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Resumo. Nos dias de hoje o ruido sonoro € um dos principais fatores a ser controlado e tratado, uma
vez que a exposicao do ouvido humano a nives sonoros e evados pode comprometer em parte ou por
completo o seu funcionamento. Dentre as varias técnicas de controle de ruido disponiveis na
atualidade, o controle ativo de ruido se apresenta como uma ferramenta viavel devido ao
desenvolvimento de novos materiais e aos avancados equipamentos de processamentos de sinais. Neste
trabalho sdo apresentados estudos no ambito experimental e tedrico a cerca do uso do controle ativo
utilizando controlador feedforward, feedback e hibrido. O anti-ruido foi gerado utilizando a prépria
estrutura metélica dos dutos. Como fonte primaria de excitagdo utilizou-se um alto-falante ali mentado
por um sinal senoidal. Os gnais de referéncia utilizados nos controladores foram captados por
microfones colocados no interior dos dutos. O sinal captado no interior era gustado e defasado para
em seguida ser realimentado num atuador piezelétrico colado a estrutura do duo, geradora do anti-
ruido.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho desenvolve um estudo acerca do controle ativo de ruido usando mecanismos de
controle feedforward, feedback e hibrido. Foram utilizados dutos metalicos, os quais tem configuracdes
geométricas diferentes entre si.

O material apresentado aqui € parte integrante de um estudo de doutorado, em torno do controle
ativo de ruido aplicado a dutos usando atuadores piezel étricos.

Grande parte da bibliografia disponivel acerca do uso do controle ativo tem desenvolvimento
puramente matemético ou se reporta exclusivamente ao uso de ato-falantes como fonte geradora do
ruido de controle.

Dentre os artigos que auxiliaram os estudos, destaca-se o0 trabalho de Peng et a (1999), o qual
propde uma formulagdo matemética que busca descrever o comportamento do campo acustico, dando
uma idéia matemética de como se anaisar 0 comportamento dos materiais piezelétricos; assim como
seu uso na forma de sensor. Os resultados reportam-se aos efeitos da reducéo de vibrac& ocorrida,



devido a smples mudanca na mlocacdo dos ensores e/ou atuadores. Assim como as variacdes
ocorridas devido a mudanca no ganho do amplificador de corrente en um sistema por reali mentacéo.

Assim como Niekerk (1995), estudou a transmissio sonora atraveés de uma placa de duminio
colocada no interior de um duto. Utilizando alto-falantes como fonte de excitaggo e de controle. Foi
demonstrado o controle experimental de um disturbio senoidal no estado estacionario na fregiiéncia de
1 KHz, obtendo-se uma reducéo da ordem de 20 dB. Acima de 1200 Hz ndo foi notada nenhuma
atenuacéo, cujo motivo alegado se devia aum inicio no decréscimo do ganho do controlador; assim
como em freqUéncias abaixo de 200 Hz onde néo foi verificado nenhuma atenuagéo, neste caso devido
a0 altissimo ganho do controlador e ainfluenciade sinais externas presentes no experimento.

Ja Strassberger et a (2000) fornecevalores experimentais praticos no que diz respeito ao uso de
atuadores piezelétricos no controle ativo de ruido, obtendo-se um nivel de a@enuacgdo da ordem de 15
dB, cujos resultados sdo mais sgnificativos nas freqiéncias de ressonancia do sistema estudado.

2. METODOSUTILIZADOS

A seguir sdo descritos os procedimentos estabelecidos neste estudo, a ser apresentado em detalhes,
o qual correspondeu a verificagOes de andli se matematica via méodo de dementos finitos e atraves de
medi¢des experimentais em modelos reais fisico.

2.1. Simulacdo Numérica Utilizada

Para asimulag@d numeérica utilizou-se a ferramenta do método dos elementos finitos. Utilizando o
software Ansys.

Na modelagem das estruturas metélicas dos dutos utilizou-se 0 elemento SHELL63. Os modelos
interagem com o volume de ar, produzindo um campo acustico.

Para 0 ar contido nos dutos utilizou-se o elemento FLUID30, o qual permite 4 graus de liberdade
sendo x,y e zdeslocamentos e PRES presséo.
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Figura 1 Modelo de dementosfinitos utilizados nos dutos: a) Seco variavel; b)Secdo constante.

Fonte de Controle

As propriedades dos materiais utilizados também fixadas no programa cmmputadonal como forma
de se simular matematicamente as condi¢des de contorno nos modelos, as mesmas sd8o mostradas na
Tabelal.



Tabela 1. Algumas das propriedades materiaisdo Ar e do Zinco

Ar Zinco
Modulo de Elasticidade “ E * - 8,2E10
Coeficiente de Poisson “ v “ - 0,25
Densidade“ p “ (Kg/m?) 1,21 7100,00
Pressio de Referencia “P,” (N/m?) 20E-6 -
Espessura “€’ (m) - 0,0005
Velocidade do somno ar (m/s) 343 -

Foram atribuidas condi¢des quanto ao sistema de fixacggo do modelo, presenca de superficies ndo-
reflexiva e reflexiva, definic&o dos pontos de excitacdo simulando a fonte principal de ruido e da fonte
de controle.

O defasamento do sinal de controle foi feito atribuindo-se vaores as componentes red e imaginéria
dapresséo de excitagdo, cujaunidade de referenciaé o Pascal (Pa).

O método de resolucdo utilizado foi o HARMIC, o qua segundo manuais do Ansys (199) o
mesmo realiza um estudo do comportamento harmdnico do campo adistico. Excitou-se acusticamente
0os modelos de elementos finitos na freqiéncia de ressonancia, simulando-se uma fonte pontua na
extremidade dos dutos. Os resultados finais sGo apresentadaos a seguir para serem analisados.
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Figura 2 Campo acustico produzido por simulagdo numérica:
a) Sem a presenca da fonte de controle; b) Com a presenca do controlador .

Fregiiéncia de Excitagdo
304,76 Hz

Freqiiéncia de Excitagao
304,76 Hz

(@ (b)
Figura 3. Campo acustico no interior do duto, obtido por simulagdo numérica:
a) Sem a presenca da fonte de controle; b) Com a presenca do controlador .



2.2. Medicao Experimental

Utilizaram-se dutos metélicos produzidos em ferro zincado, cujas dimensdes s0 iguais as
mostradas na Fig. (1). Na superficie central dos dutos foi colada aceramicapiezelétrica, a qual teve a
funcéo de atuador de controle.

2.2.1. Sistema Defasador de Sinal

Desenvolveu-se no laboratorio um circuito eletrénico para anplificacéo e defasamento do sina
sonoro captado. Este dispositivo produzido durante o trabaho de doutorado de Silva @ a (1998) foi a
ferramenta principa empregada no sistema de @ntrole &ivo, projetada para funcionar como filtro
passa baixa de tercara ordem; com frequénciade corte de 500 Hz, sua mnfiguracé é mostradana Fig.

(4).
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Figura 4. Esquema eletrdnico do circuito de amplificacéo, filtragem e defasamento de sinal.

Este drcuito eletronico foi utilizado no processo de controle feedforward, feedback e hibrido.
Os equipamentos util izados nas medi¢cdes compreenderam basicamente a

» Gerador de Funcéo (MarcaMinipa- MFG-4201)
» Caixacom Alto-falante

» Amplificador de Sinal

» Amplificador de Potencia

* Decibdimetros (MarcaMinipa)

» Osciloscopio

» Analisador de Espedro (ADC100- PicoScope)
» Computador com Programade FFT

2.2.2. Processo de Medicdo Experimental

Primeiramente foi gerado um campo acustico primario utilizando-se um alto falante cmo fonte
primaria de excitacéo, fazendo-se uso de um gerador de funcd e um amplificador de sina. Excitou-se
o interior das estruturas dos dutos com sinal harménico, numa freqiiéncia de ressondnciado modelo em
guestdo; obtidas no decorrer do traba ho de doutorado de Melo et a (2004).



2.2.3. Processo de Controle Feedforward

No processo de controle por agéo direta (feedforward), captou-se o sinal sonoro com 0 uso de
um microfone posicionado conforme € mostrado na Fig. (5).Este sinal era anplificado, defasado e
posteriormente injetado na placa piezeétricade controle, colada a superficie dos dutos, gerando assm
0 anti-ruido. Os comportamentos do campo sonoro no interior dos dutos sdo mostrados na Fig. (6) e

Fig. (7).
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Figura 5. Esquema com o controle de acdo direta, Feedforward, aplicado aos dutos:
a) De secdo variavel; b) De secéo constante.

Utilizando-se um sistema de medicdo conforme mostrado ma Fig. (5), tem-se 0 seguinte
comportamento do campo sonoro no dominio do tempo.
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Figura 6. Sinal sonoro captado no interior do duto de segdo variavel utilizando um controlador
de acéo direta (feedforward): a) controlador desligado; b) controlador ligado.
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Figura 7. Sinal sonoro captado no interior do duto de segdo constante utilizando um controlador
de acéo direta (feedforward): a) controlador desligado; b) controlador ligado..



2.2.4. Processo de Controle Feedback

Para 0 proces de controle por reaimentacdo (feedbadk), utilizou-se 0 mesmo egquipamento, no
entanto a posicéo de cptacdo do sina de referencia difere bastante do caso anterior; como pode ser
visto naFig. (8), locdizado numa paosicdo posterior a fonte secundaria de controle.
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Figura 8 Esguema com o controle por r ealimentacdo, Feedback, aplicado aos dutos: a) De secdo
variavel; b)De secédo constante.

O sinal captado era em seguida defasado e amplificado, reai mentando o atuador piezelétrico colado
asuperficie dos dutos. Os resultados sdo a seguir mostrados na Fig. (9) e Fig. (10).
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Figura 9. Sinal sonoro captado no interior do duto de segdo variavel utilizando um controlador
por realimentacdo (feedback): a) controlador desligado; b) controlador ligado.
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Figura 10. Sinal sonoro captado no interior do duto de se¢do constante utilizando um controlador
por realimentacdo (feedback): a) controlador desligado; b) controlador ligado.

2.2.5. Processo de Controle Hibrido

Para este proceso de controle o sina sonoro de referencia € cgptado em duas posigoes relativas tais
como uilizadas pelos controladores feedforward e feedback. Primeiramente é captado o sind
feedforward o quel é defasado e amplificado eletronicamente einjetado na fonte de controle. Este é
gjustado de forma a se obter a méxima aenuacdo. Em seguida mantendo-se fixo o guste do modulo
feedforward, faz-se a captacéo do sina feedback de referéncia, o qual € defasado e anplificado num



maodulo eletrdnico independente. Sendo em seguida somado e etronicamente ao sind feedforward.
Injetando asoma dos dois snais na placa piezelétrica colada asuperficie metadlica dos dutos anali sadcs.
Na Figura (11), tem-se 0 esquema de ligac&o dos equipamentos utilizados pelo processo de ntrole
hibrido.
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Figura 11. Esquema com o controle por realimentacéo, Feedback, aplicado acs dutos: a) De se¢éo
variavel; b)De secéo constante.

Nas Figuras (12) e (13) se tem as atenuagdes obtidas quando se utilizou o controlador hibrido
nos dutos.
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Figura 12. Sinal sonoro captado no interior do duto de se¢do variavel utilizando um controlador
hibrido: a) controlador desligado; b) controlador ligado.
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Figura 13. Sinal sonoro captado no interior do duto de se¢do constante utilizando um controlador
hibrido: a) controlador desligado; b) controlador ligado

2.3. Conclusao

Os resultados obtidos experimentalmente sd0 promissores, pois se conseguiu uma denuacdo da
energia sonoracom nivel global daordem de &é11 dB., no interior do duto.

As medicbes experimentais foram feitas num ambiente onde o ruido de fundo era da ordem de 47
dB(A), evitando assm algumapaosdvel interferéncia na medicoes.

O modelo red estudado forneceu valores bem proximos ao obtidos por simulagg&o numérica, mesmo
levando em consideracdo que a témica matematica parte de a gumas simpli ficagoes.



Os valores experimentais em modelos fisicos reds sGo promissores, pois se situa dentro de
magnitudes bastante proximas dos obtidas na literatura, atestando a qualidade e diciéncia dos métodos
de controle glicados. A utilizag&o da ceramica piezelétrica propicia um ganho formidavel em termos
de espaq fisico ocupado na estrutura dos dutos, que ndo se consegue @so fosse utilizado alto-fa antes
como fonte de controle.
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Abstract. In actually, the noise sound is one the big factors to be controlled and agreement. The
exposition of the heard human at high levels can commit partly or completely your function and
operation. Among the several techniques available to the noise control at the present time, the active
control is having a great development in the last years, motivated by the new materials and advanced
equipments in the signals processing, as well as, by the fact of the other control techniques to present
limitations and restrictions. This work will present studies in the experimental and theoretical ambit.
Through by the system feed forward and feedback, in the both process. The noise control it was
generated using the metallic structure of the ducts. The original source consisted by speaker, exciting
the system. And electronic devices were developed to make the delayed among in the required signals,
it was used har monic tones in the studies (senoidal signals), in a frequency interest. This signal control
it was injected by the PZT glued in the metallic structure ducts. Obtained the performance in terms

from de noise attenuated, using different kinds of ducts.

Keywords. Attenuation, Control, Feedback, Noise Sound Control, Piezoelectric.



