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Introducao

A presenga de dutos em plantas industriais para viabilizar a ventilacio ou exaustdo tem como
consequéncia um sinal sonoro indesejado que pode causar maleficios a satdde de trabalhadores e as pessoas
que moram nas imediacdes das fabricas. 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 presenga de harmonicos.
Ha também um sinal aerodindmico do tipo banda larga, gerado em regides de fluxo turbulento e vortices.
Finalmente, existe ainda o ruido de origem mecanica, emitido por vibragcdes dos componentes estruturais e
das pés. A maior parte da energia desse sinal estd presente na faixa de freqiiéncia de 0 a 500 Hz, onde os
sistemas de Controle Ativo de Ruido (CAR) sao eficientes (HANSEN et al, 2007). A Figura 1 mostra os
elementos presentes em um sistema CAR mono-canal.
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Figura 1 — Elementos que compdem um sistema de cancelamento ativo de ruido.

O CAR ¢ um sistema eletroactstico usado para atenuar um campo sonoro primdrio através de um sinal
de mesma amplitude e em oposicao de fase com relagdo ao sinal indesejado. Esse sinal, gerido por unidade
eletronica, é reproduzido por fonte de controle (alto-falante) de forma que, ao ser combinado com o ruido
gerado pela fonte primdria, resulta no cancelamento de ambos os ruidos. A técnica mono-canal tem sido
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aplicada a décadas a dutos onde predomina o modo acustico fundamental ou ondas planas. A redug¢do do
nivel de ruido alcanga bons resultados quando utiliza os processadores digitais de sinais (DSPs), para
implementar filtros adaptativos em tempo real; sensores, para fazer o ajuste do sistema de controle e atuador,
para realizar o cancelamento do sinal acustico. Na atual fase de desenvolvimento tecnoldgico, os custos
desses sistemas ja estdo bem reduzidos, sendo possivel uma aplicagdo mais efetiva no campo industrial.

O uso de sinal de referéncia e sinal de erro, mostrado na Fig. 1, caracteriza uma configuragcdo de controle
malha aberta, conhecida como feedforward e utilizada neste trabalho. Essa estratégia permite atuacdo do
controlador em uma faixa larga do espectro, atuando com eficiéncia até 500Hz. O algoritmo adaptativo
trabalha on line na busca de coeficientes de um filtro digital que melhor represente o sistema actstico em
questdo. O algoritmo utilizado é baseado no LMS (Least Mean Square).

Os dutos encontrados nas industrias geralmente tém grandes secOes transversais. Essa caracteristica faz
com que a propagacdo da onda sonora, no seu interior, apresente modos acusticos de alta ordem. Assim, o
CAR para dutos industriais sdo comumente desenvolvidos a partir de um sistema de controle multicanal.
Uma das regras do CAR diz que para cada modo a ser controlado deve existir um sistema de controle
atribuido ao mesmo. Sendo assim, para cada n modos existentes, deve haver n atuadores e n sensores
(ELLIOTT, 2001). Com isso, esses sistemas utilizam multiplas fontes de controle (alto-falantes) e multiplos
sensores de referéncia e erro (microfones).

Devido as dificuldades de implementagdao de um sistema multicanal, tendo em vista a importancia dos
sistemas de exaustdo e tubulagdes nas industrias e considerando ainda que esses dispositivos sdo fontes de
ruido altamente significativas, Nunes (2009) desenvolveu uma metodologia para ser utilizada em dutos com
modos de propagacdo de alta ordem, onde o controle ativo € realizado por sistemas do tipo mono-canal.
Assim, o CAR foi desenvolvido para ondas planas para se aproveitar as facilidades e bons resultados desse
projeto. Tal metodologia caracteriza-se pela insercdo de dutos concéntricos (para secdo transversal circular)
ou placas (para secdo transversal retangular) no interior do duto principal, de forma que as ondas entre os
dutos (ou placas) tornem-se planas. Dessa maneira, apds a colocacdo de n dutos, t€m-se n+/ sistemas de
controle mono-canal, onde a implementacdo e controle dos seus parametros sdo menos complexos que se
comparados com um sistema multicanal.

A Figura 2 mostra um duto com comprimento L, e se¢do transversal retangular L por L , onde a

divisdo interna ¢ realizada pela insercao de uma placa. O duto (a) € a configuracdo inicial do problema. No
duto (b) é colocada a placa divisora para que os modos de alta ordem tornem-se planos no interior das
cavidades.
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Figura 2 - Metodologia para duto de dimensdes L, x L, x L, com se¢do transversal retangular com (a) duto

sem divisdo interna e (b) duto com divisao interna.

O presente trabalho procura definir as principais etapas de um projeto CAR para dutos com grandes
secdes transversais. S3o abordados o estudo do sistema acustico utilizando método de elementos finitos
(MEF), a otimizacdo da posicio dos elementos de controle, utilizando algoritmos genéticos, e
implementacdo de um sistema mono-canal para ser usado posteriormente em dutos maiores utilizando a
técnica de divisdo interna para planificacdo das ondas sonoras.



Propagacao de Ondas Acusticas em Dutos

Para o duto retangular uniforme da Fig. 2(a), observa-se que a maior dimensao da se¢do transversal € L .

Sabendo que ¢, ¢ a velocidade do som no ar, tem-se a frequéncia de corte para o duto dada por:

fo=-2 (D

A frequéncia de corte de um duto define o limite para propagacdo de ondas planas (modo fundamental).
Quando a freqii€ncia de excitacdo do sistema torna-se alta, conseqiientemente seu comprimento de onda
torna-se compardvel com as dimensdes de sua secdo transversal. Entdo, ndo somente ondas planas
propagam-se no interior do mesmo, mas também os modos de alta ordem (ELLIOTT, 2001).

A utilizacdo da Eq. 1 com velocidade do som no ar (c,) de 342 m/s em um duto retangular e uniforme de
comprimento (L,) de 6 metros e lados de 1 metro e 0,5 metros (Ly e L, respectivamente), tem-se como

frequéncia de corte o valor 171 Hz.

Partindo de um duto com propagacdo de ondas multimodal, serd aplicada a metodologia de divisdao
interna e montagem de cavidades menores para que as ondas tornem-se unidimensionais dentro das mesmas.
Dessa forma, pode-se utilizar o controle ativo mono-canal. A Figura 3 mostra a simulagdo em duas
dimensdes, usando MEF, do mesmo duto apresentado anteriormente, onde se podem comprovar formas de
onda plana nas cavidades que surgem da divisdo interna. A frequéncia de corte, nessas regides, é de 342 Hz.
Onde esta aplicada a funcdo de entrada p(t), representa a entrado do duto. Na outra extremidade tem-se a
saida do sinal propagando em um ambiente onde ndo existe reflexdo, similar a uma camera anecdica.
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Figura 3 - Duto com excitagdo harmdnica de 300 Hz apresentando modos de alta ordem e ondas planas.

Otimizacio no Controle Ativo de Ruido

Uma etapa importante do projeto CAR € a definicdo do valor de pressdo de controle a ser entregue ao
atuador e também a posicdo otimizada do mesmo. Nunes (2009) observou que a superficie de resposta
associada ao sistema actstico em questio tem comportamento nao-linear com grande quantidade de minimos
locais. Assim, optou-se por utilizar o algoritmo genético para a localizacdo dos parametros do sistema que
minimizem a pressdo acustica na saida do duto.

Implementacio de Controle Ativo de Ruido Mono-canal

Para testar experimentalmente o sistema de controle apresentado, foi utilizada uma bancada constituida
por um duto de PVC, instrumentado com alto-falantes e microfones de eletreto (CARDENAS, 2005 e
DELFINO, 2005). A frequéncia de corte do duto é de 1335 Hz.

A placa DSK6713, da empresa Texas Instruments, foi utilizada para implementar o controle digital (filtro
adaptativo), com programacio realizada na linguagem C. As dimensdes do duto e cada componente do
sistema estd mostrado na Fig. 4(a). A Figura 4(b) apresenta o resultado do sistema CAR com entrada
harmonica na frequéncia de 220Hz. Um microfone foi instalado na saida do duto para medir uma atenuacio
de 35 dB.
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Figura 4 — (a) Bancada experimental de duto com propagacio de ondas planas e controle ativo instalado e (b)
resultado do sistema de controle no dominio da frequéncia.

Conclusoes

O presente trabalho aborda o controle actistico em dutos com dimensdes sdo encontradas nas industrias.
Para isso, é fundamental dividir esse sistema sonoro em outros subsistemas mais simples, para que a
metodologia mono-canal, de natureza adaptativa, seja utilizada. De forma breve foram abordadas as vdrias
areas relacionadas com o projeto de um sistema CAR. Essas dreas foram estudadas, simuladas e
implementadas e podem ser classificadas em:

® sistemas acusticos: envolve o estudo da propaga¢do da onda acustica em dutos. A principal ferramenta
utilizada é o método de elementos finitos;

® sistemas eletronicos: principal papel € feito pela placa DSK 6713, que possui um DSP e que realiza a
aquisicao de sinais, o processamento da parte controle digital e gera sinais para o atuador; e

e sistemas de programacgdo: separada ainda nas dreas de otimizagdo (algoritmo genético) e controle
adaptativo (algoritmo derivado do LMS).

A implemetagdo de um sistema CAR mono-canal foi realizada e uma atenuagdo de 35 dB foi atingida.
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