0 a 800 Hz)
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Fonte: Autor 2017

Como pode ser observado os graficos apresentam a intensidade do sinal em Volts
RMS (do inglés: Root Mean Square) em funcdo do tempo. No grafico de 600 Hz, o sinal
mostrou instabilidade no inicio do controle e posteriormente conforme foi se adaptando
devido ao sistema de retroalimentagao do FXLMS, o mesmo estabilizou convergindo e tendo
sucesso em seu controle. Diferente dos graficos apresentados em 350 Hz, 450 Hz e 1000
Hz por exemplo, onde pode-se ver nitidamente que o sistema mesmo sendo adaptativo,
acabou divergindo trazendo instabilidade ao sistema e um controle sem sucesso. O sistema
CAR obteve 80% de sucesso nas frequéncias discretas apresentadas, sendo considerado
um otimo resultado como. A seguir serdao apresentados os resultados do experimento com o
alto-falante atuador na posicédo central, no entanto com o caminho secundario em banda
estreita de 200 a 400 Hz.

5.4.2 Resultados obtidos com caminho secundario banda estreita 200 a 400 Hz.

Utilizando da mesma metodologia adotada no item 5.4, o item 5.5 apresenta os
resultados mais significativos do experimento utilizando ruido branco com banda estreita de
200 a 400 Hz. Os resultados serao apresentados novamente em tabelas na sequéncia e logo
apos com seus respectivos graficos apresentando o comportamento do sistema CAR para

esta nova configuracao.



Tabela 5.18: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 150 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
150 10 59,24 53,81 5,43
150 20 59,24 53,71 5,53
150 30 59,24 53,63 5,61
150 40 59,24 53,98 5,26
150 50 59,24 53,73 5,51

Tabela 5.19: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 200 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
200 10 65,62 57,14 8,48
200 20 65,62 57,14 8,48
200 30 65,62 57,26 8,36
200 40 65,62 Instavel N/A
200 50 65,62 Instavel N/A

Tabela 5.20: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 150 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
250 8 62,24 45,19 17,05
250 20 62,24 45,95 16,29
250 32 62,24 44,00 18,24
250 42 62,24 46,51 15,73
250 50 62,24 45,84 16,40

Tabela 5.21: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 300 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
300 24 63,74 46,04 17,70
300 40 63,74 45,30 18,44
300 42 63,74 44,15 19,59
300 44 63,74 44,59 19,15
300 60 63,74 Instavel N/A

Tabela 5.22: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 350 Hz.

350 10 56,2 Instavel N/A
350 20 56,2 Instavel N/A
350 30 56,2 60,63 -4,43
350 40 56,2 Instavel N/A
350 50 56,2 Instavel N/A




Tabela 5.23: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 400 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
400 4 55,62 40,15 15,47
400 10 55,62 40,12 15,50
400 20 55,62 Instavel N/A
400 30 55,62 Instavel N/A

Tabela 5.24: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 450 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
450 10 41 39,31 1,69
450 20 41 38,84 2,16
450 30 41 Instavel N/A
450 40 41 Instavel N/A
450 50 41 Instavel N/A

Tabela 5.25: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 500 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
500 10 41,61 35,26 6,35
500 16 41,61 34,79 6,82
500 20 41,61 Instavel N/A
500 30 41,61 | Instavel N/A
500 40 41,61 Instavel N/A

Tabela 5.26: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 550 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
550 10 45,29 33,60 11,69
550 16 45,29 33,50 11,79
550 20 45,29 35,07 10,22
550 30 45,29 Instavel N/A
550 40 45,29 | Instavel N/A

Tabela 5.27: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 600 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
600 10 44,15 36,38 7,77
600 20 44,15 35,28 8,87
600 22 44,15 34,75 9,40
600 30 44,15 Instavel N/A
600 40 4415 Instavel N/A
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Tabela 5.28: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 650 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
650 40 50,45 | Instavel N/A
650 50 50,45 34,69 15,76
650 52 50,45 30,04 20,41
650 54 50,45 32,7 17,75
650 60 50,45 | Instavel N/A

Tabela 5.29: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 700 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
700 10 51,31 35,77 15,54
700 14 51,31 36,15 15,16
700 16 51,31 27,46 23,85
700 20 51,31 38,91 12,40
700 30 51,31 | Instavel N/A

Tabela 5.30: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 750 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
750 10 53,11 24,26 28,85
750 12 53,11 26,17 26,94
750 20 53,11 | 37,34 15,77
750 30 53,11 Instavel N/A
750 40 53,11 40,37 12,74

Tabela 5.31: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 800 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
800 10 52,86 39,93 12,93
800 14 52,86 25,12 27,74
800 20 52,86 43,07 9,79
800 30 52,86 | Instavel N/A
800 40 52,86 44,74 8,12

Tabela 5.32: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 900 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
900 8 35,16 28,29 6,87
900 10 35,16 26,92 8,24
900 12 35,16 34,18 0,98
900 14 35,16 Instavel N/A
900 20 35,16 Instavel N/A
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Tabela 5.33: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 1000 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
1000 30 42,75 | Instavel N/A
1000 40 42,75 Instavel N/A
1000 42 42,75 41,80 0,95
1000 50 42,75 Instavel N/A
1000 60 42,75 | Instavel N/A
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Nas tabelas de 5.18 a 5.33, sdo apresentados os resultados adquiridos no

experimento. Foram utilizadas as mesmas dezesseis frequéncias discretas apresentadas

no item 5.4. Como pode ser observado nos resultados pintados de azul, sdo apresentadas

as melhores condi¢des dos pesos (MM) associados ao LMS do sistema CAR. Como ja era

esperado, os resultados foram muito parecidos com os resultados apresentados no item

5.4, devido ao “refinamento” do caminho secundario obteve-se algumas melhorias em

algumas frequéncias e em outros casos uma divergéncia ainda maior nos sinais que se

encoraram em regides de anti-ressonancia. No entanto, novamente 80% dos resultados

obtiveram sucesso. A seguir serdo apresentados os graficos correspondentes.

Grafico 5.25: Compéndio dos graficos representando funcionamento do sistema CAR C.S de 200 a 400 Hz.
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Como pode ser observado nos graficos apresentados, a grande maioria dos
resultados foram de sucesso para o sistema CAR. No entanto observa-se que algumas
frequéncias ndo corresponderam com o sistema CAR, trazendo instabilidade no controle,
como ja era esperado. Levando em consideragao estes resultados, nesta terceira etapa sao
apresentados os resultados com o alto-falante controlador (Z) como apresentado na figura

5.26, sendo alterado de posicao para atingir frequéncias que obtiveram um resultado ruim.

5.4.3 Resultados obtidos alterando o Alto-falante para o canto superior

esquerdo da veneziana acustica, Banda estreita 0 a 800Hz.

De acordo com o que foi mostrado no capitulo anterior, nas simulacdées numéricas
foram utilizados dois modelos de venezianas acusticas. O primeiro modelo o alto-falante
atuador z foi posicionado na parte central da veneziana acustica como pode ser visto na
figura 5.1 e 5.2, fazendo com que frequéncias como as de 410 a 450 Hz ficasse em uma
area de anti-ressonancia de acordo com as FRF’s apresentadas nas figuras 5.18. No
entanto como foi mostrado na simulagao utilizando MEF, que caso o alto-falante atuador
(z) fosse alterado para a esquerda superior da veneziana acustica conforme mostrado na
figura 5.26, esta faria com que estas frequéncias deixassem de estar em uma regido de
anti-rressonancia. Portanto neste item tem como objetivo avaliar experimentalmente se este
conceito de posicionamento esta correto ou ndo, tirando assim a sua prova real e

novamente a confiabilidade na ferramenta de simulagao de MEF.



Figura 5.26: Atuador (z) em novo posicionamento, esquerda superior.

Fonte: Autor, 2017

95

A tabela 5.37 apresenta os resultados obtidos utilizando o novo posicionamento do

falante atuador (2).

Tabela 5.34: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 427hz (Atuador em posicionamento

novo).
Frequéncia (Hz) | MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
427 10 50,28 28,63 21,65
427 20 50,28 32,21 18,07
427 30 50,28 Instavel N/A
427 40 50,28 Instavel N/A
427 50 50,28 Instavel N/A
427 60 50,28 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode-se observar na tabela, o melhor resultado foi utilizando 10 coeficientes de

peso, atingindo 21,65 dB de atenuagdo. O que prova que a alteragdo do posicionamento

previsto pelo software realmente é verdadeira, e pode-se confiar que a controlabilidade

pode ser determinado pelas FRF’s do sistema. Observa-se no grafico 5.27 o efeito do

sistema CAR em fungao do tempo.
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Gréfico 5.27: Atenuagédo do sinal em 21,65 dB apés ligar o sistema CAR, atuador (z) em novo

posicionamento, esquerda superior

. Controle em 427Hz: 21,65 dB atenuagdo (C.5 - 0 a 800)

0.02 }
0.5}
0.01

0,005 |

-0.005 |

Magnitude (Vrms)
=]

-0.01 |

0,015

0.02

-0.025 - -
0 2 4 - 8 10 12 14 16 18 20

Tempo [seg]

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico 5.27 apds os 4 segundos o sinal CAR é atenuado,
obtendo resultado de 21,65 dB de atenuacgao, ou seja, um 6timo resultado do sistema CAR,
como ja foi abordado no capitulo anterior a faixa de frequéncia de 427 Hz saiu da area de
anti-ressonancia como este novo posicionamento.

Considerando o resultado obtido e pelas respostas das outras frequéncias analisadas
mesmo agora fora da area de anti-ressonancia, nao foram expostas na tese devido a
repetibilidade dos resultados, portanto ndo foram incluidas na mesma. Outros experimentos
foram realizados para tentar otimizar os resultados, no entanto ndo foram utilizados na tese
devido a sua repetibilidade nos resultados e ndo se caracterizar significativo para tese, no

entanto sao presentados no Apéndice B.
5.5 Analise de Resultados

Como pode ser visto nos itens anteriores, assim como foram os experimentos
realizados de forma sistémica, os resultados também foram. Uma breve conclusao
antecipada pode ser apresentada neste capitulo. A utilizacdo do Arduino Due® como
hardware de controle, pode ser utilizado devido sua robustez e resposta rapida ao conjunto.
Considera-se os resultados obtidos como positivos e sanou-se muitas duvidas em relagéo
ao comportamento do sistema CAR. Pode-se levar em consideragdo também dos capitulos
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anteriores a importancia das FRF’'s simuladas para a definicdo da controlabilidade em
frequéncia.

Uma observacgao a ser destacada, € que se esperava resultados ruins nas frequéncias
acima de 600 Hz. Pois conforme explicado no Capitulo IV, a frequéncia de corte para a
veneziana estudada é de 568 Hz.

A partir de 568 Hz teriamos modos de alta ordem dentro do duto, ferindo uma das
hipéteses basicas da teoria de controle utilizada. No entanto como pode ser visto nos
resultados apresentados, obteve-se resultados excelentes acima de 600 Hz mesmo
tratando de ondas em modos de alta ordem. Pode ser considerado que o nivel da taxa de
aquisicao em 4096 Hz e a velocidade de resposta do Arduino Due® contribuiram para que
o controle pudesse realizar seu sistema adaptativo e atingir um resultado de sucesso.

O que esta tese também propde € que pode-se alterar a faixa de frequéncia do
controle. Pois como pode ser visto nos resultados de 600 Hz a 1000 Hz, a instabilidade no
sistema nao foi de imediato com a frequéncia de corte e sim gradativamente conforme iria
aumentando a frequéncia. Como pode ser visto no grafico 5.28 a curva de atenuacao

conforme a sua frequéncia.

Grafico 5.28: Curva de atenuagao de acordo com a Frequéncia.
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Fonte: Autor, 2017

Como foi apresentado no grafico, pode observar que acontece um caimento da

atenuacao conforme aumenta-se a frequéncia, isso deve-se a mudanga do comportamento
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da onda, ao chegar em 568 Hz a onda deixa de ser plana e passa a ser de alta ordem. Mas
esta mudanca pelo visto ndo € uma mudanga subita e sim gradativa, e essa mudanga faz
com que o controle apareca mesmo em frequéncias de alta ordem obtendo ainda bons
resultados.

O resultado obtido em sua grande maioria foi de sucesso, levando em consideragao
a sua implementagcdo em area industrial, ou em qualquer tipo de equipamento, 0 mesmo ira
exigir de que seja realizado uma pro-analise de estudo no equipamento. Pois o sistema n&o
pode ser considerado robusto ao ponto de que uma simples instalacdo solucionaria o
problema do requerente.

De qualquer forma, o sistema demonstrou qualidade e estabilidade no controle em
determinadas frequéncias como pode ser visto nas tabelas de resultados, e que as
alteracdes de seus posicionamentos podem influenciar diretamente na tabela. Levando isso
em consideragao lembra-se novamente de que o sistema nao é robusto o suficiente para
que seja empregado de forma aleatéria em qualquer tipo de equipamento sem ser realizado

um estudo prévio.



CAPITULO VI

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e as propostas para futuros

trabalhos.

Conclusoes e Futuros Desdobramentos

Como pode ser observado no capitulo anterior, os resultados em sua grande maioria
obtiveram sucesso. Destaca-se as tabelas 6.4 com resultados de 18 dB de atenuagédo em
250 Hz, frequéncia muito conhecida no ramo da acustica, sendo considerada uma das
piores frequéncias a serem controladas devido a sensac¢ao de estar “muito alto” devido a
escala logaritmica da curva dB (A), e também ser uma das frequéncias mais encontradas
em maquinas rotativas. Destaca-se também alguns outros resultados obtidos como por
exemplo nas frequéncias de 300 Hz, 400 Hz, 550 Hz, 600 Hz, 650 Hz, 700 Hz, 750 Hz, 800
Hz e 900 Hz. Frequéncias onde nao se esperaria que o controle fosse atuar com sucesso,
€ nos mostrou o contrario, funcionando muito bem e com qualidade.

As frequéncias acima de 580Hz foram realmente uma grande surpresa, devido a onda
acustica que se apresenta ser em modo de alta-ordem e mesmo assim o controle obteve
sucesso em muitas destas frequéncias. Apesar de que este ndo é o objetivo da tese,
buscou-se realizar mais estudos e procurar resultados em frequéncias mais altas, até
1000Hz para que fossem registrados a robustez do sistema.

Foi novamente referido nos métodos de elementos finitos de que o sistema pode ser
conduzido de forma inteligente quando se possui uma fungao resposta em frequéncia do
sistema, podendo ser levantado os dados antecipadamente e obter uma espécie de “mapa’
de frequéncias nas quais o sistema de controle obtera sucesso e as faixas de que nao
obterado sucesso quando as mesmas se encontram nas areas de anti-ressonancia. Portanto
conclui-se que o posicionamento do sensor receptor (microfones) e do atuador (alto-
falantes) estédo diretamente ligados ao comportamento do sistema CAR. Pode-se concluir
também que as Fungdes Resposta em Frequéncia sao bons indicadores do comportamento
do sistema CAR. Assim, conclui-se também que as FRFs podem prever um melhor
posicionamento do microfone de erro a partir da comparacao de sua FRF comparada a FRF

do microfone de referéncia.
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Como apresentado no capitulo VI as frequéncias situadas nas regides de ressonancia
obtiveram melhores resultados, comparando-as com as frequéncias nas regides de anti-
ressonancia.

Esta tese também pdde demonstrar experimentalmente o “porque” do mau
funcionamento do sistema CAR quando se expande a banda de frequéncias para o sistema
de controle. A resposta é devida algumas frequéncias situarem nas regiées de anti-
ressonancia. Pode-se entdo a partir das FRFs prever o funcionamento e a qualidade do
sistema CAR e a partir dessa indicagcédo, € possivel trabalhar no posicionamento dos
sensores receptores e sensores atuadores conforme suas fungdes resposta em frequéncia,
melhorando a atenuagao. Assim pode-se maximizar a atenuacdo em uma faixa de maior
abrangéncia comparado com o controle tonal, ou de banda estreita, obtida nos trabalhos
anteriores.

Como pode ser mostrado experimentalmente e levando em consideragao a
funcao resposta em frequéncia da figura 5.9, a alteracéo do sistema CAR fisicamente pode
sim resolver alguns problemas, como no exemplo da frequéncia de 427 Hz, onde existia em
uma regidao de anti-ressonancia. Apés a mudanga do posicionamento do alto-falante de
controle a mesma frequéncia deixo de se apresentar em uma regido de anti-ressonancia,
fazendo com que o sistema de controle funcionasse bem atingindo até 21,65 dB de
atenuacgao de acordo com a tabela 6.37, onde a nivel de exemplificagdo a frequéncia de
450 Hz, a mais proxima a qual estava debilitada que também se encontra em regido de
anti-ressonancia apresentou resultado de 2,16 dB de atenuacdo de acordo com a tabela
6.24. Também levantando os dados da frequéncia de 350 Hz onde também se encontra em
regido de antirressonancia vide figura 6.22, 0 mesmo também obteve péssimo resultado,
conseguindo somente 1.72 dB de atenuagao e ainda em um sistema instavel.

A alteracao de placas de aquisi¢cao foi um trabalho arriscado, no entanto foi
determinante para a realizagédo desta tese. O Arduino Due® demonstrou estabilidade e
comunicagcdo em tempo real com sistema. Isto leva a um outro patamar de conceito em
aplicabilidade de sistema de controle de sinais de baixo custo. Pois em grande escala, os
artigos apresentados e referenciados, trabalhavam com placas de aquisicao de alto poder
de processamento, trazendo altissimo custo para a empregabilidade do sistema em
qualquer esfera. A partir desta tese, deve-se trazer a tona a discussédo da implementacao
real deste sistema em algum protétipo experimental real para que possa ser realmente
levado a diante a questao de uma futura patente do sistema, ou talvez até mesmo viabilizar

uma producédo da mesma.
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Por fim, o objetivo principal da tese foi alcangado mostrando a viabilidade

técnica e comercial da veneziana acustica com controle ativo de ruido.

Trabalhos Futuros

O sistema de Controle Ativo de Ruido apresentou ser um estudo complexo, sendo
possivel ser adaptado a inumeros trabalhos, em diferentes areas. Porém, em conformidade
com o objetivo do trabalho, ndo foi explorado outros métodos ou estratégias de CAR. Foi
utilizado somente o sistema CAR Feedforward com realimentagao padrdo. Como sugestao,
pode-se investigar o comportamento do sistema de controle, com base na previsdo das
FRF’s, utilizando sistemas feedback, hibrido (feedforward+feedback) ou sistema de
multicanal. Outra sugestéao é utilizar microfonia virtual na qual o sistema faz de emulagdes
do posicionamento dos sensores receptores evitando problemas como o demonstrado
nesta tese. Utilizacao de pastilhas piezelétricas como sensores e atuadores.

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

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

Elevando o estudo a um nivel mais elaborado, comenta-se sobre a possibilidade do
sistema de microfonia virtual que demonstra ser uma solucdo para a questdo do
reposicionamento dos sensores receptores em tempo real, possibilitando eliminar,
conforme o caso, a utilizacdo de sensores receptores fisicos. Outra possibilidade de
estudos citada e agora especificada € a utilizagao de sistemas piezelétricos como atuadores

eliminando os alto-falantes como controladores.
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APENDICE A

A. Programa C++ Utilizado para compilar o Arduino Due.

#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
// #include <conio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

// Ajuste principais do controle

f#tdefine MM 10

#define CH_IN_P A0  // Canal de entrada do sinal de Perturbacéo
#define CH_IN_S A1 // Canal de entrada do sinal do Sensor
#define CH_OUT DACO // Nimero do canal de DA

float u_old=0,;

//Resultados para Caminho Secundario ATUADOR A ESQUERDA SUPERIORz (Alteragéo
do falante de controle para ESQUERDA SUPERIOR DA VENEZIANA
#define N_FILT 11 // Flltro passa banda para a forca

float A_F[N_FILT]={1.00000, -7.53998, 25.98878, -53.99822, 74.96693, -72.70354,
49.89072, -23.92156, 7.67030,-1.48537, 0.13195};

float B_F[N_FILT]={0.001159, 0.000000, -0.005795, 0.000000, 0.011591,
0.000000, -0.011591, 0.000000, 0.005795, 0.00000, -0.001159};

float A[36] = {1.0000, -0.7866, 0.1467, -0.0777, 0.0001, 0.0517, -0.0846,
-0.0689, -0.0411, -0.0220, 0.0212, 0.0389, 0.0377, -0.0009,
-0.0039, 0.0489, 0.0870, 0.0268, 0.0046, 0.0323, 0.0161,
-0.0318, -0.0072, 0.0097, -0.0040, 0.0265, -0.0071, -0.0389,
-0.0225, -0.0089, 0.0157, 0.0143, -0.0280, 0.0335, -0.0339,
0.0366};

float B[35] = {0.0000, 0.0004, -0.0017, 0.0026, -0.0022, 0.1785, 0.1936,
-0.2657, 0.0236, -0.0566, -0.0975, 0.0027, -0.0033, -0.0231,
0.0082, 0.0195, -0.0145, -0.0129, -0.0292, -0.0173, 0.0014,
-0.0037, -0.0068, 0.0051, 0.0223, 0.0083, 0.0098, 0.0304,
0.0181, 0.0094, 0.0038, 0.0392, -0.0111, -0.0080, -0.0192};
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/*
//Resultados para Caminho Secunddrio fechado de 23% 200hz (Alteragdo do falante de
controle para de 2 polegadas)

#define N_FILT 11 // Flltro passa banda para a forca

float A_F[N_FILT]={1.00000, -7.53998, 25.98878, -53.99822, 74.96693, -72.70354,
49.89072, -23.92156, 7.67030,-1.48537, 0.13195};

float B_F[N_FILT]={0.001159, 0.000000, -0.005795, 0.000000, 0.011591,
0.000000, -0.011591, 0.000000, 0.005795, 0.00000, -0.001159};

float A[36] = {1.0000, -0.7611, 0.2577, -0.2439, 0.1753, 0.0182, 0.2242, -
0.0726, 0.0269,

-0.0523, 0.0458, 0.0763, 0.1241, -0.0950, -0.0726, 0.0252, 0.0935,
0.0169,

-0.0108, -0.0230, -0.0083, 0.0072, 0.0249, 0.0247, 0.0201, -0.0159, -
0.0018,

0.0170, 0.0222, 0.0445, -0.0146, 0.0108, 0.0035, 0.0166, 0.0087, -
0.0225};

float B[35] = {0.0000, 0.0031, 0.1649, 0.4846, -0.1157, -0.1743, -0.0987, -
0.0391,
-0.2832, -0.0229, -0.0426, 0.0858, -0.0048, -0.0329, -0.0665, 0.0135,
0.1082, 0.1357, 0.0594, -0.0195, -0.0428, 0.0252, 0.0898, 0.0658,
-0.0227, -0.0761, -0.0536, -0.0157, 0.0140, -0.0146, -0.0540, -0.0688,
-0.0188, 0.0213, 0.0234};

/*
//Resultados para Caminho Secundario fechado de 23% 250hz (Alteragdo do falante de
controle para de 2 polegadas)

#define N_FILT 11 // Flltro passa banda para a forca

float A_F[N_FILT]={1.00000, -7.53998, 25.98878, -53.99822, 74.96693, -72.70354,
49.89072, -23.92156, 7.67030,-1.48537, 0.13195};

float B_F[N_FILT]={0.001159, 0.000000, -0.005795, 0.000000, 0.011591,
0.000000, -0.011591, 0.000000, 0.005795, 0.00000, -0.001159};

float A[36] = {1.0000, -0.6976, 0.2373, -0.2707, 0.1794, -0.0049, 0.2137, -
0.0897, 0.0564,

-0.0842, 0.0402, 0.0260, 0.0958, -0.1123, -0.1020, -0.0276, 0.0449, -
0.0095,

-0.0602, -0.0800, -0.0645, -0.0334, -0.0045, -0.0356, -0.0117, -0.0399,
-0.0366,

-0.0288, 0.0052, -0.0008, -0.0140, -0.0230, -0.0051, 0.0055, 0.0143, -
0.0482};



110

float B[35] = {0.0000, -0.0134, 0.1701, 0.5277, -0.0857, -0.1744, -0.1124, -
0.0267,
-0.2948, -0.0454, -0.0535, 0.1120, 0.0145, -0.0245, -0.0928, -0.0012,
0.0946, 0.1357, 0.0447, -0.0320, -0.0445, 0.0204, 0.0789, 0.0547,
-0.0074, -0.0437, -0.0504, 0.0081, 0.0385, 0.0085, -0.0490, -0.0612,
-0.0200, 0.0194, 0.0332};

/*
//Resultados para Caminho Secunddrio fechado de 23% 350hz (Altera¢do do falante de
controle para de 2 polegadas)

#define N_FILT 11 // Flltro passa banda para a forca

float A_F[N_FILT]={1.00000, -7.53998, 25.98878, -53.99822, 74.96693, -72.70354,
49.89072, -23.92156, 7.67030,-1.48537, 0.13195};

float B_F[N_FILT]={0.001159, 0.000000, -0.005795, 0.000000, 0.011591,
0.000000, -0.011591, 0.000000, 0.005795, 0.00000, -0.001159};

float A[36] = {1.0000, -0.5346, 0.2696, -0.2570, 0.2127, -0.0380, 0.2779, -
0.0832, 0.1268,

-0.0692, 0.0773, 0.0196, 0.1505, -0.0641, -0.0602, -0.0375, 0.0729,
0.0146,

0.0113, -0.0469, -0.0181, -0.0281, 0.0077, 0.0153, 0.0339, 0.0237,
-0.0061,

0.0173, 0.0424, 0.0324, 0.0102, 0.0132, 0.0178, 0.0295, 0.0308, -
0.0015};

float B[35] = {0.0000, -0.0574, 0.1289, 0.5561, -0.0224, -0.1265, -0.0726,

0.0154,
-0.2760, -0.0463, -0.0771, 0.1178, 0.0331, -0.0096, -0.1169, -0.0071,
0.0802, 0.1361, 0.0367, -0.0191, -0.0493, 0.0275, 0.0592, 0.0692,
-0.0028, -0.0539, -0.0519, -0.0062, 0.0382, 0.0179, -0.0201, -0.0525,
-0.0433, -0.0189, 0.0175};

/*

//Resultados para Caminho Secundario fechado de 0 a 800Hz (Alteragdo do falante de
controle para de 2 polegadas)

#define N_FILT 11 // Flltro passa banda para a forca

float A_F[N_FILT]={1.00000, -7.53998, 25.98878, -53.99822, 74.96693, -72.70354,
49.89072, -23.92156, 7.67030,-1.48537, 0.13195};

float B_F[N_FILT]={0.001159, 0.000000, -0.005795, 0.000000, 0.011591,
0.000000, -0.011591, 0.000000, 0.005795, 0.00000, -0.001159};

float A[36] = {1.0000, -0.8878, 0.0004, 0.0520, 0.1026, 0.0525, -0.1045, -
0.1022, 0.0275,
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0.0432, -0.0298, -0.0179, 0.0671, 0.0541, 0.0083, -0.0008, 0.0363,
0.0558,

0.0003, -0.0117, 0.01e6, 0.0182, 0.0049, -0.0187, -0.0063, -0.0118,
0.0217,

0.0122, -0.0282, -0.0179, 0.0275, 0.0179, -0.0004, 0.0233, -0.0325,
0.0136};

float B[35] = {0.0000, -0.0002, 0.0003, 0.0003, -0.0008, 0.0634, 0.0583,
0.0832,
-0.0437, -0.1449, 0.0474, 0.0186, -0.0213, -0.0300, 0.0082, -0.0578,
-0.0733, -0.0146, 0.0107, -0.0099, -0.0169, 0.0354, 0.0233, 0.0093,
0.0222, 0.0098, 0.0199, -0.0070, 0.0180, -0.0377, 0.0133, -0.0324,
0.0249, -0.0034, 0.0319};

/*

*

//Resultados para Caminho Secundario fechado de 0 a 800Hz (Alteracdo do falante de
controle para de 2 polegadas)

#define N_FILT 11 // Flltro passa banda para a forga

float A_F[N_FILT]={1.00000, -7.53998, 25.98878, -53.99822, 74.96693, -72.70354,
49.89072, -23.92156, 7.67030, -1.48537, 0.13195};

float B_F[N_FILT]={0.001159, 0.000000, -0.005795, 0.000000, 0.011591,
0.000000, -0.011591, 0.000000, 0.005795, 0.00000, -0.001159};

float A[36] = {1.0000, -0.8878, 0.0004, 0.0520, 0.1026, 0.0525, -0.1045, -
0.1022, 0.0275,

0.0432, -0.0298, -0.0179, 0.0671, 0.0541, 0.0083, -0.0008, 0.0363,
0.0558,

0.0003, -0.0117, 0.0166, 0.0182, 0.0049, -0.0187, -0.0063, -0.0118,
0.0217,

0.0122, -0.0282, -0.0179, 0.0275, 0.0179, -0.0004, 0.0233, -0.0325,
0.0136};

float B[35] = {0.0000, -0.0002, 0.0003, 0.0003, -0.0008, 0.0634, 0.0583,
0.0832,
-0.0437, -0.1449, 0.0474, 0.0186, -0.0213, -0.0300, 0.0082, -0.0578,
-0.0733, -0.0146, 0.0107, -0.0099, -0.0169, 0.0354, 0.0233, 0.0093,
0.0222, 0.0098, 0.0199, -0.0070, 0.0180, -0.0377, 0.0133, -0.0324,
0.0249, -0.0034, 0.0319};
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/*

//Resultados para Caminho Secundario fechado de 200 a 400Hz (Altera¢do do falante
de controle para de 2 polegadas)

#define N_FILT 5 // Flltro passa banda para a forca

float A_F[N_FILT]={1.00000, -3.237604613723823, 4.217075724872188, -
2.599452581927784, 0.648056734862051};

float B_F[N_FILT]={0.019238573667913, 0.000000, -0.038477147335826, 0.000000,
0.019238573667913};

float A[36] = {1.0000, -0.2846, -0.1535, -0.0420, 0.0289, 0.0564, 0.0136, -
0.0202,
-0.0436, -0.0488, -0.0389, -0.0037, 0.0111, 0.0200, 0.0248, 0.0267,
0.0291, 0.0311, 0.0414, 0.0394, 0.0489, 0.0363, 0.0201, 0.0061,
0.0077, 0.0095, 0.0170, 0.0144, -0.0106, -0.0290, -0.0226, -0.0045,
0.0164, 0.0059, 0.0085, -0.0211};

float B[35] = {0.0000, -0.0004, 0.0006, 0.0014, -0.0025, 0.0647, 0.0918,
0.1588,
0.0221, -0.0910, -0.0451, -0.0045, -0.0101, -0.0305, 0.0103, -0.0599,
-0.1329, -0.0922, -0.0487, -0.0529, -0.0624, 0.0266, 0.0021, 0.0284,
0.0037, 0.0605, 0.0092, 0.0596, 0.0255, -0.0201, 0.0830, -0.1113,
0.1768, -0.1324, 0.1701};

/*
//Resultados para Caminho Secundario fechado de 200 a 400Hz (Alteracdo do falante
de controle para de 2 polegadas)

#define N_FILT 5 // Flltro passa banda para a forga

float A_F[N_FILT]={1.00000, -3.237604613723823, 4.217075724872188, -
2.599452581927784, 0.648056734862051};

float B_F[N_FILT]={0.019238573667913, 0.000000, -0.038477147335826, 0.000000,
0.019238573667913};

float A[36] = {1.0000, -0.2846, -0.1535, -0.0420, 0.0289, 0.0564, 0.0136, -
0.0202,
-0.0436, -0.0488, -0.0389, -0.0037, 0.0111, 0.0200, 0.0248, 0.0267,
0.0291, 0.0311, 0.0414, 0.0394, 0.0489, 0.0363, 0.0201, 0.0061,
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0.0077, 0.0095, 0.0170, 0.0144, -0.0106, -0.0290, -0.0226, -0.0045,
0.0164, 0.0059, 0.0085, -0.0211};

float B[35] = {0.0000, -0.0004, 0.0006, 0.0014, -0.0025, 0.0647, 0.0918,
0.1588,
0.0221, -0.0910, -0.0451, -0.0045, -0.0101, -0.0305, 0.0103, -0.0599,
-0.1329, -0.0922, -0.0487, -0.0529, -0.0624, 0.0266, 0.0021, 0.0284,
0.0037, 0.0605, 0.0092, 0.0596, 0.0255, -0.0201, 0.0830, -0.1113,
0.1768, -0.1324, 0.1701};

#define N_FILT 11 // Flltro passa banda para a forca

/*Resultados para caminho Secundario fechado em 200hz:

float A[36] = {1.0000, -1.6510, 1.0047, -0.0998, -0.1603, 0.0427, 0.1103,
0.0008, -0.0185,

0.0595, -0.0046, -0.0243, 0.0520, -0.0070, 0.0085, 0.0935, -0.0217, -
0.0680,

0.0134, 0.0181, -0.0040, 0.0556, -0.0556, 0.0498, 0.0119, 0.0044,
0.0255,

-0.0703, -0.0080, 0.0342, -0.0112, 0.0091, -0.0051, 0.0123, 0.0140, -
0.0194};

float B[35] = {0.0000, 0.0077, -0.0130, 0.8655, -0.2452, -0.6505, 0.8683, -
0.4503, -0.3703,

0.1597, -0.1821, -0.0982, -0.1027, 0.1062, -0.0908, -0.0357, 0.0878,
0.1192,

0.0242, 0.0366, -0.0302, -0.0666, -0.0347, -0.0240, -0.0402, -0.0154,
0.0263,

0.1031, 0.0462, 0.0611, 0.0389, -0.0364, 0.0177, -0.0089, -0.0270};

/*Resultados para caminho secundario fechado 20 a 20khz usando Gerador de sinais:
float A[36] = {1.0000, -1.4141, 0.7703, -0.1307, 0.0252, 0.0457, -0.0555,
0.1834, -0.0915,

0.1100, -0.0155, 0.0142, -0.0066, 0.0439, -0.0104, 0.1029, 0.0260, -
0.0938,

0.0261, 0.0093, 0.0462, 0.0116, -0.0344, 0.0301, 0.0319, 0.0052,
0.0181,

-0.0366, -0.0578, 0.0957, -0.0636, 0.0327, -0.0106, 0.0019, 0.0227, -
0.0154};

float B[35] = {0.0000, 0.0033, 0.0005, 0.2814, 0.7262, -0.6539, 0.2492,
0.0287, -0.1795,
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-0.2474, -0.0746, -0.1194, -0.1742, -0.0284, -0.0333, -0.0473, -0.0728,
0.1130,

0.0615,
0.0038,

0.0604,

0.0548, 0.0226, -0.0466, -0.0297, -0.0075, 0.0155, -0.0292, -

0.0892, 0.0403, 0.0522, 0.0160, -0.0293, 0.0471, -0.0415};
/*Otimos resultados para Caminho Secundario banda Estreita (200 a 600) HZ Usando
Arduino:
float A[36] = {1.0000, -1.5484, 0.6051, -0.0386, 0.0751, -0.0031,
0.0714, 0.0723, 0.0112, -0.0845, 0.0059,

0.0707, 0.0521, -0.0544, 0.0064, 0.0195, -0.0161,

0.0127, 0.0081, 0.0152, 0.0063,

0.0015, -

0.0003, -0.0055,

-0.0228, -0.0362, 0.0417, 0.0183, -0.0334, 0.0003, 0.0201, 0.0077,
0.0010, 0.0134, -0.0470, 0.0366};
float B[35] = {0.0000, -0.0044, 0.0095, -0.0148, 0.0194, 0.0161, 0.1769,

0.0252, 0.0908, -0.2153, -0.0674, 0.1213,
0.0031, -0.0453, -0.0248, -0.0136, -0.0990, -0.0156, -0.0007, 0.0052,
-0.0476, 0.0244, -0.0106, -0.0204,

-0.0142, -0.0253, 0.0471, -0.0499, 0.0880, -0.0920, 0.1111, -0.1032,
0.0914, -0.0636, 0.0801};
/*Péssimos resultados:
/*float A[56] = {1.0000, -1.4785, 0.5756, -0.0172, 0.0773, -0.1382, 0.1156, -
0.0379,
0.0554, 0.0113, -0.0861, 0.0146, 0.0573, 0.0679, -0.0909, 0.0270,
0.0570, -0.0251, 0.0137, -0.0314, 0.0375, -0.0094, 0.0030, 0.0029,
-0.0018, 0.0132, -0.0091, 0.0040, -0.0045, 0.0179, 0.0162, 0.0111,
0.0179, 0.0105, -0.0214, -0.0156, 0.0061, -0.0040, -0.0281, 0.0200,
0.0239, 0.0176, -0.0074, 0.0024, -0.0379, 0.0243, 0.0274, -0.0112,
-0.0183, 0.0099, 0.0052, -0.0032, 0.0021, -0.0207, 0.0370, -0.0256};

float B[55] = {0.0000, -0.0011,
0.1335,

0.0040, -0.0073, 0.0113, -0.0126, 0.0792,

0.0651,
-0.0559,

-0.0487, -0.1879, 0.1130, 0.0233, -0.0366, 0.0004, -0.0070,

-0.0438,
-0.0128,
0.0285,
0.0718,

-0.0203, -0.0050,
0.0097, -0.0129,
0.0052, 0.0095,
-0.0119, 0.0158,
-0.0545, 0.0589,

-0.0060, -0.0482,
-0.0067, -0.0108,
0.0092, 0.0171,
-0.0216, 0.0186,
-0.0622, 0.0433,

0.1618, -0.1022, 0.2081, -0.1340, 0.1135};

0.0169,
-0.0017,
-0.0061,
-0.0334,
-0.0307,

-0.0204, -0.0034,
-0.0177, 0.0037,
0.0291, -0.0100,

0.0328, -0.0440,

0.0424};
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/*float A[61] = {1.000000000000000, -1.089218614196664, 0.330836201708582, -
0.25574198661132, 0.149074943880505, -0.019859513458714, -
0.026585711662190, 0.031954623472562,

0.034457582492501, 0.060060751939218, -0.095212038018145, -
0.025369311998904, 0.059110732073794, -0.164070485322300,
0.015202987269480, -0.040834777430442, 0.023999895018323,
0.027334380032472, 0.078699881124754, 0.003464508649133, -
0.036118133536990, 0.000956537758207, -0.007502040663092,
0.061445925069503, -0.034187607266201, -0.015596013787134,
0.028097787008279, 0.021847366686291, -0.042492309714674, -
0.003281398650460, 0.051038536432536, -0.016580389347110, -
0.029529453146066, 0.075034567936320, -0.047362120646813,
-0.053742833366695, 0.094678715108792, -0.051464613631499,
0.000227247555711, 0.004022169666175, -0.009138551938073, -
0.006160823044180, 0.009767918056275, -0.002320408833206,
0.006538477496454, -0.016230170740384, 0.010473508221438, -
0.012358523721853, -0.010978946052735, -0.014686838716241,
0.027965088264009, -0.012632624095049, 0.025740230354765,
-0.032928148930008, 0.042862629889420, -0.025749207483004, -
0.010149212202834, 0.003016632577658, 0.004970431663387, -
0.000253447106797, 0.005243584766152};

float B[60] = {0, 0.000869283597858, -0.003685988752300, 0.004797546315399, -
0.004673185605182, 0.002721417961627, -0.001742986570789,
0.000236407614024, -0.004673185605182,

0.002721417961627, -0.001742986570789, 0.000236407614024,
0.000317651179019, 0.003715035355712, -0.010202086272884,
0.015879788571076, -0.019273317795584, 0.021531335458623,
0.048207207530840, 0.203155316027144, -0.284514355215151,
0.273304170137590, 0.470379570294085, -0.239736499718024,
0.053305640369291, 0.246294740593057, -0.325288594140045,
0.215906249123046, -0.058106232123533, -0.060134626258114,
0.236119428956275, -0.148691324545260, 0.069474533712487,
0.011528252738502, -0.082222562458374, -0.046323993833942,
0.071839951288893, -0.004950407628348, -0.082299014828723,
0.091834747246784, -0.049491598266799, -0.011542297234527,
0.058162960005186, -0.019959675750597, -0.010848623574478,
0.056426217822090, -0.046693691030992, 0.013240525180622,
0.024238794321648, -0.022460431401888, 0.020701574969162, -
0.047081314414833, 0.012997803522692, 0.025081500447167,
-0.051949419915123, 0.054242885189657, 0.051568235033207, -
0.111309560507123, 0.091014018803534, -0.060759940278051};*/

int Sig[10];

unsigned intna=36,nb=35,nk=1;
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float Freq_Aquis=4096.; // ¥******* 4096

float ganho_excit=0.2;

unsigned long TIME_OUT=(unsigned long) 1.e6/Freq_Aquis; // Tempo de
Amostragem em microsegundos.

//***************************************

float B1_OUT=0.98489;
float B2_0OUT=-0.98489;
float A_OUT=-0.96978;
float ChO_old=0;

float ChO_new=0.;

float Ch1_old=0;

float Chl_new=0,;

float ChO_filt_old=0;
float Ch1_filt_old=0.;

float ref=0.0, e0 = 0.0, NDC = 0.0;

unsigned int dk=0;

float N=1.0;
// parametros da aquisi¢do
unsigned int Time_Init,Time, Time_excitacao = 1000, Time_Total = 2000;

#define N_PONTOS 1000
#define N_FORCA 5000
//#define N_FORCA 10

// parametros do FXLMS

int MAX_CONTROL_LOOP=1000; //Numero maximo de iteracdo do controle
float f[2*N_FILT]; // vetor do filtro da forca

float *x; // Armazena o sinal do derro

float *xf; // Armazena o sinal do derro

//float yf[MAX_CONTROL_LOOP]; // Armazena o sinal do derro
//float mi[MAX_CONTROL_LOOP]; // Armazena o sinal do derro
float *e; // Armazena o sinal do derro

float coef[MM]; // coeficientes do polindmio ....

int Sinal[N_PONTOS];

int Forca[N_FORCA];

char Text_Out[64]; // exporta dados

float s=0.;
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float mi;

float Mi=0.1, alfa =1.0;

int I_Control=0; // indice de controle
int |_FIFO;

int |_FIFO_FORC;

int off_set_ad=2048;

int |_FORCA=0;

int M;

unsigned long AquisFnc(unsigned long t_fim_aquis,float &Ch_0,float &Ch_1) //
Funcdo de Aquisicao
{

unsigned long t;

do{
// delayMicroseconds(2);
Ch0_new=(float) analogRead(CH_IN_P);
Ch1_new=(float) analogRead( CH_IN_S);
t=micros();
} while(t<t_fim_aquis-20);
Ch_0=B1_OUT*ChO_new+B2_OUT*ChO_old-A_OUT*ChO_filt_old;
Ch_1=B1_OUT*Ch1l_new+B2_OUT*Ch1_old-A_OUT*Ch1_filt_old;
ChO_filt_old=Ch_0;
ChO_old=Ch0_new;
Ch1_filt_old=Ch_1;
Ch1l_old=Ch1l_new;
if(t<t_fim_aquis) return t_fim_aquis;
else returnt;
}
//

float randn (float mu, float sigma)

{
float U1, U2, W, mult;
static float X1, X2;
static int call = 0;

if (call == 1)
{
call = Icall;
return (mu + sigma * (float) X2);
}
do
{

Ul =-1+ ((float) rand () / RAND_MAX) * 2;
U2 =-1 + ((float) rand () / RAND_MAX) * 2;



W = pow (U1, 2) + pow (U2, 2);
}
while (W>=1 || W==0);

mult = sqrt ((-2 * log (W)) / W);
X1 =U1* mult;

X2 = U2 * mult;

call = Icall;

return (mu + sigma * (float) X1);

}
/1

void Inicia_Forca(void)
{

inti;

srand(micros());

// Serial.print("Rand Number" ); Serial.printin((float) rand()/RAND_MAX);
for(i=0;i<N_FORCA;i++) Forcali]=(int) (4096*randn (0,ganho_excit)+20148);

|_FIFO_FORC=0;
}

//

float Forc_Filtrado(void)
{
inti,j;
float *U=&f[N_FILT];
float forc=FORC_RAND();
U[l_FORCA]=forc;
// U[l_FORCA]=sin(2*3.141516*100*Time*1e-6);
forc=B_F[0]*U[l_FORCA];
for(i=1,j=I_FORCA-1;j>-1;i++,j--) forc+=B_F[i]*U[j]-A_F[i]*f[j];
for(j=N_FILT-1;i<N_FILT;i++,j--) forc+=B_F[i]*U[j]-A_F[i]*f[j];
f[I_FORCA]=forc;
|_FORCA++;
if(I_FORCA==N_FILT) |_FORCA=0;
return forc;

}

//
float FORC_RAND(void)
{
float forc=(Forca[l_FIFO_FORC]-2048.)/4096.;
|_FIFO_FORC++;
if(I_FIFO_FORC==N_FORCA) {
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|_FIFO_FORC=(int) ((float) rand () /(float) RAND_MAX*(float)N_FORCA);

if(I_FIFO_FORC>N_FORCA-50) |_FIFO_FORC=N_FORCA-200;
}

return forc;

}
/!

void Calibra_Forca(void)
{
{ // normalizar the ruido
float u,Maxb=0;
intij;

for(i=1;i<20;i++) {
float MAX=-1e14;
for(j=0;j<100;j++) {
u=Forc_Filtrado();
// Serial.printin(u);
if(MAX<fabs(u)) MAX=fabs(u);
}
Maxb+=(MAX-Maxb)/(float) i;
2
Serial.print("Maxb ="); Serial.printin(Maxb);
}

}
//

// adiquire armax

/] - XXXXXXXXXXXXXXXXXX
void AdquireARMAX(void)
{
// put your main code here, to run repeatedly:
float eO,u;
inti,jk;
float Ch_0,Ch_1;
|_FIFO=0;
intf_out;
for(int i=-(na+nk);i<MAX_CONTROL_LOOP;i++) {
x[i]=xf[i]=0.0;
}
Time=Time_Init=micros();
do{
f _out=(int) (Forc_Filtrado()*4096.)+2048;
if(f_out>4000) f _out=4000;
if(f_out<96) f_out=96;
// Serial.printin(f_out);
analogWrite(DAC1,f_out);
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Time= AquisFnc(Time+TIME_OUT,Ch_0,Ch_1);
} while(Time-Time_Init<5.e6);
Time=Time_Init=micros();
// for(inti_ext=0;i_ext<300;i_ext++) {
for(int i_aquis=0;i_aquis<N_PONTOS;i_aquis++) {
f_out=(int) (Forc_Filtrado()*4096.)+2048;
if(f_out>4000) f_out=4000;
if(f_out<96) f out=96;
// analogWrite(DAC0,0*f out_0+4000);
analogWrite(DAC1,f_out);
Time= AquisFnc(Time+TIME_OUT,Ch_0,Ch_1);
Sinal[i_aquis]=10000*(f _out);
Sinal[i_aquis]+=(Ch_1+4000);
e[l_FIFO] = Ch_1/2048.;
x[I_FIFO] = Ch_0/2048.;

// Controle FXLMS
{
u=0.;
for(k=1,j=I_FIFO-1;k<na;k++,j--) {
u-=( A[K]*xf[j]);
}
for(k=0,j=I_FIFO-nk;k<nb;k++,j--) {
u+=( B[k] * x[j]);
}
xf[|_FIFO]=u;
N=N+0.01;
alfa=1/N;
s=alfa*u*u + (1-alfa)*s;
// Calculo do passo de adaptagdo
mi=Mi/((MM+1+dk)*s);
// mi[i]=0.01;

// Atualizacdo dos coeficientes
eO=e[l_FIFO];
for(k=0;k<MM;k++) {

coef[k]+=2*mi*e0*u;

}

// Fase 1.3: Algoritmo de Controle FXLMS

u=0;

for(k=0,j=1_FIFO;k<MM;k++)
{



121

if(j<0) j+=MAX_CONTROL_LOOP;
u+=coef[k]*x[j]; //Filtro FIR Y(n)= sumatorio de k=0 ate M [C(k)*X(n-k)] - Pag. 50
}
u=u;
u=(int) u*4096.+2048;
if(u>4000) u=4000;
if(u<96) u=96;
|_FIFO++;
if(I_FIFO==MAX_CONTROL_LOOP) {
|_FIFO=0;
for(i=1;i<=na+nk;i++) {
x[-i]=x[MAX_CONTROL_LOOP-il;
xf[-i]=xf[MAX_CONTROL_LOOP-i];
}
}

}

/] - XXXXXXXXXXXXXXXXXXK

//
void setup() {

// put your setup code here, to run once:
{// Ajustar Nivel DC da Aquisi¢cdo
Serial.begin(115200);
analogReadResolution(12);
analogWriteResolution(12);
{// mont pilha
M=MM>na+nk ? MM : na+nk;
x=new float[MAX_CONTROL_LOOP];
xf=new float[MAX_CONTROL_LOOP];
e=new float[MAX_CONTROL_LOOP];
for(int i=0;i<MAX_CONTROL_LOOP;i++) x[i]=xf[i]=0.0;
x+=M;
xf+=M;
MAX_CONTROL_LOOP-=MM;
}
N=1.0;
for(int k=0;k<MM;k++) coef[k]=0.0;
Time=Time_Init=micros();
|_FORCA=0;
|_FIFO=0;
Time=Time_Init=micros();
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}
}
// FXLMS

void loop() {
T

// Inicio da rotina de controle

I

// Variaveis do controle
int F_out;

float e0,u;;

float Ch_0,Ch_1;

inti,j,k, N;
int dk=nk;

// Fase 1: Aquisicdo dos dados

jaclelelelelelelelelaaalaeaeelelalelaleclelelelaaaaceaeeeleelele;
QPEPRCERPEPEEPEP@@
Time= AquisFnc(Time+TIME_OUT,Ch_0,Ch_1);

e[l_FIFO] = Ch_1/4096.; // ******** 4096
X[|_FIFO] = Ch_0/4096.; // ******** 4096

// Controle FXLMS

u=0.;

for(k=1,j=I_FIFO-1;k<na;k++,j--) {
u-=( A[K]*xf[j]);

}

for(k=0,j=I_FIFO-nk;k<nb;k++,j--) {
u+=( B[k] * x[j]);

}

xf[l_FIFO]=u;

// N=N+1;
alfa=1.+.04*Freq_Aquis;
// alfa=1./N;
u*=10.; // 10.
s+= (u*u-s)/alfa;
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/] s=u*u;
// Calculo do passo de adaptagdo
mi=Mi/((float) (MM+1)*s);

if(mi>1.0) mi=1.0;
// mi=.01;
// Atualizacdo dos coeficientes
// Serial.printin(mi*100.);
eO=e[l_FIFO];
for(k=0,j=1_FIFO;k<MM;k++,j--) {
coef[k]+=2*mi*e0*xf[j];

}

// Fase 1.3: Algoritmo de Controle FXLMS

u=0;

for(k=0,j=I_FIFO;k<MM;k++,j--)
{

u+=coef[k]*x[j]; //Filtro FIR Y(n)= sumatorio de k=0 ate M [C(k)*X(n-k)] - Pag. 50
}

u=-u;

if( fabs(u) >.3) u=.3*u/fabs(u); // Limita o controle a +- .5 Volts no DA

// u=.2%*sin(2*3.141592*250*Time/1e6);
//  Serial.printin(u);
F_out=(int) (U*4096.)+2048; // ******** 4096 2048
// F_out=(int) (x[|_FIFO]*4096.)+2048;
if(F_out>4000) F_out=4000;
if(F_out<96) F_out=96;
//  Serial.printin(F_out);

analogWrite(DAC1,F_out);
|_FIFO++;
if(I_FIFO==MAX_CONTROL_LOOP) {
|_FIFO=0;
for(i=1;i<=M;i++) {
x[-i]=x[MAX_CONTROL_LOOP-iJ;
xf[-i]=xf[MAX_CONTROL_LOOP-i];
}

// Serial.print("Freq_Aquis [hz] =");
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// Serial.printIn((float) MAX_CONTROL_LOOP/((Time-Time_lInit)*1e-6));
// Time_lnit=Time;

}

u_old=u;

}



Apéndice B

As apresentagdes dos resultados estdo de acordo com a seguinte tabela:

Tabela B.1: Modelo de apresentacao das tabelas com os resultados do CAR.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuagao (dB)
. Variando <.)Inu.mero Valorem dB da
Frequéncias de varidveis

Valor da pressao

Valor da pressao

diferenca entre o

Discretas: aplicaveis no acustica antes de acustica apos dBi antes e o dBf
1502 1000 Hz (de | programa C++ (Pesos iniciar controle iniciar contrr)ole depois do CAR se
50 em 50 Hz) do FXLMS de : ' P e
Widrow) '
B.1 Resultados obtidos com caminho secundario banda estreita 0 a 800

Hz

Serao mostrados os resultados de 150 a 800 Hz variando de 50 em 50 Hz. De 800 a

1000 Hz o passo foi de 100 Hz. Apds a apresentacao das tabelas contendo as frequéncias

discretas, sera apresentado o grafico no tempo com melhor resultado, apresentado em

fundo azul na tabela.

Tabela B.2: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 150hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dbi dBf Atenuacdo (dB)
150 2 59,08 53,39 5,69
150 4 59,08 53,31 5,77
150 6 59,08 53,34 5,74
150 8 59,08 53,38 5,70
150 10 59,08 53,33 5,75
150 12 59,08 53,28 5,80
150 14 59,08 53,39 5,69
150 16 59,08 53,35 5,73
150 18 59,08 53,32 5,76
150 20 59,08 53,32 5,76
150 22 59,08 53,34 5,74
150 24 59,08 53,42 5,66
150 26 59,08 53,43 5,65
150 28 59,08 53,30 5,78
150 30 59,08 53,26 5,82
150 32 59,08 53,07 6,01
150 34 59,08 53,25 5,83
150 36 59,08 53,36 5,72
150 38 59,08 53,54 5,54
150 40 59,08 53,54 5,54
150 42 59,08 53,51 5,57
150 44 59,08 53,36 5,72
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150 46 59,08 53,26 5,82
150 48 59,08 53,27 5,81
150 50 59,08 53,34 5,74
150 52 59,08 53,42 5,66
150 54 59,08 53,46 5,62
150 56 59,08 Instavel N/A
150 58 59,08 Instavel N/A
150 60 59,08 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condigcdo para controle em 150 Hz é

utilizando 32 varaveis resultado em 6,01 dB de atenuacdo. Pode-se observar que a variagcao

nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme apresentado na tabela B.2, mas

nos coeficientes de 56 a 60 obtém-se resultados instaveis do sistema CAR. Observa-se no

grafico B.1

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

-0.02

Magnitude (Virms)
o

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

o efeito do sistema CAR em fungao do tempo.

Grafico B.1: Atenuacgao de 6,01 dB apds ligagéo do sistema CAR.
Controle em 150Hz: 6,01dB de atenuacéo (C.S - 0 a 800Hz)
T T T T

| | 1 1 1 | | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [seq]

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.1 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio

do sistema CAR. Obtendo resultado de 6,01dB de atenuacgéo.

A Tabela B.3 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 200 Hz.



Tabela B.3: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 200 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dbi dBf Atenuacdo (dB)
200 2 65,43 56,77 8,66
200 4 65,43 56,78 8,65
200 6 65,43 56,70 8,73
200 8 65,43 56,72 8,71
200 10 65,43 56,72 8,71
200 12 65,43 56,73 8,70
200 14 65,43 56,76 8,67
200 16 65,43 56,69 8,74
200 18 65,43 56,71 8,72
200 20 65,43 56,72 8,71
200 22 65,43 56,73 8,70
200 24 65,43 56,59 8,84
200 26 65,43 56,50 8,93
200 28 65,43 56,56 8,87
200 30 65,43 56,82 8,61
200 32 65,43 57,03 8,40
200 34 65,43 56,92 8,51
200 36 65,43 56,65 8,78
200 38 65,43 Instavel N/A
200 40 65,43 Instavel N/A
200 42 65,43 Instavel N/A
200 44 65,43 Instavel N/A
200 46 65,43 Instavel N/A
200 48 65,43 Instavel N/A
200 50 65,43 Instavel N/A
200 52 65,43 56,62 8,81
200 54 65,43 56,49 8,94
200 56 65,43 56,52 8,91
200 58 65,43 56,63 8,80
200 60 65,43 56,82 8,61

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 200 Hz é
utilizando 26 varaveis resultado em 8,93 dB de atenuacdo. Pode-se observar que a variacao
nos coeficientes “MM” altera de modo repentino de 38 a 50 coeficientes trazendo
instabilidade ao sistema, conforme mostrado na tabela B.3. No entanto em sua grande

maioria os resultados sdo bem proximos. Observa-se no grafico B.2 o efeito do sistema

CAR em fungao do tempo.

Fonte: Autor, 2017
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Grafico B.2: Atenuacgao de 8,93 dB apds ligacdo do sistema CAR.

015 Controle em 200Hz: 8,93dB de atenuacéo (C.S - 0 a 800Hz)
- T T T T T T T

0.1

0.05

Magnitude (Vrms)
o

-0.05

-0.1

_015 | | | | | | | | |
Tempo [seg]
Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.2 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 8,63 dB de atenuagao.

A Tabela B.4 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 250 Hz.

Tabela B.4: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 250 Hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dbi dBf Atenuacdo (dB)
250 2 62,24 45,04 17,20
250 4 62,24 46,16 16,08
250 6 62,24 46,08 16,16
250 8 62,24 45,23 17,01
250 10 62,24 45,56 16,68
250 12 62,24 45,61 16,63
250 14 62,24 46,10 16,14
250 16 62,24 45,99 16,25
250 18 62,24 45,71 16,53
250 20 62,24 45,02 17,22
250 22 62,24 45,30 16,94
250 24 62,24 Instavel N/A
250 26 62,24 | Instavel N/A
250 28 62,24 Instavel N/A
250 30 62,24 | Instavel N/A
250 32 62,24 43,62 18,62
250 34 62,24 44,52 17,72
250 36 62,24 45,89 16,35
250 38 62,24 47,00 15,24
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250 40 62,24 47,34 14,90
250 42 62,24 46,72 15,52
250 44 62,24 45,96 16,28
250 46 62,24 44,89 17,35
250 48 62,24 44,54 17,70
250 50 62,24 45,60 16,64
250 52 62,24 46,86 15,38
250 54 62,24 Instavel N/A
250 56 62,24 Instavel N/A
250 58 62,24 Instavel N/A
250 60 62,24 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 250 Hz é
utilizando 32 varaveis resultado em 18,62 dB de atenuacdo. Pode-se observar que a
variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme apresentado na tabela B .4,
de 24 a 30 e 54 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto obtém-se bons
resultados nas outras variaveis apesar de valores nao tao proximos. Observa-se no grafico

B.3 o efeito do sistema CAR em funcgéo do tempo.

Grafico B.3: Atenuacao de 18,62 dB ap0ds ligagao do sistema CAR.

015 Controle em 250Hz: 18,62dB de atenuacgao (C.S - 0 a 800Hz)
. T T T T T T T

0.1

— 0.05

Magnitude(Vrms
o

-0.1

-0.15 | 1 1 | | | 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [seg]

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.3 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 18,62 dB de atenuagéo.
A Tabela B.5 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 300 Hz.
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Tabela B.5: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 300 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
300 2 63,91 46,12 17,79
300 4 63,91 45,79 18,12
300 6 63,91 45,48 18,43
300 8 63,91 45,95 17,96
300 10 63,91 45,82 18,09
300 12 63,91 45,93 17,98
300 14 63,91 45,94 17,97
300 16 63,91 Instavel N/A
300 18 63,91 Instavel N/A
300 20 63,91 Instavel N/A
300 22 63,91 Instavel N/A
300 24 63,91 44,79 19,12
300 26 63,91 45,63 18,28
300 28 63,91 47,73 16,18
300 30 63,91 48,60 15,31
300 32 63,91 47,84 16,07
300 34 63,91 46,71 17,20
300 36 63,91 45,31 18,60
300 38 63,91 44,87 19,04
300 40 63,91 43,80 20,11
300 42 63,91 41,08 22,83
300 44 63,91 42,10 21,81
300 46 63,91 43,57 20,34
300 48 63,91 45,19 18,72
300 50 63,91 46,90 17,01
300 52 63,91 48,49 15,42
300 54 63,91 Instavel N/A
300 56 63,91 Instavel N/A
300 58 63,91 Instavel N/A
300 60 63,91 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 300 Hz é
utilizando 42 varaveis resultado em 22,83 dB de atenuacdo. Pode-se observar que a
variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.5,
de 16 a 22 e 54 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto obtém-se bons
resultados nas outras variaveis apesar de valores nao tado proximos. Observa-se no grafico

B.4 o efeito do sistema CAR em fun¢ao do tempo.
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Grafico B.4: Atenuacgao de 22,83 dB ap0s ligagao do sistema CAR.
Controle em 300Hz: 22,83dB de atenuagao (C.S - 0 a 800Hz)
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.4 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 22,83 dB de atenuagéo.

A Tabela B.6 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 350 Hz.

Tabela B.6: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 350 Hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
350 2 56,08 54,30 1,72
350 4 56,08 Instavel N/A
350 6 56,08 Instavel N/A
350 8 56,08 Instavel N/A
350 10 56,08 Instavel N/A
350 12 56,08 Instavel N/A
350 14 56,08 Instavel N/A
350 16 56,08 Instavel N/A
350 18 56,08 Instavel N/A
350 20 56,08 Instavel N/A
350 22 56,08 Instavel N/A
350 24 56,08 Instavel N/A
350 26 56,08 Instavel N/A
350 28 56,08 Instavel N/A
350 30 56,08 Instavel N/A
350 32 56,08 Instavel N/A
350 34 56,08 Instavel N/A
350 36 56,08 Instavel N/A
350 38 56,08 Instavel N/A
350 40 56,08 Instavel N/A
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350 42 56,08 Instavel N/A
350 44 56,08 Instavel N/A
350 46 56,08 Instavel N/A
350 48 56,08 Instavel N/A
350 50 56,08 Instavel N/A
350 52 56,08 Instavel N/A
350 54 56,08 Instavel N/A
350 56 56,08 Instavel N/A
350 58 56,08 Instavel N/A
350 60 56,08 | Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 350 Hz é
utilizando 2 varaveis resultado em 1,72 dB de atenuacgado, resultado praticamente
insignificante, no entanto pode-se comprovar o conceito de Miranda (2013) o
posicionamento onde se encontra a frequéncia 350 Hz na figura 5.20 determina um “Né” no
sistema e regido de anti-ressonéancia. Observa-se no grafico B.5 o efeito do sistema CAR

em fung¢do do tempo.

Grafico B.5: Atenuagao de 1,72 dB ap06s ligacdo do sistema CAR.

Controle em 350Hz: 1,72dB de atenuagéo (C.S - 0 a 800Hz)
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.5 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 1,72 dB de atenuacao.

A Tabela B.7 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 400 Hz.



Tabela B.7: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 400 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
400 2 55,46 38,76 16,70
400 4 55,46 38,92 16,54
400 6 55,46 39,95 15,51
400 8 55,46 39,20 16,26
400 10 55,46 39,41 16,05
400 12 55,46 38,40 17,06
400 14 55,46 39,15 16,31
400 16 55,46 Instavel N/A
400 18 55,46 Instavel N/A
400 20 55,46 Instavel N/A
400 22 55,46 Instavel N/A
400 24 55,46 Instavel N/A
400 26 55,46 Instavel N/A
400 28 55,46 Instavel N/A
400 30 55,46 Instavel N/A
400 32 55,46 Instavel N/A
400 34 55,46 Instavel N/A
400 36 55,46 Instavel N/A
400 38 55,46 Instavel N/A
400 40 55,46 Instavel N/A
400 42 55,46 Instavel N/A
400 44 55,46 Instavel N/A
400 46 55,46 Instavel N/A
400 48 55,46 Instavel N/A
400 50 55,46 Instavel N/A
400 52 55,46 Instavel N/A
400 54 55,46 Instavel N/A
400 56 55,46 Instavel N/A
400 58 55,46 42,46 13,00
400 60 55,46 40,62 14,84

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 400 Hz é
utilizando 12 varaveis resultado em 17,6 dB de atenuacdo. Pode-se observar que a variacao
nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.7, de 16 a 56
variaveis o sistema se torna instavel. No entanto obtém-se bons resultados nas outras

variaveis apesar de valores nao tao préximos. Observa-se no grafico B.6 o efeito do sistema

CAR em fungao do tempo.

Fonte: Autor, 2017
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Grafico B.6: Atenuacgao de 17,06 dB apos ligagao do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.6 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 17,06 dB de atenuagéo.

A Tabela B.8 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 450 Hz.

Tabela B.8: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 450 Hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
450 2 43,9 42,17 1,73
450 4 43,9 41,96 1,94
450 6 43,9 41,98 1,92
450 8 43,9 42,46 1,44
450 10 43,9 42,23 1,67
450 12 43,9 42,23 1,67
450 14 43,9 42,05 1,85
450 16 43,9 42,16 1,74
450 18 43,9 42,03 1,87
450 20 43,9 41,15 2,75
450 22 43,9 41,64 2,26
450 24 43,9 Instavel N/A
450 26 43,9 Instavel N/A
450 28 43,9 Instavel N/A
450 30 43,9 Instavel N/A
450 32 43,9 Instavel N/A
450 34 43,9 Instavel N/A
450 36 43,9 Instavel N/A
450 38 43,9 Instavel N/A
450 40 43,9 Instavel N/A




450 42 43,9 Instavel N/A
450 44 43,9 Instavel N/A
450 46 43,9 Instavel N/A
450 48 43,9 Instavel N/A
450 50 43,9 Instavel N/A
450 52 43,9 Instavel N/A
450 54 43,9 Instavel N/A
450 56 43,9 Instavel N/A
450 58 43,9 Instavel N/A
450 60 43,9 Instavel N/A

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 450 Hz é
utilizando 20 varaveis obtendo resultado de 2,75 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.8,
de 24 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. Este resultado pode ser explicado devido

estar préximo de uma area de anti-ressonéancia como pode ser visto na figura 4.8 do capitulo

Fonte: Autor, 2017

IV. Observa-se no grafico B.7 o efeito do sistema CAR em fung¢do do tempo.

Grafico B.7: Atenuagao de 2,75 dB ap06s ligacdo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017
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do sistema CAR. Obtendo resultado de 2,75 dB de atenuacao.

A Tabela B.9 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 500 Hz.

16
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20



Tabela B.9: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 500 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
500 2 41,69 38,29 3,40
500 4 41,69 38,13 3,56
500 6 41,69 38,24 3,45
500 8 41,69 38,23 3,46
500 10 41,69 38,70 2,99
500 12 41,69 38,88 2,81
500 14 41,69 35,25 6,44
500 16 41,69 35,12 6,57
500 18 41,69 35,39 6,30
500 20 41,69 Instavel N/A
500 22 41,69 Instavel N/A
500 24 41,69 Instavel N/A
500 26 41,69 Instavel N/A
500 28 41,69 Instavel N/A
500 30 41,69 Instavel N/A
500 32 41,69 Instavel N/A
500 34 41,69 Instavel N/A
500 36 41,69 Instavel N/A
500 38 41,69 Instavel N/A
500 40 41,69 Instavel N/A
500 42 41,69 Instavel N/A
500 44 41,69 Instavel N/A
500 46 41,69 Instavel N/A
500 48 41,69 Instavel N/A
500 50 41,69 Instavel N/A
500 52 41,69 Instavel N/A
500 54 41,69 Instavel N/A
500 56 41,69 Instavel N/A
500 58 41,69 Instavel N/A
500 60 41,69 Instavel N/A

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 500 Hz é
utilizando 16 varaveis obtendo resultado de 6,57 dB de atenuacdo. Pode-se observar que
a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.9,
de 20 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se resultados

relativamente bons nas variaveis de 14 a 18. Observa-se no grafico B.8 o efeito do sistema

CAR em fungao do tempo.

Fonte: Autor, 2017
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Grafico B.8: Atenuacao de 6,57 dB apds ligacdo do sistema CAR.
Controle em 500Hz: 6,57dB de atenuagao (C.S - 0 a 800Hz)
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.8 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 6,57 dB de atenuagao.

A Tabela B.10 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 550 Hz.

Tabela B.10: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 550 Hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
550 2 45,41 34,02 11,39
550 4 45,41 33,88 11,53
550 6 45,41 33,99 11,42
550 8 45,41 34,14 11,27
550 10 45,41 33,08 12,33
550 12 45,41 33,02 12,39
550 14 45,41 33,00 12,41
550 16 45,41 32,94 12,47
550 18 45,41 33,96 11,45
550 20 45,41 34,33 11,08
550 22 45,41 Instavel N/A
550 24 45,41 Instavel N/A
550 26 45,41 Instavel N/A
550 28 45,41 Instavel N/A
550 30 45,41 Instavel N/A
550 32 45,41 Instavel N/A
550 34 45,41 Instavel N/A
550 36 45,41 Instavel N/A
550 38 45,41 Instavel N/A
550 40 45,41 Instavel N/A




550 42 45,41 Instavel N/A
550 44 45,41 Instavel N/A
550 46 45,41 Instavel N/A
550 48 45,41 Instavel N/A
550 50 45,41 Instavel N/A
550 52 45,41 Instavel N/A
550 54 45,41 Instavel N/A
550 56 45,41 Instavel N/A
550 58 45,41 33,15 12,26
550 60 45,41 33,24 12,17

Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 550 Hz é

utilizando 16 varaveis obtendo resultado de 12,47 dB de atenuagado. Pode-se observar que

a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.10,

de 22 a 56 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se resultados

relativamente bons nas variaveis de 2 a 20 e de 58 a 60. Observa-se no grafico B.9 o efeito

do sistema CAR em fungéo do tempo.

Grafico B.9: Atenuacgao de 12,47 dB ap0ds ligagao do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto no grafico B.9 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio

do sistema CAR. Obtendo resultado de 12,47 dB de atenuagéo.

A Tabela B.11 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 600 Hz.
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Tabela B.11: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 600 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
600 2 44,3 36,74 7,56
600 4 44,3 36,57 7,73
600 6 44,3 36,56 7,74
600 8 44,3 36,19 8,11
600 10 44,3 36,66 7,64
600 12 44,3 36,64 7,66
600 14 44,3 36,89 7,41
600 16 44,3 37,65 6,65
600 18 44,3 37,74 6,56
600 20 44,3 36,19 8,11
600 22 44,3 34,46 9,84
600 24 44,3 Instavel N/A
600 26 44,3 Instavel N/A
600 28 44,3 Instavel N/A
600 30 44,3 Instavel N/A
600 32 44,3 Instavel N/A
600 34 44,3 Instavel N/A
600 36 44,3 Instavel N/A
600 38 44,3 Instavel N/A
600 40 44,3 Instavel N/A
600 42 44,3 Instavel N/A
600 44 44,3 Instavel N/A
600 46 443 Instavel N/A
600 48 44,3 Instavel N/A
600 50 44,3 Instavel N/A
600 52 443 Instavel N/A
600 54 44,3 39,56 4,74
600 56 44,3 40,47 3,83
600 58 44,3 40,68 3,62
600 60 44,3 40,00 4,30

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 600 Hz é
utilizando 22 varaveis obtendo resultado de 9,84 dB de atenuacdo. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.11,
de 24 a 52 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se resultados
relativamente bons nas variaveis de 2 a 22, mas nao tdo bons resultados entre 54 a 60.

Observa-se no grafico B.10 o efeito do sistema CAR em funcéo do tempo.
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Grafico B.10: Atenuacgao de 9,84 dB apds ligacdo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.10 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 9,84 dB de atenuacgao apesar da instabilidade entre
4 a 8 segundos.

A Tabela B.12 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 650 Hz.

Tabela B.12: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 650 Hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
650 2 50,38 37,06 13,32
650 4 50,38 37,43 12,95
650 6 50,38 37,18 13,20
650 8 50,38 36,79 13,59
650 10 50,38 37,26 13,12
650 12 50,38 36,83 13,55
650 14 50,38 35,41 14,97
650 16 50,38 34,42 15,96
650 18 50,38 38,05 12,33
650 20 50,38 39,76 10,62
650 22 50,38 38,61 11,77
650 24 50,38 Instavel N/A
650 26 50,38 Instavel N/A
650 28 50,38 Instavel N/A
650 30 50,38 Instavel N/A
650 32 50,38 Instavel N/A
650 34 50,38 Instavel N/A
650 36 50,38 | Instavel N/A
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650 38 50,38 Instavel N/A
650 40 50,38 Instavel N/A
650 42 50,38 Instavel N/A
650 44 50,38 Instavel N/A
650 46 50,38 Instavel N/A
650 48 50,38 Instavel N/A
650 50 50,38 34,49 15,89
650 52 50,38 29,51 20,87
650 54 50,38 29,51 20,87
650 56 50,38 36,17 14,21
650 58 50,38 38,88 11,50
650 60 50,38 38,73 11,65

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 650 Hz é
utilizando 52 varaveis obtendo resultado de 20,87 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.12,
de 24 a 48 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se resultados muito
bons nas variaveis de 2 a 22 e de 50 a 60. Observa-se no grafico B.11 o efeito do sistema

CAR em fungao do tempo.

Grafico B.11: Atenuacéo de 20,87 dB apds ligacéo do sistema CAR.
Controle 650Hz: 20,87 dB de atenuagéo (C.S - 0 a 800 Hz)
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.11 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 20,87 dB de atenuagao.

A Tabela B.13 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 700 Hz.



Tabela B.13: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 700 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
700 2 51,14 30,61 20,53
700 4 51,14 31,24 19,90
700 6 51,14 31,66 19,48
700 8 51,14 30,04 21,10
700 10 51,14 32,93 18,21
700 12 51,14 34,05 17,09
700 14 51,14 | 33,57 17,57
700 16 51,14 25,29 25,85
700 18 51,14 31,71 19,43
700 20 51,14 37,36 13,78
700 22 51,14 38,24 12,90
700 24 51,14 Instavel N/A
700 26 51,14 Instavel N/A
700 28 51,14 | Instavel N/A
700 30 51,14 Instavel N/A
700 32 51,14 | Instavel N/A
700 34 51,14 Instavel N/A
700 36 51,14 | Instavel N/A
700 38 51,14 | Instavel N/A
700 40 51,14 Instavel N/A
700 42 51,14 | Instavel N/A
700 44 51,14 40,38 10,76
700 46 51,14 | 39,87 11,27
700 48 51,14 39,33 11,81
700 50 51,14 38,87 12,27
700 52 51,14 38,77 12,37
700 54 51,14 40,57 10,57
700 56 51,14 | Instavel N/A
700 58 51,14 Instavel N/A
700 60 51,14 | Instavel N/A

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 700 Hz é
utilizando 16 varaveis obtendo resultado de 25,85 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.13,
de 24 a 42 e 56 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se resultados

muito bons nas variaveis de 2 a 22 e de 44 a 54. Observa-se no grafico B.12 o efeito do

Fonte: Autor, 2017

sistema CAR em fungéo do tempo.
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Grafico B.12: Atenuacao de 25,85 dB ap0ds ligagcdo do sistema CAR.
Controle 700Hz: 25,85dB de atenuagéo (C.S - 0 a 800 Hz)
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.12 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 25,85 dB de atenuagao.

A Tabela B.14 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 750 Hz.

Tabela B.14: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 750 Hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
750 2 53,03 28,78 24,25
750 4 53,03 27,10 25,93
750 6 53,03 26,25 26,78
750 8 53,03 28,83 24,20
750 10 53,03 25,27 27,76
750 12 53,03 23,01 30,02
750 14 53,03 32,93 20,10
750 16 53,03 38,52 14,51
750 18 53,03 38,97 14,06
750 20 53,03 36,86 16,17
750 22 53,03 34,21 18,82
750 24 53,03 30,68 22,35
750 26 53,03 Instavel N/A
750 28 53,03 Instavel N/A
750 30 53,03 Instavel N/A
750 32 53,03 Instavel N/A
750 34 53,03 Instavel N/A
750 36 53,03 Instavel N/A
750 38 53,03 Instavel N/A
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750 40 53,03 40,28 12,75
750 42 53,03 39,66 13,37
750 44 53,03 39,05 13,98
750 46 53,03 38,74 14,29
750 48 53,03 39,39 13,64
750 50 53,03 42,10 10,93
750 52 53,03 Instavel N/A
750 54 53,03 Instavel N/A
750 56 53,03 Instavel N/A
750 58 53,03 Instavel N/A
750 60 53,03 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 750 Hz é
utilizando 12 varaveis obtendo resultado de 30,02 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.14,
de 26 a 38 e 52 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se resultados
muito bons nas variaveis de 2 a 24 e de 40 a 50. Observa-se no grafico B.13 o efeito do

sistema CAR em fungao do tempo.

Grafico B.13: Atenuacéo de 30,03 dB apds ligagcéo do sistema CAR.
Controle 750Hz: 30,02dB de atenuagao (C.S - 0 a 800 Hz)
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.13 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 30,02 dB de atenuagéo.

A Tabela B.15 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 800 Hz.



Tabela B.15: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 800 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
800 2 52,77 41,27 11,50
800 4 52,77 40,93 11,84
800 6 52,77 40,80 11,97
800 8 52,77 41,39 11,38
800 10 52,77 41,00 11,77
800 12 52,77 39,14 13,63
800 14 52,77 32,67 20,10
800 16 52,77 43,71 9,06
800 18 52,77 44,92 7,85
800 20 52,77 43,41 9,36
800 22 52,77 Instavel N/A
800 24 52,77 Instavel N/A
800 26 52,77 Instavel N/A
800 28 52,77 Instavel N/A
800 30 52,77 Instavel N/A
800 32 52,77 Instavel N/A
800 34 52,77 Instavel N/A
800 36 52,77 Instavel N/A
800 38 52,77 46,05 6,72
800 40 52,77 45,03 7,74
800 42 52,77 44,39 8,38
800 44 52,77 44,02 8,75
800 46 52,77 Instavel N/A
800 48 52,77 Instavel N/A
800 50 52,77 Instavel N/A
800 52 52,77 Instavel N/A
800 54 52,77 Instavel N/A
800 56 52,77 Instavel N/A
800 58 52,77 Instavel N/A
800 60 52,77 Instavel N/A

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 800 Hz é
utilizando 14 varaveis obtendo resultado de 20,10 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.15,
de 24 a 36 e 46 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se resultados

muito bons nas variaveis de 2 a 20 e de 38 a 44. Observa-se no grafico B.14 o efeito do

Fonte: Autor, 2017

sistema CAR em fungéo do tempo.
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Como pode ser visto no grafico B.14 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
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Grafico B.14: Atenuacao de 20,10 dB apds ligacdo do sistema CAR.

Controle 800Hz: 20,10dB de atenuagao (C.S - 0 a 800 Hz)
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Fonte: Autor, 2017
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do sistema CAR. Obtendo resultado de 20,10 dB de atenuagao.

A Tabela B.16 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 900 Hz.

Tabela B.16: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 900 Hz. (Continua)

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
900 2 35,86 26,75 9,11
900 4 35,86 30,21 5,65
900 6 35,86 31,72 4,14
900 8 35,86 30,1 5,76
900 10 35,86 28,07 7,79
900 12 35,86 34,5 1,36
900 14 35,86 Instavel N/A
900 16 35,86 33,2 2,66
900 18 35,86 Instavel N/A
900 20 35,86 Instavel N/A
900 22 35,86 Instavel N/A
900 24 35,86 Instavel N/A
900 26 35,86 Instavel N/A
900 28 35,86 Instavel N/A
900 30 35,86 Instavel N/A
900 32 35,86 Instavel N/A
900 34 35,86 35,03 0,83
900 36 35,86 28,8 7,06
900 38 35,86 20,16 15,7
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900 40 35,86 12,13 23,73
900 42 35,86 18,96 16,9
900 44 35,86 29,38 6,48
900 46 35,86 35,39 0,47
900 48 35,86 Instavel N/A
900 50 35,86 Instavel N/A
900 52 35,86 Instavel N/A
900 54 35,86 Instavel N/A
900 56 35,86 Instavel N/A
900 58 35,86 Instavel N/A
900 60 35,86 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 900 Hz é
utilizando 40 varaveis obtendo resultado de 23,73 dB de atenuagao. Pode-se observar que
a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.16,
de 16 a 32 e 48 a 60 variaveis o sistema se torna instavel. No entanto adquire-se alguns
resultados bons e varios outros bem ruins nas variaveis de 2 a 16 e de 34 a 46. No caso de
tanta instabilidade pode ser explicado devido o sistema estar praticamente tentando
controlar ondas em modos de alta-ordem. Observa-se no grafico B.15 o efeito do sistema

CAR em fungao do tempo.

Grafico B.15: Atenuacéo de 23,73 dB apds ligagéo do sistema CAR.

: %107 Controle em 900Hz: 23,73 dB de atenuagao (C.S - 0 a 800Hz)
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Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto no grafico figura B.15 apds os 4 segundos a magnitude cai com
a inicio do sistema CAR. Obtendo resultado de 23,73 dB de atenuacéo.

A Tabela B.17 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 1000 Hz.

Tabela B.17: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 1000 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
1000 2 42,32 Instavel N/A
1000 4 42,32 Instavel N/A
1000 6 42,32 Instavel N/A
1000 8 42,32 Instavel N/A
1000 10 42,32 42,32 0
1000 12 42,32 Instavel N/A
1000 14 42,32 Instavel N/A
1000 16 42,32 Instavel N/A
1000 18 42,32 Instavel N/A
1000 20 42,32 Instavel N/A
1000 22 42,32 Instavel N/A
1000 24 42,32 Instavel N/A
1000 26 42,32 42,29 0,03
1000 28 42,32 Instavel N/A
1000 30 42,32 Instavel N/A
1000 32 42,32 Instavel N/A
1000 34 42,32 Instavel N/A
1000 36 42,32 Instavel N/A
1000 38 42,32 Instavel N/A
1000 40 42,32 42,01 0,31
1000 42 42,32 41,61 0,71
1000 44 42,32 Instavel N/A
1000 46 42,32 Instavel N/A
1000 48 42,32 Instavel N/A
1000 50 42,32 Instavel N/A
1000 52 42,32 Instavel N/A
1000 54 42,32 Instavel N/A
1000 56 42,32 Instavel N/A
1000 58 42,32 42,26 0,06
1000 60 42,32 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condigcdo para controle em 1000 Hz é
utilizando 42 varaveis obtendo resultado de 0,71 dB de atenuacgao. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.17.
Praticamente nao se obteve controle neste experimento. Somente nas variaveis 10, 26, 40

e 42 o sistema obteve “controle” que pelo resultado € praticamente insignificante. O resto
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das variaveis o sistema se torna instavel. No caso de tanta instabilidade pode ser explicado
devido o sistema estar praticamente tentando controlar ondas em modos de alta-ordem, no
qual se torna praticamente impossivel para o controlador fazer uma leitura descente do

sinal proposto a controle. Observa-se no grafico B.16 o efeito do sistema CAR em funcgéao

do tempo.
Grafico B.16: Atenuacao de 0,71 dB apds ligagao do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.16 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 0,71 dB de atenuagéo.

Observa-se que na tabela, a melhor condigao para controle em 1000 Hz é utilizando
42 varaveis resultado em 0,71 dB de atenuacéo, resultado praticamente insignificante, no
entanto novamente pode-se também comprovar o estudo de Miranda (2013) o
posicionamento onde se encontra a frequéncia 1000 Hz no grafico 4.8 determina um “N&”

no sistema e regido de anti-ressonancia, gerando instabilidade ao sistema.

B.2 Resultados obtidos com caminho secundario banda estreita 200 a
400 Hz

Serdao mostrados os resultados de 150 a 800 Hz variando de 50 em 50Hz, e nos
resultados de 800 a 1000 Hz com passo de 100 Hz. Apds a apresentacdo das tabelas

contendo as frequéncias discretas, sera apresentado o grafico no tempo com melhor
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resultado, apresentado em fundo azul na tabela. Nesta segunda etapa, foram ignoradas
algumas variaveis “MM” devido ao seu comportamento nos experimentos anteriores,

portanto foram utilizados os experimentos da seccédo B.1 como comparativo.

A tabela B.18 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 150 Hz.

Tabela B.18: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 150 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
150 10 59,24 53,81 5,43
150 20 59,24 53,71 5,53
150 30 59,24 53,63 5,61
150 40 59,24 53,98 5,26
150 50 59,24 53,73 5,51
150 60 59,24 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 150 Hz é
utilizando 30 varaveis obtendo resultado de 5,61 dB de atenuacdo. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.18.
Somente no coeficiente 60 pode-se observar instabilidade no sistema.

Observa-se no grafico B.17 o efeito do sistema CAR em funcéo do tempo.

Grafico B.17: Atenuacgao de 5,61dB apos ligagao do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.17 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio

do sistema CAR. Obtendo resultado de 5,61 dB de atenuagao.



A tabela B.19 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 200 Hz.

Tabela B.19: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 200 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
200 10 65,62 57,14 8,48
200 20 65,62 57,14 8,48
200 30 65,62 57,26 8,36
200 40 65,62 Instavel N/A
200 50 65,62 Instavel N/A
200 60 65,62 57,17 8,45

Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 200 Hz é

utilizando 20 varaveis obtendo resultado de 8,48 dB de atenuacdo. Pode-se observar que

a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.19.

Somente nos coeficientes 40 e 50 pode-se observar instabilidade no sistema. Observa-se

no grafico B.18 o efeito do sistema CAR em func¢éo do tempo

Grafico B.18: Atenuacéo de 8,48 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto no grafico B.18 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio

do sistema CAR. Obtendo resultado de 5,61 dB de atenuagéo.

A tabela B.20 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 250 Hz.
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Tabela B.20: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 150 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
250 8 62,24 45,19 17,05
250 20 62,24 45,95 16,29
250 32 62,24 44,00 18,24
250 42 62,24 46,51 15,73
250 50 62,24 45,84 16,40
250 60 62,24 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 250 Hz é
utilizando 32 varaveis obtendo resultado de 18,24 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.20.
Somente no coeficiente 60 pode-se observar instabilidade no sistema. Observa-se no

grafico B.19 o efeito do sistema CAR em fungao do tempo.

Grafico B.19: Atenuacao de 18,24 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.19 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 18,24 dB de atenuacdo. E visivelmente claro
perceber que o sistema inicia-se com um pouco de instabilidade, mas ele se ajusta e adapta
no final dando um 6timo resultado.

A tabela B.21 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 300 Hz.
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Tabela B.21: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 300 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)

300 6 63,74 47,07 16,67
300 14 63,74 47,40 16,34
300 20 63,74 Instavel N/A

300 24 63,74 46,04 17,70
300 40 63,74 45,30 18,44
300 42 63,74 44,15 19,59
300 44 63,74 44,59 19,15
300 60 63,74 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 300 Hz é
utilizando 42 varaveis obtendo resultado de 19,59 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.21.
Somente nos coeficientes 20 e 60 pode-se observar instabilidade no sistema. Observa-se

no grafico B.20 o efeito do sistema CAR em fungéo do tempo.

Grafico B.20: Atenuacao de 19,59 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.20 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 19,59 dB de atenuagéo.
A tabela B.22 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 350 Hz.



Tabela B.22: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 350 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
350 2 56,2 Instavel N/A
350 10 56,2 Instavel N/A
350 20 56,2 Instavel N/A
350 30 56,2 60,63 -4,43
350 40 56,2 Instavel N/A
350 50 56,2 Instavel N/A
350 60 56,2 Instavel N/A
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, ndo houve melhor condi¢ao para controle em 350 Hz,
houve na realidade amplificagdo do sinal. Foi utilizado o sistema de 30 varaveis obtendo
resultado de -4,43 dB de atenuacao somente para mostrar o seu comportamento. Pode-se
observar que a variagao coeficientes “MM” n&o altera resultado nenhum para este caso.

Observa-se no grafico B.21 o efeito do sistema CAR em funcéo do tempo.

Grafico B.21: Amplificagéo do sinal em 4,43 dB ap6s ligagédo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.21 apds os 4 segundos a magnitude aumenta com
a inicio do sistema CAR. Obtendo péssimo resultado de -4,43 dB de atenuagao, ou seja,
amplificagdo no sinal. Novamente como ja era esperado, pode-se comprovar o conceito de
Miranda (2013) o posicionamento onde se encontra a frequéncia 350 Hz no grafico 4.8
determina um “Né” no sistema e regiao de anti-ressonancia.

A tabela B.23 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 400 Hz.
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Tabela B.23: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 400 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
400 4 55,62 40,15 15,47
400 10 55,62 40,12 15,50
400 20 55,62 Instavel N/A
400 30 55,62 Instavel N/A
400 40 55,62 Instavel N/A
400 50 55,62 Instavel N/A
400 60 55,62 41,91 13,71
Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 400 Hz é

utilizando 10 varaveis obtendo resultado de 15,50 dB de atenuagado. Pode-se observar que

a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.23.

Somente nos coeficientes 20 a 50 pode-se observar instabilidade no sistema. Nas outras

variaveis obteve-se bons resultados. Observa-se no grafico B.22 o efeito do sistema CAR

em fungao do tempo.

Gréfico B.22: Amplificagcéo do sinal em 15,50 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.22 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 15,50 dB de atenuagéo.
A tabela B.24 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 450 Hz.
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Tabela B.24: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 450 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
450 10 41 39,31 1,69
450 20 41 38,84 2,16
450 30 41 Instavel N/A
450 40 41 Instavel N/A
450 50 41 Instavel N/A
450 60 41 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 450 Hz é

utilizando 20 varaveis obtendo resultado de 2,16 dB de atenuacdo. Pode-se observar que

a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.24.

Somente nos coeficientes de 30 a 60 pode-se observar instabilidade no sistema, no entanto

apresenta resultado fraco nas variaveis de 10 a 20. Lembrando que esta frequéncia se

apresenta em uma area de anti-ressonancia conforme mostrado na figura 4.8 do capitulo

V.

Observa-se no grafico B.23 o efeito do sistema CAR em funcéo do tempo.

Grafico B.23: Atenuacgao de 2,16 dB ap0ds ligagao do sistema CAR.
Controle 450Hz: 2,16dB de atenuagao (C.S - 200 a 400Hz)
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Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto no grafico B.23 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio

do sistema CAR. Obtendo resultado de 2,16 dB de atenuagao.

A tabela B.25 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 500 Hz.
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Tabela B.25: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 500 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
500 10 41,61 35,26 6,35
500 16 41,61 34,79 6,82
500 20 41,61 | Instavel N/A
500 30 41,61 | Instavel N/A
500 40 41,61 | Instavel N/A
500 50 41,61 | Instavel N/A
500 60 41,61 | Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 500 Hz é
utilizando 16 varaveis obtendo resultado de 6,82 dB de atenuacdo. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.25.
Nos coeficientes de 20 a 60 pode-se observar instabilidade no sistema, no entanto bons
resultados nas variaveis de 10 e 16. Observa-se no grafico B.24 o efeito do sistema CAR

em fungao do tempo.

Grafico B.24: Atenuacgao de 6,82 dB ap0ds ligacao do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.24 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 6,82 dB de atenuagéo.
A tabela B.26 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 550 Hz.
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Tabela B.26: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 550 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
550 10 45,29 33,60 11,69
550 16 45,29 33,50 11,79
550 20 45,29 35,07 10,22
550 30 45,29 Instavel N/A
550 40 45,29 | Instavel N/A
550 50 45,29 Instavel N/A
550 60 45,29 33,53 11,76

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 550 Hz é
utilizando 16 varaveis obtendo resultado de 11,79 dB de atenuagado. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.26.
Nos coeficientes de 30 a 50 pode-se observar instabilidade no sistema, no entanto 6timos
resultados para os coeficientes de 10 a 20 variaveis.

Observa-se no grafico B.25 o efeito do sistema CAR em funcéo do tempo.

Grafico B.25: Atenuagao de 11,79 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.25 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 11,79 dB de atenuacédo, apesar de ter um inicio
instavel, no entanto apds 8 segundos o sistema ficou estavel e obteve bom controle.

A tabela B.27 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 600 Hz.
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Tabela B.27: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 600 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
600 10 44,15 36,38 7,77
600 20 44,15 35,28 8,87
600 22 44,15 34,75 9,40
600 30 44,15 Instavel N/A
600 40 44,15 | Instavel N/A
600 50 44,15 Instavel N/A
600 60 44,15 39,73 4,42

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 600 Hz é
utilizando 22 varaveis obtendo resultado de 9,40 dB de atenuacdo. Pode-se observar que
a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.27.
Nos coeficientes de 30 a 50 pode-se observar instabilidade no sistema, no entanto de 10 a
22 variaveis apresentam bons resultados.

Observa-se no grafico B.26 o efeito do sistema CAR em funcéo do tempo.

Grafico B.26: Atenuacéo de 9,40 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Como pode ser visto no grafico B.26 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 9,40 dB de atenuacgao, apesar de ter um inicio
instavel, no entanto apds 12 segundos o sistema ficou estavel e obteve bom controle.

A tabela B.28 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 650 Hz.
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Tabela B.28: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 650 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
650 10 50,45 38,37 12,08
650 14 50,45 36,68 13,77
650 16 50,45 36,26 14,19
650 20 50,45 40,89 9,56
650 30 50,45 | Instavel N/A
650 40 50,45 Instavel N/A
650 50 50,45 34,69 15,76
650 52 50,45 30,04 20,41
650 54 50,45 32,7 17,75
650 60 50,45 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 650 Hz é

utilizando 52 varaveis obtendo resultado de 20,41 dB de atenuagao. Pode-se observar que

a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.28.

Nos coeficientes 30, 40 e 60 pode-se observar instabilidade no sistema, mas apresentando

6timos resultados nas outras variaveis. Observa-se no grafico B.27 o efeito do sistema CAR

em fungao do tempo.

Grafico B.27: Atenuacéo de 20,41 dB apds ligacéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto no grafico B.27 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 20,41 dB de atenuagao.

A tabela B.29 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 700 Hz.
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Tabela B.29: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 700 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
700 10 51,31 35,77 15,54
700 14 51,31 36,15 15,16
700 16 51,31 27,46 23,85
700 20 51,31 38,91 12,40
700 30 51,31 | Instavel N/A
700 40 51,31 Instavel N/A
700 50 51,31 41,00 10,31
700 60 51,31 | Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 700 Hz é
utilizando 16 varaveis obtendo resultado de 23,85 dB de atenuagao. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.29.
Nos coeficientes 30, 40 e 60 pode-se observar instabilidade no sistema, mas apresentando
otimos resultados nas outras variaveis. Observa-se no grafico B.28 o efeito do sistema CAR

em fungao do tempo.

Grafico B.28: Atenuagao de 23,85 dB apds ligagédo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.28 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 23,85 dB de atenuagéo.
A tabela B.29 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 750 Hz.



162

Tabela B.29: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 750 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
750 10 53,11 24,26 28,85
750 12 53,11 26,17 26,94
750 20 53,11 37,34 15,77
750 30 53,11 Instavel N/A
750 40 53,11 40,37 12,74
750 50 53,11 43,14 9,97
750 60 53,11 45,62 7,49

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 750 Hz é

utilizando 10 varaveis obtendo resultado de 28,85 dB de atenuagado. Pode-se observar que

a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.30.

Somente no coeficiente de 30 variaveis pode-se observar instabilidade no sistema, mas

apresentando 6timos resultados nas outras variaveis. Observa-se no grafico B.30 o efeito

do sistema CAR em fungao do tempo.

Grafico B.30: Atenuacao de 28,85 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.30 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 28,85 dB de atenuagao.

A tabela B.31 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 800 Hz.
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Tabela B.31: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 800 Hz.

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
800 10 52,86 39,93 12,93
800 14 52,86 25,12 27,74
800 20 52,86 43,07 9,79
800 30 52,86 | Instavel N/A
800 40 52,86 44,74 8,12
800 50 52,86 | Instavel N/A
800 60 52,86 48,68 4,18

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 800 Hz é

utilizando 14 varaveis obtendo resultado de 27,74 dB de atenuagado. Pode-se observar que

a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.31.

Nos coeficientes 30 e 50 pode-se observar instabilidade no sistema, mas apresentando

otimos resultados nas variaveis de 10 a 20.

Observa-se no grafico B.31 o efeito do sistema CAR em funcéo do tempo.
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Grafico B.31: Atenuagao de 27,74 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Como pode ser visto no grafico B.31 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 27,74 dB de atenuagao.

A tabela B.32 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 900 Hz.
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Tabela B.32: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 900 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
900 8 35,16 28,29 6,87
900 10 35,16 26,92 8,24
900 12 35,16 34,18 0,98
900 14 35,16 | Instavel N/A
900 20 35,16 | Instavel N/A
900 30 35,16 | Instavel N/A
900 40 35,16 | Instavel N/A
900 50 35,16 | Instavel N/A
900 60 35,16 28,89 6,27

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 900 Hz é

utilizando 10 varaveis obtendo resultado de 8,24 dB de atenuacdo. Pode-se observar que

a variacao nos coeficientes “MM” altera de modo brusco conforme mostrado na tabela B.32.

Nos coeficientes 20 a 50 pode-se observar instabilidade no sistema, mas apresentando

bons resultados em 8, 10 e 60 variaves.

Observa-se no grafico B.32 o efeito do sistema CAR em func&o do tempo.

Grafico B.32: Atenuacgao de 8,24 dB apds ligagdo do sistema CAR.
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Como pode ser visto no grafico B.32 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 8,24 dB de atenuacao.
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A tabela B.33 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 1000 Hz.

Tabela B.33: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 1000 Hz

Frequéncia (Hz) MM dBi dBf Atenuacdo (dB)
1000 8 42,75 | Instavel N/A
1000 10 42,75 42,35 0,40
1000 12 42,75 | Instavel N/A
1000 14 42,75 Instavel N/A
1000 20 42,75 | Instavel N/A
1000 30 42,75 | Instavel N/A
1000 40 42,75 Instavel N/A
1000 42 42,75 41,80 0,95
1000 50 42,75 Instavel N/A
1000 60 42,75 Instavel N/A

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, a melhor condicdo para controle em 1000 Hz é
utilizando 42 varaveis obtendo resultado de 0,95 dB de atenuacdo. Pode-se observar que
a variagao nos coeficientes “MM” altera de modo singelo conforme mostrado na tabela B.33.
Praticamente n&o se obteve controle neste experimento. Somente nas variaveis 10 e 42 o
sistema obteve “controle” que pelo resultado € praticamente insignificante. O resto das
variaveis o sistema se torna instavel. No caso de tanta instabilidade pode ser explicado
devido o sistema estar praticamente tentando controlar ondas em modos de alta-ordem, no
qual se torna praticamente impossivel para o controlador fazer uma leitura descente do

sinal proposto a controle. Observa-se no grafico B.33 o efeito do sistema CAR em funcéo

do tempo.
Grafico B.33: Atenuacao de 0,95 dB apds ligagéo do sistema CAR.
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Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto no grafico B.33 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR. Obtendo resultado de 0,95 dB de atenuacado. Resultado praticamente
insignificante, no entanto, novamente pode-se comprovar o estudo de Miranda (2013) o
posicionamento onde se encontra a frequéncia 1000 Hz na figura 4.8 determina um “Né” no

sistema e regiao de anti-ressonancia, gerando instabilidade ao sistema.

B.3 Resultados obtidos caminho secundario banda estreita com 23% da

Banda

Apesar dos excelentes resultados apresentados nas seccdes B.1 e B.2, esta seccao
teve como obijetivo refinar ainda mais os resultados obtidos utilizando um filtro de banda.
No caso foi utilizado um filtro Bruel & Kjaer tipo 1621 mostrado na figura B.34. Este
equipamento foi acoplado ao sistema para que fosse alterado o caminho secundario
visando obter melhores resultados por ter este refinamento do filtro foram alterados os
caminhos secundarios para cada frequéncia discreta abordada na tese. Serdo mostrados
apenas alguns resultados a titulo de curiosidade, pois este teste demonstrou resultados

aproximados dos obtidos anteriormente.

Figura B.34: Filtro de Passa Banda Bruel & Kjaer utilizado no sistema CAR para refinamento de

dados.
P SRy ST ———— AT
A“{b * Tunable Band Pass Fiter Type 1621
i Pownr Filtas

Linsas
o,

Fonte: Autor, 2017

A tabela B.34 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 200Hz utilizando

banda estreita com 23% de taxa no filtro B&K.



167

Tabela B.34: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 200hz com 23% de Filtro

200 Hz | Ruido Branco 23%

MM=26 Dbi dbf Atenuacao

Linear 65,62 57,26 8,36
23% 66,29 56,33 9,96

Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, o resultado comparativo de 1,6 dB de diferenca com
o original sem filtro e com filtro de 23% no caminho secundario, a diferenga dos resultados
€ insignificante com o total apresentado. Observa-se no grafico B.35 o efeito do sistema

CAR em funcgao do tempo.

Grafico B.35: Atenuagao do sinal em 9,96 dB ap6s ligagao do sistema CAR utilizando 23% de

banda estreita.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.35 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR, apesar do sistema mostrar um pouco de instabilidade o mesmo atinge
uma certa estabilidade no sistema, obtendo resultado de 9,96 dB de atenuacéo.

A tabela B.35 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 250 Hz utilizando

banda estreita com 23% de taxa no filtro B&K.
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Tabela B.35: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 250 Hz com 23% de Filtro.

250 Hz | Ruido Branco 23%
MM=32 Dbi dbf Atenuacao
Linear 62,24 44,00 18,24

23% 62,97 47,46 15,51
Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto na tabela, o resultado comparativo de 2,7 dB de diferenca com
o original sem filtro e com filtro de 23% no caminho secundario, a diferenca dos resultados
€ insignificante com o total apresentado. Observa-se no grafico B.36 o efeito do sistema

CAR em funcgao do tempo.

Grafico B.36: Atenuacao do sinal em 15,51 dB ap6s ligagdo do sistema CAR utilizando 23% de
banda estreita.
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Fonte: Autor, 2017

Como pode ser visto no grafico B.36 apds os 4 segundos a magnitude cai com a inicio
do sistema CAR, obtendo resultado de 15,51 dB de atenuacéo.

A tabela B.36 apresentara os resultados utilizando frequéncia em 350 Hz utilizando
banda estreita com 23% de taxa no filtro B&K.

Tabela B.36: Resultados obtidos no sistema CAR utilizando 250 Hz com 23% de Filtro

350Hz | Ruido Branco 23%
MM=20 Dbi dbf Atenuagao
Linear 56,2 60,63 -4,43
23% 57,55 58,59 -1,04

Fonte: Autor, 2017
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Como pode ser visto na tabela, o resultado comparativo de 3,39dB de diferenga com
o original sem filtro e com filtro de 23% no caminho secundario, a diferenga dos resultados
é insignificante com o total apresentado. Mesmo sendo um resultado ruim como ja era

esperado. Observa-se no grafico B.37 o efeito do sistema CAR em fung¢ao do tempo.

Grafico B.37: Atenuacgao do sinal em -1,04 dB apds ligagdo do sistema CAR utilizando 23% de

banda estreita.
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Como pode ser visto no grafico figura B.37 apds os 4 segundos a magnitude amplifica
o sinal CAR, obtendo resultado de -1,04 dB de atenuacéao, ou seja, um péssimo resultado
do sistema CAR, como ja foi abordado anteriormente este ponto determinado por um “né”
no sistema apresentado como antirressonancia no grafico 4.8.

Devido aos resultados serem muito similares com os anteriores e a diferenga entre

eles serem irrelevantes, nao serao apresentados os resultados das outras frequéncias.



ANEXO A
A.1 Fundamentos matematicos para um Duto em Acustica
A.1.1 Onda plana

O que caracteriza uma onda sonora como sendo uma onda plana é que o
equacionamento no espacgo é descrito apenas pela coordenada x, ou seja: a pressao sonora
independe das coordenadas y e z. Portanto, em qualquer ponto de um plano perpendicular
a coordenada x, a pressdo sonora € uniforme em qualquer instante t. Neste caso, diz-se

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

Considera-se que o duto esteja preenchido com fluido, no caso ar. A perturbagao da
pressao acustica “p” e a velocidade da particula “u” em todos os pontos de uma seccao
transversal sdao as mesmas. A “crista da onda” ou fase de superficie, definido como

superficie em todos os pontos onde “p” e “u” possuem a mesma amplitude e fase, esta é

uma onda plana normal em direcdo de sua propagacgao. (MUNJAL, 1987).
Sao apresentadas entdo as equacoes linearizadas para este caso:

Continuidade de Massa:

Ju N dp 0
Podz Tar T
(A.1)
Equilibrio Dinédmico:
du dJdp
Pogrt5,=0;
(A.2)
Equacéo da Energia:
(6_19) _Y@otP) VP _
ap/y pot p po
(A.3)

Onde z é a coordenada axial ou longitudinal;
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Po € po Sao, pressdo do ambiente e densidade média respectivamente, s é a entropia,

sendo p/py K 1, p/py K 1.
Da equacéo (A.3) resulta-se em,
P dp 1 dp dp 1 0p
p_cg' ot cg at’ 0z ¢ 0z

(A4)

A equagao de equilibrio dinamico €& também referenciada, como equacdo de
momento. Similarmente, a equacao de continuidade de massa € comumente chamada

também de equacéao de continuidade.

Substituindo a equacéo (A.4) em (A.1) e eliminando u das equagdes (A.1) e
(A.2) por diferenciagéo da primeira com respeito ao t, a segunda com respeito a z e por fim

subtraindo, chega-se em

0?2 02
[ﬁ‘ 0 372

c? —l p=0.
(A.5)

Esta equacéo diferencial parcial homogénea, linear e unidimensional (isto €, envolve
somente uma coordenada no espago), com coeficientes constantes (c, € independente de

z e t) e admite-se como solucgao geral:

p(z,t) = Ay f(z—c§) + A g(z + o).
(A.6)

Supondo que a dependéncia do tempo é de forma exponencial e/“t, entdo a solucéo

torna-se:

. zZ . zZ
p(z,t) = A, Sy e

(A7)

A primeira parte da solugéo € igual a A;, quando z =t = 0 e também quando z =

Cot.

Assim, a equacéao representa a onda movendo-se progressivamente adiante sem ser

atenuada e sem aumento de velocidade c,. Considerando a segunda parte da solugéo, a
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onda move-se progressivamente na direcao oposta com a mesma velocidade c,. Portanto,
co € a velocidade de propagacgédo da onda, (A.5) € a equagéo da onda, e a solugao (A.7)
representa a sobreposigdo de duas ondas progressivas de amplitudes 4; e A, movendo-

se em diregdes opostas.

A equacdo (A.5) é classicamente chamada de equagcdo da onda
unidimensional, e a velocidade de propagacdo da onda ¢, é também chamada de
velocidade de fase ou velocidade do som. Como a pressao acustica p é linearmente
relacionada a velocidade da particula u, a velocidade potencial ¢ é definida pela relagao:

_99. d¢

=5, P=hg

(A.8)
A variavel dependente apresentada na equagéao (A.5) pode ser tanto u ou ¢. Devido

a esta dupla identidade, a principal caracteristica da onda na equacao (A.5) esta no

operador diferencial,

02 02
=__ _ 2 __
L=5e g7
(A.9)
que é classicamente chamado de operador da onda unidimensional.
Fatorando o operador de onda, tem-se:
02 262_<0+ 6)(6 6)
9z~ 09227 \ar T ©az)\ac T ©az)
(A.10)

Pode-se perceber que a onda que move-se para frente (primeira parte da solugao
(A.6) ou (A.7)) é a solugéo da equacéo,

op dp
%ﬂwﬁ—“

(A.11)
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e para onda que move-se para tras (a segunda parte da solugao (A.6) ou (A.7)) é a

solugdo da equacéo:

op op
(Ge=3,) =0

ot
(A.12)
A equacéo (A.7) pode ser rearranjada da seguinte forma:
p(z,t) = [A; e ¥ + A, etIKz|eot |
(A.13)

Onde k =w/ay, = 2n/A,

k € chamada de numero da onda ou constante de propagacgéao, e 4 € o comprimento

de onda.

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

pode ser escrita da seguinte forma:

u(z,t) = [A3e_jkz +A4e+jkz]ejwt )

(A.14)

Substituindo as equacdes (A.13) e (A.14) na equacao de equilibrio dindmico (A.2)

tem-se que:

Az = Ay /poco , Ay = Ay/poco,

Assim tem-se que,

1 . . .
u(z,t) = — (A e7%2 — A, etIk2) g0t |
Zy
(A.15)

Onde Z, = pyc, € a impedancia caracteristica do meio, definido como a razao entre

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

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

de volume (Su) e a velocidade de massa (v):
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v = poSu,
(A.16)

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

velocidade de uma onda plana progressiva) pode entao ser

Velocidade da particula, u: PoCo ;

PoCo

Velocidade de volume: s

(A.17)

Velocidade de Massa, v: 5

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

impedancia caracteristica do duto.

A equacgao a seguir mostra a equacao de continuidade de massa (A.1), sendo
diferenciando em funcgao de t, e tirando sua divergéncia e subtraindo-a da equagao de

equilibrio dindmico (A.2), chega-se na equagéao da onda 3D,

62
ﬁ - Cg Vzl P = 0.
(A.18)
Onde o termo Laplaciano é dado por VZ.
No sistema de coordenadas Cartesianas (Dutos Retangulares):
v = il + i + il
~ox? 9y?  0z7°
(A.19)

No sistema de coordenadas cilindricas polares (Dutos Circulares):
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e @10 13 0
T or? Adr 12002 072

(A.20)
A.1.2 Dutos Retangulares

Ao fazer uso do método de separacéo de variaveis, a solugcédo geral da onda 3D dada pela

equacao A.18 juntamente com termo Laplaciano dada pela equacao A.19 resulta na seguinte forma:

p(x,y,2,t) = (Are I%e? 4 Ajetikaz)(e=ikxx 4 pyetila)

X (e7kyY 4+ A etThyY)eiwt D)

Com a condicao de compatibilidade,

kZ+ k% +kZ = k§

A
~

Para dutos de paredes rigidas, possui largura b e altura h como mostrado na figura A.1, as

condicdes de contorno sao:

dp
—=0 onde x=0e x=b
0x
e, (A.23)
dp
—=0 onde x=0e x=b
0x

Figura A.1: Um duto retangular e seu sistema de coordenadas Cartesianas (x, y, z).

o i X
b ——

Fonte: MUNJAL, 1987
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Substituindo essas condi¢des de contorno na equacgao A.21 tem-se entdo, respectivamente:

(A.24)

Entdo a equagao A.21 se torna:

mnx  nm
p(x,y,2,t) = Z Z cos—cos—y

b h 5)
m=0n=0

—-jk z +jk z\ ,jwt
X (Al,m,ne JRzmn +A2‘m'ne JRzmn )e] ,

Onde o valor da transmiss&o da onda para o modo (m,n), k., , € dado pela relag&o:

1/2
tamn =165~ () — O]

)
~

Para avaliar a velocidade axial da particula correspondente ao modo (m, n), faga-se entdo uso
da equacao do momento:

auz,m,n a_p — 0
Po5 9T
Que produz
—dp/0z
Uzmn =
JWPo
_ kz,m,n

. . mnx ~ nmwy .
{Aymne Tkemn? + A, eI kamnZ} cos cos—— e/t

B kopoag b h

Agora, a velocidade da massa pode ser calculada pela integral:

h b
Vzmn = Po _[ f Uz mn dXdy
00
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b h
= fo cos m;rx dx f cos%dy kzéoﬂ{fll,m,ne‘szmmz + Az,m,neﬂkz'mﬂz}ej
Que produz
Uymn=0 para m+#0, n#0
bh

= a—{Ale‘ﬂ‘OZ + Ayetikoz} param =n=0,
0

Portanto, a velocidade da massa acustica nao pode ser zero somente para a onda plana ou
modo (0,0) na qual foi demonstrado. Alias, mostra-se o conceito de velocidade de massa acustica
ou velocidade de massa nao tem qualquer significado para modos de alta-ordem. Equacgao A.27
mostra que para a mesma pressao acustica, a amplitude da velocidade da particula para o modo
(m,n) é de (k;.,n/ko) vezes menor que a onda plana. Pode-se notar que para o modo (0,0),
k,mn = ko € a equagéo A.25 reduz-se para equagéo A.13. Desta forma a onda plana corresponde

ao ao modo (0,0) da solugédo na equacao A.25.

Qualquer modo particular do modo (m, n) propagara sem qualquer atenuagao se:

G- () - (>

Ou

Ou

3a)

Obviamente, a onda plana para qualquer comprimento de onda pode propagar sem
atenuagao, enquanto que o modo de alta ordem pode propagar somente na medida que a
desigualdade (A.28a) for satisfeita. Portanto, se h < b, o primeiro modo de alta ordem (0,1) seria

cortado (isto é, iria comecar a se propagar) se:

Co
A< 2h ou f> E
3b)

Em outras palavras, somente a onda plana ira propagar (todos modos de alta ordem seréo
cortadas, isto €, atenuada exponencialmente). Se a frequéncia for pequena o suficiente entdo tem-

se:
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1> 2h <0
ou f oh

Onde h é a maior das duas dimensdes transversais de um duto retangular.
A.1.3 Dutos Circulares

A equacéo da onda (A.18), juntamente como Laplaciano dada por (A.20), governa a onda de

propagacao em dutos circulares (veja figura A.2).

% 10 109> 0°

2 _ o I, —_
v _6r2+66r+r2692+622

(A.30)

Ao fazer uso do método de separacao de variaveis, e descriminando as dependéncias de

tempo como e/“t e & como dependéncia e/™?, tem-se que:

p(r,0,2,t) = Z R, (r)eim0 Z(z)e ot .
m

(A.31)

Figura A.2: Um duto cilindrico e seu sistema de coordenadas polares (r, ¢, z).
Fonte: MUNJAL, 1987

Com as dependéncias-z em fungao de Z(z), sendo assumido tem-se que:

gz = kz

(A.32)

Substituindo as equacdes (A.19) e (A.20) na equacao da onda, obtém-se a equacgao de
Bessel:

d?R,, 1dR,, m?
—m oy (k2 —k2 =R, =0
dr? +r dr +< o Tz r2> m

(A.33)



179

A qual possui uma solugao geral do tipo:

Ry = Az (kyr) + AyNp (k1) ,
(A.34)

Onde

k2 =kZ—k2 .
(A.35)

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

acustica tem de ser finita. Portanto a constante 4, deve ser zero.

Para um duto rigido a velocidade radial das paredes (r = 1) € nulo. Portanto:

dJm (k1)
% =0 sendor =ry.
(A.36)
Assim, existem apenas valores discretos de k, que satisfazem a equacéao (A.36):
]r,n(krro) = 0.
(A.37)

Ap6s denotado o valor de k, o0 mesmo corresponde a enésima raiz desta equagao (A.37),

como k., ,tem-se que:

(00 (00
p(rl 9' z, t) = 2 2 ]m (kr'mln)ejme X (Allm’ne_jkz'm’nz + Azrm’ne-‘-jkz'm'nz) )

m=0n=1

(A.38)

Onde

1
kz,m,n = (kg - k%m,n) /2 .

(A.39)

Como o primeiro zero de J, (ou de J;) é zero, k.o, =0 e k,01 = ko . Portanto para modo
(0,1), Eq.(A.38) é reduzida a eq.(A.13), a equagéo da onda plana de propagacao. Por isso a onda

plana corresponde ao modo (0,1) da equacgao (A.38) e se propaga sem atenuagoes.

Na maioria das literaturas n representa o numero de zero da derivada J;,(k,r,) conforme
equacao (A.37). Na figura A.2 é mostrada a distribuicdo transversal da pressdo onde me

n representam os numeros de nds da secgao transversal do duto. A partir desta notagao o modo de
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onda plana seria (0,0) na secc¢éo circular, isto ocorre também para dutos retangulares como pode
ser visto na figura A.3, e m e n teriam a mesma denotacao, isto €, 0 numero de nés (na respectiva

direcdo) na distribuigcao transversal da pressao.

Figura A.3: Linhas nodais para distribuigéo transversal da pressédo em dutos circulares para resultados acima de

m=2en=2.

m

0 1 2

0 O . .
o 1.84 305

% . . .
383 533 6.7

2 . . .
7.02 B854 .97

Fonte: MUNJAL, 1987

Figura A.4: Linhas nodais para distribuic&do transversal da pressao em dutos retangulares para resultados acima

dem=2en=2.
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Fonte: MUNJAL, 1987

De acordo com as informagdes disponiveis, n = 0 poderia representar a primeira raiz da

eq.(A.37) e nrepresentaria a (n+1) raiz da equagao (A.38).

O primeiro zero de J; ocorre em 1.84 e o segundo zero de J; ocorre em 3.83. Portanto corte
no numero da onda sera 1.83/r, e 3.83/r, respectivamente. Em outras palavras, o primeiro modo
diametral comeca a se propagar em k,r, = 1.84 e o primeiro modo de simetria axial em kyry = 3.83

. Se a frequéncia for pequena o suficiente, tal como:

koo = 1.84, ou f< %co , (A.40)

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

Substituindo os modos componentes (m, n) da equagao (A.38) na equagao de equilibrio

dindmico para a direcao axial, tem-se:

Jdu, OJp
Poge Yoz~

0,
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Chega-se a:
Uzmn = Op/0z = ]m(krmnr)emeejwt kzmn
. Jwpo o kopoco
X {Al,m,ne_jkz’m’nz + Az,m,n€+jkz'm’nz}- (A41)

Portanto quando comparado a uma onda plana, a velocidade de particula acustica para os
modos (m,n) sera k,,, ,/k, vezes, para a mesma presséo acustica. As velocidades de volume ou

massa nao possuem um valor significativo para modos de alta ordem.



Anexo B

B. Mapa de Pinagem Arduino Due

LEGEND

CONTROL
FHYSICAL PIN
PORT PIN
SAMIXEE PIN FUNC
DIGITAL PIN

(®— HIGH-CURRENT PIN
source 15mA, sink 9maA

*+—— LOW-CURRENT PIN
source ImA, sink GmA

® LED
€ General information
A Pay attention
© No really
PAY ATTENTION

SCK1 allows Serialz
to be used for SP1

Unsupponed serial port
Could be Seriald one day?

Controlled by the 1602,
not accessable 1o the
Due application software

2. 1mm

T-12v depending
on curent drawn

= Absolute max 130mA
for entire package.

A1l
DACE
DACL

cantx

i]
SB
ég) PROG 933 NATIVE
@33

RESET h
DI

D73 and D72 when driving

’—‘Nmathﬂe logic used for
the LEDs, IE. LOW == ON

THE
UNOFFICIAL

ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

Serial1lo be
used for SPI1

(_scKo | ““ SCKO allows

I

H spi-csoH ETH-CS |

A\ Nate duplicate logical pin
definition (D10/77 and D4/87)

and connectad physical pins
(.29 to A28 and C.26 to A28).

H spi-cs1H sb-cs |

1 Cannected o the ATmegat6U2
) and used for USE programming
and cormmunicating with the PC.

WARNING!

Applying voltages greater than 3.3v 1o
any pin may cause imeversible damage
o the eircuitry on the DUE board,
including but not limited to destroying
ithe ARM processor.

L

) [ RxD2_} sP-cs2 |—{ D52

({5
D51

52 44 42
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BH——H

EEEEE
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535149474543 41 3937 35333129237 2523
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ANEXO C

C. Certificado de Calibragcao dos Microfones e ICP amplificador

Certificate of Calibration and Conformance
Certificate Number 2007-98560

Instrument Model 426E01, Serial Number 010410, was calibrated on
040CT2007. The instrument meets factory  specifications — per

Procedure D0001.8204.

Mew Instrument
Date Calibrated: 040CT2007

Calibration Standards Used

MANUFACTURER MODEL SERIAL MUMBER INTERVAL CAL DUE TRACEABILITY NO.
Larson Davis " PRAGS]-LA 0182 12 Months 26FEB2008  2007-90364
 Hewlett Packard 344014 "USIE015216 12 Months. OTMAY2008 298816

 Larson Davis LDSiGN /2208 0097 /0118 |12 Months  DJALIGZ008  2007-96249

Feference Standards are traceable to the National Instiute of Standards and Technalogy (MIST)
Calibration Environmantal Conditions

Temperature: 25 * Centigrade Relative Humidity: 30 %

ANemabions

This Certificate attests that this instrument has bean cabbrated under the stated conddions with Measurement and Tast
Equipment (MATE) Standards fraceable to the U.S. National Institute of Standards and Technology (NIST). All of the
Measurement Standards have been calibrated to their manufaciurers' specified accuracy / unceranty. E'gnﬂunua of
traceability and accuracy is on file at Prove Engineering & Manufacturing Center. An acceptable accuracy ratio bahween
the Standardis) and the item calibraled has been maintained. This instrument mesats of exceads the manufacturers

published specsfication unless noted.

This calibration complies with the requirements of 150 17025 and ANSI Z540. The collective uncerainty of the
Mezsuremeni Standard used does nol exceed 25% of the applicabla tokerance for eéach charactenstic calibraled unbess

othenwise noted,

The resulls documented in this cerificate melale only 1o the iemis) calibraled or lested. A one year calibration is
recommended, however calibration interval assignment and adjustment are the responsibility of the end user, This
cortificate may not be reproduced, except in full, without the written approval of the issuer,

Technicianglason Grace

Signed: _{ﬁw
A -
OPCEPEDIONS S5

E-mail: infoffpch. com

Wab site; www.pch. com

150 9001:2000 Certified

A1 A Arrradiad in 120 17025

Scanned by CamScanner
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Preamplifier Model: 426E01 Serial Number: 010410

Certificate of Electrical Conformance
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Frequency response of this model 426E01 preamplifier was tested at a level of 1 Vrms with 18pF microphone
capacitance and driving a shert cable. Qutput level at 1kHz is 0.9948 _Vrms- {-0.045 dBV), uncertainty 0.033 dB.
Output is 10.975 V DC, uncertainty 0.001. Results are displayed relative to the level at 1kHz.

0.5, — T By Sl B T- —
| | [
_ | | i
1 | 1
| i | | | 1
U.D;—/-’-—'-_—_ : ! T , r
/— - ! | T
N R : _'> | 3 | 2
| l !
| E
| ; |
40— NSRS 0 YN 0 PO O O 0 ] o I O O 51 ] DO S Ch T S
-1.5 — _, o ele gt drnlins s P N | S,
| 1
| | |
| |
285 5 10 220 0 100 200 501 1000 1995 5012 10000 19953 50000 100000
Frequency {Hz)

Freq (Hz) Measured (dB) Uncert (dB)

2.51 =0.21

3.18 =0.14

3.88 -0.08

5.01 -0.04

6.31 -0.02

7.94 0.00
10.00 0.01
12.59 0.02
15.85 0.02
19.85 0.02
25.12 0.0l
31.62 0.0l
39.81 0.00
50.12 0.00
63.10 0.00
79.43 =0.00
100.00 =g0.00
125.89 =0.00
152.4% -0.00
1599.53 -0.00
251.19 -0.00
316.23 -0.00
398.11 =0.00
£01.19 -0.00

SCOoOSOoOOO000 0oL OOODODOO

Tolarance (dB)

075 -0.12, =0.40
.058 -0.06, =0.28
.058 -0.01, =0.1%
.036 +0.02, -0.13
026 +0.04, =0.09
036 +0.05, -0.06
016 +0.05, =0.05
018 +0.05, =-0.05
016 +0.05, -0.05
016 +0.05, =0.05
016 +0.05, =0.05
016 +0.05, =-0.05
016 +0.05, =0.05
016 +0.05, =0.05
016 +0.05, -0.05
016 40.05, -0.05
016 +0.05, -0.05
016 +0.05, -0.05
016 +0.05, -0.05
016 +0.05, =0.05
L0186 +0.08, -0.05
L0186 +0.08, -0.05
L0186 +0.06, -0.05
018 +0.05, -0.08

Freg (Hz) Measured (dB) Uncert [(dB)

630.96 0.00 0.016
794.33 0,00 0.016
1000.00 0,00 0.016
1258.90 0.00 0.015
1584.90 0.00 0.016
1995.30 0.00 0.016
2511.90 0.00 0.016
3162.30 0.00 0.016
J9Be1.10 0. 00 0.016
5011.90 0,00 0.016
6309. 60 0.00 0.016
7943,30 0.00 0.016
10000.00 0.00 0.016
12589.00 0.00 0.016
15E49.00 0.00 0.016
18953.00 0.00 0.016
25250,00 0.00 0.022
31500.00 0.00 0.022
35750.00 0. 00 0.0z22
£0000.00 0.00 0.p22
63000.00 =0.00 0.047
79500,00 -0.01 0.047
100000, 00 -0.01 0.047
12E000.00 -0.01 0.063

Noise floor data: 1kHz (1/3 Octave) = 0.33 uV, -9.7 dBuV, uncertainty = 0.47 dB
Flat (20Hz-20kHz) = 2.7 uV, 8.6 dBuV, uncertainty = 0.47 dB
Awt = 1.4 uV, 3.0 dBuv, uncertainty = 0.46 dB

Uncertainties are given as expanded uncertainty at ~95% confidence interval (k = 2).

Technician: Jason Grace

Test Date: 040CT2007

Tolerance (dB)

+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, =0.05
+0.05, -0.0%
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, =0.05
+0.05, =0.05
+0.05, =0.0%
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, =-0.05
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.05, -0.05
+0.06, =0.06
+0.07, -0.07
+0.08, -0.08
+0.09, -0.09
+0.10, -0.10
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Model Number

pmsin MICROPHONE PF
Performance ENGLISH sl
Nominal Microphane Diameter 12 2"
Gain -0.05 dB -0.05 dB (1
Frequency Response{t 0.1 dB)(re 1 kHz) 6.3 to 125,000 Hz 6.3 1o 125,000 Hz
Frequency Response(-3 dBHre 1 kHz) <08 Hz =08 Hz
Phase Linearity(<1 *) 32 to 20,000 Hz 32 o 20,000 Hz
Fhase Linearity(-1 to +10 %) 321032 Hz 321032 Hz
Electrical Noise{A-waight) <2.8 4V <2.B v
Electncal Noise{A-weight) 17 1.7V [
Electrical Noisa(Flat 20 Hz to 20 kHz) <5 pv <5 pV
Electnical Noise(Flat 20 Hz to 20 kHz) Iy v [
Distortion(3 V ms input at 1 kHz) <70 dB =70 dB
Outpirt Slew Rate 2WIps 2Vius
TEDS Compliant Yes Yes
Environmental
Temperature Range{Operating) 40 1o +178 °F -40 1o +80 °C
Temperature Response <0.05dB <0.05 dB
Humidity Range({Non-Condensing) 0 to 85 %RH 0 1o 85 %RH
Humidity Sensitivity <0.05 dB =005 dB
Electrical
Excitation Voltage 2010 32VDC 20 to 32 VDC
Constant Cumment Excitation 2 1o 20 mA, 210 20 mA,
Impedance(input) 20 Gohm 20 Gohm
Capacitance{input) 0.06 pF 0.06 pF
Output Blas Voltage 10 to 14 VDC 10 10 14 VDC
Impedance(Output) =50 ohm =50 ohm
Output VoltageMaximum) 17 Vpk + 7 Vpk
Physical
Housing Material Stainless Steel Stainless Steel
Size (Diameter x Langth) 0.5inx3.18in 12,7 mm x 80.7 mm
Electrical Connactor BNC Jack BNC Jack
Mounting Thread(Microphone to Praamplifier) 0.4606 - B0 UNS 11.7 mm - 60 UNS
All specifications are af room lemperature unless otherwise specified.
In the interest of constant product improvement, we reserve the right fo change specifications without notice,
ICP® is a registered trademark of PCB Group, Inc.
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~ Lanpranon Keporr ~
Micrephone Model: 377802 Serial Number: 108241 Deeseription: 172* Free-Field Microphone

Calibration Dara

Open Circuit Sensitivity @ 251.2 Hz:  53.39 mV/Pa Poluriztion Voltage, Extemmal: 0%
-25.45 dB re 1V/Pa Capacitance: 113 pF
Temperature: 70 °F  (21°C) Ambient Pressure; 957 mbar Relative Humidity: 34 %
5 Frequency Responze (0 dB @ 251.2 Hz)
0 ﬁ/\\
=5
Jut]
-
-1
1% Upper curs: Frov- Tkl spaponce of miosnpbons o 0 seund iscalorie swith gral eover
Liraxy carve: Promune sopesss 51 teaad with sovaah; smans
20 ’
10 100 1000 10000 1000
Frequency (Hz)
Freq Lower  Tpper Frexy Lower  Upper Freg Lower  Upper Frag Lowet  Upper
[Hz) {dB) (dB)y {Hz) (B} 48y Hz) (B (4B (K= (511 (154
200 0oz 0oz 15840 030 Ol 66834 nEr pas . . i
251 (UL EE S Tk 14788 023 TOTeE TN T B - - =
LN bO0s 005 L7783 25 D00 TR Al W3 - - .
IR 0oz 0oz I583.7 <027 THE 3.1 -3t = = .
B0 003 0o 19943 03 Dy 140 13 4D - = =
&3l 003 Do 335 I E 1] |25 =55 44 = - =
Ta4 002 Doz 22387 -0LIR 000 Sl 6 =503 5L = - &
1000 ooz 00 23iTl4 RS I 0] 1 Qalxx0 0 260 0BS - = =
1359 oalr i 25119 04T <001 L5 H20 8D - - =
158.5 ool ol 2660.7 £.53 002 112303 -66F .77 - - e
1995 ol o ZB184 5% 003 =] 595 A6 - . .
2512 000 0upd R4 065 003 125892 T30 D43 = . .
36Z A 000 M2 073 008 | 133352 39 020 = . .
980 002 002 W97 081 007 | 141254 7D 00l 2 . .
501.2 003 0 35481 08 00 149524 B X ] . ) i
531,00 004 000 ITSEA =10z D2 135489 =BIF Q22 . - .
7943 006 03 39811 -L13 003 | 6TESED -ETL o : . .
0000 -009 003 | 42IT0 <135 04 | ITTERE sl .00 . . .
10593 S0 003 6.8 =1.3% D06 IE8365  -1048  .097 = = ¥
11220 Tk 473115 1.5 017 159526 1.7 -1.51 - - =
11885 <012 o3 0N -1.75 <022 - - - = 3 =
12589 003 S30RE -5 D24 - . . = & -
13315 405 00 6234 =114 D26 - . = = - =
14125 006 003 SOSES  «236 029 . 5 ) - ) :
14082 008 002 HINRE =160 0% - - = - = -
Technician: Paul Drews PoD. Date: July 7, 2008
wm OPCB AEZTRONCS
VIBFATION DvESon
I 3425 Walden Avenue, Depew, Mew Yark, 14043

TEL: BEE-6234-0013  PAX: 716-685.38B6  www.pebucom £ v
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Model Mumber
ArTe02

PRECISION CONDEN!

Performance ENGLISH S|
Nominal Microphone Diameter 1"z  r .o
Frequency Response Characteristic{at 0° incidenca) Free-Fiekd Free-Feld
QOpen Circuit Sensitlivity(at 250 Hz) 50 mvViPa S0 mViFa
Open Circuit Sensitivity(+ 1.5 dB)(at 250 Hz) -2Z6dBre1ViPa -25dBre1ViFs
Frequency Range{t 1 dB) 5t 10,000 Hz 5010000 Hz
Frequency Range(+ 2 dB) 3.15t0 20,000 Hz 3.15t0 20000 Hz
Lower Limiting Frequency(-3 dB) 124 Hz im24Hz
Dynamic Range(3% Distortion Limit) 146dBre20pPa  145dBre 20 pPa
Dynamic Range{Cartridge Thermal Noise) 15dB{A)re 20 15 dB{A) re 20 pPa
uFa
Standards Designation(IEC 61094-4) Ws2F WSzF
Environmental
Temperature Range{Operating) <401t +245 °F <40w+120°C
Temperature Coefficient of Sensitivity(+14 to +122°F (-10 to +50°C)) 0.005 dBMF 0.008 aB™C
Static Pressure Coefficient(at 250 Hz) -0.013 dBAPa -0.013 dBXPa
Influence of Humidity{0 to 100%, non-condensing) <0.1dB <01dB
Influence of Axial Vibration{0.1g (1 m/s) 63dBre20pyPa 63dBme20pPa
Electrical
Capacitance(Polarized) 12 pF 12 pF
Polarization Voltage oV ov
Physical
Heousing Material Nicke! Aoy Nickal Aoy
Venting Rear Raar
Mounting Thread(Preamplifier) 046056 -60 UNS 11.7 mm - 80 UNS
Maunting Thread(Grid) 0.5-80 UNS 12.7 mm - 80 UNS
Size (Diameter x Height)(with grid) 0.52in x 0.64 in 132mmx 162
mm
Size (Diameter x Height){without grid) 05inx06in 127 mmx 153
mm
Weight 0.28 az 7.5 gm

All specifications are at room temperature unless olherwise specified,
In the Interest of constant product improvement, we reserve the right to change soecifications whou! nofics.

ICP® is a registered trademark of PCB Group, Inc.




189

MANUFACTURER'S CERTIFICATE OF CONFORMANCE

We cerlify that Brilel & Kjoor -4957---  Serlal No. 2770575
has been lested and passed all production tests, confirming compliance with
the manufacturer's published specification at the date of the test.

The final test has been performed using calibrated equipment, traceable to
National or International Standards or by ratio measurements.

Briel & Kjoar is cerlified under 150 9001:2008 assuring that all test data is
retained on file and is available for inspection upon request.

MNoorum 16-jun-2011

Sod. Thoun

' Toroen Bjom
wergerst Bl & Kjow affice. Vice President, Operations

"
o n B
HEADCUARTIRS: Brivd & Kjorr Sound & Vibraton Meassrement A7 - DE-2E3 Nasrusi - Densiark Br UEI & K]Er &T

Teeplorer; 4% TIAN J000 - Fan: =4% 4550 14038 - wwww b com - Info@flow com



ANEXO D

D. Cotacao das placas de aquisicio DSPACE® e Arduino Due®

e DS1103/1104 entre outros modelos Pre¢co em Euros 2010

A\ ANACOM o

SGe Coefono do SUl. 9 de feversire oe 2010
Proposta Nameto: C&52010-0006- CSPACE - UFU
Universidade Federal de Ubertlandia - UFU

Aft Morcus Ducrte
e-mcil mygducHe @mec cnico, UL br

Prezcicic Sr,
Cenferme inferesse demonstradc por Vs, Segue dbdixe colagtio dos produtos solicitados:

+ dSPACE GmbH  * Precos FOB: Importacdio Diteta peki Universidade

* Pregos CIF : Entrega no Brasil - Impaostos Inclusos

ltem Qid Cddigo Descri¢dio Preco Preco
Unitdrio Unitdrio
FOB USA Brasil
{EUROS $) (EUROS %)
a1 Gl ACET1G3 Advanced Control Edusation Kit 1163 £ 5.234 GG £16.C67. 16
S5TD_USBE consisting of DST11G3 PowerPC GX / 1GHz contreller

board, 32 MB application SDRAM, 56 MB communicstion
SDRAM, adapter cables, COF Control Development
Software Package and Microtes G Cross Compiler with

LSE dongle
a2 G1 ACETTGS Advanced Control Education Kit 1163 1041506 £ 18125.06
CLP USB consisting of DST1163 PowerPC GX /1 GHz contreller

board, 32 MB applicaticn SDRAM, 86 MB communication
SDEAM, CLPT1E3 CennectonLED Fanel, COP Control
Development Scftware Package and Microtec G Cross
Compiler with USE dongle

03 G1 ACETTG3 Advanced Control Edusation Kit 1103 £1023903 €17815,86
CP_USB consisting of DS1163 PowerPC GX J 1GHZ contraller
board, 32 MB applicaticn SDRAM, 86 MB communication
SORAM, CPT1G3 Connector Panel, COP Control
Develcpment Scftware Package and Microtec G Cress
Compiler with USE dongle
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e Arduino Due: Pesquisa Basica na Internet 2018

Arduino Due R3 com Cabo USB
R$ 141,20 de Submarino

Arduino Due R3 - Compativel O Arduino Due R3 é uma placa da familia Arduino baseado em um microcentrelador Arm para trabalhos

Arduino Due Compativel - Cabo USB
R$ 107,23 de Curto Circuito Componentes Eletrénicos
O Arduino Due E Uma Placa De Microcontrolador Baseado No Atmel Sam3x8e Arm Cortex-M3 Cpu (Datasheet). E A Primeira Placa

Arduino Due
R$ 299,00 de Multilsgica-Shop
O Arduino Due é uma placa de microcontrolador baseado no Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU. E a primeira placa Arduino baseada

Arduino Due R3 + Cabo
Usb

R$ 137,94 de Eletrodex
Arduino Due R3

e O custo da Shield de protecido 3.3V em 2018

Médulos, Alimentacio

Regulador de Tensdo LM2596 Disponibilidade: Fora de
Conversor DC-DC Step Down estoque
REF: 4MD12

0O module regulador de tensdo LM2596 trabalha como

R$9,90
um converser DC DC no modo Step Down, sendo capaz

de reduzir uma carga de até 3A com 6tima eficiéncia. A Notifique-me quando produto
tensdo de saida pode ser ajustada entre 1.5 a 35v, tendo estiver em estoque.

como entrada 3,2 a 40v. Email Address

ik Adicionar aos meus desejos
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Cotacéao recebida 09/01/2018 DSPACE DS1104 + CP1104 Preco atualizado.

mojao1@hotmail.com

De: il ——— ) 31 AC 0L COLbr
Enviado em: terga-feira, 9 de janeiro de 2018 09:48
Para: maojact@hotmail.com

Assunto: Rer UFU - dSPACE

Prezado Jo&o Gabriel, bom dial Tudo bem?

Respondendo ao seu questionamento, a saber:

DS1104 - Descricao: R&D Controller Board PowerPC processor, 250 MHz, 32 MB SDRAM, 8 x A/D, 8 x DA, digital 1/O,
2y incremental encoder interface, DSF subsystem with TI's F240 including additional on-chip JO.

Preco: 5, 170.00 euros modalidade FOB Importacdo - R$ 40 370,00 com nota fiscal e entregue na sua porta.

CP1104 desktop (opgdo 1) - Descricdo Connector Panel 1104 for DS1104 board incl. desktop case -
Preco: 858 .00 euros modalidade FOB Importagéo - R$ 6.730,00 com nota fiscal e entregue na sua porta.

CP1104 rack (opc&o 2) - Descricao Connector Panel 1104 for DS1104 board incl. 19" rackmount case -
Prego: 957.00 euros modalidade FOB Importagéo - R$ 7.550,00 com nota fiscal e entregue na sua porta.



