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Resumo. A exposicdo prolongada a ruidos elevados pode gerar problemas relacionados a satde auditiva
trazendo, por exemplo, um déficit na atengdo e eventualmente acidentes de trabalho. Dutos sdo meios de
transmissdo de ruido importantes na industria. Neste artigo avalia-se um sistema de controle ativo de ruido em
dutos de forma a atenuar o nivel de ruido produzido por uma fonte. Um aparato experimental é desenvolvido
como protdtipo inicial para uma bancada de testes de controle ativo de ruido. Foi desenvolvido em ambiente
MATLAB? um software para aquisi¢des e envio dos sinais e ao final, gréaficos de espectros de bandas de
frequéncia dos ruidos sem e com o sistema de controle ativo sdo apresentados. O sistema de controle proposto
conseguiu atenuar niveis de pressdo sonora com valores que dependem do tipo de ruido (multitonal e ruido
branco de faixa larga).
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1 Introducao

Ja em 1954, Beranek (1954) afirmava que era urgente a necessidade de resolver o problema
do ruido criado por avides, particularmente avides a jato, que ameagavam inviabilizar o bem-estar
de casas e edificios de regides e bairros préximos a aeroportos [1]. A literatura também indica que
ambientes como plataformas de petrdleo, ambientes refrigerados, navios, heliportos, dentre outros,
sdo locais propicios a se encontrar niveis de ruido que podem ser desde incdmodos até nocivos a
salde auditiva. Para niveis elevados de ruido, normas como a NR-15 (2014), especifica limites
maximos de ruido e tempos de exposi¢do para que ndo afetem a saude auditiva [2]. Dentre as
diversas maneiras existentes de reduzir o ruido (atenuacdo do ruido na fonte, atenuacdo do ruido
no trajeto até o ouvinte e atenuagdo do ruido diretamente no receptor), o controle passivo assim
como o ativo vem sendo empregado. Economicamente, 0 controle passivo é bastante atraente,
entretanto tem limitagdes quanto aos niveis maximos de atenuacdo e também para as faixas de
frequéncia que consegue atenuar. Ja o controle ativo tem a vantagem de conseguir atenuar, em
geral, niveis mais elevados onde o controle passivo ndo é efetivo, entretanto por ser ativo, seu custo
pode ser proibitivo dependendo da aplicacdo. Entéo, resta para o controle ativo ser utilizado nas
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situacdes onde de fato faz-se necessario mesmo que a um custo elevado.
2 Proposito da investigacao

A presenga de dutos em plantas industriais para viabilizar a ventilacdo ou exaustdo tem como
consequéncia um sinal sonoro indesejado que pode causar maleficios a salde de trabalhadores e as
pessoas que moram nas imediacdes das fabricas. Segundo Hansen et al. (2007) apud Oliveira
(2010) esse ruido é gerado pela passagem das pas do exaustor por elementos fixos da estrutura,
sendo um ruido de banda estreita (ou tom puro) com presenca de harménicos. Ha também um sinal
aerodindmico do tipo banda larga, gerado em regibes de fluxo turbulento e vértices [3,4].
Finalmente, existe ainda o ruido de origem mecénica, emitido por vibra¢fes dos componentes
estruturais e das pas. A maior parte da energia desse sinal esta presente na faixa de frequéncia de 0
a 500 Hz, onde os sistemas de Controle Ativo de Ruido (CAR) séo mais eficientes. Oliveira (2010)
em seu trabalho implementou um sistema CAR mono-canal e obteve uma significativa atenuacao
de 35 dB [4].

Neste trabalho avalia-se um sistema de controle ativo de ruido em dutos de forma a atenuar o
nivel de ruido produzido por uma fonte. O prop6sito € o de obter significativa atenuacdo do ruido,
em certa faixa de frequéncia, em um duto utilizando alto-falantes e microfones de forma ativa,
atenuac&o esta, dificil de ser obtida de forma passiva com o uso de materiais absorvedores acusticos.
Segundo literatura de Lessa (2010) e Gontijo(2006), o controle ativo possibilita uma maior
atenuacdo do nivel de ruido que o controle passivo tradicional [5,6]. E utilizado o algoritmo
Filtered-X LMS para o controle de ruidos com frequéncias bem definidas e também para ruidos
com faixas de frequéncias distintas. Este € um problema que encontra-se sob intensa investigacéo
para o controle de ruido em dutos de ventilagdo, assim como no controle do ruido interno em
aeronaves e automaoveis.

3 Materiais e Métodos

3.1 Bancada de Testes

Como sistema de aquisicdo de dados e de controle utilizou-se a propria placa de som do
computador escolhido para os experimentos (Realtek ALC662). Uma placa de som “on board” de
computador com 16 bits e com limites de entradas e saida de + 1,5 V. Esta placa possui 4 canais de
entrada e 4 canais de saida e limite maximo de até 96000 pontos/s de taxa de aquisi¢do e envio de
sinais. Como sensor para as medigdes foi utilizado um microfone de eletreto. Este tipo de sensor é
amplamente usado sendo pouco sensivel a vibragdo externa e umidade, além disso, 0 mesmo pode
ser adquirido por valores acessiveis, 0 que fez dele a escolha ideal para o sistema de controle
desenvolvido. Para a faixa de frequéncias de interesse (baixas e médias frequéncias), os microfones
apresentam sensibilidade relativamente plana e constante. Como atuadores foram utilizados dois
alto-falantes, ambos de 5” da empresa Selenium. O alto-falante 1, para a geracéo do ruido € um
alto-falante triaxial (médios e agudos, tweeter, acoplados). O alto-falante 2 ( o que fara o controle)
¢ um Selenium de 5”” de 8 Ohms de impedancia e poténcia rms de 12 W. Dutos de PVC de 150mm
(didmetro) e uma juncao Y (angulo de 45°) de mesmo diametro foram utilizados para o trabalho. A
Figura 1(a) indica como as partes da bancada se interligam e como o sistema foi montado a fim de
avaliar a performance do Controle Ativo de Ruido em Dutos usando o algoritmo Filtered-X LMS
para 0s casos aqui analisados de ruido em bandas estreitas e em banda larga.
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Figura 1: (a) Bancada de testes para CAR e (b) diagrama de bloco do controle Filtered-X LMS.

3.1 Controle de ruido ativo Filtered-X LMS (Feedforward)

O controle classico LMS feedback em malha fechada admite apenas um sensor de erro
(microfone 2) que alimenta a ldgica de controle a qual aciona o atuador (alto-falante 2). A
introducdo da funcéo de transferéncia S(z) para avaliar o caminho secundario seguido pelo som
gerado pelo controlador e emitido pelo atuador até o microfone de erro, causa no algoritmo classico
LMS (Least Mean Square) de ajuste dos coeficientes do filtro W(z), uma instabilidade no sistema
de controle (Elliott et al., 1985) [7]. Uma alternativa para contornar essa instabilidade é o uso de
um Filtered-X LMS proposta por Widrow em 1981 (Widrow et al., 1981) [8]. Na Figura 1(b) x(n)
é o sinal de referéncia de entrada do controlador, n representa os instantes de tempo discretos, d(n)
é o sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario), y(n) é o sinal do
controlador enviado ao alto-falante 2, e(n) é o sinal de erro, W(z) representa os pesos do filtro
digital, P(z) é a fungdo de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho
primario), S(z) é a fungdo de transferéncia entre o atuador (alto-falante de controle) e o microfone

de erro (caminho secundario) e por fim S(z) é a estimativa da funcéo de transferéncia entre o atuador
(alto-falante 2) e o microfone de erro (caminho secundario). De maneira simplificada, o erro e(n) é
calculado a partir da convolugdo da resposta impulso do caminho secundario S(z) e os pesos do
filtro digital W (z) por e(n)=d(n)-s(n)*W'(n)x(n)], onde w(n)sdo os elementos do vetor
W(2)=[w,(0)..w, (0)..w,(n-M +D)]", x(n)é o vetor de sinal de referéncia no instanten,
x(n) =[x, (0)... x,(0)...x,(n—M +1)]", * representa a convolugao entre o sinal no tempo n e o vetor de pesos
w(n)e M representa a ordem do filtro digital. Assumindo uma funcéo de erro a ser minimizada
do tipo E(n)= y[e*(n)] € tomando um método de minimizacéo do tipo gradiente descendente para a
minimizagédo desta funcéo de erro, entéo a corregéo dos pesos do filtro w(z) fica definida como
w(n+1)=w(n)-[z(n)/ 2]VE(n), onde ,,(n) € um fator de passo adaptativo e ve(n) € o gradiente da
fungdo erro. Diversas sdo as técnicas que sdo empregadas para avaliar este gradiente, entéo
utilizando o gradiente do erro médio quadratico instantaneo, deriva-se a equacdo de erro com
respeito a w(n) e obtém-se: VE(n) =-2-[s(n)* x(n)]-e(n). Resumidamente, 0s passos para o
algoritmo Filtered-X LMS podem ser colocados no pseudocodigo indicado na Tabela 1.



Tabela 1: Pseudocodigo do algoritmo Filtered-X LMS (modificado de Nunez, 2005) [9].

Passo 1: Inicializacdo
Coeficientes: w(k)o=0, ou seja, M+1 coeficiente;
Estimativa da poténcia do sinal de forma recursiva: %(0)=1;
Passo 2: Medicéo de x(n) e e(n) (MIC1 e MIC2);
Passo 3: Definicdo do parametro o para calculo recursivo da poténcia do sinal;
Passo 4: Calculo da saida do filtro FIR;
y(n)= I w(k),x(n-k)
Passo 5: Avaliacdo da entrada filtrada;
X=X (k) px(n — k)
Passo 6: Estimacéo da poténcia de forma recursiva;
c?(nN)=axf(n)+(1-a)c?(n-1)
Passo 7: Avaliacdo do passo de adaptagéo;
#(n)=0,1/(M+1)c?%(n)
Passo 8: Atualizacdo dos coeficientes;
W(K)n+1=W(K)n - 2(n) e(n) x¢(n-k)
Passo 9: Atualizar n=n+1 e voltar para 0 passo 2;

4 Resultados e Discussoes

4.1 Atenuacdo de ruido multitonal e em banda larga (ruido branco) em duto

Neste exemplo foi testado 0 CAR para um ruido gerado no duto que contém 3 frequéncias bem
definidas: 235Hz, 672Hz e 842Hz. Estas frequéncias foram escolhidas por serem de dificil
atenuac&o por controle passivo ou tratamento acustico. Na Figura 2 sdo mostrados 0s espectros em
bandas de oitavas referentes aos ruidos medidos antes e apés a aplicagdo do CAR (testel). Nos
mesmos graficos encontram-se o grafico da FFT do sinal medido, além do valor de NPS
correspondente ao ruido como um todo. Pode-se observar que o valor de amplitude da voltagem
reduziu para a 1% frequéncia de 235Hz, de 0,2V para 0,12V. Isto corresponde na banda de
frequéncias de 250Hz a uma atenuacdo do ruido da ordem de 2.9dB(L). Na Figura 3 obteve-se a
relacdo decibel (dB) x frequéncia (Hz), onde o Channel 1 (curva vermelha) representa o ruido a ser
controlado e o Channel 2 (curva azul) a superposi¢do do ruido com o seu antirruido. Percebe-se
uma consideravel atenuacdo nas frequéncias definidas (235Hz, 672Hz e 842Hz) e também algum
de seus harménicos. Resumidamente, para trés testes realizados nesta situacdo, obteve-se uma
atenuacéo de 2,9dB(L) para o teste 1, 2,7dB(L) para o teste 2 e 1,9dB(L) para o teste 3, resultando
numa atenuagdo média de 2,5dB(L) com um desvio padréo de 0,53dB(L).

Para a atenuacdo em banda larga utilizou-se o ruido branco na banda de (300-800Hz) para
novos testes. O CAR atuou no ruido que esta entre 300 a 800Hz. Como ja citado anteriormente,
esta faixa de frequéncia foi escolhida por estar na banda de valores de dificil atenuac&o por controle
passivo ou tratamento acustico. Na Figura 4 sdo mostrados os espectros em bandas de oitavas, 0
grafico da FFT e o valor de NPS referentes aos ruidos medidos antes e ap6s a aplicacdo do CAR
(teste 4) assim como a tabela comparativa por banda de frequéncia antes e depois do controle. Para
essa situacdo o desempenho do controle obteve reducdo de 105dB(L) para 103dB(L) no total de
nivel de pressdo sonora — NPS.
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Figura 2: Espectros de ruido (a) antes e (b) depois do CAR em bandas de oitavas (multitons).
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Figura 3: Espectros de frequéncias antes (Channel 1) e depois (Channel 2) da atuagdo do CAR no
teste com multitons.

Resumidamente, para trés testes realizados nesta situacdo, obteve-se uma atenuacdo de
2,0dB(L) para o teste 7, 1,9dB(L) para o teste 8 e 1,9 dB(L) para o teste 9, resultando numa
atenuacdo média de 1,93dB(L) com um desvio padrdo de 0,05dB(L).
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Figura 4: Espectros de ruido (2) antes e (b) depois do CAR em bandas de oitavas (ruido branco).

5 Conclusoes

Este trabalho propés a construcdo de um sistema Controle Ativo de Ruido (CAR) utilizando
o algoritmo Filtered-X LMS para este controle especificamente em dutos. Foi construida uma
bancada de ensaios composta de computador, dutos em PVC, dois microfones e dois alto-falantes
apoiados em pedestais para simular os ruidos em bandas de frequéncia distintas; estreitas e também
em bandas largas. O sistema permite, além do controle ativo, medir os niveis de ruido (baseado no
trabalho anterior de Vanset, 2016) em elevada precisao [10].

No teste multitons, o0 CAR desenvolvido apresentou melhores resultados de atenuacgéo, em
relacdo aos testes de ruido branco, da ordem de 2,5 dB(L) em média sendo de 2,9dB(L) a melhor
amostra. Nos testes de ruido branco (banda estreita e larga) a performance do controlador ndo foi
tdo adequada, com uma reducdo, entre os seis testes realizados, de 1,8 dB(L) no caso de banda
estreita e de 2,0 dB(L) para o caso de banda larga. Imagina-se que esta perda de eficiéncia tenha
sido devido a problemas na implementacdo da bancada de testes, uma vez que pode ter havido
interferéncias de ruidos do ambiente externo em funcdo da falta de estanqueidade dos alto-falantes.
Observando a Figura 4(b), percebe-se que ha também a possiblidade de ressonancia dentro dos
tubos (Frequéncias de Helmotz) para a faixa de frequéncias de 300-800 Hz, tornando ainda mais
dificil para o CAR promover uma boa atenuacdo. Como propostas para trabalhos futuros, os
resultados de atenuacdo podem ser ainda mais satisfatorios empregando possiveis melhorias como
uma analise detalhada dos materiais empregados: tubo, microfones e alto-falantes e sua
estanqueidade. O comprimento do tubo também pode ser levado em consideracdo nas possiveis



melhorias, pouco sabe-se sobre a magnitude dessa influéncia, porém em trabalhos anteriores
melhores resultados foram obtidos a partir de um maior comprimento de tubo. Os alto-falantes
foram apoiados em pedestais estilo tripé (ver Figura 1), um confinamento com caixas de
ressonancia pode garantir um aumento na aproximagdo de uma onda plana, além de reduzir a
interferéncia de ruidos externos ao experimento. Deve-se também atentar para melhores estimativas
no que diz respeito a funcdo de transferéncia do caminho secundéario S(z), uma vez que ela tera
influéncia direta no desempenho do CAR.
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