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PREFACIO

O presente trabalho, realizado no periodo de margo a dezembro de 1992 no
Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Paiitécnica da Universidade de Sao
Paulo, tem como meta iniciar o desenvalvimento de um conhecimentc sobre o
fendmeno do Controle Ativo de Ruidos Acusticos através de estudos e analises
experimentais de um sistema de controle ativo de ruidos em dutos.

O fendmeno do controle ativo de ruidos em dutos foi escolhido como ponto de partida
para o desenvolvimento de um conhecimento mais amplo sobre os controles ativos
devido & facilidade de implementagio e andlise do fendmeno. Alem disso, a
disponibilidade de material técnico (artigos, livros, etc...) sobre o assunto & maior, pois
o problema da atenuagdo de ruidos em dutos € amplamente discutido nos simpdsios e
congressos de acustica e controle, e ja foi tema de muitas teses de doutorado nas
universidades americanas e europeéias.

Cbviamente, neste trabalho néo houve a possibilidade de se chegar a um
aprofundamento no controle de ruidos acusticos em dutos ao nivel das pesquisas
intemacionais, mas este ndo deixou de ser um consideravel ponto de partida para o
desenvolvimento de um conhecimento a nivel nacional de uma area tao difundida,
desenvolvida e discuida no ambiente cientifico do primeiro mundo.

As teorias, andlises, resultados e conclusdes deste trabalho fomecem sdlidas bases
para o desenvolvimento de um sistema de controle ativo de ruidos em dutos de melhor
performance, e também para a extensdo do estudo para a atenuagdo de ruidos
acusticos no espago.

C escopo do trabalho consistira em, inicialmente, falar um pouco sobre o que é o
controle ativo, onde pode ser aplicado e o que ja se tem no mundo relacionado a esse
fenémeno, como uma introducdo geral ao assunto. Logo em seguida, serdo
detalhados os objetivos do presente trabalho, para posteriormente dar-se inicio ao
desenvolvimento teérico do assunto e a exterisdo do mesmo para as implementacées
e analises praticas.

—— -
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PARTE | - INTRODUGAO
1. INTRODUGAO GERAL AQ CONTROLE ATIVO DE RUIDOS
1.1 - Principio

A propagacdo de uma onda sonora provinda de uma fonte qualquer no espaco pode
ser descrita pela equac&o de sua press&o sonorap :

p=fixyzt)

Como se pode ver, a press&o scnora pode variar com tempo e depende das
coordenadas espaciais x,y,z do ponto. Para o estudo do controle ativo, esta se
considerande como meio apenas o ar (que pode ser tanio seco como Umido), cuja
densidade pode variar com a temperatura. Outro fator que influi no comportamento da
pressiaoc sonora com o tempo é a velocidade do ar ambiente, representada pelo
numero de Mach M=v/c, onde c=velocidade do som no ar,

O controle ativo deve ser capaz de, através da melhor monitoragéo de p em um (ou
mais) pontos do meio, produzir uma pressio sonora de atuagéo pa em determinado(s)
pontos(s) tal que nesse(s) ponto(s) tenha-se p o mais préximo de -(pa) a cada
instante de tempo. Com isso, tem-se uma interferéncia sonora destrutiva que ira |
nagquele(s) pontos(s), minimizar a pressao sonora p original , atenuando-se o ruido.
Como primeiro nivel de abstracdo, poder-se-ia representar o mecanismo de controle
ativo pelo seguinte diagrama:

Deteccio

da. pressso | ~|Controle em - Atuacgfo
malha aberts -




Para fechar a malha de controle, resultando em uma meihoria da performance do
sistema com relagdo a variagdes da pressdo detectada p. pode-se detectar o som
resuitante apds a atenuagéo, realimentando o seu sinal para o controlador:

Detecg#o,
da pressfoc|-—e/CONtrole

adaptativd = Atuacso

|

DetegcBo
do ruido
residual

Os diagramas acima descrevem, em linhas gerais, os principios de praticamente todas
as arquiteturas propostas para controles ativos, nas mais diversas aplicagdes. Um
conceito aparentemente simples se toma complexo quando comega-se a olhar mais
detalhadamente para os mecanismos basicos do controle: deteccao, controle e
atuacgdo. A partir dai, surgem diversas questes e problemas, com diversas altemnativas
para solucio que s&o apresentadas e discutdas em "papers”, artigos e congressos nos
paises do primeiro mundo:

-Onde se pode aplicar o0 controle ativo? Quais as suas vantagens e desvantagens?
-Qual a melhor forma de detectar o sinal (instrumentag3o, arranjo espacial, etc...)?
-Quais s&o os parametros intervenientes no processo de deteccdo?

-Qual a caracteristica da onda propagante e do sinal elétrico coletado, que é enviado
ao controle?

-Qual a melhor maneira de executar o controle e como projeta-lo para c mesmo possuir
a velocidade, precisdo e robustez desejadas?

-Como atuar sobre o som? Quais as caracteristicas da onda produzida pele atuador,e
como a mesma se comportara nc meio considerado?

Estas s&o perguntas que qualquer pessoa gue se inicia ac estudo do assunto gostaria
de saber a resposta para desenvolver urn sistema eficiente. Neste trabalho, procurar-
se-& mostrar tudo o que foi levantado e estudado sobre controle ativo para tentar dar



respostas a essas perguntas € a muitas outras relacionadas ao fenémeno, através da
apresentacdo, andlise e correlagdo entre desenvolvimentos teéricos e experiéncias
praticas.

1.2 - Historico

A teoria do controle ativo de ruidos comegou a ser desenvolvida na década de 30,
sendo que por volta de 1960, Huygens propds a primeira teoria geral para controles
ativos em dutos. Até o presente momento, os fracos recursos da eletrdnica nao
permitiam a implementagéo de um controle eficiente.

Durante a década de 60, intensificaram-se os estudos sobre controle ativo de ruidos e
suas aplicagbes para atenuagdo de ruidos em dutos, mas as primeiras
implementagdes s6 vieram a ocorrer durante a década de 70.

A implementacdo de dutos experimentais com controle ativo ocorrida ao longo dos
anos 70 (Jessel, Swinbanks, Neison, Leventhall, entre outros) possibilitou um avanco
grandioso nos conhecimentos sobre 0 assunto, e um refinamento cada vez maior das
técnicas de controle (controie adaptativo) , deteccdo e atuagio.

Tat avango possibilitou a implementagsio, ainda na década de 80, do primeiro controle
ativo de ruidos "black-box" para dutos de ar em geral, disponivel comercialmente
(Digisonix-Nelson Industries) , atendendo as mais diferentes aplicagbes, sendo
comercialmente acessivel e tecnicamente vidvei.

O fim da década de 80 e o inicio da década de 90 estfo sendo marcados pelas
discussdes sobre os seguintes femas:

-Melhorias no controle ativo para dutos para atenuar uma maior faixa de frequéncias
sonoras

-Desenvolvimento de técnicas de controle ativo no espago

Quanto ao controle ativo no espago (muito mais complexo, porém, com uma gama
infinita de aplicagbes possiveis e dteis), ja existem grandes experimentos feitos e
implementados: a apresentagdo dos mesmos, bem como a descricdo dos tipos de
controles ativos existentes sera descrita no item 1.4 .

1.3 - Controle Ativo x Controle Passivo

O controle conhecido como passivo ja é de conhecimento de todos e esta presente em
todo o lugar onde se deseja conforto acustico:




-isolamentos acusticos para instalacdes prediais, tanto para isolar ruidos externos
como para evitar o fendémeno do "eco" , ou para melhorar actstica de saias.
-Isolamentos actsticos em automéveis, conhecidos por serem caros e pesados.

O controle passivo procura absorver a energia sonora propagante, convertendo parte
da sua energia em calor, ou as vezes, refletindo parte da energia de volta a fonte.
Esse sistema e conhecido por ser pouco eficiente para atenuar sinais sonoros de
frequéncia baixa (na faixa de 0 a 1500 Hz), que pertencem a classe de ruidos
prejudiciais a satde.

Neste contexto & que o controle ative entra em cena: 0 desempenho do controle ativo
em baixas frequéncias & surpreendente, chegando, em alguns casos, a reduzir de 60
dB os picos do espectro de fresuéncia de um ruido como na figura abaixo:
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Figura 3 - Espectro de frequéncia de um ruido sonoro em um duto de ar
atenuado por um controle ativo (Digisonix-Nelson Industries)

O sistemas de controle ativo disponiveis comercialmente hoje, atuam eficientemente
em bandas de ruido ndo superiores a 400 Hz, e esta se tentando ampliar esta margem
de atuagdo para se aumentar a viabilidade do sistema.

De qualquer maneira, no presente momento, controles ativos e passivos se
completam: o conforto acustico pode ser garantido por um sistema que combine os
dois controles: o passivo, para médias e altas frequéncias, e o ativo, para baixas
frequéncias.




1.4 - Classificagido e Aplicagtes
.Quanto & area de atuagso, os controles ativos podem ser divididos em:

-Controle em dutos (lineares)
-Controle espacial pontual
-- planar
- volume genérico

-Controle em camara

..Quanto & forma de controle, 0s controles ativos podem ser divididos em : controle em
malha aberta e controle em malha fechada (controle adaptativo, a ser visto na parte Il),
Nao ha, pelo menos até o presente momento, a necessidade de se classificar os
controles ativos quanto 3 maneira/arranjo dos elementos de deteccéo e atuagdo, nio
s6 porque ha inimeras maneiras de arranja-los, como também porque, salvo
rarissimas excessdes, utilizam-se microfones para detectar ruidos e alto-falantes para
atuar sobre ele,

Na analise teérica a ser feita adiante, ser4 mostrado que arranjos diferentes dos
detectores/atuadores conduzem a uma melhor/pior atenuagéo do ruido, de modo que
nao se faz necessaria tai apresentacdo neste item introdutério.

Para delinear uma série de aplicagdes do controle ativo, sera utilizada a classificacdo
quanto 3 area de atuacéo descrita acima.

Controles espaciais

Os controles ativos de ruido propagante no espago procuram minimizar o ruido em
uma regiao especifica, proveniente de uma fonte qualquer : tal regido pode ser um
ponto (e uma pequena vizinhanca ao redor dele), um plano ou um volume.

O sistema espacial de atenuagéo de ruidos em um ponto do espaco € o mais simples
de ser projetado, executado e implementado, mas ndoc existem aplicagoes
significativas para o mesmo. Existem teorias solidas e bem detalhadas, bem como
implementagdes praticas de sucesso sobre atenuacao de ruidos em pontos publicadas



nos Uitimos 3 anos, mas que servem apenas como "ponte" para o projeto de um
sisterna de atenuacio de ruidos em planos ou voiumes.
Quanto 3 atenuagdo em planos no espago, estdo sendo feitos recentes estudos e
implementacdes com sucesso. A mais expressiva delas é um sistema de atenuacao
desenvolvido para avides, para atenuar ruidos de baixa frequéncia em um plano que
passa pela cabeca (na aitura do ouvido) dos passageiros (obviamente, o pilano tem
uma cota z variando entre z-e e z+e).
Logo se vé que a atenuacdo de ruidos em planos pode ser extendida para se atenuar
ruido em um volume maior, e, a partir dai, as aplicagfes sio ilimitadas:

-- interior de veiculos automotores (automéveis, dnibus, etc...)

— interior de cabines de banco (caixa eletrbnico)

— interior de cabines telefonicas

-- interior de trens

— residéncias, escritdrios, hospitais , etc...
Apesar de suas aparentes vantagens, os controles ativos espaciais ndo se difundiram
ainda comercialmente pelo seguinte fato: O projeto do controle ativo, principalmente no
que toca ao arranjo espacial dos detectores e atuadores, é atualmente moroso,
demorado, € para cada novo ambiente e ruido existente, o mesmo deve ser
desenvolvido novamente, como se fosse o primeiro. Além disso, o arranjo 6timo dos
detectores/atuadores no ambiente ainda & um ponto muito dificil de se obter. Apesar
disso, sua eficidncia é reconhecida, e tal fato motiva os pesquisadores a desenvoiver
técnicas de modelagem e analise que permitam analisar uma dada condi¢io ruidosa e
chegar ao controle ativo 6timo em um tempo habit.

Controles em cdmara

O controle ativo em camara recebe esse nome por consistir na atenuagéio de ruidos
em pequenos voiumes confinados. Sua maior aplicagio estd nos fones-de-ouvido
avancados de isolamento aclstico, amplamente difundidos em aeroportos (operadores
de pista). Uma outra aplicacdio desses fones-de-ouvido especiais ocore em hospitais,
nos aparelhos de ressonéncia magnética: na camara onde o paciente fica deitado, s30
emitidos ruidos de baixa frequéncia que s&o prejudiciais & satde e tomam a operacéo
desconfortdvel para o paciente. Coloca-se, entio, um fone-de-ouvido especial no
paciente para se fazer a ressonancia magnética.

As aplicacGes para fones-de-ouvido desse tipo sdo inimeras, e alguns tipos ja se
encontram disponiveis comerciaimente ("black-box"). S&o também muito utilizados por



pilotos de helicépteros & em fabricas, em substituicdo aos convencionais protetores
auriculares, pouco eficientes para frequéncias sonoras abaixo de 1kHz.

Os fones-de-ouvido disponiveis no mercado possuem uma estrutura que combina
atenuadores de ruido passivos e ativos. Uma descricio de sua eficiéncia esta
mostrada na préxima pagina, onde os levantamentos foram feitos em exames de
ressonancia magnética. Convém ressaltar que redugdes no nivel sonoro acima de 10
dB correspondem a um grande ganhe em conforto sonoro para o paciente.

Estéo sendo feitos estudos atualmente sobre a substituicéo do fone-de-ouvido por um
colar, que garantiria a atenuagéo do ruido numa regido ao redor das orethas do
paciente.

Controiles lineares

Dos controles lineares, destaca-se o controle ativo de ruidos em dutos, objeto deste
projetc e o controle mais indicado para se iniciar estudos sobre toda a teoria do
controle ativo. Consiste basicamente em se detectar o ruido a montante em um duto
de ar, e , através do condicionamento do sinal detectado, gerar um ruido em algum
ponto do duto de modo a se cancelar o ruido a jusante.

Na proxima segdo, seréio delineados com mais detalhes os principios, apicagbes e
descricho de sistemas ja existentes de controle ativo em dutos.

XXXXX
2. 0 CONTROLE ATIVO DE RUIDOS EM DUTOS

O objetivo desta secdo & dar uma introducdo, em um nivel mais detalhado, ao controle
ativo de ruidos em dutos. tema deste trabaiho.

2.1 - Principio

Conforme j& delineado supra, o controle ative de ruidos em dutos tem a funcdo de
atenuar um ruido propagante em um duto de secéo e dimensdes quaisquer, através da
identificacéio do ruido 4 montante e produgéo de um ruido em um determinado ponto
do duto tal que o mesmo represente uma pressdo sonora igual @ com fase inversa a
press&o original do duto, causando uma interferéncia destrutiva ou apenas refletindo a




onda sonora em direcéo 3 fonte, de modo a se ter um ruido atenuado na faixa de
baixas frequéncias & jusante, onde pode-se ter uma cabine, uma sala, etc... .

Convém ressaltar aqui que o comprimento do duto considerado deva ser superior a
3m, como ocorre em mais de 99% das instalacdes industriais e/ou prediais.

2.2 - Aplicagdes

E cientificamente comprovado que ruidos de baixa frequéncia, apesar de em muitos
casos incomodarem menos que os de aita frequéncia, sdo prejudiciais a satde e
causam perda de concentragéo, desempenho e causam cansaco € estafa precoces
em quem esta trabalhando num ambiente sob esses ruidos.
Para piorar um pouco a situacdo, sabe-se que os ruidos de:

-- sistemas de ar-condicionado central

- sistemas de insuflamento de ar em cabines de pintura, resfriamento e lixamento
nas industrias

- dutos de ventilagdo forcada

- camaras frigorificas
s&o predominantemente de baixa frequéncia, e n8o conseguem ser atenuados por
elementos de atenuagdo passivos convencionais. Como esses sisternas sdo muito
comuns em ambientes de escritérios, escoias e fabricas, vé-se que um grande nimero
de pessoas esta sujeito aos males do ruido em baixa frequéncia por dia.

Os controles ativos disponiveis comercialmente sdo capazes de atenuar esses ruidos
a niveis superiores a 50 dB nos picos {Figura 3), e ainda, através de técnicas de
controle adaptativo, se auto-ajustam para propiciar a melhor atenuacio mesmo com
variagbes na tempertura, velocidade e densidade do ar e dindmica dos
detectores/atuadores.

2.3 - Arranjo tipico e Sistemas existentes

O arranjo tipico e os elementos constituintes estio na figura abaixo (Figura 4):
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O arranjo tipico mostrado anteriormente reveta a simplicidade de instalacdo e o
principio da atenuagdo de ruidos em dutos. O sisema mostrado é disponivel
comercialmente, e seu nome é Digisonix-fabricado pela Nelson Industries Inc.. Abaixo,
o desempenho do sistema para uma faixa maior de frequéncias com altos niveis

sonoros (atenuacgo de ruidos de banda larga):
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Figura 5 - Atenuacgéo do Digisonix para ruidos de banda larga

Dentre as vantagens de se instalar um controle ativo comercialmente em um duto, que
em geral € mais caro que atenuadores passivos, tem-se:

- Atenuagéo dos ruidos em baixa frequéncia, sejam eles de banda larga ou em picos
(tons puros), permitindo que ventladores possam ser colocados mais proximos as
pessoas.

-- Pelo fato do alto-falanie estar flangeado na parede do duto, as perturbagbes e
perdas de carga no escoamento sdo minimas. Portanto, a eficiéncia de um duto com
controle ativo & maior do que com absorvedores passivos.

-- Adapta-se facilmente e automaticamente a mudancas no espectro do ruido
propagante (desde que dentro da faixa de frequéncias de 20 a 500 Hz)

— Adapta-se faciimente a mudangas no meio ou das caracteristicas dos
detectores/atuadores.

-- Compacto, & prova de tempo e de facil instalagdo

-- Nao necessita de operador, nem supervisor

Apbs esta se¢do, esta encerrada a parte introdutoria do assunto, onde se procurou dar
uma idéia geral (como um estudo de viabilidade) do funcionamento, principios,
aplicagdes e utilidades do controle ativo de ruidos (particularmente, em dutos) de modo
a se mostrar a necessidade de se desenvoiver no pais estudos nessa area.
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PARTE Il - O PROJETO

1. INTRODUGAO - O TRABALHO PROPOSTO

1.1 - Cronograma bésico

O que se propds a realizar no referido periodo foi iniciar estudos sobre o controle ativo
de ruidos acusticos, através das seguintes etapas:

a) Estudo basico de fenémenos acusticos:
--conceitos de acustica
—tipos, geracéo, propagagao e equacionamento de ondas sonoras
—-propagacio de ondas sonoras em dutos

b) Estudos sobre os tipos, caracteristicas e principios de funcionamento de
transdutores eletro-actsticos: microfones e alto-falantes

c) Coleta de bibliografia (papers, artigos, catalogos) para se iniciar o estudo tedrico
sobre controle ativo de ruidos em dutos e receber dados direcionais para uma possivel

implementag3o pratica.

d) Implementagdo de um controle ativo de ruidos em dutos e andlise dos resultados
para implementar um possivel avanco do sistema.

1.2 - Planejamento futuro

Este trabalho tem o objetivo de dar um grande passo inicial em direcdo ao
desenvolvimento e implementa¢éo de um controle ativo de ruidos "black-box", com

desempenho simitar (ou superior) ao atualmente fabricado pela Nelson Industries Inc. .

Quando se atingir tal nivel de dominio da técnica do controle ativo, poder-se-a entao,
partir em diregéo ao controle ativo espacial .
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1.3 - Por que controle ativo em dutos ?

O estudo e a impiementagdo do controle ativo de ruidos em dutos sdo recomendados
para quem deseja se iniciar no assunto, pois:

-- Dos controies ativos, € 0 gue possui maior simplicidade tedrica

— E mais facil avaliar o desempenho e conhecer as caracteristicas do ruido
gerado/detectado pelos alto-falantes/microfones

-- Requer, num primeiro nivel de implementacdo, um menor investimento inicial para
implementar uma versao preliminar do sistema

-- Maior facilidade de medir e avaliar o fendmeno

— Maior disponibilidade de material e conhecimento a nivel mundial sobre o assunto

1.4 - O trabalho

O trabalho versara sobre o que, até o presente momento, se conseguiu em termos de
desenvolvimento de conhecimentos sobre controie ativo de ruidos acusticos em dutos.
Na fundamentacdo teérica (proxima sec¢ao), procurar-se-a descrever 0 fenémeno da
maneira mais genérica possivel, nao importando o qudo especifica seja a
impiementacao.

A implementagio em si (e seus resultados), tera a fungdo de complementar o que foi
exposto na teoria e fazer comentarios, andlises e sugestbes para melhorias no
sistema. A principio, pretende-se implementar, para uma verificagdo e analise
preliminar do fenémeno, um controle ativo para dutos rigidos de segéo quadrada, com
uma onda plana, estacionaria e de frequéncia definida se propagando. O fluido no
duto sera o ar ambiente, e 0 mesmo tera velocidade nula.

Essa implementagdo aparentemente especifica permitird analisar e avaliar uma série
de parametros e comportamentos inerentes ao processo de detecgdo, controle e
atuagéo do controle ativo, e do fenémeno de propagacéo das ondas sonoras no duto
(em confronto ou complementando a teoria), que sdo fundamentais para dar
continuidade ao avango continuo do sistema.
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1.5 - Motivagao

O fenémeno do controle ativo € objeto dos mais recentes estudos de acustica e
controle nos paises do primeiro mundo, e, conforme detineado supra, suas aplicagbes
sio inumeras. Os beneficios que tal sistema pode trazer a humanidade em termos de
conforto acustico em um mundo desenvolvido, porém ruidoso, justificam mais do que
nunca a necessidade de se desenvolver um "know-how" a nivel nacional sobre o
assunto.

Pelo que foi mostrado na parte introdutoria deste trabalho, ha muito o que se fazer
para se alcangar o nivel de conhecimento e desenvolvimento sobre o assunio nesses
paises, mas a tarefa de alcanca-los toma-se relativamente facil dado o fato de que ja
se pode ter acesso a andlises de experimentos ja feitos.

Para o inicio de tal desenvolvimento, escolheu-se o controle ativo em dutos ndc so6
pela sua simpicidade tedrica, interpretativa e construtiva, mas também pela grande
gama de aplicagdes que ¢ mesmo pode ter, ja enunciadas anteriormente,

Para se estar no mesmo nivel das pesquisas em controie ativo a nivel internacional
(hoje, mais relacionadas com 0 controte ativo espacial), precisa-se comegar com um
bom entendimento do fendmeno em dutos.
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2. TEORIA GERAL DO CONTROLE ATIVO EM DUTOS

2.1 - introdu¢do

Para dutos, a analise tedrica do fendmeno que servird de base para a avaliagdo de
todos os resuitados praticos subseqientes, pode ser dividida basicamente em trés
partes, fisicamente relacionadas:

- Detecgéo do ruido
— Atuacéo sobre o ruido
-- Controle

A presente analise tedrica ir4 seguir aproximadamente essa estrutura, sendo que na
parte sobre o controle, a abordagem do assunto ja sera sobre o sistema integrado
como um todo (microfone(s)+contro|ador+alto—falante).

2 2 - Caracteristicas do ruido propagante

Na maioria das intalagdes com dutos de ar onde se propaga um ruido gerado por um
ventilador ou bomba de vacuo, © espectro de frequéncia do mesmo possui as maiores
amplitudes para a faixa de frequéncias de 20 a 400 Hz. Essa faixa de frequéncias &
conhecida por ser:

-- prejudicial & satde

-- muito pouco atenuada por absorvedores passivos

- faciimente propagavel no duto (grande comprimento de onda) desde a

sua geracgao até o bocal de saida. Uma vez gerado no inicio do duto, seja ele longo ou
curto, a amplitude do ruido praticamente néo sofre aiteragdes em todo o trajeto.

As figuras 3 e 5 supra representam espectros de frequéncia caracteristicos de
instalagbes com dutos de ar, sendo que pode-se ter tanto espectros de banda larga
(proadband noise spectrum) ou apenas um espectro com tons-puros (pure tone) bem
definidos. Pode-se observar que o controle ativo comerciaimente disponivel atua de
maneira mais eficiente para anular tons-puros do que ruidos com banda larga- a razéo
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disso sera discutida posteriormente. Conveém ainda colocar gue o ruido mais simples
que pode ocorrer na tubulacéo é o de frequéncia Unica, ou seja, uma onda senoidal
(tom-puro), e & o primeiro tipo de ruido que deve ser considerado para efeitos de
implementacdes experimentais.

De qualquer forma, se o controle ativo for capaz de (na faixa até 400 Hz) atenuar, a
niveis acima de 10 dB os ruidos de banda larga e acima de 20 dB os tons-puros com
niveis sonoros superiores a 30 dB (sendo ainda imune a variagdes no meio), ele estara
muito proximo do que se existe disponivel comerciaimente.

A propagagdo do ruido de baixa frequéncia sem significativas perdas de suas
caracteristicas representa um ponto positive para o desenvolvimento de um atenuador
de ruido, pois, 0 som detectado pelo microfone em algum ponto do duto corresponde,
praticamente, ao ruido emitido pelo ventilador (ou bomba). Logo, se conhecidas as
caracteristicas do ruido em algum ponto da tubulag@o que nao seja 0 ponto em que se
vai colocar o controle, & possivel estendé-las ao ponto de controle e atuagdo sobre o
ruido, e projeta-lo de acordo com as mesmas.

Quanto a direcdo de propagagdo, a onda sonora pode ser unidirecional ou
estacionaria. O caso unidirecional ocorre pouco na maioria das instalagbes, pois, pelo
fato de as mesmas serem abertas ao ambiente na extremidade a jusante, a alta
impedancia aclstica na saida provoca reflexdo de parte significativa da onda a
monante, formando uma onda estacionaria.

Existem métodos de controle que assumem onda propagante unidirecional (como o de
Swinbanks, a ser visto adiante), mas os mesmos ndo se tornam muito eficientes ao

serem aplicados a condigdes reais.

2.3 - A detecgéo do ruido

Salvo rarissimas excessdes, que ndo convém serem pesquisadas ou mencionadas
aqui, a detecgéo é feita por microfones. Neste item, serdo descritos os principais tipos
de microfones e quais s8o as caracteristicas desejadas para 0s mesmos, e que
influiiam no desempenho do sistema.
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2.3.1 - Tipos de microfones

Uma onda sonora num duto pode ser descrita pela sua equacio de presséo p(x,t) e de
velocidade v(x.t) (que também intrinsicamente define o sentido de propagacio).
Existem, analogamente, microfones para detectar velocidades ou pressdes sonoras.
Para o controle ativo em dutos, utilizam-se microfones que detectam pressoes
sonoras, pois, de acordo com © principio do controle ativo, deseja-se produzir uma
presséo pa(xa,t) num determinado ponto xa tal que pa(xa,t) = - p(xa,t), logo, precisa-se

detectar p(x.t).

Existem quatro tipos de microfones de presséo {pressure microphones):
-- Carbono (Carbon Microphones)
- Condensador (Condenser Microphones)
- Piezoelétrico (Piezoelectric Micrphones)
— Condutor mével (Moving Conductror Microphones)

a) O microfone de carbono (figura abaixo) € caracterizado por ter aita sensitividade
sem se importar muito com suas caracteristicas de resposta em frequéncia. Portanto, &
usado muito em telefonia. Seu funcionamento caracteriza-se pela vanagdo da
resisténcia que o movimento do diafragma (de acordo com a presséo) provoca em

contatos (granulos) de carbono.

m, (< 1
¢
m i -
L ™ 4
my,
Cuis s EQUIVALENT CIRCWIT
L o 20
Con B0 . L
\ N Al TMyfagi. ool l DIEE - 1 »
mG ' g h; 3 al 1 LU~ b, &-‘\
h [=CF an i A 11 B M ,\' t
. % Pl Ll
w307
€1y
0% 1960 0000
CROSS =SECTIONAL VIEW FREQUENCY

Figura 6 - Microfone de carbono - corte tipico e resposta
em frequéncia
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b) O microfone tipo condensador opera pela variagdo de capacitancia entre o
diafragma e um anteparo fixo. Seu principio de funcionamento é simples € sua
resposta em frequéncia é mais suave que o microfone de carbono na faixa de 0 a

1000 Hz:
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Figura 7 - Microfone tipo condensador

c) O microfone piezoelétrico funciona utilizando-se do efeito piezoelétrico de um cristal
conhecido como "sal de Rochelle". Sob um determinado esforco, esse cristat tem a
propriedade de induzir uma forga eletro-motriz em seus terminais (veja abaixo). A partir
dai, pode-se utilizar esta propriedade para se detectar a pressdo sonora de um meio
com precisdo, a partir da tenséo gerada no cristal.

Existem dois tipos de microfones que utilizam cristais piezoelétricos: os diretamente
atuados e os atuados por diafragma. No primeiro, 0 cristal fica diretamente exposto a
press&o sonora, € no segundo um diafragma se desloca com a pressdo sonora e,
conectado ao cristal, provoca sua deformacao.

Os microfones piezoelétricos sdo conhecidos por terem uma amplitude de tensdo
gerada praticamente independente da frequéncia sonora, para uma grande faixa de
frequéncias, além de uma alta sensitividade.
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Figura 8 - Microfone piezoelétrico
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d) Os microfones de condutor movel (ou também chamados de "bobina mével") séo os
mais difundidos no mercado devido ao seu baixo custo e sua aceitavet resposta em
frequéncia, que permanece plana para frequéncias superiores a 2 kHz. Existem dois
tipos principais: o dinamico e o indutor. Ambos possuem caracteristicas dinamicas
semelhantes, e seus esquemas estdo na figura a seguir.

O principio de funcionamento desses microfones € detectar a pressao sonora do
ambiente através da tenséo gerada por uma bobina condutora, livre para se mover em
um campo magnético. A bobina se move de acordo com a pressdc sonora, e a tensao
gerada & proporcional a pressao.

E importante que a amplitude da velocidade da bobina seja independente da
frequéncia para uma grande faixa de frequéncias, para que a tensdo gerada seja, de
fato, somente fungéo da presséo.

A diferenca basica entre o microfone dindmico e o indutor, € que no dindmico o
condutor mévei & uma bobina, e no indutor, o condutor mével & um condutor reto.
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2.3.2 - Direcionalidade

A direcionalidade de um microfone é uma caracteristica muito importante a ser
considerada na escolha (ou projeto) do microfone a ser utilizado para se detectar a
onda propagante. A direcionalidade de um microfone comercialmente disponivel
depende diretamente do fabricante, que através da definicéo do tipo e dimensdes das
partes {condutores, diafragmas, etc...) do microfone, resuita em uma determinada
caracteristica para 0 mesmo.

A representacdic da direcionalidade de um microfone é feita através de diagramas
polares, onde o raio indica a porcentagem do som que & detectado e o angulo

representa o angulo de incidéncia:

Figura 11 - Curvas tipicas de direcionalidade
de microfones de pressao

Como sera visto mais adiante, cada teoria de controle ativo sugerira uma certa
direcionatidade ao microfone, e isso voltara a ser comentado. De quaiquer maneira,
salienta-se de anteméo que a direcionalidade do microfone, além de sua reposta em
frequéncia e sensitividade, é influente no desempenho do sistema de controle, pois ela
mede o quanto o microfone 4 capaz de detectar a onda incidente.
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2.3.3 - Resposta em frequéncia e sensitividade

O que se deseja de um microfone para ser utilizado em controle ativo de ruidos é que
ele tenha uma resposta em frequéncia plana para frequéncias na faixa de
aproximadamente 30 a 1000 Hz. O seu ponto de ressonancia deve, portanto, ser
superior a 1000 Hz e a amplitude nesse ponto deve ser, no maximo, 5 a 10 dB superior
ao patamar de amplitude da faixa plana acima mencionada. ApoOs a ressonancia (que
ndo deve ser preferencialmente muito superior a 1000 Hz), o microfone devera atenuar
o sinal com a melhor queda possivet (comumente, é -40 db/década).

Um microfone ideal, em termos de resposta em frequéncia, para controle ativo deveria

ter o seguinte diagrama: - . - -
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Figura 12 - Resposta em frequéncia do microfone ideal

Nota-se também que, na faixa de frequéncias de ganho plano, o atraso deve ser em
tomo de zero.

Quanto a sensitividade, é desejavel que o microfone seja o mais sensivel possivel a
variagdes na frequéncia e/ou amplitude do ruido a ser detectado, de modo a se ter
sempre um pequeno ruido resultante apds a atenuacgdo, e também para se evitar o
efeito do batimento (beating): se o ruido no duto muda sensiveimente a sua frequéncia
sem que mude o sinal elétrico do microfone em milivolts, a onda gerada pelos aito-
falantes tera sua frequéncia um pouco diferente da frequéncia do ruido no duto, @ sua
superposicdo levara ao fenémeno do batimento, produzindo-se uma nova onda e néo
atenuando-se © ruido.

Para frequéncias superiores a 1000 Hz, pelo contrario, € desejado se ter uma baixa
sensitividade, e que a mesma caia 0 mais rapido possivel com a frequéncia - com
isso, garante-se a imunidade a ruidos do sistema.
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2.3.4 - Caracteristicas e condicionamento do sinal

O sinal gerado pelo microfone em si ac detectar o som é da ordem de micro e, no
maximo, de alguns milivolts. Essa amplitude de sinal é baixa para ser utilizada como
informagéo por circuitos de controle, que atuardo interpretando o sinal para reconstituir
a onda. Logo, esse sinal deve passar por um amplificador, e se possivel por um filtro
passa-baixas, para que se filtrem 03 ruidos de aita frequéncia e se chegue a um nivel
de tensdo da ordem de alguns décimos de volts.

E conveniente que o amplificador tenha ganho ajustavel, e néo se deve esquecer de
compensar os atrasos induzidos pelo conjunto amplificador+fitro no sistema de

controle.
2 3.5 - Posicionamento do microfone

Como sera visto mais adiante, apenas a distancia relativa entre o microfone detector e
os alto-falantes atuadores é de consideravel importancia para o desempenhoc do
sistema. De qualquer forma, néo se recomenda coiocar o microfone em regides de aita
turbuléncia (préximo a fonte sonora, ou apds singularidades da tubulagéo, por
exemplo), sendo que o mesmo deve sempre ser colocado & montante, ou seja, antes
dos alto-falantes. A distancia relativa entre os microfones e os alto-falantes sera

discutida posteriormente.

2.4 - A atuagio sobre o ruido

Nesta secéo, sera descrito tudo o que se sabe sobre a atuagéo sobre o ruido com alto-
falantes, pe¢a-chave do sistema de controle ativo. Primeiramente, serdo delineadas as
caraceristicas desejadas dos alto-falantes e, logo em seguida, ser4 mostrado como ©
arranjo dos aito-falantes pode influir no desempenho do sistema, chegando-se, entao,

a um arranjo 6timo.
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2 4.1 - Caracteristicas dos alto-falantes

Numa primeira etapa do desenvolvimento de estudos sobre controle ativo, ndo convém
entrar em grandes detalhes sobre a dinamica e modelagem de alto-falantes - esses
sdo fatores que devemn comegar a ser considerados apos observagdes praticas
sucessivas.

Funcionando de maneira inversa & do microfone, o alto falante consiste de uma (ou
mais) bobina conectada a um diafragma, em geral, de formato cénico. A alimentacao
dessa bobina com corrente elétrica altemada provoca o deslocamento do diafragma,
causando presséo ou sucgéo sonora na area do cone.

Como o controle ativo em dutos atua em baixas frequéncias, é desejavel que o aito-
falante (assim como o microfone) tenha uma reposta em frequéncia plana para
frequéncias superiores a 1000 Hz, tendo picos de ressondncia ndo superiores a 5dB8
apos essa frequéncia. A grande maioria dos atto-falantes circulares (cone) disponiveis
_enmerciaimente atendem A assas rani nmﬂj& como se pode ver na figura abaixo:
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Na figura acima, notam-se quatro tipos construtivos diferentes de alio-faiantes:




Acima, a esquerda: alto-falante de cone simples e bobina Gnica. Neste tipo de alto-
falante, h4 o problema de ressonancia acima de 1000 Hz, apesar da resposta ser
relativamente plana até esta frequéncia. O didmetro do cone é influente no
desempenho do alto-falante:

Cones menores: alto desempenho para uma grande faixa de frequéncias (figura
abaixo), devido ao fato das impedancias aclsticas e elétricas crescerem menos com a
frequéncia. Porém, desenvolve menos poténcia sonora.

Cones maiores: o maior didmetro do cone e da bobina aumentam consideravelmente
a impedancia global com o crescimento da fequéncia, tendo desempenho bom
somente para frequéncias inferiores a 1000 Hz. Apesar disso, conseguem desenvolver
grandes poténcias sonoras, podendo preencher com presséo sonora significativa,
pontos distantes da fonte.

SYSTEM A -] o]
CIAMETER INCHES 16 4 §i=—]
MASS OF CONE 40 i 015
MASS OF VOICE COL GRAMS | 4 as | o
VOICE COR MATEAIAL COPPER COPPER |ALLIM
AIR_GAP FLUX _GAUSSES 10060 | 10000 | |0000
i ra 1% 108
I
[y g
104 0% Vi 104
| J 4 Wy X,
[y !.r/ A v 10} v ot
k' 1 / L/ il
g : %A 3 /
;‘ 4 ;lﬂ‘ 2 / \‘ Y glo’ ):7
T / = a ¥ W2 A
A
i 107 s ww AA S
/ / s,
1/ i
3
10— r 10— 10— Vs 4 - 4
o FREQUENCY 2, o ntnuu'g'v N = ram.r’iot:’r %
00 100 I
o [ . o _
» +— e o L
] Vd A
3 N g . g
2 g d
£1 . £ et
b1 l \\ i u AY i
o o* ‘l o l '\ Lﬂ 1 L Aot & 4 A [+1) 2

. FREQUENCY o FR-EOL‘E‘F&, : o O ey
Figura 14 - Influéncia do didmetro na eficiéncia de acordé ¢om a

frequéncia de operaciio

23




O alto-falante acima & direita, de duplo cone e de bobina unica, possui um cone menor
em seu interior, que entra em operagéo quando a frequéncia de excitagdo é tal que o
desempenho do cone maior ndo se faz mais valer. Com isso, consegue-se uma
eficiéncia de operacéo por uma grande faixa de frequéncias, além da alta capacidade
de poténcia sonora para frequéncias até 1000 Hz.

Os alto-falantes da parte inferior s4o de dupta bobina, sendo que a bobina de massa
Menor serve para entrar em operagéo em altas frequéncias, quando a bobina maior
entraria em ressonéncia, garantindo assim respostas relativamente planas para
frequéncias de até 10 kHz. Pode-se notar também que o cone é corrugado também
para garantir essa planicidade.

Em suma, o aito-falante ideal para um controle ativo seria aguele cujo didmetro fosse
préximo a dimensdo caracteristica da se¢io do duto, de modo a nio se ter problemas
relacionados a falta de poténcia sonora, principalmente em baixas frequéncias (que &
onde o controle ativo atua). A sua curva de eficiéncia deve ser plana para frequéncias
de, pelo menos, até tkHz, o0 mesmo acontecendo com a sua curva de resposta em
frequéncia. A principio, o alto-falante de cone e bobina nicos atenderia os requisitos
com baixo custo - se por acaso suas dimensdes levarem a uma curva de resposta em
frequéncia néo-satisfatoria, deve-se entéo partir para os outros tipos.

Entre o sistema de controle e o alto-falante, deve-se novamente ter um amplificador de
poténcia de ganho regulavel, e os atrasos no sistema devem ser compensados no
sistema de controle. Obviamente, o conjunto de alto-falantes atuadores deve ter uma
poténcia totai maior que a poténcia sonora do ruido existente.

2.4.2 - Geometria da secio e montagem dos alto-falantes

As se¢Oes mais comuns dos dutos industriais sdo as circulares, retangulares e
quadradas, a maioria ndo excedendo 1 metro de dimens&o caracteristica (diametro,
lado,...). No material bibliografico levantado, consideram-se apenas sec¢des quadradas
ou circulares, sendo que alguns autores (como o Leventhall), defendem que o
desempenho dos alto-falantes atuadores em dutos retangulares onde o lado maior ndo
possui dimenséo muito diferente do iado menor, é similar ao dos dutos com segéo
quadrada.



Portanto, apresentando a teoria da influéncia do arranjo dos atto-falantes em dutos de
secdo circutar de didmetro "D", ou quadrada de lado "L", estar-se-a cobrindo a grande
maioria dos dutos.

Os alto-falantes sdo montados no duto flangeados a parede extema do mesmo, tendo-
se sempre que executar um (ou mais) orificios no duto, de didmetro igual ao do alto-
falante, para instala-lo. Procura-se sempre alinhar o cone do alto-falante com a parede
do duto para o mesmo parecer uma extensdo da parede. O problema maior de
instalagdo estd nos dutos circulares, tendo-se que construir flanges especiais ou
substituir o trecho por um frecho de duto de seg¢éo quadrada.

2.4.3 - O arranjo dos aito-falantes

Jé foi dito anteriormente que o ruido propagante no duto pode-se apresentar em dois
tipos de espectros diferentes: o de tons-puros e o de banda larga, € que o modo da
onda propagante no dute, predominantemente, comesponde ao primeiro modo, ou
seja, a onda plana.

Tendo isso como base, qual deve ser o requisito para o conjunto de aito-falantes a ser
arranjado na se¢fo de atuagdo sobre o ruido no duto ?

A resposta é simples : 0 arranjo de alto-falantes na secio deve ser capaz de produzir
uma onda sonora plana bidirecional, com intensidades iguais nas duas dire¢bes, e cuja
press&o sonora "p" seja somente dependente da abscissa "x" na direc&o longitudinal
do duto, e do tempo {ou seja, a pressdo deve ser constante em todos os pontos de
cada secdo do duto). Além disso, deve ser capaz de produzir somente ondas planas
propagantes para a maior faixa de frequéncias possivel.

O cientista M. A. Swinbanks realizou em 1972 um estudo completo sobre a influéncia
do amranjo dos alto-falantes na onda gerada pelos mesmos e, indiretamente, no
desempenho do sistema. Esse estudo sera brevemente resumido aqui, além da
apresentac¢ao de alguns conceitos importantes de acustica em dutos.
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2.4.3.1 - Propagacéo de ondas sonoras em dutos

Uma fonte sonora em um duto nada mais & que uma fonte de pressdo sonora, pois
sempre ha a movimentacgao de moléculas de ar. Pelo fato de a pressdo sonora estar
confinada em um duto, fenémenos interessantes comeg¢am a ocofrer com O
comportamento da presséo sonora em uma dada secédo do duto, resutado direto dos
fendmenos de absorgio, propagacao, interferéncia e reflexéo das ondas.

Esses fendmenos fazem com que a pressdo sonora em uma dada secéo seja
cnstituida por uma superposicao de modos diferentes de variagio da presséo.

As hiposteses para o desenvolvimento sdo de gque o duto é circular e de parede rigida,
portanto, a velocidade normal das particulas de ar nos pontos da parede é nula. Além
disso, supde-se a presséo sonora dependente das coordenadas do ponto do duto (que
serdo cilindricas) e do tempo, e que 0 ar no duto ndo recebe ventilagdo/exaustdo
forcada.

A onda sonora no duto tem duas diregées de propagagéo, uma radial (de nimero de
onda kr), uma axial (de nimero de onda kz), @ a resultante das duas tem numero de
onda k.

Modelando-se a propagagéo de uma onda sonora qualquer num duto circular atraves
do equacionamento da presséo sonora em um dado ponto em coordenadas cilindricas
r, .z (obs.:z agora & na direcéo longitudinal do duto), chega-se a equagao diferenciat:
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Que, resolvida através de separacdo de variaveis e utilizando-se fungdes de Bessel de
primeiro tipo Jm (as do segundo tipo ,ou fungdes de Newmann, sdo infinitas na origem,




portanto, ndo podem ser aplicadas) , resulta: P = R{(xr) Z(z) $(¢) T(t)

jlwt - kzz + mg)
p = Pm Jm(krr) e

onde, m - constante (pode ser tanto inteira como real)
Pm - amplitude
Jm (ky) - Fungéo de bessel m de primeiro tipo
kz - numero de onda longitudinal
ky - nimero de onda transversal

o - frequéncia da onda
k - nimero de onda global ; k2=kz2+kr2= u/c

E conveniente, a partir dai, transformar a equacéo de pressc em uma série infinita
dos diferentes modos de propagagédo da onda em termos de pressao (representando,
portanto, a superposicdo dos diferentes modos), para se ter conhecimento dos modos
de propagacéio da onda sonora que sdo gerados na secdo por uma fonte sonora no
duto. Para isso, inicialmente, pode-se considerar "m" um ndmero inteiro de 0 a o,
resultando:

1

f jlwe - k,z + md)
jeiy & P JT(kr)e 0
m=0 m m r

Além disso se for suposto um duto de parede rigida, pode-se aplicar a equacdo de
velocidade tranversal nula para r=ro (parede do duto), o que ira levar a seguinte
equacio:

d
37 Tn () =W
r=ro

A representacgéo das fungdes de Bessel estdo no grafico abaixo. Nele, nota-se que ha
infinitos valores de kr tais que & satisfeita a equagdo acima para cada m inteiro. Logo,
pode-se discretizar tamnbém os valores de kr, introduzindo-se um inteiro "n" e



substituindo-se kr por kmn na equacgdo de pressado, sendo que kmn representa os n
valores de kr onde a derivada da fungio de Bessel Jm é nula, com r=ro.
A equagéo de pressao entdo resulta:

= = : jlwt - kzz + m$)
P = ZO ZD Pmn Jm(kmnr) &
m=0 n=

Essa equagdo representa a superposi¢ao de todos os modos de propagagéo (m,n) de
ondas sonoras no duto em forma de presséo sonora.

+1.0

+0.4

+0.2

Figura 15 - Funcdes de Bessel de primeiro tipo

Agora, todos os pontos kpy, de uma dada funcdo de Bessel Jiy, onde sua derivada for

nula, sdo solughes para a equacdo de presséo acima, e cada combinagio de m e n
(inteiros) representa uma solug&o e um modo de propagacéo de onda sonora no duto.
A primeira solugdo que se avista € para kmn=0, com a derivada de Jo sendo nula



(como ro>0, tem-se kmn=0). Essa solucdo representa o modo (m,n)=(0,0), e a presséo
& dada por (note, pelo grafico, que Jo=1 nesse ponto):

jlwe - kz)

p=Poe

Essa equacio nada mais é que a propria onda plana, que,entdo é o primeiro modo
propagante.

As fungdes de Bessel para m>1 também tém derivada nula na origem (kmn=0), porém,
a pressdo € nula pois Jm=0 nesses pontos. Como a derivada de J1 (m=1) ndo é nula
na origem, conclui-se que a onda plana (m=0 e n=0) é a unica forma de onda
propagante onde kmn=0, e portanto, & a unica onde a pressdo independe do raio,
pois, um valor positivo para kmn significa um valor positivo para kr, e portanto, ha
propagacéo de ondas na dire¢do transversal. Pode-se ainda complementar mostrando
que no grafico, para m=0 e n>0, kmn & positivo pelo simples fato de n ser maior que
zero.

As curvas de pressédo em fungéo do raio para alguns modos estdo mostradas abaixo:

= b m=l, n=1
m—O, n=0 m:O’ n=1

Figura 16 - Primeiros modos de vibrar de uma onda no duto
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A frequéncia de "cut-off"

O ndmero de onda kz descreve a propagagdo de ondas de um dado modo (m,n) na
direcao axial (longitudinal) do duto, e é dado por:

kp? = (0/€)2 - K2

Se a frequéncia ® da onda no duto for tal que: (a/c)2 < kmnz, kz resultara negativo e

isso significa que aquele modo (m,n), se a frequéncia da onda for o, decaira

exponencialmente em intensidade na dire¢do longitudinal a partir da fonte, existindo,
para aquele modo apenas a propagagio transversal (Kmp)-

A frequéncia o, tal que (0/c)2 = kpn?2 para um dado modo (m,n) é chamada

“frequéncia de cut-off* para esse modo, e representa um limite entre a propagacéo
daquele modo sem decaimento e com decaimento exponenciat na diregéo longitudinal
do duto, a partir da fonte.

O modo (0,0), que representa a onda plana, & o unico em que a frequéncia de "cut-off"
€ nula, logo, em todos os dutos excitados sonoramente, ha sempre a presenca da
onda plana propagante na diregdo longitudinal, mesmo por que sua propagac¢io na
diregdo transversal € teoricamente inexistente. Os préximos modos (m,n) deixam de ter
somente a popagagéo transversal e passam a ter uma propagacéo longitudinai ndo
amortecida a partir de frequéncias de "cut-off" (uma para cada modo, veja na figura a
seguir) positivas, cujo valor depende do modo, da dimensé&o caracteristica do duto e da
velocidade do som no meio, afetada por caracieristicas como densidade, por exemplo.
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Figura 17 - Faixas de frequéncia onde o modo & propagante na

dire¢do longitudinal sem amortecimento

2.4.3.2. - Controle ativo x frequéncia de "cut-off"

Como se pdde ver, para uma unica fonte sonora no dute, a mesma s6 pode gerar
somente ondas planas nas segdes do duto se a frequéncia desta fonte ndo superar a
frequéncia de "cut-off" do modo (1,1) (figura acima). Mais ainda, pode-se concluir que
o ruido de baixa frequéncia no duto é basicamente constituido por ondas planas, pois
sua frequéncia é baixa. Logo, é conveniente, num primeiro momento, produzir com 0s
alto-falantes atuadores, somente ondas planas para interferirem com as ondas planas
do ruido no duto até a frequéncia de "cut-off* do modo (1,1), pois, a partir dai, estar-se-
ia produzindo outros modos de pressao, adicionando-se mais ruidos no duto.

Pela figura 17, porém, observa-se que se tem ondas planas tanto para frequéncias
abaixo como acima da frequéncia de "cut-off’. Logo, o sistema de controle ativo seria
t#o0 mais eficiente se pudesse, além de atenuar as ondas planas (pela producéo de
ondas planas de amplitude inversa) de frequéncia até a primeira frequéncia de "cut -
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-off". atenuar também as ondas planas para frequéncias maiores, resultando em maior
siléncio & jusante.

Utilizando-se somente um alto-falante flangeado ao duto, s6 € possivel atenuar os
ruidos planos até a primeira frequéncia de "cut-off*, pois ele representa uma unica
fonte sonora. A partir dai cabe entdo a pregunta: sera que um arranjo de alto-falantes
na secdo poderia aumentar a frequéncia da onda de atenuacgio gerada, sem se
produzir modos transversais propagantes além da onda plana ? Swinbanks provou isto
ser possivel, e chegou a um arranjo otimo para dutos de segdes circulares e
quadradas - isso sera mostrado a seguir.

O desafio posto para os controles ativos em dutos hoje é atenuar também os outros
modos sonoros através da producdo de modos similares, mas invertidos - isso
representaria a extenséo do controle ativo em dutos para atenuar ruidos de frequéncia
maior, atenuando diversos modos em maiores faixas de frequéncia. A complexidade
desse fendmeno deve ser deixada para estudos posteriores, levando em conta ainda
que © ruido predominante na maioria das instalagbes é de baixa frequéncia, e
portanto, um sistema de controle ativo que consiga produzir somente ondas planas em
uma larga faixa de frequéncias ja é de grande eficiéncia.

2.4.3.3 - A influéncia do arranjo

Ser3o apresentados aqui os resulatdos do trabalho de M.A. Swinbanks, publicado no
» journal of Sound and Vibration", 1972, sobre o posicionamento dos aito-falantes no
duto. A maneira como se chegou a essas conclusdes envolve célculos complexos que
néo se achou necessario apresentar aqui.

Hipéteses: - duto de paredes rigidas
- fontes sonoras puntuais
- ar estaciondrio

Dutos de segdo quadrada de lado "a" : Foi demonstrado inicialmente que, utilizando-
se fontes sonoras distribuidas uniformemente ao redor da se¢do, néo importando a
quantidade, conseguiria-se aumentar a frequéncia de “"cut-off' do primeiro modo
transversal para o dobro da original. Em outras palavras, sendo a frequéncia de "cut-
off" do duto de sec¢do quadrada igual a nc/a, seria aumentada para 2nc/a, e entdo os
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as fontes (alto-falantes) poderiam operar até essa frequéncia sem provocar O
surgimento de outros modos transversais propagando-se.

Em procurando determinar o nimero de alto-falantes que, dispondo-se uniformemente
ao redor da segdo, maximizem essa frequéncia, Swinbanks chegou algebricamente ao
valor maximo de 2,8 vezes a frequéncia de "cut-off" original para o duto com um
arranjo uniforme de 4 fontes sonoras, ou seja, uma fonte sonora no ponto médic de
cada lado (veja figura abaixo).

Dutos de sec¢dio circular de raio "r" : Fazendo-se uma dlgebra semelhante,
Swinbanks concluiu que para 3 fontes sonoras distantes entre si de 1209, conseguir-
se-ia operar as mesmas somente com ondas planas propagantes até uma frequéncia
2 1 vezes a primeira frequéncia de "cut-off” do duto circutar, que vale 1,84c/r.

Figura 18 - Arranjo Stimo das fontes e ilustracéio do primeiro modo
transversal propagante

Conclui-se dai que, arranjando-se 0s alto-falantes conforme acima, conseguir-se-a
maior desempenho do sistema, pois o mesmo amplia sua faixa atenuavel de
frequéncias de mais de duas vezes em relagdo ao sistema com fonte Unica.

2.4.4 - Direcionalidade e posicionamento

Pelo fato de o alto-falante estar flangeado a lateral do duto, é desejavel que sua
direcionalidade seja o mais aberta possivel na faixade 0 a 180° . De qualquer forma, a
pressédo sonora em segdes ndo muito distantes da se¢do que contém os alto-falantes
(questdo de um pouco mais 0,5m na direcdo longitudinal) j& adquire a forma normal
dos modos apresentados supra.
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Quanto ao posicionamento longitudinal relative entre alto-falantes e microfones,
convém lembrar que o “anel" de alto-falantes produz ondas de todos os modos
mencionados supra, seja qual for a frequéncia, mas que todos os modos indesejaveis
sao atenuados em sua propagacao longitudinal. Logo, deve-se procurar posicionar 0
microfone afastado o suficiente do afto-falante para o mesmo ndo captar esses modos,
invalidando a detecgao.

N3o foi encontrado nenhum célcuio tedrico para essa distancia minima que deve ser
respeitada, mas experimentos conduzidos e catalogos de fabricantes de controles
ativos recomendam uma distancia minimade 1a12m.

2. 4.5 - Caixas acusticas

As caixas acusticas tém a funcio de melhorar o desempenho dos alto-falantes em
fungéo da frequéncia de excitacio. O projeto depende da geometria do alto-falante, de
suas caracteristicas dinamicas e dos requisitos de desempenho desejado.

Nos sistemas disponiveis comercialmente, 0s alto-falantes vém flangeados a
apropriadas caixas acusticas, mas a nivel experimental inicial, o seu projeto ndo se faz
necessario - avancos futuros podem incluir o projeto de caixas acusticas para melhorar
o desempenho do sistema.

2.5 - O Controle

O controle, sem duvida, é o elemento que definira o desempenho, a robustez e 2
flexibilidade do controle ativo. Existem diversas teorias, simulagfes e experimentos
apresentados até o momento, todos conduzindo a resultados satisfatorios. A maioria
dos artigos sobre controle ativo ndo se preocupa tanto com temas ja de conhecimento
geral como a acustica em dutos e dindmica de transdutores eletro-acusticos, mas sim
na melhor forma de executar o controle, elemento fundamental que interliga a
detecgéo com a atuagéo.

Das formas apresentadas de controle, podemos dividi-lo em dois grandes grupos: 0s

controles em malha-aberta (mais simples e melhores de serem implementados em
experimentos iniciais, foram predominantes até meados da década de 80) e controles
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adaptativos, em malha fechada (apareceram na segunda metade da década de 80,
conferindo robustez, confiabilidade, compacticidade e flexibilidade aos controies ativos,
proporcionando sua viabilidade comercial.

A um nivel experimental inicial, pretende-se implementar controles em malha aberta,
sendo que estes receberdo a devida atenc@o desta seg¢fo, mas néo vai se deixar de
apresentar tudo o que jd se sabe sobre controle adaptativo para a impiementagéo de
evolugdes ao sistema experimental.

O sistema de controle deve ser responsavel por garantir os requisitos (mencionados na
parte introdutéria) de atenuagéio em banda larga ou em tom-puro.

2.5.1 - Controles em malha aberta

Os controles em malha aberta operam detectando o som & montante do duto através
de microfones, condicionando e interpretando o sinal. A partir dai, geram um sinal (com
os devidos atrasos introduzidos) para alimentar os alto-falantes (com amplificadores) e
atuar sobre a onda detectada.

As principais arquiteturas propostas séo trés:

1-O método de Swinbanks, 1972 (um dos primeiros sistemas exequiveis e eficientes)
2-O sistema monopolo de Chelsea, 1981 (uma versdo menos complexa e de meihor
eficiéncia)

3.0 método de Munjal/Eriksson, 1987 (mais recente e mais solido teoricamente,
podendo ser aplicado a situagdes mais reais; foi considerado o percursor do controle
adaptativo, utilizado nos sistemas disponiveis comercialmente)

O método classico de Swinbanks serda apenas apresentado e discutido pois seus
principios sdo relativamente interessantes, sendo que a atencdo devida sera dada aos
sistemas de Chelsea e Munjai/Eriksson, pelos mesmos serem mais consistentes. 0]
método de Munjat sera também a base das implementacdes praticas.
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2.56.1.1 - O método de Swinbanks

O pesquisador M.A. Swinbanks, da universidade de Cambridge, apresentou em 1972
um trabalho completo envolvendo o methor arranjo de alto-falantes na segéo do duto
(i@ mencionado supra) e uma primeira sugestdo plausivel para um sistema de controle
ativo em dutos.

A hipotese para o controle de Swinbanks é que a onda representando o ruido
propagante seja unidirecional. O sistema funcionaria do seguinte modo: a onda
propagante seria detectada por um microfone & montante € o sinal seria utilizado para
comandar um grupo de alto-falantes mais a justante, que atuariam atenuando a onda.

Considerando o arranjo timo para dutos de seg¢do circular ou quadrada, o anel de
alto-falantes em uma segdo do duto deve operar em uma certa faixa de frequéncias
sonoras de modo a garantir apenas a produgdoc de uma onda plana bidirecional.
Definindo-se um sistema de coordenadas no duto com o eixo x na direcio longitudinal
e sentido da jusante do duto, tem-se que a equagéo da onda plana bidirecional gerada

p(x.b) &

p/ x>0
<o onde, ¢q - velocidade do som no ar
(1) pixt)=——m(t-x/cg) A - area de sec¢do
2A m - vazéo massica de ar proporcionada pelo
anel de aito-falantes
p/ x<0
Cp
() p(x.f) = —m (t+x/cg)
2A

O que Swinbanks propds, foi criar uma onda sonora de atuagdo em oposicéo de fase a
onda propagante e que se propagasse apenas na diregdo a jusante do duto, através
da utilizagdo de dois anéis idénticos de alto-falantes, dispostos em segbes espacadas
de uma distancia "b" . Dessa forma, o ruido gerado pelos alto-falantes ndc se
propagaria em dire¢do ao microfone detector, deixando 0 mesmo para detectar apenas
a onda propagante original.
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O primeiro anel, em x=0, possui uma vazdo massica m1(t), e o segundo anel, em x=b,
possui uma vazio massica m2(t) (veja esquema abaixo).

mtr) mylr}

_—
FEY-TT

Figura 19 - Arranjo de dois anéis de alto-falantes para produzir uma onda
plana unidirecional em x>b

Utitizando-se a equacdo de pressdo (2) acima, tem-se para x<0, a seguinte
superposicdo das ondas geradas pelos anéis: '

Co
p(x<0,t)= ——- { m1(t+x/cg ) + m2 (t+ (x-b)/cg)) (3
2A

Impondo-se pressdo nula nessa regido (onda unidirecional & jusante apenas), obtém-
se uma relagéo entre as vazées massicas dos dois anéis de alto-falantes:

m1(t) =-m2 ( t- bicg) (4)

Isso significa que, para se produzir uma onda unidirecional, o primeiro anel deve
operar com a mesma onda do segundo anel (x=b), atrasada de b/c0.
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Usando-se as equagdes (1) e (4), tem-se a equagéo da onda & jusante, que nada mais
é que a superposi¢éo das ondas planas p(x.t) geradas pelos dois anéis:

Co
p(>b,t) = - (M2 (t- (x- b)/cg }-m2 (t- (x- b)/cg - tg) ) (5)
2A
2b
com t0 = -
€0

Porém, nota-se que se estd produzindo a jusante ondas planas superpostas
defasadas entre si - dessa forma, a amplitude da onda gerada p(x>b,t) varia com a
frequéncia de alimentagéo dos alto-falantes (e portanto, a frequéncia da onda gerada).
O grafico abaixo ilustra essa afirmagdo, onde m representa o quociente entre a
amplitude da onda unidirecional em relagéo a bidirecional p(x,t) (um anel) da equacao

(1):

Figura 20 - Grafico da raz&o m entre as amplitudes da onda bidirecional e
unidirecional em funcgéo da frequéncia w
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Nota-se que somente nos intervalos:

2nm p 2nt 5m

S —— + momeee , n=0,12,....
t0 3t0 t0 310

tem-se amplitudes maiores ou iguais a amplitude gerada por um unico anel, além de
existirem largas faixas onde ha a perda de amplitude e até amplitude nula na onda a
jusante. Isso significa que, para ruidos propagantes nessas faixas de frequéncia, a
atenuagado ndo é expressiva porque a amplitude da onda a jusante ¢ inferior.

Swinbanks procurou aumentar essa faixa para o e reduzir as faixas onde n<1 através
da colocagdo de um terceiro anel de alto-falantes de vazdo massica m3(t) e
posicionado em x=d.

Com isso, a equag¢do da onda & montante ficaria:
Co

p(x<0,t)= ----- (m1(t+ x/cg) + m2 (t+(x-b)/cg) + m3 (t+ (x-d)ecg)) &)
2A

Impondo-se pressdo sonora nula @ montante, chaega-se a uma nova relagéo:

m1(t) = -m2( t - bicg ) - m3 (t- dfeg ) (7

Usando-se (7) e (1), tem-se também a nova equagéo a jusante:

Cp
p(cd,t)=-—-- (m2(t - (x-b)/cg) - m2(t -(x-b)/cg-t1) + m3(t - (x-d)/cg) - m3(t -(x-d)/cg-12))
2A
2b 2d
com, t1 = —meceew 7 2= commeee (8)
Co Co
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Nota-se, comparando-se com a expressdo (5), que a onda gerada representa a
superposicéo de ondas geradas por dois pares de anéis: m1 e m3 + m2 e m3.

Para achar uma relagdo entre m2 e m3, Swinbanks fez a analise do caso ne dominio
da frequéncia, procurando achar uma relagdo tal que o numero de pontos
(frequéncias) tal que a onda gerada a jusante tivesse amplitude nula, fosse minimo.
Tal desenvolvimento é deveras complexo € ndo achou-se interessante apresentar
aqui. O resultado obtido foi:

m3 =m2 (t- (d-b)/cy) (9)

Minimizados os pontos onde a amplitude da onda gerada se anula, a onda & justante
ganha a seguinte expressao final:

Co
gt - (x-d)lcg) = - (m2( t - (x-b)/cg ) - 0.5m2( t-t1-(x-b)/cy ) - 0.5m2( t-12-(x-b)/cy )
A
para x>d (10)
Os valores para t1 e 12 vao influir agora na curva para .
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Figura 21- Curvas de relagédo dez ampﬁtude n(t1,12) para o arranjo com 3 anéis
de alto-falantes em fungéo da frequéncia
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Verifica-se das curvas acima, gque a segunda curva (t1=2 e 12=3) é a que apresenta
maior eficiéncia de amplitude. A partir dai, pode-se obter uma relacéo entre b e d de
modo a atingir tal objetivo.

Garantindo-se a produgdo de uma onda unidirecional de amplitude significativa por
uma grande faixa de frequéncias, pode-se passar entdo ao controle propriamente dito.
A fungéo de transferéncia serd obtida para o caso de trés anéis de alto-falantes.

Supondo-se uma onda propagante de equagao:

px,t) = fo (t - x/cp) , onde fo & uma fung&o qualquer (senoidal, por exemplo)

Impondo-se somatoéria nula de pressdes em x>b, temn-se, substituindo-se a equacao
anterior na equagéao (10):

cO
~— { M2(t) - 0.5( m2(t-t1) + m2(t-12) ) ) = -fo(t - (b/c0) ) (11)
A

Tomando-se a transformada de Laplace dessa equacéo, chega-se a:
A 1 i+b

m2(s) = - - ( )? exp (- ———s) D(s) (12)
co 1-0.5(esty+esty) Co

onde D(s) é a transformada de Laplace do sinal detectado no microfone e m2(s) € a
transformada do sinal enviado aos alto-falantes do segundo anel.

O termo multiplicando D(s) representa a funcio de transferéncia do controlador - nota-
se que a mesma é relativamente simples, pois representa quocientes de polindmios de
atrasos-puros. O sinal negativo indica a inversao de fase.

Convém adicionar que m2(s) representa a vazao massica do anel de alto-falantes,
mas, ho comando dos mesmos, o sinal elétrico que alimenta a bobina deve ser de
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pressdo sonora. Logo, m2(t) deve ser muitiplicado pela impedancia acustica do alto-
falante Z e dividido pela densidade do ar antes de comandar ¢ alto-falante.

O microfone, apesar de teoricamente ndo haver onda gerada a montante, deve ser o
mais unidirecional possivel, garantindo mais robustez ao sistema.

O sinal do microfone detectado deve ser atrasado o tempo suficiente para a onda
propagante percomer o caminho do microfone ao primeiro anel de aito-falantes.
Levando-se em conta que 1n>1 somente para uma faixa de frequéncias, é conveniente
passar o sinal por um filtro passa-banda para essa faixa. A somatéria dos atrasos
envolvidos nessa operagéo deve ser igual ao tempo de propagagac da onda no trecho
considerado. O sinat pode, a partir dai, ser enviado ao controlador.

O controlador aplica entdo a fungdo de transferéncia ao sinal, produzindo um sinal
para o anel m2(t). De acordo com as equagdes (7) e (9), bastam simples atrasos nesse
sinal para se obter os sinais de comando para os anéis m1(t) e m3(t), para se ter a
onda unidirecional.

System
Tme,gmy > n:;hoﬂ | Outputs
filwrng reoresentotion ©
p =10
3
Cetecnion 1
ol
o turbance
m 1) mir)mylr)

Figura 22- Arranjo esquematico do sisiema

O sistema deve ser projetado sempre para uma frequéncia particular, chamada
“frequéncia de centro”, que vai definir mais precisamente quais sdo os atrasos
envolvidos nos filtros, e também vai auxiliar na determinacao de alguns parametros do
sistema. O sistema, entdo, proporcionara atenuagcdo maxima para ruidos propagantes
em torno dessa frequéncia de projeto.
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Implementagbes realizadas

O controle ativo proposto por Swinbanks foi implementado em 1976 por H.G.
Leventhall e J.H.B. Poole, utilizando-se dois anéis de alto-falantes e um microfone tipo
cardiide (direcionalidade em forma de cardidide). Para o controle e os filtros
necessarios, utilizaou-se eletrdnica analégica. O duto ensaiado era de madeira
(espessura 25 mm), se¢éo quadrada e com um comprimento total de 5,75 m . A figura

abaixo ilustra meihor o aparato experimental:
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Figura 23- Aparato experimental do modelo de Swinbanks

Para simular um ruido sonoro no duto, utilizou-se um alto-falante colocado na

extremidade direita do duto, alimentado por um oscilador.
Foram feitos experimentos com trés frequéncias de centro: 162, 142 e 200 Hz, onde

avaliou-se o desempenho do sistema para atenuar ruidos do tipo tom-purc e ruidos de

banda targa de 10, 30 e 100 Hz.
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As curvas de atenuagdo para as trés frequéncias de centro obtidas foram:
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Figura 23- Atenuagéo do sistema
a) frequéncia de centro de 162 Hz
b,c) idem, 142 Hz e 200 Hz

Os dados de atenuagdo obtidos no microfone detector a jusante foram:

Largura de banda do ruido propagante (Hz)

Frequéncia de centro
30 100

(Hz) 0 10

Atenuacdo em dB

142 24 19 17 7
162 25 16 13 9
200 33 25 21 16

A queda de atenuagdo com o aumento da banda de frequéncias, tanto nos diagramas
experimentalmente levantados quanto nos resultados medidos, & explicada pelo fato
de os altofalantes e a eletrdnica associada ndo apresentarem comportamento
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constante com a frequéncia; os atrases do sistema Comecam a mudar com relagdo ac
projetado quando as frequéncias se desviam da frequéncia de projeto, e o
comportamento de pressdo sonora dos alto-falantes se aitera. Com isso, 0s anéis
Passam a produzir uma onda de pequena intensidade em direcdo a montante, e uma
onda de caracteristicas um pouco diferenciadas do normal 3 jusante, contribuindo para
uma queda na performance do sistema.

Outro ponto a observar é o fato de o sistema, "em vazio", apresentar uma atenuacio
de em tomo de 50 dB na frequéncia de projeto, sendo que quando posto em pratica
para atenuar um tom puro, sua atenuacgéo caiu para em tomo de 30 dB. Esse fato foi
explicado por distorcées no funcionamento dos alto-falantes, permitindo que uma
Peéquena parte da onda se dirigisse a montante, e também pelo fato de o microfone
detector detectar também um pouco de ruidos externos.

2.5.1.2 - O sistema monopolo de Chelsea

Em 1981, Eghtesadi e Leventhall apresentaram um sistema compacto e de eficiéncia
superior ao sistema ora confeccionado por Swinbanks, e péde ser considerado o
percurssor do sistema de Munjal/Eriksson, mais bem eleborado e eficiente,
apresentado no fim da década de 80.

Por sistema monopolo, entende-se o sistema da figura abaixo, onde um microfone
detecta a onda sonora a montante, e apenas um Unico alto-falante, comandado pelo
sistema de controle, age sobre a mesma (obviamente, um sistema dipolo seria aquele
com dois alto-falantes face-a-face).

X:=0

MIC e
-X el DUCT + X
1
PRIMARY u \' | 0
SOURCE {
gl
LOLDSPEAKER
{ SECONDARY SOURCE)
>
BLECTRONC ,
SYSTEM
POWER

AMPLIFIER

Figura 24 - Sistema monopolo convencional
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Os pesquisadores Eghtesadi e Leventhall partiram dos problemas de um sistema
monopolc convencional (que serdo desenvolvidos a seguir) para desenvolver uma
acao de controle gue os resolvesse.

Vamos supor o arranjo da figura acima com uma onda sonora plana propagante de
comprimento de onda Aq (tom puro) e com a disténcia "I" entre o microfone e o alto-

falante sendo igual a Ag/4. Dessa forma, a onda leva um tempo "t" igual a I/c para ir do

microfone ao alto-falante, e esse é o atraso global que o sistema de controle deve dar
ao alto-falante, mais a inversdo de fase, para que o aito falante produza uma onda
plana defasada de da onda incidente.

O problema é que a radiagdo do alto-falante ndo se direciona somente a jusante,
direcionando-se também a montante e sendo captada pelo microfone. Essa onda age
como um "feedback” actistico, levando o sistema a ter o seguinte diagrama de blocos:

ELECTRICAL
COMPENSATION

Gyt )=-€3T =

Figura 25 - Diagramas de bloco esquematicos e com fun¢des de
transferéncias para o sistema monopolo convencional

Nota-se acima que o microfone age como um elemento somador da onda sonora
propagante e da onda sonora gerada pelos alto-falantes que se propaga a montante.
Além disso, a compensacao de atraso do circuito de controle e o atraso do “feedback”

acustico podem ser representados por simples atrasos puros.
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A funcdo de transferéncia que relaciona as ondas propagante e gerada pelo alto-

falante é:

No deminio da frequéncia:
|G(iw)| = 1/ 2 sen(wt) <G(in) = n/2

Pode-se notar que a defasagem imposta & onda propagante gque é detectada no
microfone é sempre constante e igual a n/2. Dessa forma, uma total atenuagéo sonora
no alto-falante (as ondas propagante e gerada defasadas de ) s6 ocorrera se a onda

propagante na regido do alto-falante estiver defasada de - ©/2 com relagado a sua fase
no microfone - acontece que isso sO ocorre para | =Ag/4. Portanto, se houver qualquer

mudanga em Ag, a distancia "I" devera ser alterada para o novo valor. O sistema

convencional, entdo, s6 se aplicaria para casos em que a frequéncia da onda
propagante fosse constante, ndo atenuando eficientemente para ondas de uma
determinada banda de frequéncia. O diagrama desse sistema esta esquematizado
abaixo:

ATTENJATION
48, ']

40

50 T 2 T T T - .3
L -] -] (F,] [k 1) Wy no - 0} " L1 b

FREQUENCY Hx

Figura 26 - Performance de um sistema monopolo convencional
projetado para uma frequéncia de onda de 150 Hz

Para corrigir essa deficiéncia, procurou-se encontrar um a fung¢do de transferéncia
global tal que a defasagem do sistema fosse diretamente e linearmente proporcional a
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frequéncia da onda propagante. O sistema monopoio de Chelsea (veja diagrama
abaixo), desenvoivido por Eghtesadi e Leventhall, proporciona essa caracteristica
através de uma alteracio na funggo de transferéncia do circuito eletrénico.

e =}
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Figura 27 - Diagrama de blocos do sistema monopolo de Chelsea
A fungéo de transferéncia global, a partir do diagrama de blocos acima é:
G(s) = e~st
E, no dominio da frequéncia: |G(io)] = 1; <G(in) = -ot

Nota-se que o ganho de amplitude é nulo (imunidade em amplitude) para todas as
frequéncias e que, sendo ot = ki, tem-se o atraso adequado para completo
cancelamento da onda sonora propagante, seja qual for a sua frequéncia.

A partir dai, a atenuagao passa a ser influenciada por outros fatores ndo considerados,
como frequéncia de "cut-off", dinémica de alto-falantes, etc... .

Foram feitas implementagbes desse sistema para frequéncias de 100 Hz (tom puro) e
para ruidos randémicos de banda sonora de 30 Hz e 100 Hz, utilizando-se um duto de
madeira de segdo 25 x 35 cm e comprimento de 13 m. Para gerar o ruido, foi utilizado
um alto-fatante flangeado na extremidade a montante, alimentado por um gerador de
sinais conectado a um amptificador. Como controle, utilizou-se um circuito eletrénico

43



especialmente projetado para o fim, e para atuagdo, utilizou-se um unico alto-falante. A
performance do sistema para as simulagbes feitas estdo nos graficos abaixo:

I LRI EEE LT .
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101 ib)
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FRECLUENCY Hz

Figura 28 - Desempenho do sistema de Chelsea
1} tom puro de 100 Hz
2) ruido randémico de banda 30 Hz
3) idem, 100 Hz
Em todas as curvas, (a) representa o ruido sem o sistema estar ligado, e (b) com o
sistema ligado

A queda de desempenho em atenuagido com o aumento da banda de ruido pode ser
explicada pelo fato de os alto-falantes, microfones e até a prépria eletrnica néo
possuirem um comportamento plano com a frequéncia e tdo pouco rapidas respostas a
transientes do tipo degrau. Com o desenvolvimento de alto-falantes e microfones
adequados para o fim e com o uso de componentes eletronicos mais precisos e
rapidos, conseguir-se-a melhorar significativemente a resposta do sistema.
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O sistema de Chelsea foi notavel pela sua compacticidade e eficiéncia, mas, mesmo
utilizando-se alto-falantes e microfones adequados, ndo representa um sistema
robusto a condi¢des reais, pois ndo considera caracteristicas inerentes a dinamica dos
alto-falantes e microfones, e tdo pouco a geometria da se¢ao.

O proximo sistema a ser apresentado representa uma abordagem mais realista e
consistente dos parametros envolvidos no controle ativo, razdo esta por ter sido
considerado o percursor do sucesso do conirole adaptativo para sistemas de controie

ativo.
2.5.1.3 - O método de Munjal/Eriksson

O método de controle em malha aberta proposto por Munjal e Eriksson supde a onda
no duto plana e estaciondria, ou seja, um duto onde a extremidade a jusante é aberta

ao ambiente. O hardware do sistema (veja figura abaixo) consiste de um anel de alto-
falantes atuadores de impedancia Zg,, que emanam no local uma pressao total pgg. A

fonte de ruidos no duto é modelada por um elemento de impedéncia Zgp, emanando
uma pressdo pgp, O duto € dividido em trechos de 0 a 7 conforme a figura, com as
respectivas distancias fisicas "I". A impedéncia na saida do duto & denotada por Z,, e
um microfone detector detecta uma presséo pj, enquanto um microfone de erro detecta



uma pressao pe a jusante.
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Figura 29 - Arranjo dos elementos e varidveis importantes

O objetivo é determinar a fun¢ao de transferéncia ideal Ho, que nada mais representa
que o quociente entre psa e pi, de modo que se tenha uma interferéncia destrutuva na
regido do anel de alto-falantes.

Para chegar a Ho, Munjal abriu m&o de analogias entre sistemas elétricos e acusticos
e do principio da superposicéo de efeitos. No circuto acustico, a pressao representa a
tenséo, a velocidade representa a corrente, e as impedancias sdo as resisténcias.

Na figura acima pode-se notar que Munjal ird resolver o problema através da
superposicdo de dois efeitos isolados: primeiro, a fonte sonora sendo detectada pelo
microfone com os alto-falantes desligados; segundo, 0s alto-falantes ligados e a fonte
sonora desligada. A superposigdo desses efeitos devera levar a uma pressao sonora

minima na secdo 3.
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A aparente vantegem deste sistema, é que ele considera a onda produzida pelos aito-
falantes como pressao adicional no microfone, sem precisar se preocupar em produzir

uma onda unidirecional.

Resolvendo o circuito, deriva-se a seguinte equacéo matriciai:

Pop . Psp P Pp
[ ,,] [l Z,,,] }[ C, jYO‘su]" [ G jyos.f] { [1 0] :
wpd L0 1) ilryds, ¢ hiltryas, € §iil/z. 1
o Vsp P Vs, Pis Vep Vsp
;[ c. ms,] ;[ C, fm.,] ;[1 z][ 0]
1L{J/ ¥o)S, C, J1tGirY)s, €4 J 10 1 1ivg, :
Uy, Uz Uip

C.=cos ky/,, etc.,
S, =sin k4 /., etc.,
Yo=1¢o/S, ko=w/c,

Através da solucdo do circuito acustico, consegue-se obter uma expressdo para a
pressdo detectada no microfone de erro pe em fun¢do das dimensdes do duto, da
funcéo de transferéncia Ho, do nimero da onda propagante ko e das impedéncias:

P __ & (1+j(1’osinkol,/z,,)ﬂ)
P Z,YR\ 1 —(,H/Z,VR

impondo-se a condigao ideal de pe=0, obtém-se:

Hy=j(Z.,/Y,sin kyl,) Hy=p,/p;

que pode ser re-escrita como:

Z e—f“ufr
Hy= -—”(——_‘U)
Yo \1—e ¥4

(mais detalhes sobre o complexo desenvolvimento algébrico podem ser encontrados
no artigo referido - vide referéncias bibliograficas)
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Comentarios e observacdes

1) Nota-se que a fungéo de transferéncia Ho que relaciona as pressdes detectadas no
microfone (p;) e emitidas pelos alto-falantes (ps5) depende somente de:

--velocidade do som no duto cg
--impedancia do conjunto de alto-falantes em paralelo Zg4

--area da secdo do duto S
--distancia entre microfone detector e os alto-falantes |;

--numero da onda incidente kg

Isso, aliado & simplicidade da funcéo de transferéncia (quociente de polinGmios de
atrasos puros) torna o sistema de controle ativo um sistema mais facil de ser instalado

em campo, pois ndo precisa-se conhecer as caracteristicas da abertura do duto (Zo),
nem da fonte de ruidos (psp, Zgp); além disso, ha uma maior flexibilidade quanto as

outras distancias envolvidas, pois a fungéo de transferéncia s6 depende da distancia
entre microfones e alto-falantes.

2) Valem as mesmas afirmagdes feitas por Swinbanks sobre o aumento da frequéncia
de operacdo com um arranjo adequado dos alto-falantes.

3) O efeito de curto-circuito: A fungdo de transferéncia obtida, se convenientemente
ajustada ao sistema fisico, age para promover que os alto-falantes atuadores, em uma
condigéo ideal, atuem proporcionando um curto-circuito acustico no sistema, como na

figura abaixo:

Carcunt

Figura 30 - O efeito de curto-circuito

Com isso, garante-se que a onda propagante (e portanto toda a energia sonora
incidente) ndo se dirige & jusante, sendo completamente absorvida pelo conjunto de



alto-falantes, e refletida de volta & montante (fechando o circuito), influindo inclusive no
desempenho da fonte ruidosa Psp-

O efeito de curto-circuito seria perfeito se a impedancia Zsa do conjunto de aito-
falantes fosse nula. Porém, isso significaria que Ho=0, ou seja, que o alto-falante
sozinho seria capaz de realizar esse efeito. Acontece que, com impedancia nula, o
alto-falante ndo tem amortecimento no movimento de seu diafragma, e as excitacGes
da onda propagante o fariam oscilar a amplitudes elevadas. levando ao seu colapso.

A impedéancia Zsa do alto-falante deve existir para evitar esse problema, mas conciui-
$e que a mesma deve ser minima de modo a proprcionar o melhor "curto-circuito”
possivel - essa passa a ser uma regra para o projeto de alto-falantes especificos para
controle ativo.

Na condicdo real, a energia sonora radiante dissipa-se inicialmente em sua
propagacao no duto (através das paredes e da perda de carga). Ao encontrar o
conjunto de aito-falantes, esses atuam refletindo-a de volta a fonte e dissipando parte
dela através de uma pequena propagagdo a jusante e através das bobinas do aito-
falante. Essa onda refletida de volta ird formar uma onda estacionaria & montante,
alterando as caracteristicas da fonte ruidosa. A partir dai, o sistema entra em regime
com a fonte sonora somente fornecendo energia ao sistema igual & energia que ¢é
dissipada através do duto, das bobinas, do circuito de controle e da onda residual &
jusante.

Convém observar que a porgdo da onda incidente que € detectada no microfone, &
devolvida através dos alto-falantes, menos as perdas elétricas no microfone e no
circuito de controle. O esquema na pagina seguinte ilustra melhor o comportamento da
energia no sistema de controle ativo.

Apbs essas conclusées, vé-se que o sistema de controle age apenas para
proporcionar um movimento dos alto-falantes em oposicio de fase a onda incidente,
considerando o tempo de percurso da onda da detecgdo até a atuago, a dindmica do
alto-falante e as caracteristicas da onda incidente. Propiciando esse movimento, estara
se produzindo um efeito semelhante ac da onda incidente estar compiletamente agindo
sobre o alto-falante com presses e sucgdes sonoras - com isso, o alto-falante
represesenta para a onda uma parede para a mesma refletir de volta.

4) Esse foi o primeiro sistema proposto que considera explicitamente a impedancia do
conjunto de alto-falantes Zsa como influente no desempenho do sistema. Todos os
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E3 - Perda na parede do duto
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principais artigos e sistemas apresentados assumiam que o alto-falante se comportava
como uma parede rigida, ou seja, com impedancia infinita. Com isso, no projeto da
func@o de transferéncia, ndo se considerava o fato de que a impedancia do alto-
falante influia na dindmica de atuagio, e era essa a grande razdo da discrepancia
entre teoria e pratica em termos de desempenhos esperados. Excecéo seja feita ao
meétodo de Swinbanks, onde a inpedancia do aito-falante estava implicita para se
poder relacionar a vazdo massica dos alto-falantes com a sua presséo sonora.

5) Comparando-se os resultados para Ho com os resuitados para G1 do sistema
monopolo, vé-se que os mesmos possuem a mesma caracteristica de controle,
diferindo apenas pelo fato de o sistema de Munjal, por ser mais bem elaborado,
considerar outros efeitos como a drea da secédo S e a impedancia do alto-falante Zsa.

2.5.1.4 - O efeito da presenga de escoamento de ar no duto

A presenca de escoamento de ar no duto provoca alteragdes no funcionamento do
sistema, principaimente peio fato de a propagacdo da onda sonora sofrer alteragdes.
Esse efeito ainda ndo faz parte dos objetivos deste trabalho {ou desta etapa do
estudo), mas achou-se interessante mencionar brevemente como se pode projetar o
sistema para considerar esse fato, aproximando-o mais das condicdes reais.

No desenvolvimento tedrico da propagagdo da onda e na obtencdo da funcido de
transferéncia, 0 escoamento de ar no duto é representado peio nimero de Mach "M"
dado por:

M=v/c, M<1  ondev é a velocidade do escoamento (média)

Tanto Swinbanks como Munjal consideraram a possibilidade de haver um escoamento
com nimere de Mach "M" no duto, sendo que Swinbanks mostrou que a frequéncia de
"cut-off" no duto também ¢ alterada pelo escoamento, sendo multiplicada por (1-M2)1/2
, portanto, reduzida pelo efeito.

Nos dois métodos, as equagdes de pressdes actsticas passam a ser fun¢io do
numero de Mach, o que leva as fungdes de transferéncia a terem também termos
multiplicados
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ou somados a esse numero.
Por exemplo, no método de Swinbanks, a funco de transferéncia se altera para:

A 1 I+b
Mp(S) = - ——— (1 + M) ( e s) D(s)
o 1-0.5(e~st1 + g-st2) c0 (1+M)

E no método de Munjal,

HO ] j ----------------- , com kc=kc(M)
Y sen(kl;)

Controlar um sistema com a presenca de escoamento de fluido com a devida eficiéncia
é dificil pois a impedancia do alto-falante também se altera com a velocidade do ar - os
controles adaptativos (a serem vistos a seguir) conseguem resolver esse problema.

De quaiquer forma, o controle de malha aberta ainda apresenta um desempenho
razoavel na presenca de escoamento de fluido, como foi verificado por Poole e
Leventhall em 1977, ao implementarem o sistema de Swinbanks com um escoamento
de ar de 2,5 m/s. Nas frequéncias de centro, conseguiu-se até 15dB de atenuagio:

ta} e}

3 40 30 &3 4O 00 123 %0 ®o 20 313 40 30 63 40 00125 O 200 230
Frequency (Hz)

Figura 31 - Atenuagdo do sistema de Swinbanks sob presenga de escoamento
a) frequéncia de centro de 170 Hz
b) frequéncia de centro de 100Hz
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O escoamento foi proprocionado por um ventilador exaustor, instalado na saida do
duto.
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2.5.2 - Controles em malha fechada

2.5.2.1 - Introdugéo

Em todos os controles em maltha aberta enunciados na secao 2.5.1, o sistema tinha
que ser projetado para uma determinada "frequéncia de centro", que representava a
frequéncia (baixa) do ruido propagante que mais precisava ser atenuada. A atenuacio
dos sistemas em maiha aberta se fez expressiva para aniquilar tons-puros, o contrario
acontecendo com ruidos de banda superior a 30 Hz, onde o poder de atenuagéo
decrescia com o crescimento da banda.
Enquanto somente os controles de malha aberta eram constituintes do controle ativo,
sua utilizag&o somente se justificava em sistemas com ruidos propagantes do tipo tom-
puro, encurtando demasiadamente o campo de aplicagbes do sistema. De qualquer
forma, & muito importante que primeiro se passe peto desenvolvimento de um controle
em malha aberta, observando-se os fenémenos de geracao, propagacédo e atuacdo
sobre ondas, bem como os parametros interferentes no sistema, para depois
implementar avangos no controle e nos atuadores em dire¢do a corrigir tais
deficiéncias.
Foi nessa linha que comegaram a surgir os sistemas de controle em malha fechada, os
quais, evoluiram rapidamente para sistemas adaptativos. Conforme enunciado na
secéo anterior, as principais causas da queda de desempenho do sistema em malha
aberta se devem a:

- alterag&o na dinamica dos alto-falantes e microfones com a frequéncia

-- alteracdo no comportamento da onda de atuacao

- alteragéo no desempenho dos alto-falantes conforme o ruido propagante

-- alteracéo das caracteristicas do sistema de controle

-- ndo-monitoragéo do ruido residual a jusante, para que o mesmo aplicasse

agoes corretivas sobre a fungao de transferéncia

Nota-se, entéio, que ndo adianta simplesmente fechar a malha através da monitoragdo
do ruido & jusante para se conseguir um 6timo controle - é preciso também estar
levantando continuamente as caracteristicas do sistema, e aplicando agdes cormetivas
no controle. A teoria do controle adaptativo se encaixa perfeitamente a esses
requisitos, e representou a "juz no fim do tGnel para o avango das experiéncias de
controle ativo, servindo como ponte para o surgimento do controle ativo disponivel
para o comeércio.
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O objetivo desta secdo é ja introduzir conceitos e desenvolvimentos da ciéncia do
controle adaptativo e suas aplicagdes e desempenhos quando utilizado em sistemas
de controle ativo de ruidos.

Apesar do objetivo deste trabalho cobrir apenas a implementagdo e andlise de um
controle ativo em malha aberta, achou-se conveniente ja se introduzir aqui o que ja se
conhece sobre controles adapativos pelas pesquisas feitas, de modo a acelerar o
desenvolvimento do proprio estudo e dar também uma vis3o mais ampla do assunto
de controles ativos.

2.5.2.2 - Teoria do controle adaptativo

O controle adaptativo & hoje muito utilizado em controles ativos de vibracéo e de
ruidos acusticos, sendo que a maioria dos artigos encontrados versavam sobre o
controle ativo de vibragGes mecanicas. De qualquer forma, a anlaogia entre essas dias
aplicagdes é facil, e a teoria do controle adaptativo desenvolvida para uma pode ser
diretamente estendida a outra,

O esquema basico de um controle adaptativo estd mostrado abaixo:

Qesizad cignal £ eror signat
us

iy T a.l)
/ ' ¢
x) ADAPTIVE &
R —— FILTER o~ . H
VoAU Signal Wiy -

Figura 32- Diagrama basico de um controle adaptativo
Nessa figura, tem-se

x(t) : sinal detectado pelo sistema (por exempio, pelo microfone), e que entra para o
controlador

d(f) : sinal que se quer cancelar

e(t) : sinal residual (erro), detectado por um sensor

W(t) : funcdo de transferéncia (ganho), instanténea, representando a agdo de controle
adaptativo propriamente dita

H(t) : fungdo de transferéncia instantanea, representando o sistema envolvendo desde
o conversor D/A do controle até o sinal e(t) detectado pelo sensor de erro
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O sistema de controle adaptativo deve, a cada instante, obter W(t) a partir de uma
monitoracéo "on-line" dos pardmetros do sistema (obengéo de H(t)), em conjunto com
uma mnitoracao do erro residual e(t), também "on line" . Obviamente, para que o
controle seja feito por circuitos digitais, a avaliagéo de x(t) e e(t) se faz em instantes de
tempo discretos. A amostragem também deve ser discreta porque os valores de W(t)
s&o calculados iterativamente.

Seja y(t) a saida do controlador adaptativo. Ela pode ser escrita como a convolugdo da

entrada pela fung¢do de transferéncia para "I" instantes de tempo;
-1
y(h = Z wilt)x(t) (1)
=0
Com isso, pode-se expressar o erro e(t) por:
J-1
e(t) = d(t) + Z h(t)y(t-)) 2)
j=0
Precisa-se desenvolver agora uma forma de se obter os valores de hj(t) para os 'J"
instantes de tempo sucessivos. Para isso, existem diversos algoritmos iterativos
desenvolvidos, e utilizados por diferentes pesquisadores. O que vai ser mostrado aqui,
€ o algoritmo "filtered-x", desenvoivido por B. Widrow e S.D. Stearns.

Usando-se as equagées (1) e (2), pode-se reescrever:
J-1 K]

e(t) = d(t) + X hj(H) = wilt-ix(tH) 3
j=0 i=0

Agora, pode-se dividir o problema em duas partes:

a) identificacdo do sistema - deteminagéo de hj(t)

b) controle do sistema - determinagao de w;(t)

a) Identificagdo do sistema

A hipétese que se faz é que é possivel se correlacionar o sinal de entrada x(t) com a
quantidade d(t) que se quer anuiar. Representando ck{t) a funcao de transferéncia do
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processo de detecgao de d(t), tem-se:
K-1

d@®) = Z ci(tx(t-k) 4
k=0

Por simplicidade, utilzar-se-a a notagao vetorial:

OT(®) =[ hg(®) hy(®) .... hy1(t) Co®) &4(1) ..... cx1®) ]

OT(®) = [ y(t) y(t-1) ..... y(t-d-1) x(t) ..... x(t-K+1) ]

Com isso, pode-se reescrever o sinal de erro como:

e(t) = @T(t) (1)

Os valores comentes de y(t) e x(t) podem ser medidos faciimente no sistema, sendo
que somente os valores do vetor @() ndo sdo conhecidos e precisam ser
determinados. Essa determinacéo & iterativa e o critério de parada @ uma minimizagéo
do erro e(t) para aqueia faixa de tempo amostrada (J,K). A equaco vetorial iterativa do

metodo “filtered-x" é dada por:
a @(t)
oltt1) = @q(t) + Xe(t)- @gt) @(t) ] (5)
b + ®T(t) Ot

a - passo da iterac3o (recomenda-se 0<a<2)
b - quantidade positiva de pequeno valor, para se evitar divisio por zero

b) controle do sistema

Apds conhecidos os hj(t), determina-se pelo critério de LMS {Least Mean Square), os
coeficientes de controle wi(t). A hipbtese inicial que é feita & que os coeficientes wi(t)
s8o invariantes no tempo em comparagdo com os hjt), podendo-se rearranjar a

equacio (3) como:
e(t) = d(t) + = wj T hy(t) x(t-j-}) (6}
i
Define-se r(t) como:
r(t-i} = X hy(t)x(t-i-))
j



0 qual representa a saida y(t), se fosse invertido o controle, cu seja, H(t) colocado
antesde W(t). Utilizando-se novamente a notagdo vetorial, pode-se escrever:

WT(H) = [ wo Wy Wa ... wiq ]

() = [ r(t) r(t-1) ... r(t-1+1) ]

Com isso, a equagdo de e(t) fica:

e(t) = d(t) + WT(H)r(t) 7)

A equacdo iterativa para os termos desconhecidos de W(t) é feita procurando-se
minimizar o erro quadratico médio, e é dada por:

W(t+1) = W(D) - pe(t)r(t) 8
onde p & uma quantidade positiva, em geral, inferior a 1.

Através da solugéo iterativa das equagdes (5) e (8), o controle adaptativo, a partir das
medigdes feitas no sistema, procede a:

-- Identificagdo do sistoma: Para o conjuntc de J instantes de tempo em que se
deseja evaluar a fungéo de transferéncia H, e para K amostragens do sinal de entrada
x(t), ambas relacionadas no vetor ®{t}, o sistema resoive a equacdo iterativa para esse
vetor, procurando minimizar e(t). O vetor assim obtido, ap6s um dado critério de
parada, representa os valores da fun¢do de transferéncia H para os J instantes de
tempo considerados, obtendo assim a identificagfo do sistema nesse intervato.

- Determinagéo da agéo de controle: lterativamente também, o sistema deve utilizar
os valores do vetor @(t) para obter a agdo de controle do sistema W(t).

Nota-se entdo, que o algoritmo e o hardware de controle devem ser rapidos o
suficiente para coletar os dadoes do sistema nos intervalos de tempo considerados
(1.J,K) e resolver as equagdes iterativas, fornecendo as respostas para H(t) para depois
serem utilizadas para determinar W(t), sem que ocorram nesse tempo, mudangas
significativas no sistema, ou seja, mudangas nas variaveis do sistema com intensidade
mensuravel e frequéncia maior que a do ciclo de operagdo do controlador,

Os algoritmos acima apresentados representam uma alternativa, dentre muitas outras,

de se conceber um sistema de controle adaptativo para, em tempo real, obter a funcéo
de controle W(t), a partir de uma monitoragdo do sinal residual e(t) e da obtencio das

63



caracteristicas do sistema H(t). Esse algoritmo foi implementado por S.C. Sommerfeidt
e J. Tichy em meados de 1989 para um isolador de vibragdo, e os resultados serdo
apresentados a seguir. A analogia desse sistema para um sistema de controle ativo de
ruidos é imediata, pois o fluxo de sinais em ambos o sistema e o objetivo (anular e(t) )
S&0 0s mesmos.

O arranjo implementado esta esquematizado na figura abaixo:
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Figura 33 - Arranjo esquematico do sistema

Na figura acima, tem-se um "shaker" na parte superior que esta simulando uma
excitacio extema qualquer - o sinal de comando desse “shaker”, representa d(t) no
sistema.

O sinal de entrada para o sistema x(t) é a monitorac&o do nivel de vibragdo da massa
my, feito por um acelerémetro.

Deseja-se vibragdo nula da massa my para que se tenha transmissdo minima de
vibragéio para a base. Para isso, conecta-se outro acelerdmetro 4 massa my, para que

0 sinal e(t) possa ser enviado ao sistema.
O sinal de saida y(t) do sistema de controle & amplificado para comandar um "shaker"’
de controle, cuja fungdio & anular a vibragdo de my (note a semelhanca com o controle

ativo de ruidos). A fungdo de transferéncia H engloba, no caso, o conversor D/A, o
amplificador, o shaker e o acelermetro conectado a ma.

Como elementos flexiveis, utilizaram-se semi-anéis devido a linearidade de sua rigidez.
No controle, utitizou-se um Motorola DSP56000ADS signal processing board, com um
cartdo de /O Ariet ADC56000.

Apos o advento do controle adaptativo e das experiéncias de controle ativo de ruidos,
esta se utilizando muito o controle ativo para isoladores de vibragdo mecanica também,
pois a alternativa do isolador dinamico de vibraggo ndo se toma eficiente em baixas
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frequéncias. Dessa forma, hoje procura-se combinar as duas formas de isolamento
para se atingir a exceiéncia em isoclamento de vibracGes.

O sistema entrou em funcionamento com todos os coeficientes desconhecidos iuais a
Zero, & notou-se que o tempo de convergéncia foi em tomo de 700 ms para uma
excitacdo de 50 Hz ao sistema. Foram feitas experiéncias também para excitacdes de
maior frequéncia, e em todas, a atenuagéo do sistema ficou na faixa de 30 a 40dB:
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Figura 34 - Resposta transiente do sistema para frequéncia de 50 Hz
e espectro de frequéncia da vibragio de Mo antes e depos da atenuacéo, para

frequéncias de 50 Hz (a) e 142.5 Hz (b)

O sistema também foi ensaiade para vibragbes de banda larga, de 0 a 200 Hz, e os
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resuitados obtidos foram:
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Figura 35 - Espectro de frequéncia do sistema para

vibragdio de banda larga

Nota-se que para frequéncias superiores a 120 Hz, o sistema passa a ndo atenuar a
vibracho convenienternente porque o tempo de fransmiss#io da vibracso até o

acelerdmetro da massa my passa a ser inferior ao tempo

de transmissdo do sinal y(t) a

esse acelerbmetro, ocomrendo um problema de comelagdio entre os sinais. N&o houve
tambem atenuacdes expressivas em baixas frequéncias porque o "shaker® ndo foi

capaz de possuir uma dindmica estével nesse dominio.
O sistema foi testado também quanto & variagio nos

parametros. Num momento,

dobrou-se o vaior da massa my e observou-se os efeitos (figura abaixo). O sistema,

quase que imediatemente, ajustou-se a nova condicio, a

nulando o erro e(f).
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2.5.2.3 - Controle adaptativo aplicado ao controle ativo de ruidos
Analise do desempenho de um sistema existente

No item anterior foi apresentado um pouco sobre a teoria geral do controle adaptativo
com o infuito de introduzir, a um primeiro nivel, seus principais conceitos e uma forma
de modela-io (dentre muitas outras existentes), dada a necessidade de se desenvolver
um conhecimento na area para se obter continuos avangos posteriores no estudo do
controle ativo de ruidos. O que sera apresentado neste item sdo as caracteristicas
basicas e a analise experimental de um sistema de controle ativo de ruidos em dutos,
disponivel comercialmente, @ que emprega o controle adaptativo para exceléncia em
desempenho.

O sistema a ser apresentado foi concebido por L.J. Eriksson e outros por voita de
1987, e representa o que ha de mais avangado em controles ativos de ruidos até o
momento, representando também um nivel ao qual pretende-se chegar a médio prazo
aqui no Brasil.

O controle adaptativo concebido por Eriksson utiliza o algoritmo recursivo LMS (Least
Mean Square) similar ao apresentado anteriormente para se obter os coeficientes do
elemento de controle adaptativo. Porém, de maneira um pouco diferente ao mostrado
anteriormente, a identificagfio do sistema é feita através da producdo de um sinal
randémico (utilizando-se um gerader independente) que ¢ langado aos alto-falantes
superposto ao sinal de comando que provem do controle.

Esse sinal randdmico (em frequéncia) de pequena intensidade ndo interfere
significativamente no ruido residual em termos de percepg¢do sonora, mas o ruido
detectado peio microfone de erro através desse processo permite que o mesmo sirva
de base para o acerto do controle adaptativo (0 que é feito em qualquer sistema
adaptativo comum), e também sirva para se obter as caracteristicas dinamicas do
sistema compreendendo desde o conversor D/A até o microfone de eno (e seu pré-
amplificador). Esse reconhecimento é feito por um outro controlador adaptativo
especial, o qual, atualiza as caracteristicas inerenies ao sistema referido contidas no
controlador principal (veja figura abaixo).

Com essa técnica, a avaliagio das caracteristicas do sistema com o tempo ¢ feita de
uma forma mais precisa, refletindo mais realisticamente o desempenho do sistema
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para auxiliar melthor na obtencéo de coeficientes de controle 6timos para o controlador
principal.
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Figura 37 - Diagrama do sistema adaptativo de Eriksson

O sistema foi analisado para diversas condigGes de operacao variaveis e os resultados
serdo mostrados a seguir. Como fonte geradora de ruidos, utilizou-se um aito-falante,
comandado por um gerador de sinais.

a} Vanagdo no posicionamento do microfone detector

Alimentando-se o alto-falante com um sinal tipo tom-puro, deslocou-se o0 microfone
detector por 80 cm a uma velocidade de 2,5 ¢m/s, simulando ndo 6 uma alteracéo
fisica da distancia entre o microfone e os alto-falantes atuadores como também
alteragbes na velocidade do ar e na prépria temperatura do mesmo. Os resultados
mostrados abaixo representam a evolugdo do espectro de frequéncia do sinal
detectado no microfone de erro com o sistema figado e desligado. Mostra-se também o
espectro de frequéncia médio nesse periodo de tempo para o sistema ligado e
desligado. Nota-se uma invariéncia das caracteristicas de atenuacao do sistema com o



posicionamento e velocidade do microfone detector; os niveis de atenuagéo

permaneceram constantes e relativamente significativos.
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Figura 38 - Desempenho do sistema quanto a mudangas no posicionamento
do microfone detector, em termos de espectros de frequéncia

b) Variag&o no posicionamento do microfone de erro

Fazendo-se o mesmo procedimento descrito anteriormente para o microfone de erro,
chegou-se a resulatdos semelhantes, como mostram as figuras abaixo:
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Figura 39 - Desempenho do sistema quante a mudancas no posicionamento
do microfone de emo
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¢) Variag8es de frequéncia e tipo de fonte sonora

Para o teste da imunidade do sistema a variagdes na frequéncia da fonte sonora,
variou-se a frequéncia de comando do alto-fatante gerador de ruidos de 150 Hz a 50
Hz gradativamente e observou-se os resultados em termos de espectro de frequéncia
do sinal detectado no microfone de ero. Os espectros com otempo estfio mostrados

I W i

abaixo. comprovando a imunidade do sistema a essa variavel:
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Figura 40- Espectros de frequéncia com o tempo do sinal resiauat
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variando-se a frequéncia da fonte para o sistema ligado e desligado

Mudou-se também a fonte sonora propriamente dita, utilizando-se um ventilador
industrial ao invés de um alto-falante. Variou-se a velocidade do ventilador dimunindo-
a e, em seguida, aumentando a mesma. Os resulatdos obtidos esto relacionados
abaixo, notando que o ruido dos ventiladores &, em geral, de banda larga, e que o
poder de atenuacio do sistema cai da ordem de 40 dB para 25 dB, apesar de
continuar ainda muito expressivo, e independente da frequéncia sonora e da vazio de

ar.
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TIME
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!
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Figura 41 - Desempenho do sistema com um ventilador como fonte sonora
tendo sua velocidade variando com o tempo

70




2.5.2.4 - Comentarios

Nota-se, através do que foi brevemente exposto no item anterior, que o controle ativo
de ruidos em dutos ja se encontra em um nivel avancado de desempenho, fiexibilidade
e robustez. Os sistemas de controle ativo de ruidos comercialmente disponiveis
possuem esse tipo de principio de funcionamento, sendo que essa arquitetura foi
responsavel por tornar os sistemas ativos de controle de ruidos viaveis comercialmente
no fim da década de 80.

Atualmente, refinamentos sobre o sistema continuam sendo feitos para methorar a
performance do sistema, principalmente quanto aos seguintes aspectos:

-- facilidade de instalagéo

-- compaciicidade

-- preco e manufaturabilidade

-- melhoria da atenuacio de ruidos na faixa inferior a 30 Hz e superior a 400 Hz com o
desenvolvimento de aito-falantes especificos @ com melhores respostas em frequéncia

R SR

Pretende-se chegar a um nivel de "know-how” similar aqui no Brasil para que se possa,
a partir dai, abrir campo para pesquisas mais abrangentes sobre o controle ativo, ndo
56 em dutos, mas também em espacos tridimensionais.

Este trabaiho tem 0 objetivo de dar o primeiro passo nessa direcdo atraveés:

1) da identificag&o dos principios do controle ativo e dos tipos de controle

2) da obtengéo de dados sobre o que se fez sobre controle ativo e sobre qual o
estégio atual do assunto no mundo

3) do estudo dos fendmenos acusticos em dutos

4) do estudo do controle ativo em malha-aberta para dutos

5) da aquisicdo de nogdes basicas sobre controle adaptativo

8) da impementacéo de um confrole em malha-aberta em dutos e a observagio de
seus efeitos e fatores intervenientes como complemento experimental necessario para
seguir em frente com o estudo. Esse sera o enfoque da préxima parte.



3. IMPLEMENTAGAO DO CONTROLE ATIVO
3.1 - introdugao

Todo o estudo tedrico apresentado anteriormenie em detalhes foi realizado durante
boa parte do projefo para que se tivesse uma base sdlida para se iniciar, a partir
dai, os trabaihos de implementagdo e aperfeicoamento teérico e pratico.

Os conceitos absorvidos em todo o material pesquisado permitem, a partir de
agora, implementar um controle ativo experimental em um duto, com as seguintes
caracteristicas:

-- duto: longo e com extremidade aberta ac ambiente

hipétese: paredes do duto com rigidez infinita e o duto com primeiro modo de
vibrar superior a 500 Hz

- ruido propagante: tom-puro (frequéncia definida) na faixa de 100 a 300 Hz

-- onda no duto: plana, estacionaria e senoidal

-- meio: ar ambiente & temperatura ambiente e com velocidade nula

hipétese: meio nao-dispersivo

-- geracac do ruido: alto-falante

- detecgdo: microfones e pré-amplificadores

— atuacao: alto-falantes

~ controle: digital por microcomputador PC com placa A/D:D/A

As caracteristicas do sistema e do ruido propagante permitirdo que uma expressiva
analise do fenémeno e dos fatores intervenientes no desempenho do sistema
possa ser feita num primeiro momento, a qual servird de base para futuros
avancgos.

3.2 - Caracteristicas do sistema

3.2.1 - Hardware

3.2.1.1 - O duto experimental e o ruido propagante

O duto experimental deve ter os sequintes requisitos:

1-- ser longo o suficiente para englobar um cerfo ndmero de periodos da onda

estacionaria que vai representar o ruido propagante. Como a onda é de baixa
frequéncia (100 a 300 Hz), o comprimento total do duto deve ser de alguns metros



2-- ter paredes rigidas, ou seja, que ndo vibrem com o som no interior do duto, de
modo a ndo gerar o fendmeno de reverberacdo, que comprometeria todo o
desempenho do sistema. As paredes do duto devem simplesmente refletir
passivamente e absorver parte do ruido.

3 a geometria da se¢éo do duto deve ser tal que proporcione o estabelecimento
de uma onda piana no duto.

4— pelo fato de o duto ter a sua extremidade a jusante aberta a impedancia
acustica do ambiente, a onda que vai se formar no duto ja é estacionaria, com
frequéncia igual a frequéncia de operagéo.

5-- as fixagBes do duto devem permitir que a frequéncia de seu primeiro modo de
vibrar seja consideraveimente superior s frequéncias envolvidas no sistema.

6-- o duto deve ser de facil construgio e deve permitir uma certa flexibilidade
quanto @ montagem de diferentes arranjos para os alto-fatantes atuadores.

Para atender as condigles 2,5 e 6, decidiu-se por construir o duto em madeira de
espessura 20 mm pelo fato de a mesma ter uma rigidez considerével, afiada a
facilidade de construgdo. Quanto ao comprimento, pode-se ter uma base através
do calculo da faixa de comprimentos de onda assumida pelo ruido propagante:

f=100 Hz -> A=v/f=340/100= 34 m
f=300 Hz -> A= v/f = 340/300= 1,1 m

lego, 0 minimo comprimento que o duto deve ter é de 4 m, por seguranca.

Quanto & condigdo 3, uma onda propagante no duto & piana quando o seu
comprimento de onda é consideravelmente maior que a dimensio caracteristica da
secéo do duto: A >> D. Pelo fato de o duto ser de madeira, optou-se por adotar a
se¢do de geometria quadrada de lado "" , logo, a onda propagante deve ter um
comprimento de onda consideravelmente maior que o lado da secdo quadrada.
Como o comprimento de onda oscila na faixa de 1 a 4 m, deve-se ter, pelo menos,
um quadrado de lado 25 cm para se garantir a onda plana no duto. O lado desse
quadrado n&o deve também ser muito pequeno porque, como pretende-se flangear
um alto-falante a4 montante do duto, se a segéo for reduzida, o didmetro do alto-
falante seréd limitado - e j& é de conhecimento que alto-falantes de pequenc
didmetro ndo possuem um desempenho muito satisfatério (plano) em baixas
frequéncias.

Pesando-se esses fatores, adotou-se para a geometria da secdo, um quadrado de
lado 1=25 cm. Dessa forma, pode-se utilizar um alto-falante de 10 polegadas (que



possui desempenho mais que satisfatério em baixas frequéncias) para gerar o
ruido e garantir-se uma onda plana no duto. Além disso, essa dimenséao facilita a
montagem e maniputagdo de elementos no interior do duto (como os microfones).

Para ¢ comprimento do duto, pesando-se aspectos construtivos e praticos, e tendo
em vista as faixas para os comprimentos de onda, decidiu-se por adotar um
comprimento total de 5 m.

O projeto do duto estd mostrado no desenho T-2, anexo 04 . O duto foi dividido em
trés moédulos:

-- médulo montante: comprimento: 2m

contém o alte-falante gerador de ruidos e o microfone detector

as tabuas sdo pregadas e ndo ha orificios
-~ madulo central: comprimento: 1m

foram desenvolvidos dois médulos centrais com madeiras parafusadas entre si,

sendo um com crificios de 6 polegadas (para os aito-falantes atuadores) em todas
as suas laterais e o outro, sem. A proposta inicial (veja a seguir) é utilizar 4 aito-
falantes atuadores, porém, deve-se ter uma certa flexibilidade no sistema de modo
a pemitir outros arranjos possiveis. Para isso, construiu-se um médulo sem
orificios, &, em ambos, as paredes s&o parafusadas, de modo a permitir uma facil
intercambiabilidade das laterais do médulo no duto. Outra razdo para essa
construcdo, é que todos os levantamentos de onda plana no duto a serem feitos
s@o melhores se feitos sem a presenga dos alto-falantes atuadores no meio do
duto.

-~ médulo jusante: comprimento: 2m, idéntico ao médulo montante
tem a fungdo de alojar a onda estacionaria (simulando duto
longo) e acomodar o microfone de medicdo do ruido residual.

O médulo central comunica os médulos montante e jusante {veja desenho) através
de flanges especiais, cuja fungdo é dar boa montagem ao sistema e isolar o interior
do duto do ambiente extemno.

O duto foi construido, e 0 mesmo pode ser visto nas fotografias 2,3 e 8, anexo2. A
fixagdo do duto foi feita de modo a elevar sua frequéncia de ressonancia,
apoiando-se inteiramente 0s modulos montante e jusante sobre mesas. O material
do duto e de cedrinho aparethado.



Para a geragdo do ruido, flangeou-se um alto-falante de 10 (dez) polegadas, 100
watts e de 8 ohms de impedancia "ARLEN WOOFER 1010L" na entrada do duto,
montado sobre uma placa quadrada de madeira compensada, sendo esta
parafusada firmemente a boca do duto com 8 (oito) parafusos, evitando assim sua
vibracéo (veja fotografia 5 , anexo 2).

O sistema de geracio consiste de um gerador de fungbes com amplitude e
frequéncia ajustaveis "WAVETECK model 22" , com terminal de saida em *T",
permitinde assim a ligagdo do sinal ao alto-falante e sua monitoragéo simultanea
com um osciloscépio.

Antes de ser lancado ao amplificador, o sinal do gerador de fungdes é amplificado
por um amplificador de 55 W {rms) a bateria: "STK super mini 110", com volume e
tonalidade regulaveis. O sinal do gerador & ligado a entrada de microfone do
amplificador através de um adaptador fambém construido. O amplificador e
alimentado por uma fonte simétrica estabilizada "DAWER FSCC-1503D", em 12 a
15 VDC.

O sistema completo esté esquematizado no desenho T-1, anexo 4, e as fotografias
8 e 12 do anexo 2 ilustram a instalacdo "as-built".

3.2.1.2 - As instalagbes de detecgio, controle e atuacao

Detecgédo

Na constru¢do do sistema de detecgdio, procurou-se selecionar os melhores
produtos em termos de microfones e amplificadores, e que atendessem as
exigéncias ja mencionadas na se¢do 2. O ideal seria utilizar microfones de medicéo
{(em particular, os fabricados pela B&K) piezoeiétricos, com os respectivos pre-
amplificadores de carga, garantindo-se assim resposta em frequéncia e
sensitividade desejadas.

Porém, tat equipamento tem um custo superior a US$ 2000,00, o que inviabiliza
sua aquisicdo para a implementacéio de um controle em malha aberta. Deve-se
ressaltar, porém, que na implementacdo de um controle adaptativo, a aquisicao de
tais microfones se faz necessaria.

Devido a faita de verbas, o que se conseguiu de microfones foram trés microfones
dinamicos de dudio "AKAI", emprestados do IPT, e cujo sinal pode ser entao
amplificado por amplificadores de dudio comuns (os mais baratos). Os problemas
que podem aparecer nas realizagGes praticas quando se utiliza este tipo de
microfone, & quanto a sensibilidade e qualidade do sinal em baixas frequéncias.



Dois microfones séo utilizados na experiéncia: um para medir o ruido & montante, e
outro & jusante do atenuador. De modo a terem sua attura e direcionalidade
ajustaveis, os microfones foram montados em um pedestal especial, constituido de
conexdes rosqueadas de PVC (veja fotografias 1 e 5, anexo 2). A base desse
pedestal foi montada sobre um suporte de madeira, que ira deslizar no interior do
duto.

O fato de o duto ser fongo toma dificit manipular e posicionar 0os microfones em
seu interior. Para solucionar esse problema, foram criados e construidos dois
sistemas de barbantes que permitem o deslocamento do microfone na direcdo
longitudinal do duto, em ambos 0s sentidos (veja desenho T-4, anexo 4 e fotografia
5) através de um comando manual na extremidade a jusante. Através da colocacéo
de marcagdes nos barbantes ¢ medigdes de posicionamento, é possivel determinar
a posigéo da ponta do microfone dentro do duto, com relagdo aos alto-falantes.

Os fios dos microfones atravessam o duto em sua parte superior, sendo
conectados aos seus respectivos amplificadores. O sinal do microfone, bem como
seu “plug", é do tipo monoaural, e pode ser conectado a qualquer amplificador de
dudio. Para o microfone de detecgdio do ruido, utilizou-se o mesmo amplificador do
sistema de geragdio: "STK super mini 110", que é alimentado por uma fonte
estabilizada "DAWER FFCC-1205", de 12 a 15 V. Por problemas de verba, néo foi
possivel comprar mais um amplificador para o microfone de erro, tendo-se que
utiizar um ampiificador particular (aparetho de som residencial portatil ¢/ fungéo
“karackd") “GRADIENTE CS-5" - esse aparelho permitira a gravacdio do som
atenuado em fita cassete.

As saidas desses amplificadores s#io, entfio, conectadas a entrada do
microcomputador (veja desenha 7-3, anexo 4 e fotografias 7,8 @ 12), onde também
hé um adaptador com teminais "banana”, para a transmissdo do sinal ao micro, e
coaxial para monitoracfio dos sinais no osciloscopio.

Atuagdo

Para gerar o ruido de atuagéio tipo onda plana em uma grande faixa de
frequéncias, colocou-se quatro alto-falantes de 6 (seis) polegadas no médulo
central, de poténcia de pico S50W e impadéncia de 8 (oito) ohms "ARLEN BAFP/B",
Os atto-falantes foram diretamente flangeados com parafusos as paredes do duto.



O sinal do computador & amplificado por um amplificador "STK super mini 110",
alimentado por uma fonte simétrica estabilizada de 12 a 15 VvDC "DAWER FSCC-
1503D", de maneira semelhante ao sistema de geracdo de ruidos. H& um
adaptador que permite conectar o sinal do micrc ao amplificador e também
monitorar o sinal pelo osciloscopio (veja desenhe T-3, anexo 4 e fotografias 7.8 e
12, anexo 2).

Controle

O controle, como visto na segdo 2, deve ser em tempo real, e portanto, o problema
de velocidade é critico. Logo, utilizar-se-a um computador "CompuAdd mod. Add
486", padrao PC/AT 486 DX, com clogk de 33 Mhz e equipado com uma placa
A/D;D/A "Lynx CAD 1236".

A placa de interface utilizada consiste de um conversor A/D de 12 bits de 16 canais,
com entradas programaveis de -100 a 100 mV até -10 a 10 V, podendo ser
bipolares ou unipolares, simples ou diferenciais. A placa possui trés timers internos
programaveis, caso seja necessaria a realiza¢io de operagdes temporizadas, e
possui também o recurso de interrupgdo, que pode ocorrer tanto apds a leitura de
{odos os canais, como ao final da coniagem de um timer.

Q conversor A/D permite leitura dos canais em dois modos: simples e "burst” . No
primeiro caso, um unico canal programado é lido, e no segundo é feita uma
varredura automatica de "n" canais (n<=16). Ha uma pilha (FIFO)} interna na placa
para armazenar os dados lidos nos canais.

A placa possui total interface com linguagens de alto-nivel (PASCAL, C , BASIC),
podendoe ser programada e utilizada com programas executados nessa linguagem.
O tempo de conversdo minimo é de 17 us e 0 maximo & de 28 ps.

Esta incorporada a placa uma expansado que corresponde a um conversor D/A de 2
canais de 12 bits. As saidas podem ser programadas através de "jumpers” para
serem em binario ou complemento de 2; unipolar ou bipolar; e faixas de tensao de
-5a5Vou-10a10V.

Acessorios

Como acessérios do sistema, esta se utilizande um osciloscépio digital "GOULD
DSO 400" de dois canais coaxiais, para a analise dos sinais, e também um filtro
modular passa-baixa/ passa-banda, com frequéncia de quina regulavel
"ROBOTRON 01014", alimentado ppor fonte "ROBOTRON 04024".



O terceiro microfone cedido pelo IPT & utilizado para testes dos alto-falantes e
amplificadores, sem que se precise retirar os microfones de medicdo do interior do
duto.

3.2.2 - O software de controle

Foram implementados dois softwares diferentes para se observar o fendmeno da
interferéncia sonora no modulo central: o primeiro, consiste na simples inverséo e
manipulag¢do do sinal coletado de modo a se produzir no méduic central uma onda
de fase invertida e mesma amplitude a onda presente no local; o segundo, consiste
na aplicacdo da fungdo de transferéncia obtida por Munjal e Eriksson, e
apresentada no desenvolvimento tedrico.

Os softwares foram impiementados na linguagem PASCAL, utilizando-se o Turbo
Pascal vers8o 5.5 no micro~-computador mencionado anteriormente. Uma grande
parte dos programas € dedicada a programagio adequada da placa A/D e D/A para
a coleta de dados do sistema e envio de dados ao mesmo.

Em ambos os softwares, o sinal provindo do sistema (e conectado a um dos canais
da placa ,em geral, os canais 0 ou 1) é amostrado com uma dada frequéncia de
amostragem definida pelo usuario no inicic do programa : essa € a Unica entrada
de ambos os programas. Para uma dada frequéncia de amostragem, programa-se
um timer intemo da placa (timer0) para fazer contagens nessa frequéncia, que
provoca uma interrupgao sempre ao final da contagem. Dessa forma, como o timer
reinicia a contagem automaticamente, as interrupgdes ocorrem sempre com uma
frequéncia igual a frequéncia de amostragem desejada. A partir dai, a rotina de
tratamento de interrupgéo possui, como primeiro comando, a leitura do(s) canal(is)
considerado, amostrando a entrada na frequéncia pedida.

A diferenca entre 0s dois programas esta no tratamento que o procedimento de
tratamento de interrupcdo da a esse sinal amostrado. Nos demais pontos, os
softwares s&o idénticos.

O funcionamento dos programas € dado como segue:

1- Tela de apresentacgéo e leitura da frequéncia de amostragem

2- Apresentacao dos dados do sistema (constantes definidas no programa)

3- Programagéo da placa: canais, modo de conversdo, timer, interrupgao

De acordo com comandos pré-definidos de escrita e leitura em posigdes de



memodria, € possivel:

a) progamar as entradas analégicas (canais) da placa para serem
unipolares/bipolares, diferenciais/absolutas, bem como especificar a faixa de
tensao na entrada (ganhos)

b) definir se a conversdo A/D sera feita em modo "burst’, ou seja, varrendo-se
todos os canais desejados a cada leitura e armazenando os dados em uma pilha,
ou modo simples (um canal s6, a escoiher)

C) programar o timer (qual o timer (a placa tem 3) e o quanto ele vai contar)

d) programar a interrup¢éo (se vai ocorrer apés o fim da contagem do timer, ou
apos o témmino de um "burst")

Para maiores detalhes, pode-se consultar as listagens dos programas em anexo,
ou o0 manual de referéncia técnica da Lynx CAD 1236.

No caso do programa, a placa esta programada para:

Canais: 0,1 e 2, absolutos, bipolares e na faixade -10a 10 V

Conversdo: em "burst”, varrendo a cada leitura os canais 0, 1 e 2

interrupgdo: ao final da contagem do timer 0

4- Habilitagdo de interrupgdes (ativa as interrupgdes)

5- Entra em um procedimento chamado "FacaAlgo”, que consiste de um loop vazio
que funciona até que o usudario pressione uma tecla. Nesse loop, as interrupgbes
ocorrem na frequéncia desejada, a cada término da contagem do timer, desviando
a execugao temporariamente para a rotina de tratamento de interrupcéo "Trataint”,
e retornando ao referido procedimento apés o tratamento (amostragem e aplicagéo
do controle).

6- Desabilitacéo das interrupgdes

7- Encerramento

Entrando-se em detalhes no tratamento da interrupc@o de cada software, tem-se:
Software 1: Simples inversao do sinal (Programa Aqdata1.PAS)

A rotina de tratamento de interrupgéo i@ o sinal na entrada e aplica devidos atrasos
(através da fungéo "Delay" do Pascal) e inverte o sinal, de modo a se ter um sinal
de mesma amplitude e invertido nos aito-falantes atuadores, em relagdo ao som
existente no local.

Para se saber qual o atraso que se deve dar, o seguinte estudo de tempos foi feito:

Tentar-se-a produzir o efeito de interferéncia destrutiva sonora utilizando-se o sinal
do gerador de fungdes, alimantando tanto o aito-falante gerador, como a entrada



do computader (simulando o sinal coletado pelo microfone). Ndo esta se usando o
microfone neste caso, pois tem-se um problema de instabilidade: o sinal do
microfone alimenta o aito-falante, que alimenta o microfone, somado ao sinal ja
existente no duto, e assim por diante, elevando indefinidamente o sinal do
microfone, e estourando consequentemente o limite de tens3o da placa. Portanto,
ao se utilizar o gerador de fungées simulando o microfone, estd se obtends a
condicado ideal de que o ruido dos alto-falantes atuadores néo é realimentado ao
microfone.

Com essa instaagdo, tem-se os seguintes diagramas de tempos para os dois
caminhos do sinai do gerador de fungdes:

Caminho do sinal do gerador de fun¢des para gerar o ruido, no tempo:

GER AMPL AFG. Saida méduio central
| t1 | 2 | t3 | Trajeto 1 |
| l ! | |

Caminho do sinal do gerador de fungdes, passando pelo controle, até atingir o
modulo central, no tempo:

GER MICRO Saida AMPL A.F.A. Saida modulo central
| t1 | tb | | 2 | 38 | Trajeto2 |
| I I | ! | |

Onde, tp - tempo do programa (que se quer saber)
Trajeto | - Tempo de percurso do som no trajeto i
GER - Gerador de fungdes
AMPL - Amplificador
A.F.A - Alto-falantes atuadores
A.F.G. - Alto-falante gerador

Com isso, 0 tempo para o sinal chegar ao mesmo ponto pelos dois caminhos &:
Caminho1) t1+12+t3+Trajeto1

Caminho2) t1+tp+t1+t1+t2+t3+Trajeto 2

Entéo,

At=(Trajeto2-Trajeto1)+2t1+tp

Deve-se achar tp para a diferenca de tempos entre os trajetos At ser nula. Logo,
tem-se;

Trajeto 2 = QO (aprox., pois alto-falantes atuadores relativamente proximos da zona

de interferéncia)
25m

Trajeto 1 = ~———-—-=735ms
340 m/s



O termo 2t1 é da ordem de décimos de ms, e pode ser ajustado na pratica, através
da andlise dos sinais no osciloscopio.

Portanto, tem-se que o programa deve atrasar o sinal de aproximadamente:
tp=7,35ms, e inverter o sinal. Dependendo do periodo escolhido para onda, esse
tempo sera reduzido, pois engloba periodos inteiros.

O hardware impiementado permite que se monitore o sinal com o osciloscopio em
cada ponto dos diagramas acima. Logo, é possivel ajustar na pratica o melhor
atraso para o programa em centésimos de ms.

Software 2: Aplicagdo da fun¢io de transferéncia (Programa Scarad1.PAS)

A funclo de transferéncia apresentada estd na forma continua, e deve ser
discretizada através de técnicas de controle discreto (transformada z),
transformando-a em equacdo de diferengas.

ZS8 griollc Y(s)
A fungdo de transferéncia apresentada foi: H(s=jo)= - ( )=

¢ 1-edollc  X(s)

Fazendo-se K1=S/c ; K2=l/c ; KO= Z e discretizando-se a equag3o acima através
da analogia z=eST (T-periodo de amostragem), tem-se:

- KO K1 z-K2T Y{@)
H@) = = <=>  Y(2) (1~ 22K = (-KOK1 zK2T) X(z)
1. 22T X(2)

Anti-transformando-se a equagéo acima, chega-se a;
(k - iteragéo (KT) ; y[k] - saida ; x[k] - entrada)
yik] = yik- 2K2/T] - KOK1 x{k- K2/T}

que representa a equacdo de diferencas a ser implementada na rotina de
tratamento de interrupgfio. Nota-se que os atrasos sdo fungdes do periodo de
amostragem T, e que tdo maiores serdc quanto maiores forem as frequéncias de
amostragem. E cerio que o ideal é ter uma frequéncia de amostragem mais aita
possivel para se recuperar bem o sinal entrado, mas isto esta limitado & capacidade
do computador em termos de velocidade e meméria, pois para uma alta frequéncia
de amostragem, alto também serd o nimero de valore que tera que se armazenar.
A compatibilizac&o desses dois pontos antagénicos deve ser feita na pratica.

A listagem comentada do programa estd no anexo 1. No anexo 1, encontra-se
também a listagem do procedimento de tratamento de interrupgéio do software 1,
pois o resto do programa €& idéntico ao software 2.



3.3 - Procedimento experimental
O procedimento experimental consistiu nas seguintes etapas:

1-- Montagem da instala¢éo e teste individual de cada equipamento
2-- Produgao e detecgo da onda no duto, com o intuito de:

a)analisar o sinal detectado pelos microfones detetor e de erro
b)avaliar 0 desempenho dos microfones

C)avaliar as condi¢des da sala onde esta se realizando a experiéncia
d)avaliar o funcionamento dos aito-falantes

e)fazer o levantamento da onda sonora presente no duto guando o alto-falante
gerador esta ligado

flidem, alto-falantes atuadores

3-- Aplicagdo do software 1 e andlise

4-- Ajustes sobre o software 1

5~ Aplicagdo do software 2 e andlise

6-- Ajustes sobre o software 2

3.4 - Resultados e Comentérios
3.4.1 - Desempenho dos microfones

Os microfones dinamicos utilizados apresentam uma direcionalidade adequada no
que se refere as exigéncias do controle ativo. Variando-se a direcdo do microfone
dentro do duto, o sinal pouco se alterou.

Quanto & sua resposta em frequéncia, o microfone teve um desempenho regular: o
sinal detectado peio mesmo somente nao apresenta distorgdes para frequéncias
superiores a 170 Hz, tendo ainda distorgdes tolerdveis na faixa de 100 a 170 Hz.
Acima de 170 Hz, a onda plana senoidal & perfeitamente detectada pelo microfone,



como pode-se ver na figura abaixo:
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Figura 42 - Onda detectada pelo microfone e aquisitada pelo computador

O espectro de frequéncia dessa onda foi também levantado:
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Figura 43 - Espectro de frequéncias da onda detectada pelo microfone
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Disso, conclui-se que, para a implementacéo de um sistema mais robusto, esses
microfones né&o atendem pois a sua distorgdo em baixas frequéncias é notavel,

O maior problema dos microfones utilizados esta na baixa sensibilidade em baixas
frequéncias (inferiores a 350 Hz). Ndo se consegue detetar no microfone (através
da monitoragéo de seu sinal no osciloscopio) sensiveis alteragdes no nivel de ruido
dentro do duto, tornando dificil a andlise e a documentagdo de uma eventual
atenuagao. Além disso, a reprodugdo da ampiitude real da onda pelo microfone



detetor (essencial ao controle) ndo se faz possivel, reduzindo em muito a eficiéncia
do sistema.

Os ampilificadores utilizados apresentaram um bom desenpenho para o fim ao qual
se prestaram.

A solucao para esses problemas seria adotar microfones piezoelétricos, com pré-
amplificadores adequados (que sdo os microfones realmente utilizados em
controles ativos, devido ao seu bom desempenho em baixas frequéncias).

Tanto o microfone detetor como o de erro apresentaram as mesmas caracteristicas.

3.4.2 - Desempenho dos alto-falantes

Os alto-falantes e seus amplificadores conseguiram ter um bom desempenho (sem
distor¢bes notaveis) para frequéncias superiores a 120 Hz. Novamente, deve-se ter
alto-falantes especiais, se deseja-se aumentar a robustez do sistema. De qualquer
forma, na faixa acima mencionada, seu comportamento é satisfatorio, apesar da
precoce saturagao ao aumentar-se o volume.

A instavel resposta em frequéncia tanto dos alto-falantes como dos microfones néo
permitu o levantamento do diagrama de Bode para ambos: as amplitudes do som
gerado pelo altofalante e do sinal detectado pelec microfone variam
demasiadamente com a frequéncia, e esse efeito somado torna impossivei a
separacdo de amplitudes. Pode-se apenas concluir que o diagrama de Bode de
ambos n&o € ptano na faixa de 100 a 1000 Hz, e um hardware desse tipo s6 serve
para sistemas de atenuagéo de tons-puros.

O que deu para se medir foi 0 afraso totai do sistema de geragdo-detecgdo,
descontando-se o tempo de percurso da onda sonora. Esse atraso esteve em torno
de 2,5 ms para a faixa de frequéncias de 120 Hz a 300 Hz.

3.4.3 - A anélise da sala

A sala foi um dos elementos que, acredita-se, mais influiu negativamente no
desempenho do sistema de controle ativo. A construgio da sala faz com que seu
poder de reverberacéo sonora seja extremeamente elevado, mesmo com as portas
e janelas abertas. Com isso, todo o ruido dos aito-falantes que é irradiado para
fora, somado ao ruido que passa pelas paredes do duto e que sai pela jusante,
forma uma nitida onda estacionaria na sala, que acaba preenchendo o interior do
duto com ruido sonoro indesejavel e que torna impraticidvel o controle ativo
permanente a jusante. No fundo, o ruido gerado tanto pelo alto-falante gerador
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como pelos atuadores que é irradiado para fora, retorna ao interior do duto,
aumentando a "poluicdo sonora”, e tomando dificil 0 controte

Convém ressaltar que, em condigdes experimentais de controle ativo, a sala
utilizada & anecdica,e em aplicagbes reais, 0 ambiente onde o controle ativo se
situa ¢ totalmente dispersivo (em geral, ele fica ao ar livre).

A solucdo para esse problema seria montar uma sala anecéica para realizar o
experimento, o realizéa-lo em um ambiente altamente dispersivo. Porém, testes
experimentais exigem muitos equipamentos e instalagdes elétricas que ndo podem
ficar expostos ao ambiente aberto.

Para minimizar esse efeito, construiram-se caixas aclsticas (veja fotografias 10 e
11, anexo2) para tentar "abafar” o ruido dos alto-falantes langado a sala. Como o
ruido é de baixa frequéncia e as caixas ndo foram projetadas para tal frequéncia, o
que se conseguiu de abafamento foi pouco, e tais caixas influiram negativamente
no desempenho sonoro dos alto-falantes (maiores distorcdes em baixas
frequéncias)

3.4.4 - Levantamento na onda no duto

Movimentando-se os microfones detector e de erro dentro do duto, foi possivel
levantar a caracteristica da onda gerada no duto em termos de sinal elétrico do
microfone. O sistema de posicionamento dos microfones ndo é muito preciso, bem
como sua sensibilidade, portanto, os dados apresentados séo aproximados.

Os resultados estio em tabelas no anexo 3. Os ensaios foram feitos com o duto
tendo 6m de comprimento (adicionou-se o médulo central auxiliar ao duto) e
colocado em diagonal na sala (veja desenho T1, anexo 4), com o intuito de diminuir
o efeito de reverberacéo.

Esses ensaios permitiram escolher a melhor frequéncia de trabalho: f=252 Hz, pois
€ a frequéncia na faixa de 120 a 300 Hz que apresenta o anti-né de maior
amplitude no médulo central (zona de interferéncia).

O levantamento foi feito para essa frequéncia tanto para os alto-falantes atuadores
€m operag&o como para o gerador, e também para a extremidade do duto fechada
ou aberta. Os resultados estdo apresentados em tabelas e graficos do anexo 3.

Dos resultados, pode-se observar que:

- A extremidade fechada ou néo, provoca alteragbes apenas no madulo jusante,
deslocando os nés de aproximadamente 15 cm (alteracdo das condicdes de
contorno)



-- Em termos de atenuacao de ruidos, ndc ha nenhuma vantagem relevante em se
tampar a extremidade

- O efeito de reverberacdo da sala nos primeiros 2/3 do duto se faz presente,
aumentando-se os anti-nods e instabilizando a onda na regido central

-- Ocorre uma queda no nivel sonoro no médulo central quando os alto-falantes
atuadores estdo desligados e o gerador ligado. Uma razdo provavel para esse
fendmeno pode ser a absorgdo passiva do cone dos alto-falantes atuadores,
drenando parte da energia sonora para o ambiente. Conclui-se, entdo, que um
movimento adequado dos alto-falantes pode diminuir ainda mais esse nivel SONoro,
aumentando a atenuagdo. Essa absorgéo passiva representa uma atenuacéo de
13dB.

-- Observando-se as formas de onda na zona de interferéncia no grafico 1
(anexo3), nota-se que podem haver problemas de eficiéncia do controle ativo, pois
para essa frequéncia existe um anti-né a 2,20m do alto-falante gerador quando os
atuadores estéo ligados, ndo existindo um correspondente no caso de somente o
alto-falante gerador estar ligado. Esse ruido residual pode comprometer o
desempenho do sistema em regime.

3.4.5 - A aplicagao do software 1

Ao aplicar-se o software 1 para atenuar o ruido, observou-se um outro grande
problema do sistema: a velocidade do computador. Ndo se consegue amostrar com
frequéncias superiores a 1500 Hz se utiliza-se um atraso de apenas 1 ms na rotina
de tratamento de interrupgfo. Sendo que somente frequéncias de amostragem
superiores a8 5000 Hz conseguem recuperar satisfatoriamente o sinal para a
frequéncia de trabalho de 252 Hz, e ainda sendo invidvel reduzir esta frequéncia,
conclui-se que nédo se pode, com as instalagbes atuais, conseguir uma interferéncia
perfeita.

Felizmente, o tempo de atraso de programa, para f=252 Hz, é aproximadamente
igual a dois periodos de onda sonora no duto. Logo, se nenhum atraso for feito,
pode-se conseguir ainda uma boa atenuacéo.

Aplicando-se o software, obtiveram-se atenuagbes de até 15 dB, que somadas a
atenuago passiva de 13 dB, resulta até 28 dB de atenuagdo. O problema é que tal
atenuacéo € transitéria, durando cerca de 2 a 3 segundos, e confirmando o gue ja
foi posto anteriormente que o efeito de reverberagdo da sala, somado a
incompatibilidade de anti-nés na zona de interferéncia, produz um ruido indesejavel
que preenche rapidamente o médulo jusante. A baixa sensibilidade do microfone



n&o permite avaliar o quanto de ruido preenche efetivamente o médulo jusante.
Em termos, pode-se dizer que a interferéncia e a atenuacédo foram observadas.

3.4.6 - Aplicacdo do software 2

Os problemas de velocidade do micro-computador ndo permitiram o teste do
software 2, pois o processo de armazenagem de valores de iteragdes anteriores
para serem utilizados na equacgdo de diferencas demanda um certo tempo
computacional que, somado com o problema de quanto maior a frequéncia de
amostragem, mais valores terem que ser armazenados, faz com que tenha que se
utilizar frequéncias de amostragem da ordem de 2000 Hz, que ndo amostram
convenientemente o sinal de entrada, invalidando o controle.

A solugdo para esse problema nao aparece a curto prazo. Pode-se tentar
impifementa-lo em assembler para se aumentar a velocodade, mas a solugio
mesmo ¢ utilizar um I/O Board, cuja velocidade é deveras superior.

3.5 - Comentérios finais

Pode-se dizer que ja se deu um grande passo em direcio ao dominio da ciéncia do
controle ativo. Em tdo pouco tempo, o volume de informacdes tedricas e praticas
assimilados sobre o assunto permitem a continuagéo do estudo em busca de
resuitados melhores e maior aprendizado sobre o fenémeno.

A partir de agora, deve-se procurar caminhar em direcdo da solugéo dos problemas
(essenciaimente de hardware) através das possiveis causas acima enumeradas. O
mais importante de toda essa implementacéo pratica foi mostrar que ainda existe
muito o que se estudar, implementar e analisar sobre o assunto, pois sua
complexidade é notavel e o numero de fatores intervenientes é muito maior do que
se esperava.

Resolvendo-se esses problemas para a solugdo do sistema em malha aberta para
tom puro, pretende-se seguir, entdo, em direcio ao controle adaptativo. Pretende-
se levar isso ao programa de mestrado no assunto, como continuagdo deste
importante trabalho.,
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ANEXO 1 - Listagens dos programas

1a - Software 2 - Listagem comentada completa (Scarad1.PAS)

1b - Software 1 - Rotina de tratamento de interrupcéo comentada
do programa Aqgdatal.PAS



Program Scaradl;
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SOFTWARE DE CONTRCLE DO SISTEMA DE CONTROLE ATIVO DE RUIDOS

Este programa esta’ escrito na linguagem Turbo Pascal 5.0 e
utiliza uma placa A/D;D/A na sua CONFIGURACAO PADRAO

A CPU e’ interrompida ao final da contagem de um timer interno
e programavel da placa. O tratamento da interrupcac corresponde
‘a aplicacao da funcao de transferencia do controle ativo sobre
o dado coletado pela placa do sistema.

Software desenvolvido por Ricardo Ruiz Rodrigues - EPUSP

Sao Paulo - SP - Brasil - Data:

ACUSTICOS EM DUTOS ~ Versao 1.0

Trabalho de graduacao

18/11/92

I | | T T s [

Negr eyt e

}

Reg. de Limite
Ponteiro Memoria
Comando Conv. A/D
Reg. de Modo
Escrita Memoria
Auto Calibracao
de interrupcac

Uses Dos,
Crt;
= Declaracao de Constantes =
Const
EndBase = $380; { Endereco base da placa CADl2/36 }
IntUsada = 2; { Interrupcao utilizada
Const
{* Dados de funciocnamento da placa #}
SecLimite = 0; ( End. secundario da CaD12/36
SecPonteiro = 1; { End. secundario da CAD12/36
SecComAD = 2; { End. secundario da CADl2/36
SecRM = 3; { End. secundario da CAD12/36
SecMemoria = 4; { End. secundario da CAD12/36
SecAutoCal = 6; { End. secundario da CAD12/36
IntAck = $20; [ Registrador de reconhecimento
IntMask = $21; { Registrador da mascara de interrupcoes
{* Dados do sistema *}
c = 340; {velocidade do som m/s)
Ima = 1.4; {(distancia entre mic e alto-falantes (m))}
Ld = 6; {comprimento do duto (m)}
Co = 1.349; {comprimento de onda do ruido propagante (m)}
As = 625; {area da secao do duto (cm2))}
Na = 4; {numerc de alto-falantes atuadores}
al = 10; {limites dos vetores de armazenagem)
a2 = 20;
KO = 1500; {impedancia do conjunto de alto-falantes)

Declaracao de Variaveis

Var CadcCtr0

word;

{ Reg.

Contador 0 da CAD12/36 }
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CadCtrl : word; { Reg. Contador 1 da CAD12/36 )
CadCtr2 : word; { Reg. Contador 2 da CaD12/36 }
CadModo : word: { Reg. de Modo do Timer }
CadStatus: word; { Reg. Estado da CAD12/36 }
Bytei ¢ word; { Reg. Byte A do conversor A/D }
ByteB : word; { Reg. Byte B do conversor A/D }
CadEnd : word; { Registrador de Endereco }
CadDado : word: { Reg. dado de escr. memoria }
CadESDO : ward; { Reg. E/S digital 0 )
CadESD1 : word; { Reg. E/S digital 1 }
CadEXPOa : word; { Reg. byte A do conversor D/A }
CadEXPOb : word; { Reg. byte B do conversor D/A )

Coll, Linl: integer:

saida: integer;

famost, freq: integer; {fregs. de amsotragem real e da placa}
fonda: real; {frequencia do ruido propagante}

K3,K1 : real;
Ch : char;
E : array [l..al+l] of integer; {vetor de entradas)
S : array [l..a2+1] of integer; {vetor de saidas)
entr : array [(0..2] of integer;

{U==== }

{ = Rotina IniciaEnderecoHardware = }

( ======sesss—— s —msmmsor=ss === ========= ===}

Procedure IniciaEnderecoHardware:

{Este procedimento define os enderecos-base da placa D/A, Que serao }
{utilizados pelo programa para o mesSmo Se comunicar com as interfaces }
{de E/S e com os proprios dispositivos internos da placa,como o timer )}
{ }

{btilizado por: Programa principal }

begin {begin procedure}

Cadctro := EndBase;

CadcCtrl := EndBase + 1:

CadCtrz2 := EndBase + 2;

CadModo := EndBase + 3;

CadStatus := EndBase + 3;

Bytea := EndBase + 4;

ByteB t= EndBase + §;

CadEnd := EndBase + 4;

CadDado := EndBase + 5;

CadESDO := EndBase + 6;

CadESD1 := EndBase + 7;

CadEXP0Oa := EndBase + 8;

CadEXPOb := Endbase + 9;
end; {end procedure}
| == === }
{ = Rotina EscreveRegSecundario = }
{ =======s===s========= ==,

Procedure EscreveRegSecundario (EndReg, Dado: byte}:;



{Este procedimentc representa o processo de escrita de algum Dado em |}
{algum registrador secundarioc EndReg. A placa faz a escrita em regis- }
{tradores secundarios utilizando os enderecos-base 4 & 5. O numero do }
{registrador secundaric no qual se gquer escrever um dado e’ armazenado)
{no endereco base+4 (CadEnd) e, a0 armazenar-se o Dado correspondente }
{no endereco base+5, o mesmo e’ transferido para ¢ registrador secun- }
{dario armazenado em base+4

{
{Utilizado por: EscreveMemCanais ; AutoCalibracao ; Programa Principal

{ HabilitaGateComInt ; InibeGateComInt ;
{ ProgramaMemoriaCanais

LS e e )

begin
Port {CadEnd] :
Port [CadDado] :
end;

= EndReqg:
= Dado;

}
Rotina EscreveMemCanais =}
}

o,
1

Procedure EscreveMemCanais (Posicao, Dado: byte);

{Este procedimento utiliza a escrita em registradores secundarios para}
{escrever um dado na memoria de canais, programando o referido canal. }
{Para isso, escreve primeiro o ponteiro do canal correspondente no )
{endereco secundarioc 1 e o dado (programacao) no end. secundario 4 }
{ }
{Utiliza: EscreveRegSecundario (2x) }
{utilizada por: ProgramaMemoriaCanais }

begin
EscreveRegSecundario (SecPonteiro, Posicao);{Endereco da Memoria de Canais)
EscreveRegSecundario (SecMemoria, Dado); {Canal e Ganho correspondente }
end;
5= == = }
{ = Rotina AutoCalibracao =}
; o = )

Procedure AutoCalibracao;

{Este procedimento faz a auto-calibracao da placa, necessaria antes
{de utiliza-la para coletar dados. Para isso, escreve no reg. secundario
{6 0o valor 00h e espera 400 ms

{
{Utiliza: EscreveRegSecundario

{Utilizado por: Programa Principal

(SR

begin
EscreveRegSecundario (SecautoCal, 0); .
Delay (400);

end;




{ = Rotina LimpaFIFO =}
{

Procedure LimpaFIFO;
Var i, Dado: integer:;

{Este procedimento limpa a pliha interna da placa que armazena os dados

}
{lidos para se comecar o processo de amostragem. Para isso, le-se as 16 )}
{posicoes da FIFO ;
{
{Utilizado por: Programa principal }
begin
for 1 :=1 to 16 do
begin
Dado := Port [ByteB];
Dado := Port [BytelAl]l;
end;
end;

i

il
(S S )

{ ===== =

{ = Rotina ProgramaTimer

Procedure ProgramaTimer (Contador, Modo: byte; Valor: word);
Var EndCtr: word;

{Este procedimento programa o Timer da placa, representado pela variavel }
("Contador", na operacao de carregar primeiro o byte menos significativo }
{e depois o mais significativo,com modo representado pela variavel "Modo")
{e com cntagem binaria de 16 bits. A partir desses valores, e’ formada a }
{palavre de comando, gue e’ armazenada no endereco-base 3. Depois de pro-}

{gramado o Timer, o Valor a ser contado e’ armazenado no endereco-base }
{correspondente ao Timer selecionado }
{ }
{Utilizado por: Programa Principal ; Trataint }
begin

EndCtr := EndBase + Contador;

Port [CadModo] := Contador * 64 + 48 + Modo * 2;

Port [EndCtr] := Lo (Valor);

Port [EndCtr] := Hi (Valor);
end;
= === - === }
{ = Rotina InibeINT = }
== }

Procedure InibeINT:
Var Mask : byte:;

{Esta rotina procede ‘a inibicao da interrupcao da placa para leitura
{de um dado. Para isso, a mascara de interrupcao deve ser lida e deve
{ser feita uma operacao logica entre a mascara e uma palavra especial
{identica ‘a mascara, armazendando-a novamente nc endereco da mascara

{
{Utilizado por: Programa Principal

T Nt St Mgt g At



begin

Mask = Port [IntMask];

Port [IntMask] := Mask or (%01 shl IntUsada):
end;
{ e S e }
{ = Rotina HabilitaINT = J
{ }

Procedure HabilitaINT;
var Mask : byte:;

{Este procedimento habilita a interrupcao desejada (IntUsada) e limpa}
{o registrador de interrupcoes correspondente a essa interrupcao }
{ }
{(Utilizado por: Programa Principal }

begin
Mask := Port [IntMask];
Port [IntMask] := Mask and not ($01 shl IntUsada);
Port [Intack] := $60 + IntUsada; { limpa reg. de interrupcoes }
end;
(S T e }
{ = Rotina InibeGateComINT = }
{ ====s===ssssssssssms=s=ssmsommsERSEs s T

{Estas duas proximas rotinas sao usadas para programar o modo da}
{placa, escrevendo no registrador secundario de modo (SecRM) a }
{palavra de controle correspondente }
{ }
{Utilizam: EscreveRegSecundario (2x) }
{Utilizados por: Programa principal }

Procedure InibeGateComINT;

begin
EscreveRegSecundario (SecRM, $04);
inibe timer
usa timer 0
interrupcao ao final do timero0
nodo burst ligado
modo DMA desligado

- — gt e
L S

end;

{ ======ss=s=s==sm=c=sssss—s====s==a===== }
{ = Rotina HabilitaGateComINT =}
{ ========s=sm==s=sccsmcsssssssssmmws == }

Procedure HabilitaGateComINT;

begin
EscreveRegSecundario (SecRM, $44);
{ habilita timer }



usa timer 0 }
interrupcao ao final do timero0 )}
modo burst ligado )

modo DMA desligado }
end;
{ e ] == == —_=—m=== }
{ = Rotina ProgramaMemoriaCanais = }
i = ======= ==== =
Procedure ProgramaMemoriaCanais;
Const
Gl = 7%16; { constantes para programar © ganho )
G2 = 6%16;
G5 = h#*16;
G100 = 3%*16;
Bipolar = $80: { faixa bipolar }
Unipolar = $00; { faixa unipolar }
Var

i: integer;

{Este procedimento programa os canais 0 a 2 de entrada da placa que
{vao ser utilizados para a experiencia, de acordo com a palavra de
{controle especificada no manual

{

{Utiliza: EscreveRegSecundario ; EscreveMemCanais

{Utilizado por: Programa Principal

begin

EscreveRegSecundaric (SecLimite, $3); { Carrega 3 no Reg. Limite }

for i:=0 to 2

do EscreveMemCanais (i, Bipolar + Gl+ i);{memoria i com canal i, bipolar}
end; {ganho 1}

Rotina TrataInt =

— -
I
Nt M et

Procedure TratalInt; interrupt:
var
i,d: integer;

{Este procedimento especial faz o tratamento da interrupcao, a qual ocorre }
{periodicamente atraves de um periodo programado, e representa a leitura de)
{um dado analogico no canal 2. A esse dado lido, e’ passada a funcao de }
{transferencia do CONTROLE ATIVO na forma de equacao de diferencas }

begin {begin tratamento da interrupcac}

InLine{$fb);

ji= Port {[CadStatus]; { limpa FF de pedido de interrupcao }
{ Para isso, basta ler o estado da placa)

for i:=0 to 2

do Entr([i]:=(Port [ByteB] shl 8+ Port [Byteal]):

Saida:= trunc(S{1] - (K3*E[1])):

Port[CadEXP0Oa]:=Lo(Saida);



Port([CadEXPOb) :=Hi(Saida);
E[al+l]:=Entr[2];
Sfa2+1]:=Saida;
for i:=1 toc al
do begin
E[ij:=E[i+1];
S[i]:=S[i+1]
end;
for i:=al+l to a2 do S[i]:=S[i+1]:
Port {IntAck] := %60 + IntUsada;|{
end; {end tratamento da interrupcao}

limpando

o Registrador de interrupcoes }

Rotina

Procedure FacadAlgo;

var i : integer;
Fim : boolean;
begin
clrscr:

Kl:=As%0.0001/C;
K3:=K0 #* K1;
for i:=1 to al+l

for i:=al+2 to a2 do S[i]:=0;
Fim:= false;
Gotoxy(2,23);
Writeln(’Amostragem e controle em processo-
repeat
Fim:= KeyPressed;
until Fim;

end;

gualgquer tecla encerra’);

TelaApresentacao

Procedure TelaApresentacao:;
Var Ch: char;

begin {begin tela}

ClrScr;

Writeln (‘’Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo’);

Writeln;

Writeln (‘Departamento de Engenharia Mecanica’);

Gotoxy(21,7};

Writeln (Y CONTROLE
Writeln:;

Writeln (*

Gotoxy(21,11);

ATIVWVO"):;

D E"};



Writeln (‘R U I D O S PRSI NG CNS TN
Writeln:;
Gotoxy(26,14);
Writeln (' EM DUTO 87);
Writeln; Writeln; Writeln; Writeln:
Writeln (‘/Software de controle utilizando-se a placa A/D modelo LYNX CAD 12/36¢
Writeln (‘com modulo D/A de 2x12 bits’):
Writeln;
Writeln (‘Autor: Ricardo Ruiz Rodrigues - Aluno de graduacao - EPUSP’):
Ch:=Readkey:

Clrscr;

Writeln (f*%%%%x*x%**x* CONTROLE ATIVO DE RUIDCS ACUSTICOS EM DUTOS #*kkkkrkk Iy

Writeln; Writeln;

Write(’Entre com a frequencia de amostragem (Hz): ‘);

readln({famost);

freq:=(2000000)div(famost); {conversao para a frequencia interna da placa)

Writeln;

Writeln{’Dados do sistema: /
I

.
’
-
’

Write]_n(’**************** % Writeln;

Writeln(’Comprimento do duto: ‘,1d,’ m Numerc de alto-falantes:’,Na);
Writeln:

Writeln(‘’Area da secao: ‘,As,’ cm2 Velocidade do som: ‘,c,’ n/s’);
Writeln;

Writeln(’Ruido propagante: Comprimento de onda: /,Co,’ m’);

Writeln(’ Frequencia: ’,fonda:2:2, / Hz’);

Writeln;

Writeln(’/Distancia entre microfone e alto-falantes 1= /,Lma,’ m’y;

GotoXY(2,22);
Write (‘Digite uma tecla qualguer para iniciar o processo’});
repeat

until KeyPressed;
Ch := ReadKey:
end;

e e

{
S Programa Principal =
{

var
I,J: integer;

begin (begin principal}

fonda:=c/Co; {calcula a frequencia do ruido propagante}
TelaApresentacao;

IniciaEndereccHardware; {Determina os enderecos de I/0 da placa }
EscreveRegSecundarioc (SecRM, 0);:{Zera Registrador de Modo da CAD12/36 }
InibeINT; {Inibe a interrupcao usada pela placa }
ProgramaTimer (0,2, freq): {Programa TimerO0 no modo0 e a 2e6/freq Hz}
AutoCalibracao; {Comando de Auto-Calibracao do Conversor }
ProgramaMemoriaCanais; {Programa a memcoria de canais }

EscreveRegSecundario (SecLimite, 2);{Carrega numero de canais -1 no Reg. Lim.}
EscreveRegSecundario (SecPonteiro, 0);{Zera Ponteiro da memoria de canais)
LimpaFIFO; {Limpa a memoria FIFO da CAD12/36 }
SetIntVec(IntUsada+8,@TrataInt); {(Inicia vetor de interrupcao }



{observe: o vetor usado e’ IntUsada + 8 }

HabjilitalInt;

1:= Port[CadStatus]; (limpa FF de pedido de interrupcao }
HabilitaGateComINT; {a partir deste ponto, as interrupcoes sac ativadas )}
FacaAlgo; {faz algo junto com as interrupcoes )
Inibelnt; {inibe a interrupcao }
clrscr;

Writeln(’Processo encerrado’)};

Readln(Ch);

end. {fim do programa}

C:\TP5>




{ mmmmm———m—— —m=mmmm——mm—m—ee= === )

{ = Rotina TrataInt - agdatal.pas =}

e e }

{ e ——

Procedure TrataInt:; interrupt;
var
I: integer;

{Este procedimento especial faz o tratamento da interrupcao, a qual ocorre )
{periodicamente atraves de um periocdo programado, e representa a leitura de)
{um dado anal. nos canais 0 a 2. A esse dado lido,e’ passada a inversao de )

{sinal adeguada do CONTROLE ATIVO
vegin {begin tratamento da interrupcaoc}

InLine($fb):

I:= Port [CadStatus]: { limpa FF de pedido de interrupcao }
{ Para isso, basta ler o estado da placa}

for i:=0 to 2

do auxLeit[i]:=-1*(Port [ByteB] shl 8+ Port [ByteA]); {leitura e inversao}

Port{CadEXPOa]:=Lo(auxLeit[2]); {joga na saida}
Port[CadEXPOb]:=Hi(auxleit[2]);

Port [IntAck] := $60 + IntUsada; {limpando o Registrador de interrupcoes}

and; {end tratamentoc da interrupcac}
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ANEXO 3 - Levantamento da onda plana no duto

Tabelas 1a), 1b) e 1c)
Graficos 1e 2



Tabela de dados - Levantamento da onda no duto

1) Alto-faiante gerador em funcionamento e atuadores desligados

ayf=175Hz

b) f= 145 Hz (a) eb) com o mic detetor)

'Dist. Amplitude  Dist. Amplituda
{cm) do sinal

(cm) do sinal

Dist. Amplitude | Dist. Amplitude Dist. Amplitude |
{cm) dosinal (em) dosinal (cm) do sinal

(V pp) Vepp) || (V pp) (V pp) (V pp)
25 3,6 150 1,1 25 150 1,7 270 1,5
40 - 160 1,7 40 2.4 180 1,7 280 1.4
50 4.0 170 1.6 50 23 170 1.6 290 1,0
60 4.4 | 180 1,7 { 60 1,9 180 1,7 300 0,5
70 4,2 190 1.6 70 2,0 190 2,0 310 0,48
80 44 200 16 80 1,8 200 21 {320 0,52
90 3,8 210 1,5 20 1,8 210 2,2 330 0,76
100 2.4 220 1,1 100 1,7 220 24 |
110 20 230 0,8 110 1,9 230 23
120 1,8 240 0.6 120 1,6 240 2,2 ]
130 0,9 250 0,8 130 1,6 250 20
140 1.1 260 11 140 1,6 260 1.8
c) f=252 Hz - "
’ T | |G —— ] e T D
saida tampada Lsaida destampada | saida tampada saida destampada
Dist.| Amplitude do [ Amplitude do Dist., Amplitude do | Amplitude do
‘ (cm)| sinal (V pp) | sinal (V pp) (cm)| sinal (V pp) , sinal (V pp)
‘ 17 13,6 | 13,6 400 8.0 9,4
50 6,4 ! 6.6 410 7.8 9.4
‘60 10,0 : 9,2 420 7.0 | 8.0
(70 12,0 12,0 430 4,0 | 4,0
180 12,0 12,8 440 8.0 ! 2,0
190 7.2 11,5 450 10,0 2.8
100 6,6 8,4 460 10,4 8,0 ;
110 | 76 6,0 470 9,6 8,8 '
120 | 9.0 8,0 480 6,8 8,0
(130 9,5 786 490 40 6,0
| 140 8,8 9,2 500 6,0 4,8
150 | 8,0 a8 510 10,4 ’ 28 ;
160 | 6,8 8,0 520 10,7 ’ 2,6 '
170 | 6,2 6,0 530 10,0 ? 4,2
180 | 8,0 6,0
190 | 56 6,0 ! .
200 | 51 6,0 '
210 | 48 5,3
220 | 4,3 5,1
230 | 49 44
240 | 48 4.0
250 | 4.0 40
260 | 3.2 38 ;
270 | 2,4 386 :
280 | 2,5 3.2 { @
290 | 2,4 26 ; il
300 30 25 { ,
310 29 24 ! !

28



2jAlto-falantes atuadores ligados e gerador desligado

f=252Hz
| mic detetor mic emo ,
isaida destampada saida tampada saida destampada' saida tampada |

Disti Amplitude do Amplitude do | Dist Amplitude do Amplitude do |
{cm sinal (Vpp) sinal (Vpp) J_cg'r)i sinal (Vpp) sinal {Vpp) |
17 6,2 6,4 400 | 9.5 8,0

50 29 2.9 410 8.0 6,7

60 38 4,0 420 50 25
{70 54 5,5 430 3,0 5,0

80 8,0 6,0 440 48 9,0

90 8,0 6,0 450 6,8 10,4 .
100 5,0 50 460 8.0 10,0 |
110 38 38 470 8,0 76 f
120 3,5 35 480 8,0 35 f
130 4.6 46 490 45 37
1140 6.8 6,8 | 500 33 10,0

150 7.0 7.0 510 44 9.4

160 6,8 6,6 520 6.4 10,0

170| 58 58 i 530 8.0 8,0

180 4,2 4,2 540 586 4.4

190 4.5 4.5

1200 52 52

210 6,2 6,2 |
1220 7,0 7,0 !
1230 58 5,8

240 48 48 {
250 3,0 3.4 i
260 4.0 4.0

270 46 48 I
280 40 40

290 3.4 3.4 l ]
300 26 26 |
310 23 23 !
320 30 3,0 ]
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ANEXQ 4 - Desenhos técnicos e esquemas

T1 - Esquema da instalagao

T2 - Projeto: Duto Experimental

T3 - Projeto elétrico

T4 - Esquema do sistema remoto de movimentagdo dos microfones
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