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Resumo

O controle da transmissao sonora em painéis € um problema que tem despertado a atengdao
das industrias automobilisticas, aerondutica e aeroespacial. As estratégias de controle de ruido
passivo utilizadas com esta finalidade ndo apresentam boa eficiéncia em todo espectro audivel,
pois apesar de ser uma solugdo robusta, ndo € eficaz na absor¢do de ruidos de baixas frequéncias
(menos de 1kHz). Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de isolador acusti-
co hibrido que agrega elementos do tradicional controle passivo (material poroso, espuma de me-
lamina mais especificamente) e do controle ativo de ruidos (transdutores piezelétricos comanda-
dos por um sinal elétrico conveniente) para complementar a eficiéncia de absor¢do sonora em
baixas frequéncias. Como a medi¢do da perda de transmissdo sonora nao pode ser realizada dire-
tamente, este estudo também apresenta uma simulagdo computacional comprovando a possibili-
dade de se atuar ativamente em outras grandezas acusticas para se obter o controle indireto da
perda de transmissdo sonora. O algoritmo de controle utilizado neste trabalho € o Filtered-X LMS
normalizado, implementado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Apds a compro-
vacdo da efetividade do controle na simulagdo, um tubo de ondas planas foi construido para teste
e desenvolvimento do isolador proposto. Finalmente, o protétipo foi aplicado a um painel refor-
cado fixado em uma janela que divide duas camaras acusticas (uma anecdica e outra reverberan-
te) para medir a perda de transmissdo sonora do conjunto. Os resultados apontam um considera-
vel aumento na perda de transmissdo das baixas frequéncias no tubo de ondas planas. A aplicacao

do isolador no painel reforcado nao apontou resultados conclusivos.

Palavras-chave: Acustica, Isolamento acustico, Controle ativo de ruidos.



Abstract

The control of transmission loss through panels is a problem that has attracted the attention
of automotive, aeronautical and aerospace industries. The passive noise control strategies used
for this purposed does not have high efficiency in all audible spectrum, although it consists in a
robust solution, it is not effective in low frequency absorb (below 1kHz). This work presents the
development of an acoustic insulator prototype that combines traditional passive noise control
elements (porous materials, melamine foam more specifically) with active noise elements (pie-
zoelectric transducer driven by a convenient electric signal) to complement the sound absorbing
in low frequencies. As the transmission loss measuring cannot be performed instantaneously, this
study also presents a computational simulation showing the possibility of actuating actively in
other acoustical quantities to obtain the indirect control of the sound transmission loss. The active
control algorithm used in this research is the normalized Filtered-X LMS, implemented in time
and frequency domains. After verification of the effectiveness of this controller in the simulation,
a plane wave duct was built for testing and development of the proposed isolator. Finally, the
prototype was applied to a reinforced panel placed in a window that divides two acoustic cham-
bers (anechoic and reverberant) to measure the sound transmission loss of the assembly. The re-
sults showed an increase in the low frequency transmission loss when the isolator was tested in

the plane wave duct. The tests with the reinforced plate did not show conclusive results.

Key-words: Acoustics, Acoustic isolation, Active noise control.
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1 INTRODUCAO

O controle do ruido indesejado provocado pelo funcionamento dos dispositivos que nos
cercam no dia-a-dia estd ganhando espaco na industria nas dltimas décadas. Estdo em vigor nor-
mas que atuam na regulamentacao dos niveis de ruido aos quais os usudrios de determinado equi-
pamento estdo expostos. Como exemplos, temos uma organizacao internacional voltada para o
desenvolvimento das aeronaves que estabelece metas e niveis de ruidos aceitdveis dentro da avia-
cdo (INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION, 2007). No Brasil existe a nor-
ma NBR 10152 que regulamenta os niveis de ruido visando o conforto actistico (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

Entretanto, no caso especifico dos meios de transporte, muitas vezes a busca pelo conforto
acustico concentra grande parte de seus esfor¢os nao no controle do ruido ambiente, mas sim no
controle da transmissao sonora entre 0s meios externo e interno uma vez que as fontes de ruido
encontram-se fora do ambiente onde os usudrios deste meio de transporte estdo. Utilizando o car-
ro como exemplo, pode-se dizer que o ruido interno durante o funcionamento do mesmo ao longo
de uma estrada € originado no funcionamento do conjunto formado por motor e transmissao, no
atrito do solo com o pneu, na movimentac¢ao da suspensdo, no acionamento dos freios e finalmen-
te pela aerodindmica do carro. Como € possivel observar, nenhuma das fontes citadas estd posi-
cionada dentro da cabine onde se encontra o motorista, mas o ruido produzido pode ser claramen-

te percebido.

E possivel abordar o problema do ruido indesejado de trés formas distintas: realizando o
controle na fonte, modificando os sistemas geradores de ruido para reduzir a emissdo de sinais
sonoros sem comprometer o objetivo do sistema, controle de ruido no caminho acustico, que serd
detalhado adiante e finalmente, como ultima alternativa, controle no ouvinte, quando ndao pode-
mos modificar o sistema que estd produzindo o ruido nem alterar de alguma forma o caminho do
sinal sonoro entre a fonte e o ouvinte (BARRON, 2003). De forma geral, objetivo do controle de

ruidos é reduzir o nivel de ruido nas proximidades do receptor.
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1.1 CONTROLE DE RUIDO NA FONTE

Este tipo de controle de ruido € praticado diretamente na fonte geradora de ruido, modifi-
cando o processo de funcionamento da mesma de forma conveniente para se impedir a geracao
do ruido. Uma modificag¢ao possivel que exemplifica este tipo de controle pode ser visto em uma
fabrica de cadernos, substituindo uma guilhotina para corte de papel que funcione por impacto
por uma méaquina similar que utiliza uma lamina rotativa. Ainda, entre outros exemplos, temos a
possivel substituicdo de sopradores para remocdo de cavaco em um processo de usinagem por
pincéis ou a substitui¢do de uma transmissdo feita por engrenagens de dentes retos por correias

em “V”.

Em alguns casos, o ruido gerado ndo vem do processo em execugdo por uma maquina, mas
sim da vibragdo dos painéis que compde a maquina. Neste caso, a solu¢do do problema estd na
instalacdo de painéis mais espessos, aumentando a rigidez do mesmo, ou instalando amortecedo-
res de borracha ou reduzir as dimensdes destes painéis sdo alternativas para a redug¢do do ruido na

fonte.

No caso do ruido ser gerado por vibracdo dos painéis que compde o equipamento, existe
um tipo de controle ativo (o conceito de controle ativo serd abordado com mais detalhes na secao
1.3.2), denominado Controle Ativo de Ruido via Atuacdo Estrutural (ASAC) que utiliza elemen-
tos piezelétricos para controlar a vibracdo do painel, reduzindo o som radiado pelo mesmo

(CRAWLEY e DE LUIS, 1987).
1.2 CONTROLE DE RUIDO NO RECEPTOR

Geralmente estd € a Ultima op¢ao para reduzir o ruido no receptor devido as limitagdes que
acompanham esta estratégia. Os operarios de uma fabrica que estdo utilizando protetores auricu-

lares podem ndo ouvir um alarme de incéndio ou o pedido por ajuda de um colega de trabalho.

Um exemplo deste tipo de controle sdo os protetores auriculares utilizados pelos pilotos de
corrida, uma vez que ndo € possivel alterar os motores dos carros por questdes de desempenho e

nao € possivel modificar o caminho acustico entre as fontes de ruido e o cockpit por restricdes na
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distribuicao do peso no veiculo. Outro exemplo de aplicagcdo neste sentido € a utilizagdo dos pro-

tetores auriculares pelos fiscais de pista dos aeroportos.

E possivel se montar um sistema de controle ativo de ruidos utilizando fones de ouvido que
emitem sinais sonoros em niveis de pressao similares aos ruidos indesejados, mas em oposi¢ao de
fase, produzindo uma interferéncia destrutiva que cancela o ruido momentos antes do mesmo
entrar no aparelho auditivo. Maiores detalhes sobre controle ativo serdo dados na secg¢do 1.3.2

deste capitulo.

Uma técnica que se enquadra dentro desta categoria de controle € a limitacdo de exposi¢ao
ao ruido por periodo de tempo, minimizando as possibilidades de que os trabalhadores de uma
fabrica venham a sofrer perdas auditivas. No Brasil, temos uma série de normas que regulamen-
tam a exposicao ao ruido, por exemplo, a Portaria nimero 3214 do Ministério do Trabalho con-
tém a Norma Regulamentadora 15 (NR15) que estabelece os limites de tolerancia para exposi¢ao

e ruido em seu anexo I (BRASIL - MINISTERIO DO TRABALHO, 1978).
1.3 CONTROLE DE RUIDO NO CAMINHO ACUSTICO

O controle de ruidos no caminho acustico € utilizado quando nao € economicamente vidvel
ou pratico modificar a fonte de ruido. Por exemplo, no caso de um compressor de ar que funciona
ao ar livre, é possivel enclausuréd-lo, de forma que o ruido produzido pelo funcionamento do
mesmo ndo va diretamente ao ouvinte. Existem dois grandes subgrupos divididos pela forma de
atuacdo nesta modalidade de estratégia de controle: O controle passivo e o controle ativo de rui-

dos.
1.3.1 O controle passivo de ruidos

Esta estratégia de controle consiste na inser¢ao de barreiras no caminho das ondas acusticas
entre a fonte e o ouvinte de forma que parte da energia acustica se dissipe. Normalmente, estas
barreiras sdo acrescidas de material poroso no lado mais préximo da fonte sonora. Ao colidir com

o material poroso, parte da energia actstica € absorvida e dissipada na forma de calor.
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Quando uma frente de onda entra pelos poros de um material de absor¢do, esta sofre suces-
sivas reflexdes ao colidir com as membranas que delimitam os poros. A cada reflexdo, parte da
energia € convertida em movimento de dilatacdo ou compressdao destas membranas, movimento
que por sua vez ¢ convertido em calor pela viscosidade do material absorvedor e desta forma a
energia cinética das moléculas de ar que estdo propagando determinado sinal sonoro é convertida

em energia térmica.

Se o material de absor¢c@o posicionado sobre uma parede rigida tiver no minimo A /4 (um
quarto do comprimento de onda) da menor frequéncia que se deseja atenuar, garantimos que em
algum lugar deste material a onda acustica estard na condi¢do desejada para a maximizagao da
absor¢do. Esta consideracdo € valida para incidéncia de ondas no plano normal ao absorvedor
acustico. Para incidéncia difusa, se a espessura da espuma for maior que A /8 ja é possivel obter

niveis de absor¢do acima de 80% (BARRON, 2003; EVEREST, 2001).

Observando o grafico da Figura 1 que apresenta as curvas de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, € possivel ilustrar porque um quarto do comprimento de onda da menor frequéncia a
ser atenuada deve ser a espessura do material de absor¢do, uma vez que neste intervalo garanti-

mos a condicdo de velocidade maxima no deslocamento de particula.

T T T
Pressdo Sonora

— Velocidade de particula
Aceleracio de particula

Dedlocamento, Velocidade e Aceleragio
=

(gt

Figura 1 - Deslocamento, velocidade de particula e aceleragdo de particula de uma onda sonora.

22



Observe que no caso tratado a energia acustica € dissipada sem o acréscimo de nenhuma
energia extra ao sistema. Por isso este método € classificado como passivo. As propriedades do
material poroso utilizado como absorvedor (densidade, tortuosidade, resistividade ao fluxo de ar,
entre outros) também influenciam na absorcdo (ALLARD, 1993). O critério apresentado para a
selecdo da espessura do material de absorcdo visa proporcionar um ponto de partida para o di-

mensionamento do material de controle acustico.

A limitacdo da absor¢do sonora passiva estd no controle das baixas frequéncias. Ao se pro-
jetar um revestimento para absorver um ruido de 60Hz emitido por um transformador, conside-
rando a velocidade de propagacdo do som no ar como 343m/s, o comprimento de onda desta fre-
quéncia sera aproximadamente 5,7m. Segundo o critério descrito para incidéncia normal, seria
necessario um revestimento com material de absor¢cdo com aproximadamente 1,5m em cada pa-
rede que cerca este transformador. Tal projeto, apesar de absurdo, pode até ser colocado em pra-

tica no caso ndo exista limitagdes de espaco onde a fonte de ruido ird funcionar.

Caso uma fonte de ruido emita um sinal sonoro nesta mesma frequéncia nas proximidades
do motor de um carro, imagine a conveniéncia de se instalar um absorvedor com 1,5m em volta
deste motor. Assim, convenciona-se que este tipo de tratamento acustico € apropriado para fre-

quéncias superiores a 1kHz.

Uma forma de se contornar o problema de dimensao do tratamento passivo € a utilizacao de
camadas de diferentes materiais intercalados com paredes rigidas e por camadas de ar o que reduz
as dimensodes de um isolador para baixas frequéncias, mas ainda assim existe um acréscimo de
massa que podem ser proibitivos dependendo de onde estd inserida a barreira acustica (FAHY,

2001; JACOBSEN et al., 2009).

1.3.2 O controle ativo de ruidos

A utiliza¢do dos métodos de controle ativo de ruido ocorre comumente nos casos onde nao
€ possivel conter os distirbios sonoros indesejados apenas com elementos dissipativos (o deno-

minado “controle passivo de ruidos”) por limitagdes de espago ou eficiéncia. O custo dos méto-
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dos passivos de dissipacdo de ruidos é menor e sua utilizacdo mais simples e robusta em compa-

racdo com os sistemas ativos de controle, o que faz deste dltimo sempre que possivel preterido.

Em linhas gerais, no controle ativo de ruido acrescentamos uma segunda fonte sonora ao
problema actustico de modo que o sinal emitido por esta segunda fonte provoque uma interferén-
cia destrutiva no sinal sonoro emitido pela fonte primdria, que desejamos controlar, como ilustra-

do na Figura 2.

Os sinais emitidos pela fonte secundéria provem de um sistema eletronico de processamen-
to de sinais (DSP) que € alimentado por sensores, posicionados na maior parte das vezes em lo-

cais onde desejamos que o ruido fosse minimizado, dependendo do tipo de estratégia de controle

utilizada.
Ruido Anti-Ruido Pressio sonora resultante
(Fonte Primaria) {Fonte Secundaria)

Figura 2 - Representagdo esquemdtica do principio do controle ativo de ruidos.

Assim como no caso do controle passivo de ruidos, existem algumas limita¢des no controle
ativo. Como maiores custos estdo envolvidos nos projetos de controle ativo, quando comparado
com o controle passivo, este deve ser aplicado apenas onde nao é possivel atingir resultados dese-
jados apenas com estratégias passivas. Outra limitacdo do controle ativo de ruidos esta no tipo de
estratégia de controle implementada. Quando estas estratégias ndo forem adaptativas, ao se variar
o sistema acustico (mudancas de pressdo, temperatura, condi¢des de contorno, etc.) o sistema
pode se instabilizar e deixar de funcionar. No caso de mudangas muito bruscas nas condic¢des
ambientais, até mesmo as estratégias de controle ativo do tipo adaptativas podem vir a se instabi-
lizar. Desta forma, € comum se aplicar o controle ativo de ruidos apenas onde € invidvel a obten-

cdo de resultados desejados com a utilizag@o da estratégia passiva.
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1.3.3 O controle hibrido de ruidos

Neste trabalho, muitas vezes serd utilizada a expressdo “controle hibrido de ruidos” para
designar uma estratégia de controle que apresenta elementos de controle passivo e elementos de
controle ativo unidos em uma tnica pega, trabalhando simultaneamente. O controle hibrido é uma
tentativa de se agregar em um unico atuador todas as vantagens de cada uma das estratégias, co-
mo a eficiéncia e robustez do controle passivo, com a capacidade de se controlar baixas frequén-
cias dos controladores ativos. Na literatura, o termo controle hibrido também ¢ utilizado para
designar um algoritmo de controle que apresenta caracteristicas dos controles por realimentacao
de saida (também chamados de “feedback”) e caracteristicas dos controladores preditivos com

filtragem adaptativas (“feedforward”) (KUO e MORGAN, 1996).

Para exemplificar o controle hibrido de ruidos tem-se a espuma inteligente desenvolvida na
década de 90 (FULLER, GUIGOU e GENTRY, 1996) que consistia em um bloco de espuma
melamina com uma camada de material piezelétrico (PVDF) no centro deste bloco. O principio
basico de funcionamento consiste na absor¢ao passiva da espuma em altas e médias frequéncias e
no controle ativo em baixas frequéncias utilizando a pelicula de material piezelétrico como atua-
dor que ao ser alimentado por uma tensdo alternada emitia som de acordo com a frequéncia do

sinal de alimentagdo.
1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho podem ser agrupados em etapas para facilitar a compreensao da
ordem cronolédgica do desenvolvimento do mesmo. Na primeira etapa buscou-se uma constatacao
de que € possivel realizar um controle ativo da perda de transmiss@o sonora de forma indireta. Tal
constatacdo foi verificada com o desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo numérica de
um sistema acustico implementada com o auxilio do método dos elementos espectrais e do ambi-

ente de programacao gréifica do Matlab®, o Simulink®.

Na etapa seguinte um protétipo de espuma inteligente otimizado para incrementar especifi-
camente a perda de transmissdo sonora foi abordado. Para este estudo, um tubo de ondas planas

de seccdo retangular foi projetado e construido. A validag¢do do tubo e do método utilizado para o
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calculo da perda de transmissao sonora foi realizada com o auxilio do método dos elementos fini-

tos.

No processo de otimizagdo do protétipo da espuma inteligente buscou-se selecionar um
modelo de transdutor eletromecanico (responsavel pela inje¢ao do sinal de controle ativo do atu-
ador) que apresentasse melhores resultados dentro do critério de desempenho adotado, a perda de
transmissdo sonora. Foram testados dois transdutores, a pelicula QP10N® fabricada pela empresa
Mide e o Thunder 7R® fabricado pela Face International, aplicados em condi¢des idénticas de

trabalho.

Ainda buscando uma otimiza¢do do atuador, trés modelos diferentes de atuadores foram
testados com o intuito de maximizar a pressao sonora gerada pelo atuador, grandeza acustica con-

trolada diretamente com o objetivo de modificar a perda de transmissao sonora indiretamente.

Concluida a etapa de desenvolvimento do protétipo da espuma inteligente, duas implemen-
tagdes do controlador Filtered-X LMS normalizado (uma no dominio do tempo e outra no domi-
nio da frequéncia) foram comparadas experimentalmente, utilizando o protétipo instalado sobre
uma placa de aluminio de Imm de espessura engastada dentro do tubo de ondas planas objetivan-
do maximizar a perda de transmissdo sonora indiretamente. O distirbio a ser controlado neste

caso era um sinal periédico formado pela somatdria de sete sendides de frequéncias distintas.

Paralelamente ao estudo do comportamento das implementagdes citadas do controlador
LMS, um estudo experimental sobre qual sensor de erro produzia melhores resultados no controle
indireto da perda de transmissdo com estas estratégias foi conduzido. Foram testados trés mode-
los distintos de sensores de erro, um deles em duas posi¢des. O primeiro sensor testado foi um
microfone fabricado pela empresa G.R.A.S. utilizado frequentemente em problemas de controle
ativo de ruidos. O segundo sensor utilizado foi um sensor de velocidade de particula fabricado
pela empresa Microflown. O terceiro sensor consistia em um simples microfone de eletreto co-
mercializado em lojas de componentes eletronicos. Este dltimo sensor foi testado em duas posi-
coes: inserido dentro da espuma inteligente e no mesmo plano de medi¢do dos outros dois senso-
res para verificar a influéncia do ponto de medi¢do no resultado da perda de transmissdo sonora

ativa.
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Os sensores estudados foram testados com e sem a presenca de um distirbio exdgeno no
campo acustico ndo correlacionado com o problema de controle durante a adaptacdo das estraté-
gias de controle, com o objetivo de se determinar qual sensor produzia melhores resultados no
controle da perda de transmissdao sonora em ambientes, independentemente da presenca de ruido

na medicdo do sinal de erro instantaneo.

Todos os testes de controle ativo indireto da perda de transmissao sonora realizados até esta

etapa foram realizados apenas para as baixas frequéncias (entre 100Hz e 600Hz).

A ultima etapa do trabalho consistiu na aplicacdo do modelo final de espuma inteligente em
um painel metélico refor¢cado, fixado entre duas camaras acusticas, uma anecdica e outra reverbe-
rante, para verificar em quanto a perda de transmissao sonora foi modificada. Este teste permitiu,
alem do estudo do comportamento do controle ativo, uma primeira visdao do comportamento da

espuma inteligente em frequéncias mais elevadas, acima de 600Hz.
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd dividida em nove capitulos. Neste primeiro capitulo, foi apresentada uma
breve introdu¢do ao assunto, desenvolvendo conceitos bdsicos envolvidos no trabalho e foram
apontados os objetivos dos trabalhos conduzidos no LVA da FEM/UNICAMP. No capitulo se-
guinte € realizado um resumo do atual estado da arte do controle ativo de ruido, voltado princi-
palmente ao desenvolvimento de materiais inteligentes de tratamento actstico (que agregam sen-

sores e atuadores em uma unica estrutura).

No terceiro capitulo, sdo apresentados alguns aspectos praticos da aplicagdo dos controla-

dores preditivos do tipo Filtered-X LMS no dominio do tempo e da frequéncia.

No capitulo seguinte € apresentada a formula¢do de um sistema numérico de dutos acustico,
utilizando o método do elemento espectral. Finalizada esta etapa, os resultados das simulacdes
computacionais da aplicacao das estratégias de controle apresentadas no capitulo anterior no con-

trole indireto da perda de transmissdo sonora sdao apresentados e discutidos.
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No quinto capitulo, a constru¢do do tubo de ondas planas para a realizacdo de ensaios utili-
zando a espuma inteligente desenvolvida € apresentada, assim como os resultados dos ensaios €
testes utilizando os diferentes sensores de erro e implementagdes do controle utilizado. No sexto
capitulo o desenvolvimento da espuma inteligente proposta € apresentado, com desenhos e anéli-

ses de testes experimentais.

O sétimo capitulo apresenta uma comparagdo experimental entre as diferentes implementa-
coes do controlador Filtered-X LMS. Também € comparado neste capitulo o desempenho de dife-

rentes sensores de erro no controle indireto da perda de transmissao sonora.

No capitulo seguinte estdo detalhes dos ensaios realizados com o painel reforcado e a es-
puma inteligente no conjunto de camaras acustica da FEM/UNICAMP, assim como os resultados

destes testes.

Por fim, o nono capitulo apresenta as conclusdes sobre o atuador proposto e os testes reali-
zados. Nesta secao, também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros seguindo os estu-

dos aqui apresentados.

Parte do material produzido durante o desenvolvimento dos trabalhos, como por exemplo, a

listagem dos programas criados estd no anexo, apos as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma linha do tempo com os fatos cientificos relevantes para
a producdo deste trabalho. Desta forma, um histérico do controle ativo de ruidos sera feito, pas-
sando pelos conceitos da filtragem adaptativa finalizando com o surgimento e o desenvolvimento

das espumas inteligentes (‘“‘smart foams”).

Basicamente, para reduzir a amplitude de um sinal sonoro passivamente, ou seja, sem adi-
cdo de energia extra ao sistema, utilizam-se materiais porosos. Infelizmente, este método apresen-
ta uma limitada ac¢do de controle, ndo produzindo bons resultados na absor¢ao de ruidos de baixa
frequéncia dentro do espectro audivel (entre 20Hz e 1kHz) (GENTRY, GUIGOU e FULLER,
1997) (GARDONIOR e ELLIOTT, 2000). Em um sistema passivo de atenuacdo de ruido, a es-
pessura da espuma acoplada a uma parede rigida com a fun¢do de conter uma determinada fre-
quéncia deve ser no minimo igual a um quarto do comprimento de onda da frequéncia a ser ate-
nuada. (SELLEN, CUESTA e GALLAND, 2006). Os materiais utilizados normalmente para o
controle passivo de ruidos sdo: a fibra de vidro; 13 de rocha; a espuma de poliuretano; a espuma
de poliamida e melamina. Os métodos passivos sdo recomendados para frequéncias inferiores a

1,5kHz (TRAN e CAREY, 2005).

Obviamente, se no controle passivo ndo temos energia sendo aplicada ao sistema actstico,
a principal caracteristica do controle ativo de ruido € justamente a adicdo de uma parcela extra de
energia sobre o sistema. Nesta estratégia de controle, a atuac¢do se dard com a aplicacdo do prin-
cipio fisico do cancelamento actstico, provocado quando se sobrepdem duas ondas sonoras de

mesma amplitude e frequéncia, mas em oposi¢ao de fase (MA e MELCHER, 2003).
2.1 HISTORICO DO CONTROLE ATIVO DE RUIDOS

O projeto de um controle ativo de ruido envolvendo microfone e um alto-falante para pro-
duzir um antirruido foi proposto pela primeira vez na patente de Paul Lueg, em 1936
(GUICKING, 1990; KUO e MORGAN, 1999). Em 1950, surgiram os primeiros sistemas ativos

de controle de ruidos para cabines de helicopteros e avides, entre eles, temos algumas patentes de
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Lawrence J. Forgel (FORGEL, 1958; FORGEL, 1960; FORGEL, 1960) que consistiam em dis-
positivos eletronicos com microfones e alto-falantes que objetivavam o aumento da inteligibili-
dade. Em 1953, Herry Olson e Everet May publicaram um artigo onde descreviam um equipa-
mento que o denominavam erroneamente como um ‘“Absorvedor acustico eletronico”, mas na
verdade consistia em um sistema de controle ativo que atuava por interferéncias destrutivas e nao
absorvendo o som (ELLIOTT e NELSON, 1993). Em 1956 Willian Conover projetou um sistema
de controle de ruidos para transformadores de grande porte. O sistema consistia em um microfone
que media o distirbio primario emitido pelo transformador préximo ao ponto onde se desejava a
reducdo de ruido e enviava este sinal para um analisador espectral. Um gerador de sinais secun-
déario gerava uma sendide na mesma frequéncia do transformador e manualmente com a ajuda de
filtros e amplificadores modificava-se a fase e a amplitude do mesmo até que se eliminasse o
sinal medido pelo microfone. Infelizmente, com mudangas climdticas um novo ajuste era neces-
sario. Neste artigo inicia-se a discussdo sobre um controle adaptativo eletronico. Este € o primor-

dio do que viria a ser os controladores preditivos (feedforward) (ELLIOTT e NELSON, 1993).

Ainda segundo Elliott e Nelson, na década de 60 quase ndo houve trabalhos de aplicacdes
de controle ativo de ruidos em virtude da dificuldade de se modificar a fase e amplitude de um
sinal automaticamente utilizando apenas equipamentos analégicos. Com o aparecimento das téc-
nicas de processamento digital de sinal no final desta mesma década voltaram a surgir trabalhos
de controle ativo de ruidos e com a popularizacao dos chips de processamento digital de sinais
(DSP — Digital Signal Processing) a partir da década de 80 houve um crescimento exponencial

no namero de trabalhos.

Como na estratégia passiva, os métodos de controle ativo também apresentam pontos nega-
tivos. Embora um bom desempenho no controle dos ruidos de baixa frequéncia possa ser atingi-
do, esta estratégia ndo € atrativa para o controle de médio-alta frequéncias, pois necessitaria de
dispositivos eletronicos extremamente ripidos para a viabilidade do controle (AKL e BAZ,
2006). A estratégia ativa de controle de ruido ainda apresenta uma maior complexidade de proje-
to quando comparada com a estratégia passiva, o que inevitavelmente se reflete no custo final de

aplicacdo.
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Os dispositivos eletrOnicos que processam 0s sinais acusticos em um controle ativo de rui-
dos sdo baseados em microprocessadores digitais, o que torna necessdria a realizacdo de uma
discretizagdo e quantizacdo dos sinais sonoros continuos para alimentar estes processadores digi-
tais. Existe uma condi¢do para que a amostragem ocorra, de forma que ao se reconstruir o sinal
posteriormente ndo se tenha deterioragdo de informacdo, conhecida como critério de Nyquist.
Este critério recomenda que a frequéncia de amostragem (frequéncia da tomada de medidas da
amplitude do sinal sonoro) seja igual a no minimo o dobro da maior frequéncia contida no sinal a
ser amostrado. Por exemplo, um ruido harmonico de 3125Hz necessita de uma frequéncia de a-
mostragem de no minimo 6250Hz, evitando distor¢des no espectro amostrado, provocadas por
um fendmeno conhecido por  “aliasing”, que consiste no rebatimento de frequéncias

(OPPENHEIN, SCHAFER e BUCK, 1999).

Na ultima década a velocidade dos componentes eletronicos cresceu exponencialmente com
a popularizacao dos processadores de multiplos nicleos e da programagao de processadores utili-
zados em placas graficas (SANDERS e KANDROT, 2010) o que juntamente com os rapidos
conversores AD (analdgico/digital) disponiveis ndo tornariam invidvel o controle ativo de ruidos

nas frequéncias superiores a 1kHz, apenas nao prético.

A necessidade de um complexo projeto para a implementacdo do controle ativo (medigdes,
identificac¢des, projeto do controlador em si e funcionamento limitado a condicdes ambientais
bem definidas e pouco varidveis) torna a estratégia ativa aplicdvel apenas em casos onde as estra-
tégias passivas sdo ineficazes ou invidveis, uma vez que esta ultima apresenta baixo custo e ro-
bustez para suportar mudancas bruscas das varidveis do ambiente que afetam a acustica do mes-

mo.
2.2 CONTROLE ADAPTATIVO DE RUIDO

Como foi vista na seccdo anterior, desde os primérdios do controle ativo de ruidos ja se
discutia sobre a possibilidade do desenvolvimento de um controlador que se ajustasse automati-
camente, de acordo com um nivel de resposta a ser atingido. Em 1975 foi apresentado um traba-
lho onde estratégias normalmente aplicadas a reducdo de ruidos em sinais de telefonia foram uti-

lizadas para minimiza ativamente sinais actsticos (WIDROW et al., 1975). A estratégia utilizada,
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conhecida como controle preditivo (feedforward), utilizou um sinal de referéncia medido nas
proximidades da fonte de ruido e o passou por um filtro adaptativo. O sinal resultante foi direcio-
nado a uma fonte sonora secundaria. O ruido resultante (somatoéria entre o distirbio da fonte so-
nora primdria com o sinal emitido pela fonte sonora secunddria) era medido por um sensor de
erro. Um algoritmo adaptativo alterava os ganhos do filtro adaptativo até que a resposta no mi-
crofone de erro convergisse para zero. Um diagrama de blocos esquemadtico na Figura 3 ilustra o

conceito e a Figura 4 exemplifica a aplicacao do controlador em um sistema de dutos.
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Figura 3 - Controle por filtragem adaptativa proposto por Widrow et al em 1975.
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Figura 4 - Aplicagdo do controle adaptativo proposto por Widrow et al em 1975 (KUO e MORGAN, 1999).

Ainda que nao seja captado o efeito da fonte secundéria no sinal de referéncia obtido em
um experimento igual ao da Figura 4, este efeito também nao é desejavel no sinal do sensor de
erro, pois para o algoritmo de adaptacdo, ao se somar o sinal do distirbio primario com o sinal do
disturbio secundario, tem-se como consequéncia um aumento na amplitude da lei de controle

para minimizar o sinal do erro. Um sinal de maior amplitude na fonte secundaria representa um
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maior sinal de erro, fazendo com que a lei de controle aumente um pouco mais. O funcionamento
do controlador neste circulo provocando uma instabilidade. Para eliminar os eventuais efeitos da
planta secunddria (caminho acustico entre a fonte secundaria de ruidos e o sensor de erro) duas
possiveis alternativas foram proposta no inicio da década de 80. A primeira delas, proposta por
Dennis Morgan em 1980, consistia na filtragem do sinal do sensor de erro por um filtro digital
que produzisse a mesma resposta dinamica do inverso da planta secundéria, como na Figura 5

(MORGAN, 1980).
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Algoritmo de 5
] Adaptacdo 8@

Figura 5 - Controle adaptativo sugerido por Morgan com filtragem do sinal de erro pelo inverso da planta secundd-
ria.

Infelizmente, nem sempre era possivel se calcular o inverso da planta secundéaria. A solucdo
definitiva para a interferéncia do sinal de controle no sinal do erro surgiu em duas frentes de tra-
balhos distintas, em 1981. Enquanto Widrow desenvolvia trabalhos sobre controles adaptativos
em geral (WIDROW e STEARNS, 1985), Burgess desenvolvia controladores adaptativos para
controle ativo de ruidos (BURGESS, 1981). Ambos propuseram o controlador que seria o mais
utilizado no controle ativo de ruidos até os dias de hoje: o Filtered-X LMS. A diferenca basica do
controle proposto por Morgan era onde a influéncia da planta secunddria seria eliminada da fase
de adaptacdo dos ganhos dos filtros adaptativos. No Filtered-X LMS o efeito da planta secundaria
€ retirado do sinal de referéncia, desta forma, o sinal de erro permanece sem alteracdo e ndo hd

necessidade de inversdo da planta secundéria, como pode ser observado na Figura 6.
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O controle Filtered-X LMS foi implementado no dominio da frequéncia em 1992 (SHEN e
SPANIAS, 1992) com a vantagem de dividir o ruido em linhas de frequéncia que sdo tratadas
individualmente por cada ganho do filtro adaptativo. Isso significa que se tivermos 64 linhas de
frequéncias que desejamos atenuar (lembre-se que utilizando a transformada de Fourier teremos
um espectro espelhado apds a frequéncia de Nyquist com as linhas conjugadas das primeiras 64
frequéncias, totalizando 128 linhas), serd necessdrio um filtro adaptativo com 128 ganhos, e os
sinais deverdo ser agrupados em blocos de 128 amostras. Como cada frequéncia € tratada indivi-
dualmente e o filtro adaptativo do controlador LMS € capaz de atenuar totalmente sinais periodi-
cos € esperado que este controlador minimize totalmente todas as 64 frequéncias de interesse. Na
Figura 7 é apresentado o diagrama de blocos do controlador Filtered-X LMS no dominio da fre-

quéncia.
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Figura 6 - Diagrama de blocos do controlador Filtered-X LMS.
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Figura 7 - Filtered-X LMS no dominio da frequéncia.
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2.3 ATUADORES PIEZELETRICOS

No inicio na década de 80, pesquisas sobre a viabilidade do uso das ceramicas piezelétricas
no controle de vibracdes e ruidos culminaram no desenvolvimento de um sistema de controle
ativo de vibragdo estrutural (AVC — “Active Vibration Control”) de uma viga através da acao de
atuadores secundarios piezelétricos (BAILEY e HUBBARD, 1985). Nos anos seguintes, foi estu-
dada a aplicac@o do PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) no controle ativo de ruido via atuacao
estrutural (ASAC — “Active Structural Acoustic Control”) de uma placa fixada pelas laterais
(CRAWLEY e DE LUIS, 1987). O interesse na utilizagdo do PZT como fonte secundéria ¢ devi-
do as suas propriedades fisicas. O material é um eficiente transdutor que converte energia elétrica
em mecanica e apresenta pequeno volume, pouco peso, boa resposta em uma larga faixa de fre-

quéncias além de se integrar muito bem as estruturas.
2.4 ESPUMAS INTELIGENTES

Objetivando unir o bom desempenho do controle passivo nas médias e altas frequéncias
com a eficiéncia do controle ativo de ruidos Gentry, Guigou e Fuller desenvolveram em 1996 o
que eles denominaram de “Espuma Inteligente”, ilustrada na Figura 8 (FULLER, GUIGOU e
GENTRY, 1996). A espuma inteligente consiste em um atuador hibrido, ou seja, possui caracte-
risticas de atuadores passivos e ativos simultaneamente. Este atuador é composto por um fino
filme com caracteristicas piezelétricas, feito a partir de polifluoreto de vinilideno (normalmente

conhecido por PVDF) e duas camadas de espuma que envolve este filme.

A espuma inteligente foi utilizada como barreira actstica nos testes realizados, onde foi
comparada a press@o sonora resultante com e sem o funcionamento desta espuma. A camada de
espuma que revestia a pelicula de PVDF era responsdvel pela absorcdo (controle passivo) das
altas e médias frequéncias ao passo que um controle ativo de ruidos foi aplicado utilizando-se
microfones como sensor de erro e a pelicula de PVDF como atuador de controle. O sinal sonoro
de baixa frequéncia resultante era medido pelo sensor e enviado a um sistema DSP onde um con-

trole de ruidos estd programado (foram testadas estratégias de controle baseadas na realimentagcdao
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de saida e estratégias preditivas), gerando um sinal de controle que era enviado a pelicula de
PVDF. Esta ultima, devido a suas propriedades piezelétricas se movimentava, radiando um sinal

sonoro que tinha como objetivo cancelar o distirbio inicial por interferéncia destrutiva.

O teste inicial deste atuador foi o controle da pressdo sonora produzida por um pistao, utili-
zando-se do algoritmo Filtered-X LMS para a realizacdo do controle ativo e das espumas para o

controle passivo.
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Partially-Reticulated '
Polyurethane Foam PVDF Actuator

Control Connection

Fonte: (FULLER, GUIGOU e GENTRY, 1996)

Figura 8 — Formato da espuma inteligente proposta por Gentry, Guigou e Fuller em 1996.

Devido aos bons resultados obtidos no ensaio com o pistdo, os desenvolvedores da espuma
inteligente adaptaram a ideia em um segundo protétipo, que seria utilizado no controle do ruido
interno da cabine de comando de um avidao (GUIGOU e FULLER, 1999). Foi montada uma célu-
la composta por espuma de poliuretano que envolvia uma placa curvada de PVDF. Esta célula foi
emoldurada com uma pequena caixa de madeira com o objetivo de se maximizar o deslocamento
do PVDF para fora do plano do atuador, o que, consequentemente, maximizaria a radiacao sonora

do conjunto, que funcionaria como um alto-falante. A Figura 9 ilustra a montagem.

No experimento realizado foram montadas quatro espumas inteligentes, cada uma contendo
trés células de controle ativo, conforme a montagem localizada ao fundo da Figura 9. Como es-
tratégia de controle foi novamente utilizado o algoritmo Filtered-X LMS configurado desta vez
com quatro atuadores de controle e quatro sensores de erro (microfones), variando-se o sensor
utilizado como referéncia. Inicialmente foi utilizado o sinal de alimentacdo do alto-falante utili-

zado para excitar o conjunto, depois um acelerdmetro fixado a carenagem de simulacgdo e final-
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mente um microfone dentro da cabine. Foi atingida uma atenuagdo de 7dB utilizando como refe-
réncia um microfone posicionado na altura do ouvido do piloto, para uma faixa de frequéncia de

800Hz de largura.

Smart skin element

Curved PVDF

Active cell Fonte: (GUIGOU e FULLER, 1999)

Figura 9 - Célula montada a partir da espuma inteligente.

Uma segunda forma de se constituir uma espuma inteligente é obtida pela modificacdo do
posicionamento do atuador do controlador ativo. Se posicionarmos o atuador entre a espuma e o
painel ao qual desejamos incrementar a perda de transmissdo sonora, constitui-se um atuador
hibrido que age passivamente através da espuma e ativamente executando simultaneamente um
controle ativo de ruido via atuacdo estrutural no painel e um controle ativo de ruido movimentan-
do convenientemente a espuma (AKL e BAZ, 2006). Entretanto, a aplicagdo de energia nos pai-
néis que compdem a fuselagem de aeronaves ndo € visto com bons olhos em virtude da possibili-
dade da reducdo do tempo de vida util desta parte devido a ocorréncia de fadiga do material estru-

tural.

No protétipo proposto neste trabalho, optou-se pela utilizagdo de peliculas piezelétricas
compostas por PZT ao invés do filme PVDF devido a estrutura mais rigida do transdutor, propi-
ciando uma maior atuacdo do sinal de controle na estrutura a ser controlada (NARAYANAN e

SOMASUNDARAM, 1998). Devido a flexibilidade do filme PVDF, este material se destaca no
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sensoriamento de materiais, se moldando de acordo com a superficie onde o mesmo sera instala-
do ou até mesmo sendo inserido no material que compde estrutura que se deseja monitorar as
vibragdes, como nos trabalhos de detec¢do de falhas por padrdoes andmalos de vibragdes do mate-

rial (ALL, ROY MAHAPATRA e GOPALAKRISHNAN, 2004).

Passive foam

PZT patches Constraining Layer

Viscoelastic layer

Fonte: (AKL e BAZ, 2006)

Figura 10 - Outra concepg¢do de espuma inteligente

Voltando para o estudo das espumas inteligentes, trés trabalhos se destacam na evolugao do

atuador proposto por Gentry, Guigou e Fuller, todos de um mesmo grupo de pesquisa da Univer-

sidade de Sherbrooke, no Canada.
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Fonte: (KUNDU e BERRY, 2011)
Figura 11 - Espuma inteligente utilizada na medi¢do da absor¢do ativa.
O primeiro dos trabalhos citados utiliza uma estrutura semi-circular de espuma de melami-
na com a parte curva coberta por uma pelicula de PVDF (LEROY et al., 2009) de acordo com a
ilustracdo apresentada na Figura 11. A fixacdo do PVDF a espuma foi realizada utilizando-se fita

dupla-face. Para este conjunto, foi criada uma ferramenta de modelagem 3D para o calculo da
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absor¢do acustica e da radiacdo sonora utilizando o método dos elementos finitos (FEM — Finite

Element Method).

O funcionamento desta espuma inteligente varia de acordo com a finalidade segundo os au-
tores. Quando a mesma € utilizada no controle ativo de absorcao sonora a radia¢do sonora produ-
zida pela movimentagdo da pelicula de PVDF busca produzir um casamento de impedancia per-
feito com a onda acustica primdria incidente, impedindo a ocorréncia de reflexdes. No caso do
controle ativo da perda de transmissao sonora das frequéncias onde o primeiro modo de vibracao
da pelicula de PVDF produz efeitos mais significativos do que os outros modos o controlador
produz uma velocidade de volume secundédria em oposicdo de fase em relagdo a velocidade de
volume incidente. Vale observar que o cancelamento da pressdo sonora incidente no caso do con-
trole ativo da perda de transmissdo sonora ocorre independentemente da terminagdo do tubo de
ondas planas, pois uma vez cancelada a onda incidente ndo ha motivos para se estudar os efeitos

de uma eventual onda refletida na terminagao do duto.

Até este momento, todo o estudo sobre espumas inteligentes tinham cardter mais experi-
mental, devido principalmente a complexidade de modelagem dos materiais anisotrépicos (que
possuem caracteristicas diferentes ao longo de cada um dos trés eixos do material) de absor¢dao
passiva. Apesar do modelo numérico apresentado neste trabalho de 2009 ser o mais completo que
se tem noticia até o momento, algumas simplifica¢des ainda foram realizadas: apenas os parame-
tros elasticos do material (médulo de Young e coeficiente de Poisson) sdo considerados distintos
em cada eixo, os parametros acusticos (resisténcia ao fluxo, porosidade, tortuosidade, viscosidade
e caracteristicas térmicas) foram considerados os mesmos em todas as dire¢des. Desta forma,
foram levantadas as curvas de absorcdo e de radiacdo sonora numéricas para o atuador proposto e
na sequencia comparadas com os resultados obtidos experimentalmente. A comparagdo mostrou

Otima convergéncia entre a resposta numérica e a experimental.

No segundo trabalho deste grupo de estudos, a mesma estrutura semi-circular de espuma de
melamina citada acima e ilustrada na Figura 11 foi fixada no final de um tubo de impedancia,
com a parte plana voltada para a fonte sonora do tubo (LEROY et al., 2011). Uma caixa de ple-

xiglass (acrilico de alta resisténcia) foi montada em volta do atuador para impedir a ocorréncia de
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vazamento acustico nas bordas do atuador. Com esta montagem, foi levantada a curva de absor-
cdo ativa experimental. Os testes abrangeram as frequéncias entre 50Hz e 1,5kHz. Utilizando
como referencia um sinal de varredura de senos entre os limites da frequéncia de trabalho com
um incremento de 10Hz, foi atingida uma absorcao total do sinal normalmente incidente com as
estratégias de controle ativo utilizadas (controlador Filtered-X LMS normalizado e controlador
multi-harm6nico no dominio da frequéncia fixo). Para um distdrbio aleatério, utilizando o Filte-
red-X LMS normalizado houve um acréscimo de absorc¢do, abaixo dos niveis obtidos com a utili-
zacdo da varredura de frequéncias como referéncia. Foi também analisada a influéncia da posicao
do microfone sensor de erro em relacdo a superficie da espuma inteligente. Assim, para 0 mesmo
controlador Filtered-X LMS normalizado utilizou como sensor de erro um microfone unidiretivo
em trés posi¢oes: Smm, 100mm e 200mm de distancia do atuador. Constatou-se que o posicio-
namento muito proximo (Smm) fez com que a onda refletida fosse cancelada no campo préximo,
exigindo um sinal de controle menor na entrada do atuador. Por outro lado, na regido de campo
distante, proximo aos microfones utilizados para estimar as amplitudes das ondas incidentes e
refletidas, a estratégia de controle utilizada ndo atuava, por estar afastada da posi¢ao do sensor de
erro, onde os esfor¢os para minimizacao da pressao sonora se concentravam. Melhores resultados
para a absorcdo foram obtidos com o microfone sensor de erro posicionado nas proximidades do
par de microfones. Em outras palavras, pode-se dizer que estes resultados eram esperados uma
vez que os controladores LMS minimizam a média quadratica do sinal do erro, que se medido na
proximidade do par de microfones do tubo de impedancia, melhores resultados de absor¢ao serao

obtidos uma vez que a pressao sonora nas proximidades do sensor de erro serd minimizada.

Ainda no segundo trabalho deste grupo foram testadas trés geometrias diferentes de espu-
ma, de forma que o volume de espuma e a drea coberta pelo PVDF variassem. O modelo que
possuia 0 maior volume de espuma propiciou maiores niveis de absor¢do sonora, uma vez que
esta caracteristica estd relacionada com as dimensdes e densidade do absorvedor (ALLARD,

1993).

No terceiro e ultimo trabalho sobre este modelo de espuma inteligente (KUNDU e BERRY,
2011), foi medida a perda de transmissdo sonora deste atuador quando a parte ativa estava em

funcionamento para minimizar a amplitude da onda sonora transmitida. Para a medida da perda
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de transmissdo sonora foi utilizado um tubo de ondas planas com duas fontes sonoras. A espuma
inteligente foi fixada dentro de uma estrutura de plexiglass que estava entre duas partes de tama-
nhos distintos de um duto de seccdo retangular. Um dos dutos possuia dois alto-falantes em uma
das extremidades e o outro possuia uma terminagao rigida. O sinal de erro para o controlador
Filtered-X LMS foi obtido pela medi¢do da pressao sonora de um ponto 35cm apds a espuma

inteligente.

Uma simulacdo computacional utilizando FEM determinou o campo acustico apds a espu-
ma inteligente com o funcionamento do controle ativo de perda de transmissao sonora e os efeitos
do controle ativo da absor¢@o sonora na perda de transmissdo do conjunto. Contatou-se que até a
faixa de 1200Hz, onde o primeiro modo da pelicula de PVDF ainda apresenta efeitos mais signi-
ficantes na movimentacdo o controle da transmissdo se dava pelo retardo na movimentacdo da
pelicula em relacdo as ondas sonoras incidentes, fazendo da espuma ativa uma barreira acustica
quase perfeita. A partir desta frequéncia, a pelicula de PVDF passa a apresentar modos de vibra-
cdo muito complexos para cancelar o sinal sonoro em campo distante, onde estd posicionado o

sensor de erro, fazendo com que a radia¢do sonora possa ser percebida em campo préximo.

Quanto aos efeitos do controle ativo da absor¢do da espuma inteligente nos valores da per-
da de transmissdao sonora passiva do conjunto constatou-se uma significativa queda destes ulti-
mos. Ensaios experimentais mostraram boa convergéncia entre a curva de perda de transmissao
sonora ativa numérica e experimental. Na simulacdo, o controlador Filtered-X LMS foi substitui-

do por filtros 6timos ndo ajustdveis.

2.5 PERSPECTIVAS FUTURAS DO TRABALHO

Espera-se que em um futuro préximo a espuma inteligente desenvolvida atue como uma cé-
lula unitaria e descentralizada no controle do ruido transmitido através de um painel. Este dltimo
devera ser revestido com vdérias unidades desta espuma, cada uma atuando de forma autdonoma,
contando com sistemas de sensoriamento, centrais de processamento digital de sinais e sistemas

de atuac¢ao individuais.
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Quando a fase de desenvolvimento do protétipo da espuma inteligente estiver concluida
(contando com sensores, atuadores e sistema de controle), uma possivel aplicacdo deste protétipo
poderia ocorrer na inddstria aeroespacial, uma vez que o problema de isolacdo acustica € critico
em coifas de foguetes langcadores de satélites (MCLNEMY e OLCMEN, 2005; WILLIANS et al.,
2007), onde o ruido produzido pelo atrito entre a coifa e a atmosfera terrestre somado ao ruido
produzido pelo sistema de propulsdo do foguete podem danificar equipamentos de medi¢do mais

sensiveis que estejam presentes nas proximidades desta regido.

Este isolador pode também vir a ser aplicado na industria aerondutica ou automobilistica,
dependendo obviamente do estudo de custo-beneficio. Nestas dltimas aplicacdes, anélises sobre o
comportamento do isolador em painéis compostos ainda seriam necessdrias, uma vez que o isola-
dor seria posicionado entre a fuselagem/carenagem e o material de acabamento que reveste o

meio interno destes meios de transporte.
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3 OS CONTROLADORES FILTERED-X LMS

Embora pouca contribui¢cao no desenvolvimento destes controladores durante este trabalho
tenha ocorrido, decidiu-se por manter este capitulo, ao invés de apenas acrescé-lo em um apéndi-
ce por conter detalhes praticos da implementacdo dos controladores Filtered-X LMS normaliza-

dos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

O primeiro detalhe sobre a aplicacdo destes controladores é que a implementacao dos mes-
mos se deu por programacdo grafica, e nao em linha de comandos como acontece normalmente.
Esta abordagem do problema foi motivada pela utilizacdo das placas de DSP da dSPACE mode-
los DS1003® ¢ DS1104®. Ambas podem ser programadas diretamente utilizando a linguagem de
programacio C, mas apresentam um programa que faz a conversao entre o ambiente de progra-
macdo grafica Simulink® do Matlab® e a linguagem C utilizada, pois os “loopings™ e a manipula-
cdo dos vetores de sinais sdo realizados de forma intuitiva e visual, o que nao acontece na linha

de programa.

Outro fator interessante na utilizacdo do Matlab® na programacdo das placas de DSP é a u-

tilizacdo da mesma implementacdo para simulagdes numéricas e para aplicacOes experimentais.
3.1 CRIANDO UM SISTEMA ACUSTICO PARA CONTROLE

Como nao existe problema de controle sem um sistema para se controlar, aqui serd apresen-
tado o modelo seguido para a obtencdo de um sistema de dutos numéricos utilizando o método
dos parametros concentrados (HUALLPA e ARRUDA, 1999). Neste sistema de dutos, utilizare-
mos duas entradas de aceleracdo de volume e duas saidas de pressdo sonora, de acordo com o
esquema apresentado em Figura 12. Todos os dutos apresentavam os mesmos didmetros constan-
tes (50mm) e o diametro das duas cavidades eram 180mm. O comprimento dos tubos utilizado
foi 300mm e o comprimento das cavidades era 100mm. As equagdes dinamicas para cada uma

das cavidades, no dominio da frequéncia, sdo dadas por:
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'C“+1(1+1)“ 11“—(7 3.1
twCypy + - M, T, P1 inzpz— 1 (3.1

'C“+1(1+1>“ 11“—(7 3.2
twlapz + m, T, P2 in2P1— 1 (3.2)
onde i indica nimero imagindrio, M € a massa de ar presente nos dutos 1, 2 e 3, U € a entrada do

sistema em velocidade de volume e C € a flexibilidade acustica das cavidades dado por:

= %
_Poc2

onde V é o volume da cavidade, pj € a densidade do ar presente nas cavidades e ¢ € a velocidade

(3.3)

de propagacdo do som no meio em que se encontra o sistema.

Entrada acel. Entrada acel. 5
devolume 1 de volume 2
Duto 1 Cavidade | Duto 2 Cavidade 2 Duto 3
Saida de Pressio | Saida de Pressio 2

Figura 12 - Sistema de dutos utilizado para simulagdo dos controladores.

Para a obten¢ao da equacdo dinamica do sistema com a entrada em aceleracdo de volume é
necessario derivar das equacdes (3.1) e (3.2) em funcdo do tempo. Como as mesmas encontram-
se no dominio da frequéncia, basta realizar a multiplicacdo de ambos os lados da igualdade por

iw em cada uma das equagdes. Organizando o resultado na forma matricial, obtém-se:

2 P _ . (O
(M] — [K]}{ﬁz}— iw {172} (3.4)
onde:

1 1 1

[ﬁ*ﬁ ‘ﬁ] ¢ 0

_ M 2 2 _ &
[M] = 11 1 e[K]_[O Cz]
M, M, Ms



[M] representa a matriz que contém as massas acusticas e [K] a matriz que contém as flexi-
bilidades acusticas. Passando a equagdo (3.4) para o dominio do tempo e isolando-se a derivada

dupla da pressao, obtém-se:

d2 U
d—tf = — (K17 Mp + (K] = (3.5)

Utilizando as seguintes varidveis de estado,

p
{x}= {d_p} (3.6)
dt
e rearranjando a equacao (3.5) utilizando as varidveis de estado dadas em (3.6) obtém-se:
dx T Ogxk I xk Ok xk
dt — 1=[K]"'M kak] t+ [[K]‘l]u 3.7)

0} = Hkxr Ok xilix}

du
onde u = —.
dt

Apenas para simplificar, o sistema em (3.7) pode ser reescrito na seguinte forma padrao:

dx
pri [A]{x} + [B]u (3.8)

{y} =[CHx} + [D]u
Nesta formulagdo, a matriz [A] traz informagdes fisicas sobre o sistema, como as frequén-
cias de ressonancia. Cada coluna da matriz [B] representa a contribui¢do de cada entrada do sis-
tema acustico na resposta, podendo ser um sinal de distirbio ou controle, que para o caso do sis-
tema proposto, estas entradas indicardo aceleracdes de volume. Por fim, a matriz [C] representa a
contribuicao das varidveis de estado em cada saida do sistema acustico. No problema em questao,
estas saidas serdo dadas em pressdo sonora. A matriz [D] para este sistema € nula, e pode ser des-

cartada.

O sistema proposto nao considerou nenhum amortecimento durante a formulacdo matema-

tica, o que impossibilitaria a a¢cdo do controlador, uma vez que a resposta do sistema nas frequén-
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cias de ressonancia tenderiam ao infinito. Um amortecimento proporcional € inserido no sistema,

determinado por

C, = 0.0001[M] + 0.0001[K] (3.9)
Esta matriz constante € inserida na matriz [A] da Equacdo (3.7) da seguinte forma:

kak Ikxk

A= oM —[K]7(c,]

(3.10)

Ap0s a elaboragdo deste modelo, basta programar os controladores para verificarmos o fun-

cionamento dos mesmos.

A forma escolhida para acrescer um amortecimento neste sistema foi uma das véarias possi-

veis. Uma outra possibilidade simples seria a ado¢cao de um nimero de onda complexo.
3.2 O CONTROLADOR FILTERED-X LMS NO DOMINIO DO TEMPO

Este controlador € amplamente utilizado no controle ativo de ruido, como j4 foi citado nos
capitulos anteriores. Nesta sec¢do apenas consideracdes sobre as implementagdes realizadas do

mesmo foram abordadas.

A equacdo de adaptacdo utilizada nas implementacdes citadas € dada por: (DONADON et
al., 2006):

px'(n)e(n)
X' (m)|?

onde w(n +1) indica os valores futuros dos ganhos do filtro adaptativo, w(n) os valores atuais, u é

wn+1)=wh)+ (3.11)

o passo de adaptacdo (o quanto que o algoritmo adaptativo ird caminhar a cada iteracio na dire-
¢do contrdria a maior varia¢ao na superficie de desempenho (KUO e MORGAN, 1996)), x’(n) é a
indicacdo do sinal de referéncia (distdrbio primario) filtrado pela cépia da resposta dindmica da
planta secundaria e finalmente e(n) € a medicdo do erro instantaneo, grandeza a qual a lei de con-
trole ird minimizar. Esta equagdo de adaptacgdo utiliza um valor de passo de adaptagcdo normaliza-
do, podendo variar entre 0 e 2, mas normalmente valores centesimais produziram melhores resul-

tados no controle ativo de ruidos.
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Um ponto que permanece obscuro na implementag@o dos controladores LMS € a definicao
do tamanho do filtro FIR utilizado. No material consultado, tudo o que € afirmado sobre esta es-
colha é que devemos ponderar o tempo total de processamento da lei de controle com a ordem do
filtro, que sao diretamente proporcionais. Assim, controladores com um maior nimero de ganhos
no filtro FIR implica em um maior tempo de processamento (KUO e MORGAN, 1999). Por ou-
tro lado, quanto maior o nimero de filtros, melhor serd o comportamento destes controladores no
tratamento de distirbios primdrios aleatérios (KUO e MORGAN, 1996). Baseando-se nestas in-
formacdes, uma pesquisa por formas de se processar mais rapidamente os sinais de entrada amos-
trados foi realizada, resultando na utilizacdo do processamento paralelo das centrais de processa-

mento grafico (GPU) das placas de video de computador.

Apds o primeiro contato com a programacdo de GPUs da nVIDIA® através da biblioteca
CUDA® acessivel em programas gerados em C, acreditava-se que um implementac¢do do Filte-

red-X LMS muito eficiente no controle de ruidos estava por surgir.

Os processadores graficos possuem varios nucleos de processamento. Com os processado-
res mais recentes € possivel, por exemplo, realisar a soma de dois vetores de 260 elementos em 4
pulsos de clock (1 — Carregar o vetor A na memoria interna; 2 — Carregar o vetor B na memoria
interna; C = A+B; Gravar C na memoria externa) se desconsiderarmos o tempo de leitura e escri-
ta das memorias interna e externas. Apenas a titulo de comparacao, os processadores de um tnico
nicleo normalmente utilizados nos computadores até meados de 2006 realizariam a soma dos

vetores citados elemento a elemento a cada pulso de clock.

Atualmente esta ferramenta de processamento de dados tem sido aplicada na resolucao de
equacgdes diferenciais complexas, como as de escoamento de fluidos ou de simulagdo dindmica
molecular, a um baixo custo financeiro. E mais econdmica a aquisicdo de uma placa de video
poderosa para trabalhar em um computador simples do que a compra de uma estacdo com varios
nucleos de processamento. Por se tratar de uma tecnologia em evolugao muito répida, ao invés de
citar uma referéncia, recomenda-se fortemente a busca na web pelo termo CUDA. Existe muita

informacao e livros a respeito no site do desenvolvedor da tecnologia, a nVIDIA Corporati0n®.
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Voltando ao problema da escolha da ordem do filtro adaptativo, esta escolha ird alterar o
modo como os dados sdo processados no sistema DSP. Caso a opcdo escolhida seja o trabalho
com 16 ganhos para o filtro adaptativo, amostra-se o sinal analégico de referéncia e erro instanta-
neo e guardamos os resultados em buffers de 16 amostras. Para ndo aguardar a amostragem de 16
novos pontos a cada vez que um buffer € preenchido, um novo buffer € salvo a cada nova amostra
do sinal com a cépia dos 15 dltimos valores do buffer anterior, mantendo a ordem cronoldgica da
geragdo das amostras. Desta forma, se a ordem do filtro for exageradamente grande, o tempo para
se gerar o primeiro grupo de amostras serd muito grande. Esta dltima afirmacgdo soa com certa
incoeréncia, poisse um filtro de ordem grande € melhor no tratamento de sinais aleatérios por
possuir uma maior memoria dos possiveis resultados, a escolha deste filtro provocard uma defa-

sagem grande entre o sinal de controle e o sinal de referéncia, o que instabiliza o controle.

Este efeito citado poderia ser contornado utilizando-se intervalos de amostragem cada vez
menores, 0 que leva a uma nova incoeréncia, pois se a frequéncia de amostragem € muito alta,
mesmo que a ordem do filtro seja numericamente grande, a parcela de sinal com que estaremos
trabalhando serd pequena. Neste raciocinio ndo foi levado em conta o tempo de processamento

aritmético destas amostras para se computar o sinal de controle.

Para comprovar se realmente a escolha de ordens elevadas para os filtros adaptativos é uma
op¢ao acertada em termos de eficiéncia do controle do distirbio aleatério o controlador Filtered-
X LMS normalizado no dominio do tempo foi aplicado ao sistema de dutos deduzido no inicio
deste capitulo da seguinte forma: Um distdrbio primério aleatério € aplicado na “cavidade 17 da
Figura 12 na forma de uma aceleracdo de volume e simultaneamente foi utilizado como sinal de
referéncia para o controlador. Como medida do erro instantaneo foi utilizado o sinal de pressao
obtido na saida da ‘“cavidade 1. A lei de controle foi aplicada na “cavidade 2”, também como
uma aceleracdo de volume. O passo de adaptacdo utilizado foi igual a 0.01 em todas as medi¢des.
Era esperado que o controlador minimizasse a pressdo sonora na “cavidade 1” uma vez que o
sinal de erro foi medido nesta cavidade. A frequéncia de amostragem utilizada nesta simulagcao

era de 2500Hz.
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Para comprovar o funcionamento do controle, inicialmente foi utilizado um distirbio pri-
madrio senoidal de 175Hz, filtro adaptativo de ordem 6, passo de adaptacdo de 0.1 e foi observado
o comportamento da pressao nas cavidades 1 e 2. Os resultados desta simulacdo estdo na Figura

13, onde € possivel comprovar o funcionamento do controle adaptativo.

A comparagao dos resultados do desempenho de cada controlador foi baseada no nivel de
atenuacdo do sinal RMS obtido. A durag¢do da simulacdo com o distirbio aleatério foi de 150s e
para comparagdo utilizou-se as medidas de pressdo sonora tomadas nos ultimos 2 segundos de
simulacdo. O longo periodo de simulag@o objetivava garantir que os controladores atingissem

bons niveis de ajustes nos ganhos dos filtros antes da comparagao.

A pressdo RMS da cavidade 1 foi obtida a partir do sinal amostrado da pressdo sonora ins-

tantanea nos ultimos 2 segundos de simulac¢ao, utilizando-se a seguinte equagao:

Plpys = (3.12)

onde N € o nimero de amostras de pressao e n; indica a i-ésima amostra.

A atenuacdo da pressdo sonora na cavidade 1 € medida em dB e foi obtida utilizando a se-

guinte relacao:

Amplitude RMS 1nicial>

At 70 = 201 (
enuagdo 0910 Amplitude RMS Final

(3.13)

Os resultados das atenuagdes com a variacdo da ordem do filtro proposta foram agrupados

no gréfico da Figura 14 e da Tabela 1.

Por se tratar de um software de simulacdo, é permitida a definicao de ordens para os filtros adap-
tativos tdo grandes quanto desejadas no Matlab®, pois serd respeitado o tempo de amostragem.
Em palavras, ao passar para a nova amostra, todos os cdlculos de valores de ganhos de filtro futu-
ros e sinal de controle em funcdo da entrada sdo realizados antes de se partir para a proxima a-
mostra. O reflexo disto € o aumento exponencial no tempo de simulac¢do do controlador. Enquan-
to para um Filtered-X LMS com filtro de ordem 8 a simulag¢do de 150s leva 11s utilizando um

computador equipado com processador AMD Turion X2 de 64bits, sistema operacional Windows
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7 64bits com 2Gb de RAM DDR2 no Matlab® 2011a (versio que compila o programa do Simu-

.1 ® ~ . ~ . .
link™ para acelerar a execu¢do), a simulagcdo do controle do mesmo sistema, mas agora com filtro

adaptativo de ordem 2048 leva 129s.

Pressio Caw 1 sem controle

Pressdo Caw. 2 sem controle
400 . . - 400 .

200
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Figura 13 - Verificagdo do funcionamento do controle no sistema de dutos.

Os exemplos aqui testados numericamente ndo poderiam ser implementados em tempo real
na maioria dos equipamentos de DSP disponiveis. Um controlador Filtered-X LMS com ordem
de filtro superior a 1024 demandaria um tempo de processamento dos vetores de dados muito
superior ao periodo de amostragem que na simulacao foi de 4.10%. Em palavras, teriamos uma
nova amostra de sinal disponivel antes do sistema de DSP concluir os cdlculos da amostra anteri-

or. Neste caso, o programa de gerenciamento do dispositivo DSP acusaria uma falha, impedindo

a continuacao da execuc¢ao do programa.
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Grande parte dos atuais trabalhos de ANC que utilizam o Filtered-X LMS adota o tamanho
do filtro entre 100 e 300, para o tratamento de sinais aleatdrios e periddicos. Como mostrado na
simulacdo, a escolha destes valores demasiadamente grandes prejudicam a eficiéncia da estraté-

gia de controle.

-1 |
-5
-3
B =16
L = 32
L =64 |
[ =128
L - 256
=512
L - 1024
1 - 2048

Atenuacgio (em dB)

Figura 14 - Atenuagdo da pressdo sonora aleatéria em fungdo da ordem do filtro.

Ordem do Filtro  Atenuacao (dB)
4 13,4
6 22,0
8 18,5
16 15,8

32 14,4
64 13,3
128 12,4
256 11,6
512 11,3
1024 10,9
2048 10,2

Tabela 1 - Atenuacdo da pressdo sonora em fungdo da ordem do filtro.
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ApOs estes resultados, a ideia de se implementar o controlador LMS utilizando uma GPU
para a realizacdo dos célculos vetoriais ndo seguiu adiante por ndo ser necessario, uma vez que as
atuais placas DSP permitem o trabalho com altas frequéncias de amostragem desde que a ordem

do filtro ndo seja demasiadamente grande (superior a 64 ganhos).
3.3 O CONTROLADOR FILTERED-X LMS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Como tratado no Capitulo 2, a vantagem de se trabalhar no dominio da frequéncia estd na
utiliza¢do de dois ganhos do filtro adaptativo para a minimizacdo de cada linha de frequéncia (
um atua na frequéncia em questao e o outro na frequéncia conjugada complexa obtida pelo espe-
lhamento do espectro ocasionado pela transformada de Fourier discreta do sinal de referéncia). O
algoritmo adaptagdo dos ganhos dos filtros adaptativos no dominio da frequéncia € similar a E-
quacgdo (3.11) de adaptacdo dos filtros no dominio do tempo, apenas convertendo os sinais de
referéncia filtrada e erro instantaneo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, toman-
do os devidos cuidados com a manipulacdo dos vetores que passam a conter grandezas comple-

xas, como indicado na Equacgdo (3.14)

uX' (w)Ex (w)

Wk+1(w) = Wk(w) + IX,k((U)lz

(3.14)

Como pode ser observado na Figura 13, os controladores LMS sdo extremamente eficientes
no controle de disturbios primdrios harmonicos. Desta forma, se o controlador no dominio da
frequéncia for configurado para atuar em 32 frequéncias é esperado que estas 32 frequéncias se-
jam atenuadas quase que na totalidade. Infelizmente, o ajuste da frequéncia onde este controlador
exercerd acdo de controle ndo é simples, dependendo de trés varidveis: A regido do espectro pre-
sente na copia da resposta dindmica da planta secunddria utilizada na filtragem do sinal de refe-
réncia, a ordem do filtro adaptativo (consequentemente, o tamanho do buffer de dados que ira
agrupar os sinais de referéncia e erro instantaneo) e o tempo de amostragem utilizado no sistema
DSP. As frequéncias “controldveis” com esta implementagdo do Filtered-X LMS normalizado

sdo definidas pela seguinte relagdo:

i
fi=—t, i=1,23,..,N (3.15)
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onde f; sdo as frequéncias controldveis pela implementacdo do controlador, N indica a ordem do
filtro adaptativo (ou tamanho do buffer de dados que armazena as amostras dos sinais de referen-
cie e erro) e dt é o tempo de amostragem utilizado para a execucdo do controle no sistema de

DSP.
3.4 COPIA DA PLANTA SECUNDARIA

Ambas as implementagdes do controlador Filtered-X LMS apresentadas aqui necessitam
realizar a filtragem do sinal de referéncia pela fungao de transferéncia da planta secundaria como
ja comentado. A defini¢do desta planta secundéria durante simulagdes € relativamente simples
pois uma vez que o sistema acustico j4 estd definido na forma de funcdo de transferéncia em ma-
trizes de estado, como apresentado na Equacdo (3.7), basta utilizarmos uma parte da matriz [B]
(no caso, a coluna referente a entrada de sinal secunddria) e uma parte da matriz [C] (linha refe-
rente & saida do sensor de erro). No caso do sistema acustico deduzido no inicio deste capitulo, a
entrada do sinal de controle se dard na * cavidade 27, logo a segunda coluna da matriz [B] repre-
senta a contribuicdo desta entrada na resposta do sistema. Como o sensor de erro estd posicionado
na “cavidade 17, a primeira linha da matriz [C] indica esta saida. A matriz [A] da planta secunda-

ria € a mesma do sistema acustico global.

Quando este tipo de controlador € aplicado em plantas reais, a determinacdo da funcio de
transferéncia secundéria é realizada por um processo denominado por “Identificacao”. Existem
diversas formas para a realizacdo deste processo, que podem ocorrer simultaneamente ao funcio-
namento do controlador (o que é chamado por identificacdo on-line), ou antes, da aplicacdo do

controle (Identificacdo off-line).

O processo de identificacdo on-line normalmente utiliza de algoritmos de filtragem adapta-
tiva (como o LMS) para definir um filtro que produza a mesma resposta que a planta secundadria,
dentro da faixa de frequéncia de interesse. Para ser executada paralelamente ao processamento do
sinal de controle, a etapa de identificacdo precisa ocorrer mais rapidamente. Devido ao acumulo
de atividades paralelas (e em velocidades diferentes) o custo computacional final do controlador

com identificac@o on-line € alto.
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Ja os processos de identificacdo off-line utilizam a resposta em frequéncia da planta secun-
déria para se determinar um sistema numérico que produza resposta em frequéncia similar. Neste
trabalho, dois métodos distintos de identificacdo off-line foram utilizados: o ERA (Eigensystem
Realization Algorithm) (JUANG e PAPPA, 1985) implementado pelos pesquisadores do Labora-
tério de Vibroacustica da UNICAMP e o método do Subespaco, disponivel no toolbox de identi-

ficacio do Matlab®.

Como todos os experimentos realizados durante este trabalho estavam em um ambiente
controlado e livre de variacdes durante a execucdo dos mesmos, foi optado pelas estratégias de

identificacdo off-line, poupando recursos computacionais.
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4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO PROBLEMA

Para seguir com a criagcdo do novo modelo de isolador actstico hibrido - a espuma ativa - €
necessario certificar-se da possibilidade de se controlar indiretamente a perda de transmissao so-
nora, pois a medicado da mesma em campo em tempo real € invidvel. A perda de transmissao so-
nora estd intimamente relacionada com a disposi¢do e a composi¢do do material citado, ndo se
caracterizando como uma grandeza acustica mensurdvel diretamente como a pressdo sonora ou a

velocidade de particula, por exemplo.

Desta forma, uma simulacao numérica da aplicacdo dos controladores descritos no capitulo
anterior em um sistema de dutos genérico, determinado com a utilizacdo do Método dos Elemen-
tos Espectrais (SEM) (DOYLE, 1997) foi realizada. O sistema de dutos tedrico, apesar de genéri-
co, deve conter semelhangcas com o modelo real a ser desenvolvido para os ensaios experimen-

tais, assim a simulag@o produzird também uma previsao do comportamento do sistema fisico.

O sistema de dutos simulado apresenta trés entradas na forma de velocidade de volume e

quatro pontos de tomada da pressdo sonora, como ¢é apresentado na Figura 15.

R6,0357

i
le«  Entrada3

R1,375" Entrada 2—»| R1,375"

Vi

Entrada 1 —» 1 2 3 = 4 5 6 7 d
P1 P2 P3 P4
0.2m 0.2m 0.2m 8" 0.2m 0.2m Inf
1E-3m
R0,005m

Figura 15 - Sistema de dutos simulado.

Ainda observando a Figura 15 € possivel observar que o sistema de dutos proposto foi
composto por sete elementos de dutos, seis com terminagdes duplas (elementos de nimeros 1 a 6)

e um com terminac¢ao infinita (elemento 7), o que simula uma terminagdo anecdica acoplados um
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ao final do outro. Entre o terceiro e quarto elementos existe uma pequena restricdo, modelada na
forma de um pequeno duto com o objetivo de dificultar a passagem da velocidade de volume que
entra pela “Entrada 2” (em outras palavras, onde serd aplicado o futuro sinal de controle) alteran-
do as pressdes sonoras medidas antes da cavidade de expansdo. Esta cavidade de expansdo irda
provocar uma perda de transmissdao sonora no sinal acustico aplicado ao sistema através da “En-
trada 1” quando observado em um ponto a jusante da cavidade. Os pontos P1 a P4 indicam os
pontos de medida da pressdo sonora na simulacdo. O célculo da perda de transmissdao sonora €
uma relacao logaritmica entre a energia sonora incidente e a energia sonora transmitida, ilustrada
na Equacdo (4.1).
TL(w) = 10log (ﬁ) 4.1
Wi

Duas metodologias distintas foram utilizadas para se estimar os valores da energia acustica
incidente (W;) e transmitida (W;). A primeira delas utilizava apenas os valores analiticos das
pressoes sonoras nos pontos P1 a P4, ilustrados na Figura 15, obtidas com a utilizacdo do método
do elemento espectral. Com os valores da pressdao em dois pontos a montante da cavidade pode-
se determinar as amplitudes das ondas incidente e refletida. A poténcia incidente é proporcional
ao quadrado da amplitude da pressao incidente. A jusante a poténcia transmitida € proporcional

ao quadrado da amplitude da pressao ja que a terminacao € anecoica.

A segunda metodologia para a obten¢do da TL vem da simplificacdo do método das duas
cargas para o calculo experimental da TL (OLIVIERI, BOLTON e YOO, 2006), onde as ampli-
tudes das pressdes sonoras incidente e transmitida sdo obtidas a partir de curvas de resposta em
frequéncia entre um sinal de distirbio aplicado a fonte de tubo de ondas planas (similar ao duto
da Figura 15, mas neste apenas frequéncias que produzam frentes de onda planas sdo considera-
das) e os microfones de tomada de pressdao em dois pontos antes e dois pontos depois do corpo de
prova. Utilizando este método de maneira tradicional, estas curvas de resposta em frequéncia sao
obtidas utilizando-se duas terminagdes distintas para o tubo de ondas planas, totalizando oito cur-
vas de resposta em frequéncia. Na versdo simplificada, considera-se que a terminacdo do duto é
perfeitamente anecdica, e desta forma, a amplitude da pressdao sonora medida apds o corpo de

prova estd relacionada tnica e exclusivamente com a energia sonora transmitida. Assim, simplifi-
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ca-se a obten¢do da amplitude da pressdo sonora incidente no corpo de prova também, pois a par-
cela refletida ndo contém efeitos da reflexdo da onda transmitida no fim do duto. Desta forma, ao
invés de se realizar oito medi¢des das curvas de resposta em frequéncia (quatro com cada termi-
nacdo), é possivel realizar apenas trés medicdes, duas antes do corpo de prova e apenas uma de-
pois. Este processo de medicao foi utilizado experimentalmente mais adiante, assim esta simula-

cdo foi utilizada para validar esta metodologia.

4.1 GERANDO O MODELO DE ESTADOS A PARTIR DA FORMULAGAO POR
ELEMENTO ESPECTRAL

Dada a equacdo diferencial homogénea da onda para deslocamento em uma dimensao

2 2

0 _107p _ 4.2)

dx? % dt?

e a passando para o dominio da frequéncia, considerando % - p(w) teremos
azﬁ wZ
—+—5H=0 4.3)
dx? * 2P
Considerando k = i% e p = Pe™™ asolucio desta sera dada por
p(x,w) = Ae™ + Be™ (4.4)

A e B sdo amplitudes que variam com a frequéncia, determinadas pelas condi¢des de con-
torno do problema. Utilizando o resultado da equagdo da onda apresentado em (4.4) para um tubo
finito de drea S representado no diagrama na Figura 16 conclui-se que as equacdes da pressao
sonora em fun¢do da frequéncia para ambas as terminacdes do tubo sdo dadas por:

p0)=A+B

. , 4.5
p(L) = Ae™L 4 Be'kt *)

x =1

Figura 16 - Elemento de tubo simples
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Para se obter uma equacdo no dominio da frequéncia a partir de uma entrada dada em velo-
cidade de volume, determina-se a relacdo entre velocidade de particula e pressdao no dominio da
frequéncia:

v 9p ap 1 8p

P ot dx na frequéncia p dx Rearranjando piw ox (4.6)

Como nos sistemas reais a excitacdo geralmente € realizada por um alto-falante, busca-se
uma maneira de representd-lo na simulacao, o que pode ser feito utilizando-se da grandeza ““velo-
cidade de volume” como entrada de sinal. Para obtermos uma rela¢do de velocidade de volume
no dominio da frequéncia, basta multiplicar a velocidade de particula obtida na Equacdo (4.6)

pela drea da secc¢do transversal do duto analisado, neste caso, S.

. S o0p
V= 4.7)
piw dx

Substituindo os valores da pressdo sonora nas condicdes iniciais calculadas na Equacao

(4.5) para o duto da Figura 16 teremos os seguintes valores para a velocidade de volume

N S
Viemo) = o (ikA — ikB) (4.8)

" S . .
Vixr) = o (ikBe'™ L — kAe kL) (4.9)

Observe que existe uma mudancga de sinal na equacdo da velocidade de volume no caso em
que x=L (Equacgdo 4.9). Esta troca € justificada pela mudanca da direcdo da velocidade. Deseja-
mos saber como € a velocidade de volume dentro do tubo, e quando estamos na posi¢cao em que
x=L precisamos adotar uma direcao de velocidade contraria a convencao das coordenadas origi-

nal para nos mantermos dentro do tubo.

Organizando os resultados da pressdo e da velocidade de volume em equagdes matriciais,

teremos

p 1 174
) = e il 5] (.10

@.11)

58



V‘ S , .
{VZ} - ip_(u[—ikléc‘i“ ikelil’c‘L {g}

Isolando os valores das amplitudes A e B na Equacdo (4.10) da pressao e substituindo o re-

sultado na Equacdo (4.11) da velocidade de volume obtemos

%) _ S ik —ik 1 1 1 (Po

{I?L} - l,O_(l) [—ike_ikL ikeikL] e~ ikL eikL] {ﬁL} (4.12)

Simplificando
{YO} -k} @13

VL pL
Onde
S 1+ e—ZikL _Ze_ikL

K= m[ —2e~tkL 1 4 e—ZikL] (4.14)

K € a matriz de rigidez dindmica para um duto de dois nés. Para conectarmos dois ou mais
elementos de dois nds e formarmos um sistema de dutos como o da Figura 15 basta formar uma
matriz K global, composta pelas matrizes K de cada elemento na diagonal principal, € como o
final de um elemento estd acoplado ao inicio do préximo, adicionamos os valores do ultimo ter-
mo da matriz K do primeiro elemento com o valor do primeiro termos da matriz K do préximo
elemento, como no exemplo da Equacao (4.15), onde dois dutos foram acoplados, o primeiro de
matriz de rigidez dindmica K/ e o segundo com matriz de rigidez dindmica dada por K2. Desta

forma, € possivel acoplar quanto elementos forem necessarios.

K1y, K1y, 0
K= K121 K122 + K211 K221 (415)
0 K221 K222

4.1.1 Formulando o tubo infinito

Em um tubo infinito, temos a garantia de que ndo hd onda refletida, assim, de maneira ana-
loga as Equacdes (4.5) e (4.8), a pressao sonora no dominio da frequéncia e a velocidade de vo-

lume no inicio do tubo serdo dadas por:
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<)
Il
=~

(4.16)
Uy = ———ikd = ——p 4.17
0= ia)pl = pcpo (4.17)
Neste caso, a matriz de rigidez dinAmica é composta por um Unico elemento, K = — %. Pa-

ra adicionar este elemento a matriz de rigidez dindmica global do sistema utiliza-se a mesma re-

gra, adicionando esta matriz de um elemento ao ultimo elemento de K global.
4.1.2 Equacao global do modelo acustico e implementacao computacional

Utilizando-se dos conceitos apresentados anteriormente, a equacao global do sistema apre-

sentado na Figura 15 serd determinada por:

(V) (D1
0 D2
0 D3
Vi g =[KI{Pa g (4.18)
Vs Ps
0 De
0 p7/

Observe que os tnicos valores ndo nulos definidos para o vetor coluna da velocidade de vo-
lume estdo nos graus de liberdade que receberdo uma das trés entradas do sistema acustico. A

matriz global K serd composta por

K1y, K1y, 0 0 0 0 0
K1, Klgp+K2q, K24, 0 0 0 0
0 K2, K2, + K34 K34, 0 0 0
K=| 0 0 K3, K35, + K444 K44, 0 0 [ 4.19
[ o 0 0 K4y, K4y, + K51, K5, 0 I
| o 0 0 0 K54, K545 + K64, K6y, |
l o 0 0 0 0 K6y, Kby + K711

A implementagdo computacional deste sistema foi realizada dentro de um toolbox de pro-
gramagcdo grafica por blocos do Matlab®, chamado Simulink®. Nos experimentos que utilizam as
placas de processamento digital de sinais (DSP) da dSPACE®, a programacio ¢ idealizada no
ambiente Simulink® e posteriormente exportada para o sistema de DSP por um software que
acompanha a placa. Desta forma, programando os controladores no Simulink® e realizando as

simulagdes também neste ambiente, testam-se os controladores que serdo aplicados experimen-
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talmente no futuro. Outro ponto positivo na utiliza¢do deste toolbox para a simulacio estd no fato
de que o processo de medi¢do de sistemas virtuais nele implementado € muito intuitivo, se asse-

melhando ao processo de medi¢do experimental.

No Simulink®, os sistemas virtuais sdo implementados na forma de blocos, que contém a
funcdo de transferéncia do sistema de interesse. Para a simulacdo do sistema de dutos, é possivel
obter todas as curvas de resposta em frequéncia facilmente a partir da Equacao (4.18). Para isto,
como esta equacdo ja estd no dominio da frequéncia, basta definir como entrada um sinal unitério
em uma das entradas e zerar as demais. Como a curva de resposta em frequéncia (FRF) é definida
pela divisdo do sinal de saida pelo sinal de entrada quando ambos estdo no dominio da frequén-
cia, pode-se dizer que o inverso da matriz ctubica K global (é classificada como ctbica por apre-
sentar uma matriz K global associada a cada frequéncia, e o mesmo pode ser dito da inversa desta
matriz) contém todas as curvas de resposta em frequéncia da planta para a entrada definida. Para
implementar o sistema de dutos proposto no Simulink® é necessério obtermos as fungdes de
transferéncia que originaram estas curvas, ou seja, o modelo matematico do sistema que apresen-
ta estas respostas. Para se determinar estas funcdes de transferéncia com base nas curvas de res-
postas em frequéncia um algoritmo de identificacdo € necessario. Dentro do software Matlab®,
existe um segundo toolbox com ferramentas de identificagcdo, entre elas, uma implementacdo do
método de identificacdo pelo subespaco acionado pelo comando “N4SID” que utiliza informa-
coes da ordem (ou tamanho das matrizes de estado) do modelo que serd gerado, do sinal de en-
trada, do sinal de saida, do tempo de amostragem e do vetor de frequéncias para originar uma

funcdo de transferéncia na forma de matrizes de estado no dominio do tempo e ja discretizado.

Para a identificagdo completa do modelo de dutos proposto, trés identificacdes foram reali-
zadas, uma para cada entrada, que foi medida em cada uma das quatro saidas. Na Figura 17 esta
apresentado um conjunto de gréficos da resposta em frequéncia sistema de dutos quando a exci-
tacdo € feita pela “Entrada 1” e a medic¢do da pressdo sonora de saida € realizada nos pontos de
P1 a P4. Estes resultados foram obtidos pela inversdo da matriz K global. Sobrepostas a estas
curvas estdo as respostas em frequéncia do modelo matematico criado pelo Matlab® para repre-

sentar este sistema de dutos utilizando o comando “N4SID”. Observe que uma 6tima convergén-
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cia foi obtida entre os resultados obtidos a partir da inversdo da matriz K global e os resultados

do sistema gerado.
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Figura 17 - Comparagdo entre as curvas de resposta em frequéncia das respostas do sistema original e identificado.
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O procedimento de identificacdo citado acima foi repetido para 0 mesmo sistema por mais
duas vezes, uma utilizando como entrada de sinais apenas a “Entrada 2” e uma utilizando apenas
a “Entrada 3” como entrada de sinal. Como resultados do processo de identificacao foram obtidos
trés sistemas representados em modelos de estado desacoplados. Para acopld-los novamente e
finalmente obtermos um modelo matemdtico que represente o sistema de dutos, as saidas “P1”

destes trés sistemas foram somadas entre si, assim como as demais, como ilustrado na Figura 18.

=
: IRz
P 2
= P2
(1 =G+ Duin)
s w1 EAxnBuin) =
. Plsnta Primaria
+ ==

Wnj=Cx(n+Duin)
in+1=Axin*Bu(n)

Flants Secundaria

»r
In2

yini=Cx{n}+Duln)
C a1 Axiniin) "I

In3

Flanta Tercidaria

Figura 18 - Montagem do sistema de dutos inicial a partir das trés plantas identificadas dentro do Simulink®.

Na Figura 18 a classificagao “Planta Priméria” a “Planta Terciaria” faz alusdo a entrada uti-
lizada para se calcular as curvas de resposta em frequéncia que originaram o respectivo sistema
pelo processo de identificagdo. Por conveniéncia, na mesma figura, a saida “P3” foi ramificada,

pois a mesma serd utilizada como sinal de erro para as implementagdes do controlador.
4.2 DETERMINANDO A PERDA DE TRANSMISSAO SONORA DO SISTEMA

Para determinar a energia sonora incidente e transmitida necessdrias para a obtencdo da
curva de perda de transmissdo sonora de acordo com a Equagdo (4.1) duas formulagdes serdo
apresentadas, uma analitica e outra que utiliza a simplificagdo do método das duas cargas, como

descrito no inicio do capitulo.

Pelo método analitico, uma vez que determinamos as pressdes sonoras nos pontos de “P1”
a “P4” resolvendo a Equacao (4.18) € necessario determinar a amplitude da pressdo sonora inci-

dente e transmitida. Para isto, considerando novamente a solu¢do da equacdo da onda apresentada

63



na Equacdo (4.5) para dois pontos em um duto, como ilustrado na Figura 16 e organizando este

sistema de equacgdes na forma matricial teremos:

or} = e ] {5) (420

Onde A e B sdo amplitudes em funcdo da frequéncia da onda sonora incidente e da onda
sonora refletida respectivamente. Isolando-se o valor destas amplitudes, a onda sonora incidente

tem a amplitude definida por

1 y
A= T =gz (1 —p2e™™) “4.21)

Para se determinar a energia acustica incidente, pode-se utilizar o conceito de intensidade
acustica, que consiste na energia acustica transmitida por unidade de drea (BARRON, 2003) ou,
em outras palavras, € a taxa instantdnea do trabalho aplicado por um elemento de fluido em um
elemento adjacente por unidade de drea (KINSLER et al., 1999) e € definida por

I= Zp_pzc 4.22)

Onde P representa a amplitude da pressdo sonora, p indica a densidade do fluido por onde

a onda acustica estd se propagando e c indica a velocidade de propagacdo da onda neste fluido.

Desta forma, para se determinar a energia acustica, utiliza-se a seguinte equacao:

PZ
W=1S=S— (4.23)
2pc
Determinando a Energia acustica incidente e transmitida pela cavidade de expansdo com o
auxilio das Equacdes (4.21) a (4.23) e a Equacdo (4.1), utilizando os valores analiticos da pressao
sonora obtidos com o auxilio do método do elemento espectral, pode-se tragar uma curva analiti-

ca da TL deste sistema de dutos.

A segunda metodologia a ser apresentada para a medi¢do da perda de transmissao sonora
funciona de maneira andloga, s6 que ao invés de se alimentar a Equacdo (4.21) com pressdes so-
noras, utiliza-se a FRF medida entre o sinal emitido pela “Entrada 1” e os sensores de erro posi-

cionados nos pontos de “P1” a “P4”.
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Como a FRF € uma relacdo entre o espectro do sinal de saida e o espectro do sinal de entra-
da, ao se desenvolver as Equagdes (4.21) a (4.23) com as FRFs determinadas com as tomadas de
pressao ajusante ao corpo de prova e com as FRF a montante do mesmo e utilizando-se os resul-
tados na Equacdo (2.1) para o cdlculo da TL, observa-se que o sinal referente ao auto-espectro do
sinal de entrada € comum em ambas as partes da fracdo contida na Equagdo (2.1), sendo desta

forma cancelado, restando apenas os termos relativos aos espectros da pressao sonora.

A justificativa para a utilizacdo deste procedimento no experimento realizado estd no fato
de que a medi¢do da curva de resposta em frequéncia € rapida e ja produz resultados no dominio
da frequéncia, minimizando o trabalho de processamento dos resultados. Além disto, caso o
mesmo microfone seja utilizado nos quatro pontos de medicao (“P1” a “P4”), ndo € necessario o
procedimento de calibracdo, pois esta consiste na multiplicagdo do sinal medido por uma cons-
tante de calibracdo, que serd cancelada na medi¢do da TL devido a divisdo entre a energia sonora

incidente e a energia sonora transmitida.

Para verificar a efetividade da simplificacdo proposta no célculo da perda de transmissao
sonora foram sobrepostas duas curvas, uma calculada utilizando as pressdes sonoras obtidas nu-
mericamente a partir do método do elemento espectral e a outra com os resultados obtidos do
modelo implementado dentro do Simulink®, utilizando as plantas identificadas a partir das FRFs
entre as entradas de distirbio e as saidas. A sobreposi¢do quase perfeita das curvas valida os re-
sultados obtidos com a simulacdo no ambiente grifico de programacio do Matlab® como pode

ser observado na Figura 19.

Freq (Hz)

Figura 19 - Comparagdo dos resultados obtidos com o uso do Simulink® com os obtidos utilizando o método do ele-
mento espectral.
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4.3 APLICANDO OS CONTROLADORES

O objetivo da simulagdo computacional € verificar a possibilidade de se obter um aumento
do ganho de perda de transmissdo sonora atuando indiretamente, ou seja, em algo diferente da
perda de transmissdo sonora, neste caso os controladores minimizardo a pressao sonora no ponto
P3 e atuardo na “Entrada 2 com uma velocidade de volume, novamente tomando como referén-

cia a Figura 15.

As duas implementacdes do controlador Filtered-X LMS descritas no capitulo anterior, uma
no dominio do tempo e outra no dominio da frequéncia, foram utilizadas em trés situacdes distin-
tas. A primeira delas no controle de um distirbio aleatdrio aplicado a “Entrada 17 utilizando co-
mo sensor de erro a medida da pressdo no ponto P3. Ambos os controladores foram ajustados
para conterem o mesmo tamanho do filtro adaptativo. O passo de adaptagdo em ambas as estraté-
gias neste caso precisou ser ajustado para se atingir um valor 6timo. Este ajuste foi realizado por
tentativa e erro. Apds determinar o valor limite do passo de adaptacdo (valor a partir do qual o
controle se instabiliza), dividia-se por dois este nimero para evitar condicdes em que ocorra um
efeito conhecido por “misadjustment”, condicdo na qual o controlador ndo atinge o ponto um
valor 6timo devido ao passo de convergéncia ainda apresentar um valor alto. O passo de conver-
géncia adotado no dominio do tempo foi 0,01 e no dominio da frequéncia le-4. Vale observar
que como se trata de estratégias normalizadas, este passo de adaptacdo deve estar entre 0 e 1.

Ambas as implementacdes contavam com filtros adaptativos de ordem 32.

Como as estratégias de controle sdo adaptativas, para realizar os cdlculos da perda de
transmissdo sonora foi aguardado por 45 segundos para que os controladores se adaptassem, atin-
gindo os valores de ganhos para os filtros adaptativos o mais proximo possivel dos valores do
filtro 6timo. Apds este periodo, a adaptacdo era interrompida, de modo que o processo de filtra-
gem responsdvel pela geracdo da lei de controle ndo, e entdo a medida dos sinais da pressdao no
dominio do tempo nos pontos entre “P1” e “P4”, assim como o sinal de referéncia aplicado na
“Entrada 1” foram adquiridos para o posterior calculo da curva de resposta em frequéncia. Como
a medida da amplitude da pressao sonora nos pontos P3 e P4 deverao ser menores com o funcio-

namento dos controladores € esperado um aumento da perda de transmissao sonora.
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Os resultados da aplicacao destes controladores estdo sintetizados na Figura 20, onde se ob-
serva que o controle no dominio do tempo piorou a perda de transmissao sonora em termos glo-
bais, ao passo que o controlador no dominio da frequéncia nao apresentou resultados muito dife-
rentes embora a degradagao da TL passiva tenha sido bem menor neste caso. Vale ressaltar que o
controle no dominio da frequéncia ndo atua em todas as frequéncias da faixa estudada como apre-

sentado no capitulo anterior.

— Gem controle
—=— Controle no tempo
Controle na freqiiéncia

(%]
n
T

Freq (Hz)

Figura 20 - Curvas de perda de transmissdo sonora com controladores.

Ainda dentro deste experimento, em busca de uma melhor performance das estratégias de
controle, o sinal aleatorio (utilizado para emular um ruido branco) aplicado como distirbio pri-
madrio foi substituido por um sinal multisseno composto por cossendides cujas fases foram ajus-
tadas utilizando-se o algoritmo de Schroeder (ARRUDA, 1993) de forma que o espectro deste
sinal na faixa de frequéncia escolhida € plano. Este sinal multisseno foi ajustado para conter fre-

quéncias entre 1Hz e 3000Hz.

Por se tratar de uma simulacdo, os controladores tiveram o tamanho do filtro ajustado no-
vamente, de forma que fosse possivel no dominio da frequéncia controlar todas as frequéncias do

sinal utilizado como distirbio primario. Como a implementa¢do do controle no dominio da fre-

67



quéncia trabalha com um bloco de transformada ripida de Fourier cuja implementagdo exige ta-
manho de bloco igual a uma poténcia de “2”, o menor tamanho de filtro adaptativo possivel seria
8192, obedecendo ao critério de Nyquist. Para que exista uma equivaléncia entre as estratégias, o
controle no dominio do tempo também teve o tamanho do filtro FIR alterado para 8192. O resul-

tado desta nova implementacao esta ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - TL obtida utilizando como distiirbio um sinal multisseno.

Como avaliacdo do resultado destas duas simulacdes, pode-se dizer que as estratégias de
controle propostas ndo apresentaram um comportamento satisfatério no controle indireto da TL
quando a excitagdo primadria é realizada por um sinal aleatério. Este comportamento nao € novi-
dade para estes modelos de controladores que tendem a focar a acdo da lei de controle nas fre-

quéncias que apresentam os maiores erros médios quadréticos (KUO e MORGAN, 1996).

Entretanto, trabalhando com uma faixa grande de frequéncias utilizando como disturbio
primério apenas as frequéncias de interesse convenientemente somadas, os controladores apre-

sentam um bom desempenho. No caso do dominio do tempo, o controlador apenas melhora a TL
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nos pontos onde a mesma apresentava niveis mais baixos (pontos onde a pressdo sonora seria
méxima no sensor de erro) refor¢cando a hipétese que este controlador prioriza os pontos do es-
pectro que apresentam maiores erros médios quadraticos. Quanto ao controle no dominio da fre-
quéncia, este foi ajustado para atuar em toda a faixa de frequéncias do espectro do sinal de dis-
tirbio primdrio, minimizando a pressdo sonora em todas estas frequéncias, e por consequéncia,
elevando consideravelmente a perda de transmissdo sonora indiretamente. Para garantir que a
melhora do desempenho se deu pela mudanca do sinal de distirbio primdrio e ndo apenas pelo
aumento do tamanho dos filtros adaptativos, este experimento foi repetido utilizando novamente
um sinal aleatério como distdrbio primdrio. Os resultados das perdas de transmissdo sonora estao

na Figura 22.
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Figura 22 - TL controlada utilizando ruido branco com distiirbio primdrio e ordem alta dos filtros FIR.

O aumento do tamanho do filtro FIR melhorou o desempenho do controlador no dominio
do tempo, em termos de TL, utilizando um sinal aleatério como distirbio primério. Esta melhora

nao foi observada no controle no dominio da frequéncia, que apresentou como significativo ape-
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nas o fato de ndo piorar a perda de transmissao sonora com o distirbio primdrio em questdo, as-

sim como ocorreu também no controle no dominio do tempo.

Os experimentos ilustrados nos capitulos posteriores apontam que a estratégia de controle
no dominio do tempo pode produzir bons resultados neste tipo de aplicacio mesmo quando ali-
mentada com um ruido branco como distirbio primério, desde que seja utilizada em uma faixa

estreita de frequéncias, ndo superior a algumas centenas de Hz.

A segunda simulacdo da aplicacdo destes controladores utiliza como distirbio primério
uma somatoria de frequéncias, sem ajuste de fase, convenientemente escolhidas para que o con-
trole no dominio da frequéncia atue diretamente nestas. Nesta segunda simulagdo o sinal de refe-
réncia periddico foi composto por treze frequéncias entre 200 e 2600Hz, de 200 em 200Hz. O
procedimento de medicao para ambas as implementacdes de controle foi similar ao procedimento
da simulacdo anterior. Era esperado que o controle no dominio da frequéncia cancelasse 100% do
sinal da pressdo sonora em “P3”, onde € obtido o sinal do erro instantaneo. Os controladores uti-

lizaram filtros FIR de ordem 32 nesta simulacao.

Como estas estratégias adaptativas fazem com que a convergéncia dos ganhos dos filtros a-
tinja valores muito préximos aos valores 6timos no controle do sinal harmdnico uma terceira si-
mulacdo foi conduzida, aplicando-se um ruido branco como velocidade de volume no campo
actstico proximo do sensor de erro (“Entrada 3) durante a etapa de adaptacdo das implementa-

coes.

Esperava-se observar que o controle no dominio da frequéncia sofria menos influéncia de
um elevado ruido de fundo no sinal do erro instantaneo do que o controle no dominio da frequén-
cia. O procedimento para realizar a medi¢do dos sinais de entrada e pressoes € igual aos anterio-
res, mas neste caso, juntamente com a interrup¢do do processo de adaptacao dos controladores, o
distirbio do campo acustico proximo ao sensor de erro também € interrompido antes da medicao
dos pontos de tomada de pressdo. O objetivo deste distirbio é penalizar o processo de adaptacao,
verificando qual implementacdo do controle preditivo é mais sensivel a este tipo de distirbio. Os
resultados das tultimas duas simulacdes estdo compilados no grafico da Figura 23. O passo de

convergéncia em ambas implementacdes foi ajustado em 0,01.
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Analisando os resultados, pode se afirmar convictamente que para o controle de distirbios
primdrios harmonicos as estratégias de controle foram muito efetivas no controle indireto da per-
da de transmissdo sonora. Sem a adicao de ruido no sinal de erro instantaneo e sem o ajuste da
fase das frequéncias que compde o distirbio primario o desempenho de ambas as estratégias de
controle foram similares, fato relacionado com o grande tempo de adaptacdo de ambas as estraté-

gias.

Com a adicao do ruido no sinal do erro instantaneo, ainda no caso sem ajuste de fase do ru-
ido primdrio, o controle no dominio da frequéncia sofreu uma menor degradacdo no desempenho

do que o controle no dominio do tempo como o esperado.
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Figura 23 - Resultados da perda de transmissdo sonora com o distiirbio primdrio composto por somatoria de senos.

O efeito de um ruido exdgeno aleatério no sinal de erro instantaneo também foi verificado
quando o distirbio primdrio era composto por um sinal multisseno. Neste caso, o controle no
dominio da frequéncia aparenta sofrer maior influéncia deste ruido em comparacao ao desempe-
nho desta mesma estratégia sem a incidéncia do ruido no sinal de erro, mas se considerarmos a

perda de transmissdo sonora passiva, observa-se que a maior degradacdo da TL original se da
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com a utilizacdo do controlador no dominio do tempo com a incidéncia de ruido aleatdrio no sen-

sor de erro.

Para garantir que as medicdes da perda de transmissdo sonora eram validas, foi preciso ob-
servar se a acdo dos controladores ndo produzida um acréscimo do ruido nos pontos de medi¢ao
anteriores a cavidade de expansdo. As estratégias de controle utilizadas atuavam para minimizar
uma grandeza medida pelo sensor de erro, ndo sendo levando em consideracdo o que se passa em

outros pontos do sistema ou com outras grandezas diferentes da medida pelo sensor de erro.
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Figura 24 - Perda de transmissdo sonora ativa com e sem a incidéncia de ruido de ruido no sensor de erro durante
a adaptagdo.

Existe uma possibilidade de que a atuag@o dos controladores esteja minimizando a pressao
no ponto “P3” a0 mesmo tempo em que a pressdo sonora nos pontos “P1” e “P2” aumentam,
produzindo valores de perda de transmissdao maiores do que o real quando utilizamos a formula-
¢do proposta. Assim, uma medi¢do dos sinais da pressdo sonora no dominio do tempo com e sem

a atuacgdo dos controladores foi realizada para se verificar como a pressdo sonora estava se com-
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portando. Os resultados desta medi¢do estdo nas Figura 25 e Figura 26 e partir destes, pode-se
concluir que as medi¢des da TL sdo vélidas, pois a agdo do controlador ndo alterou os niveis de
pressdao sonora medidos nos pontos antes da cavidade de expansao onde o sinal de controle era
adicionado ao sistema. A pequena restricdo que se v€ na Figura 15 tem esta finalidade, dificultar

a propagacdo do sinal de controle no campo acustico proximo aos pontos de medi¢do “P1” e
64P2’9‘
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Figura 25 - Grdfico da pressdo sonora nos pontos P1 a P4 sem controle de pressdo.
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Figura 26 - Pressées sonoras nos pontos de medig¢do com a atuagdo do controlador
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Na Figura 23 € possivel observar que ambos os controladores atuaram em todas as frequén-
cias que compunham o sinal de distdrbio primdrio. Dificilmente este quadro se repetird em uma
aplicacdo em tempo real, em primeiro devido a possiveis restricdes no nivel de resposta do atua-
dor secunddrio, que pode nado atuar de forma plana no espectro. Outra restricao existente nas im-
plementacdes em tempo real € que a energia do sinal de controle € limitada pelo sistema de DSP
que estd rodando o programa de controle e pelo amplificador que normalmente € ligado antes do
atuador secunddrio. Niveis de amplitude elétrica acima da faixa de trabalho normal do amplifica-
dor produzem nao linearidades e distor¢des que comprometem o funcionamento do sistema de

controle. Na simulag@o ndo foi considerada nenhuma limita¢do no sinal de controle.
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5 CONSTRUINDO UM TUBO DE ONDAS PLANAS PARA MEDICAO
DA PERDA DE TRANSMISSAO SONORA

Neste capitulo serdo descritos 0s aspectos praticos da concepcdo de um tubo de ondas pla-

nas de secc¢ao retangular para a medi¢cao da perda de transmissao sonora das espumas inteligentes

240 25
—} f— —mnf
// ////// ////// ////// ////// ////
I Eravs L Eras Faras " Vs
‘l // Ve
y s
- o
7] -
’ -
] e
-, //
rs
EA s “y
-]
Fs Fs
iy v
] 7
s, -
y Vs
| %2 “
-
LM S S L S s e S e TS Sy
o~ o e e e e eI NG

Figura 27 - Esquema da sec¢do transversal do tubo de ondas planas construido.

A primeira restricdo enfrentada no projeto do Tubo estava nas dimensdes da sec¢do trans-
versal do suporte do corpo de prova. O painel reforcado do qual se pretendia controlar ativamente
a perda de transmissao sonora possuia vaos entre as vigas que o reforcavam com dimensoes vari-

aveis de largura entre 130 e 150mm e altura de 480mm.

Utilizando espuma como material de tratamento passivo, esta variacdo da largura ndo con-
sistia em um problema, pois caso todas as almofadas ativas possuissem a largura maxima, era
possivel comprimir a espuma para que a mesma coubesse em um vao de menor largura. A altura
de 480mm ja caracterizava um problema, pois um duto com quase meio metro de sec¢ao trans-
versal ndo seria algo facilmente movimentado no laboratério, e muito menos dentro das salas

acusticas da FEM/UNICAMP. Para contornar este problema, foi decidido que o atuador desen-
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volvido teria dimensdo maxima de 240mm. Assim, quando o mesmo fosse montado no painel

reforcado, duas unidades seriam utilizadas.

Com relacdo a dimensdo da largura, um segundo aspecto foi levado em consideragdo: As
hipéteses trabalhadas no tubo de ondas planas necessitam de incidéncia sonora normal de uma
frente de ondas planas. Desta forma, a maior dimensao do tubo pode influenciar a condi¢ao de
ondas planas, uma vez que quanto maior for a medida da sec¢do transversal, menor serd a fre-
quéncia do segundo modo de propagacgdo critica. A relagdo que determina a frequéncia de corte

superior do duto (KINSLER et al., 1999) ¢ definida por:

Cc
f:sup = ﬂ 4.1

onde ¢ indica a velocidade de propagacdo do som no meio e L indica a maior dimensdo da secc¢ao
quadrada. A velocidade de propagacdao do som utilizada na fase de projeto é 344m/s. Com estes

dados, a frequéncia de corte superior do tubo de ondas planas serd de aproximadamente 717Hz.

O material utilizado para confeccionar o tubo foi o laminado de MDF (iniciais de Medium
Density Fiberboard — Placa de fibra de madeira de média densidade) de 25mm revestido em am-
bos os lados por uma camada de férmica branca. Esta escolha foi motivada pela densidade alta do
material (720kg/m3) o que dificulta a passagem do distirbio sonoro de dentro pra fora do tubo
através das paredes e a camada de férmica foi utilizada para reduzir a absorcdo acustica da su-
perficie do MDF. A conexao entre as partes de MDF foi feita utilizando parafusos e entre as par-

tes, foi acrescida uma grande camada de silicone em pasta, evitando vazamentos de ar.

Utilizando a norma técnica ASTM 1050-10 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2010) que regulamenta as dimensdes em tubos de impedancia foi definida a
distancia entre os microfones que medirdo as ondas sonoras incidentes e transmitidas no corpo de
provas. O tubo de ondas planas construido funciona como dois tubos de impedancias. No primei-
ro deles, temos uma fonte sonora em uma ponta e na outra um corpo de prova. O segundo duto é
conectado a este primeiro pelo corpo de prova, mas com uma terminagdo livre. Assim, o afasta-
mento entre os microfones deve ser de no minimo 1% do maior comprimento de ondas envolvido
no procedimento de medicao. Como o tubo foi construido para a medi¢ao do desempenho da es-

puma inteligente que tem a parte ativa movimentada por um transdutor piezelétrico, material que
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nao € eficiente em frequéncias abaixo de 70Hz, poderiamos definir este valor como sendo a me-
nor frequéncia de trabalho do tubo, em consequéncia, maior comprimento de onda trabalhado.
Entretanto, para ndo limitar a finalidade do tubo em construciao que seria ttil apenas para experi-
mentos com materiais piezelétricos, foi definida como frequéncia minima de trabalho 20Hz, que
€ o limite inferior da faixa de frequéncia audivel pelos humanos. Nesta faixa de frequéncia, utili-
zando a velocidade de propagacdo fornecida, o comprimento de ondas desta frequéncia € 17,2m.

Assim, a distancia entre os microfones é 1% deste valor, ou seja, 172mm.

A distancia entre o corpo de prova e os microfones do lado da fonte sonora também é espe-
cificada pela norma. Quando temos ondas planas incidindo em um corpo de provas plano e simé-
trico, a distancia minima entre o corpo de prova e o microfone deve ser igual a 25% da maior
dimensao da sec¢do transversal do duto. Quando a superficie do corpo de prova ndo € plana e nao
apresenta simetria, a distancia minima € igual a maior dimensdo da sec¢cdo do tubo. A distancia

adotada foi de 360mm, superando a sugestao da norma.

O dltimo parametro com relagdo ao posicionamento dos microfones refere-se a distancia
entre a fonte sonora e o primeiro microfone. A recomendacao para garantir que as frentes de onda
possuam pressdes sonoras e velocidades de particula mais homogéneas em relagdo a uma dada
seccdo a ser medida € para que o microfone esteja a no minimo a trés vezes a maior dimensdo da

seccao do duto de distancia da fonte sonora. Assim, distancia foi arredondada para 720mm.

A faixa de frequéncia util do tubo é delimitada na parte inferior pela distancia entre os mi-
crofones e na parte superior pela condicdo de propagacdo de ondas planas, que depende da maior
dimensao da sec¢ao transversal do tubo. Assim, o tubo produz resultados vélidos para as frequén-

cias entre 20Hz e¢ 717Hz.

As dimensdes finais dos dutos fixados a fonte sonora e ao suporte do corpo de prova na di-

recdo do eixo por onde se propagardo as ondas sonoras sdo as mesmas e iguais a 1300mm.
5.1 FONTE SONORA DO TUBO DE ONDAS PLANAS.

A fonte sonora deve possuir uma resposta plana no dominio da frequéncia. Para isto, foram

buscadas alternativas de alto-falantes do tipo mid-bass (proprio para sons graves e médios) dis-
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poniveis no mercado, que abrangesse a maior parte possivel da seccao do tubo sem extrapolé-la,

com resposta em frequéncia plana na faixa de frequéncias uteis do tubo.

BRAVUXG

Figura 28 - Alto-falante escolhido como fonte sonora do tubo de ondas planas.

O modelo escolhido foi o PMB-6 da Bravox. Este alto-falante possui 6” de didmetro. A fi-
xacdo ao tubo foi realizada com parafusos e silicone, impedindo vazamentos de ar entre a parte
traseira do cone e o tubo. Ainda na parte traseira do falante foi montada uma caixa selada de
MDF revestido com uma camada de feltro autoadesivo de 25mm de espessura em toda a parte
interna da caixa. A conex@o da caixa com o tubo de impedancia foi realizada utilizando parafusos
e um material adesivo denominado sela-trinca para impedir o vazamento de ar entre a parte inter-

na da caixa e o ambiente ao redor.
5.2 O SUPORTE DOS MICROFONES

Para que os microfones possam medir a pressdo sonora nos quatro pontos do tubo necessa-
rios para a estimativa da perda de transmissdo sonora, foi criado um sistema de flanges de PVC,
de modo que os microfones permanecam sempre na mesma profundidade. Outra propriedade

desta flange € impedir que ocorra vazamento de ar da parte interna do duto.

A Figura 29 mostra uma vista em corte do suporte e na Figura 30 estd uma foto da flange

construida.
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Figura 29 - Vista em corte da flage de suporte do microfone.

Figura 30 - Foto da flange construida com um microfone dentro.

5.3 TERMINAGCAO ANECOICA

Para que as medicdes da perda de transmissdo sonora do corpo de prova transcorressem
mais rapidamente (utilizando o método das duas cargas duas terminag¢des distintas seriam neces-
sdrias para se determinar a perda de transmissdo sonora) foi acrescida ao tubo de ondas planas
uma terminagdo supostamente anecdica. Assim considera-se a hipotese de que ndo h4 reflexdo da

onda sonora nesta terminacao.

Neste tipo de terminagdo, uma leve inclinacao das paredes do tubo para fora do mesmo faz
com que a mudanca de impedancia sonora entre o interior do duto e a 4rea externa seja menos
abrupta, evitando reflexdes sonoras indesejadas. Infelizmente, a inclinagdo ideal desta terminacao
deveria ser algo em torno de 6°, o que implicaria em um aumento no tamanho final do duto con-
siderdvel, uma vez que sdo 1300mm do duto de entrada e mais 1300mm do duto de saida, acres-
cidos de 175mm do suporte do corpo de prova, o que j4 resulta em mais de 2,7m fora a termina-
cdo. Para minimizar as dimensdes da terminacio, a inclina¢io das paredes que deveriam ser 6° foi

alterada para 30° com 0,5m de extensdo. Para incrementar a propriedade de ndo reflexdo de on-
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das para dentro do tubo da terminacdo anecdica, a mesma foi preenchida com uma camada de

300mm de espuma de melamina.

Figura 31 - Vista da terminagdo do duto com a mesma inclinagdo em todos os lados.

5.4 FORMULAGAO PARA O CALCULODATL

Utilizando o tubo de ondas planas apresentado até aqui serd apresentado dois modos para
calcular a perda de transmissdo sonora de um corpo de prova. A primeira formulagdo ja foi utili-
zada na simula¢do da perda de transmiss@o sonora apresentada no Capitulo 4 onde é considerada
a amplitude da onda sonora incidente e a amplitude da onda sonora transmitida. A segunda for-
mulagdo que serd apresentada aqui utiliza o chamado método das duas cargas para o célculo da
perda de transmissdao sonora (SONG e BOLTON, 2000; OLIVIERI, BOLTON e YOO, 2006).
Neste método, serd estabelecida uma relagc@o entre os sinais da pressao sonora e da velocidade de
particula, ambos no dominio da frequéncia, nos dois lados de um corpo de prova. E possivel esta-
belecer uma equagdo matricial que relacione as grandezas acusticas (pressdo e velocidade de par-
ticula) antes e depois de um corpo de prova de espessura igual a /, onde a igualdade € estabeleci-
da com o uso de uma matriz denominada por “Matriz de Transferéncia”, como no exemplo a se-

guir:

80



P] T4 le] [P]
= 5.2
[V x=0 T21 Ta2llVl (52)
Adotando uma representacdo complexa e exponencial, e como origem das coordenadas a
superficie da amostra, podemos definir como a pressao da onda sonora incidente e onda transmi-

tida, assim como a velocidade de particula das mesmas ondas sonoras a partir da solucdo da e-

quacgdo da onda, nas equagdes a seguir:

) _ (A(w)exp(—jkx) + B(w)exp(jkx)) exp(jwt) x < 0}
Pl w)exp(jotr) = { (C(w)exp(—jkx) + D(w)exp(jkx)) exp(jwt) x=>1 (5-3)
fA(w)exp(—jkx/)) -i; B(w)exp(jkx) exp(joot) < 0\
V(x wexp(jot) = % C(w)exp(—jkx)0+ D (w)exp(jkx) ) } (5.4)
Y exp(jwt) x = l}

Os valores de x na Equagdo (5.3) e Equacdo (5.4) consideram como origem do eixo de me-
dicdo a superficie do corpo de prova mais proxima da fonte sonora do tubo, como ilustrado na

Figura 32.

Utilizando um sinal aleatdrio para excitar a fonte sonora do tubo de ondas planas podemos
substituir a medi¢do da Pressdo sonora no dominio da frequéncia em cada um dos pontos de me-
dicdo pela curva de resposta em frequéncia. Como o sistema de andlise espectral utilizado tem
como padrdo a utilizagao do estimador H1 da FRF que € definido pelo espectro cruzado do sinal
de entrada e o sinal de saida dividido pelo auto-espectro do sinal de entrada, as amplitudes das
pressoes sonoras serdo definidas pelas equacdes apresentadas em (5.5), onde Sy, indica o auto-
espectro do sinal de entrada e Hp,r € a curva de resposta em frequéncia calculada com o estima-

dor H1 entre a entrada e a saida (n=1,2,3 ou 4).

: ik ik
j(Hp1re!**2 — Hpppel*1)

2sen(x; — x5)

A= /Sy

; —jk —jk
Jj(Hpare /¥t — Hp ge™/**2)

B=,S
xx 2sen(x; — x,)

(5.5)

c= 5= J(Hpsre!™™* — Hpype/**2)
I el 2sen(x3 — x4)
j(Hpare /s — Hppe ™ 7*%4)

D =,S
x> 2sen(x3 — x4)
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Figura 32 - Diagrama esquemdtico com as dimensdes do tubo de ondas planas. As medidas estdo em milimetros.
No método das duas cargas, realizam-se estimativas das pressdes e das velocidades de par-
ticula em cada uma das faces do corpo de prova com duas terminagdes diferentes para o tubo de

ondas planas. Assim, a Equacgdo (5.2) apresentaria quatro incgnitas, como na equacao a seguir:

[fa P [l TR By 56
Vo Vblieo T21 To2dlVa Vil '

Os indices a e b indicam com que terminacdo estas pressdes e velocidades de particulas fo-
ram obtidas. Os elementos da matriz de transferéncia podem ser facilmente determinados, isolan-

do esta matriz na Equacao (5.7)

(a) y,(b) (b) y,(a) (a) p(b) (b) p(@)
[Tn T12] _ 1 PeoVezi = PecoVaemi  —PeoPe= + PeoPeci (5.7)
T. Too| — p@y,® B)y,(@ |y, (@) ,(D) (b) {, (@) (b)y, (@) (a)y,(b) ’
21 22 Px:lV;c:l - Px:zvle VicoVe=t = VecoVaemi  —Pe=iVico + PeziVazo

Na Equacdo (5.7) os possiveis valores de x (x=0 e x=[) indicam em que superficie da amos-
tra estd sendo estimada a pressdo sonora P e a velocidade de particula V. Os expoentes (a) e (b)
indicam se a respectiva pressao ou velocidade de particula foi obtida com a terminagcao A ou B no

tubo de ondas planas.

Utilizando a Equacdo (5.2) em um tubo de ondas planas com uma terminagdo perfeitamente
anecdica e considerando a incidéncia normal de ondas planas sobre a superficie do corpo de pro-

vas, a perda de transmissao sonora em funcdo da matriz de transferéncia serd dada por:
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2
) (5.8)

Como a matriz de transferéncia estd relacionada com as propriedades do material ensaiado

T +h+p Ty + T
11 DoC 0 12 22

1
TL,(w) = 10log <Z

e ndo com as caracteristicas do tubo de ondas planas, € possivel utilizar na Equacao (5.8) os valo-
res da matriz de transferéncia estimados com a Equacgao (5.7), onde € necessdria apenas a utiliza-

¢do de duas terminacgdes distintas no tubo de ondas planas.
5.5 VALIDACAO DO METODO DE MEDICAO

O primeiro procedimento de validagdo das medidas do tubo consistiu na comparagdo entre
os resultados da perda de transmissao sonora obtidos utilizando a Equacdo (5.8), onde duas ter-
minagdes distintas seriam empregadas na estimativa da matriz de transferéncia, com os resultados
obtidos utilizando-se uma hipotética termina¢do anecdica e a formulagdo proposta no Capitulo 4,
utilizando as Equacdes (4.1), (4.21) a (4.23) alimentadas com a func¢do de transferéncia entre o
sinal aplicado a fonte sonora do tubo de ondas planas e os pontos de medi¢do de pressdo sonora
P1 a P4. A comparacdo das curvas de perda de transmissd@o sonora obtidas para uma placa de

aluminio de 1mm de espessura, e engastada é apresentada na Figura 33.

Embora o método das duas cargas deva produzir resultados mais exatos da perda de trans-
missdo sonora, a utilizacdo da hipdtese de terminagdo anecdica originou resultados muito proxi-
mos aos da metodologia anterior, utilizando quatro medicdes a menos de pressdo sonora. Como
havia um unico microfone disponivel para a medicdo, optou-se pela utilizacdo da hipdtese de
terminacdo anecdica para reduzir o tempo de medi¢do. Como o trabalho que serd realizado no
tubo de ondas planas consistird na compara¢do de desempenho entre diferentes atuadores e senso-
res de erro, utilizando a mesma metodologia em todas as medi¢des ndo provocard desvios nas

eventuais comparagdes a serem realizadas.

Ainda para garantir os resultados da perda de transmissdo sonora obtidos com a Equagao
(5.8), a mesma medic¢ao da TL da placa de aluminio de 1mm de espessura e engastada foi compa-
rada com a estimativa da perda de transmissdo sonora desta placa de aluminio utilizando métodos
numéricos, no caso, 0 Método dos Elementos Finitos (FEM) implementado no programa Cavok®

implementado pelo prof. Pierre Lamary, que produz resultados iguais para esta aplicagdo em
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comparacdo com outros softwares comerciais que também utilizam FEM como método de reso-
lugcdo. O Método dos Elementos Finitos apresenta solugdes muito proximas das analiticas em

baixas frequéncias, onde se localiza a faixa de medi¢ao do tubo de ondas planas.

7() T T T T T
Meétodo duas-cargas
Método hip. terminagido anecoica

60

50

40

TL (dB)

30

20

10

100 200 300 400 500 600 700
Freq (Hz)

Figura 33 - Comparagdo entre as medigdes das curvas de perda de transmissdo sonora obtidas com diferentes me-
todologias.

Infelizmente, ndo € possivel a reproducdo experimental da condi¢do de contorno de engaste
da placa, o que torna o deslocamento e a rotacdo em todos os eixos dos pontos localizados na
borda da placa iguais a zero, assim como as eventuais rotacdes nestes pontos. Com o prévio co-
nhecimento desta dificuldade, os resultados da perda de transmissao sonora computados utilizan-
do o FEM foram realizados considerando a placa engastada em um primeiro momento € a mesma
placa simplesmente apoiada em um segundo momento, o que reduz as frequéncias naturais desta
placa, modificando consideravelmente a perda de transmissdao, como apresentado na Figura 34

(SIVIERO et al., 2010).

Para fazer com que os resultados experimental e numérico se aproximem um pouco mais, é
possivel diminuir as restricdes de deslocamento da condi¢do de contorno engastada utilizada nu-

mericamente. Considerando na simulagdo que as duas bordas de maior dimensdo da placa estdao
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engastadas e as duas bordas menores simplesmente apoiadas, a aproximacdo entre 0 comporta-

mento dos resultados se torna mais nitida, como apresentado na Figura 35.

70 T T T T T T T T
Experimental

=—8— FEM engastada
= FEM simpl. apoiada

TL (dB)

-10

1

100 200 300 400 500 600 700 800
Freq (Hz)

=20

Figura 34 - Comparagdo entre as curvas de perda de transmissdo sonora experimental e numéricas.

A diferenca que ainda persiste no vale e no pico da perda de transmiss@o sonora no grafico
da Figura 35 pode ser ainda atribuida a problemas nas condicdes de contorno. A fixacdo da placa
de aluminio na flange do tubo de ondas planas se deu por parafusacdo da placa em cantoneiras de
aluminio, presentes em ambos os lados da placa, com uma massa de calafetar entre as bordas da
placa de aluminio e o tubo, assim como entre as cantoneiras e a placa. Ainda pode haver diferen-
cas entre as propriedades do aluminio utilizadas na simulacdo em relacdo as mesmas proprieda-

des da placa utilizada no experimento.

Ja a diferenca de amplitude da TL abaixo dos 300Hz pode ser relacionada com eventuais
vazamentos sonoros existentes no tubo de ondas planas, uma vez que existiam conexdes vedadas
por borracha entre o lado do tubo com o gerador de ruidos e a flange, assim como entre a mesma
flange e o lado do tubo com a terminagdo anecdica, lembrando que o isolamento de ruidos de
baixa frequéncia é um problema complexo. Na simulacdo numérica, é considerado que o tnico

caminho acustico possivel entre os lados do tubo € através da placa de aluminio.
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Figura 35 - Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais da perda de transmissdo sonora de uma
placa de aluminio.

Em aspectos gerais, os resultados das simulagdes mostram que o comportamento da curva
de perda de transmissao sonora obtida experimentalmente ndo estd diferente do esperado, caracte-
rizando o tubo construido e a estratégia de célculo da TL utilizada como bons estimadores da

perda de transmissao sonora, principalmente na faixa entre 300Hz e 600Hz.

Apenas a titulo de informacdo, para a placa de aluminio testada (Imm de espessura (h),
Moédulo de Young (E) igual a 70GPa, Poisson (v) igual a 0,33) a frequéncia de coincidéncia sera

dada por (KINSLER et al., 1999):

2

Co 3palum

=0 | faum 5.9
fe mh |E(1 —v?) >9)

Para esta placa, a frequéncia de coincidéncia € igual a 13.487Hz.

Utilizando um formuldrio de equacdes sobre formas modais e frequéncias naturais

(BLEVIN, 1979), as frequéncias naturais desta placa de aluminio engastada seriam dadas por:

A EnR
Fredmodos = 2ma |12y (1 —v?) ©>-10)
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onde y é a massa por unidade de drea da placa, relacdo definida pela multiplicacdo entre a densi-
dade do aluminio (2697kg/m3) pela espessura em metros, a indica a maior dimensdo da placa e A

¢ uma matriz de constantes, relativas aos modos da placa engastada, dado a seguir.

60,77 148,8
93,86 179,7
149,74 0,00
226,90 0,00

A=

Substituindo o valor de A;; na Equagdo (5.10), teriamos a frequéncia em que ocorre o pri-
meiro modo de vibragcdo da placa engastada. Substituindo o valor de A, ; na Equagao (5.10), teri-
amos a frequéncia em que ocorre o primeiro modo de vibragcdo da placa na lateral de maior di-

mensao e o segundo modo de vibragdo da lateral de menor dimensao, e assim sucessivamente.

Para a placa de aluminio testada, os valores encontrados pela Equacao (5.10) sao;

284,8Hz 697,5Hz

Freq _| 439,9Hz 842,3Hz
Modos 701,9Hz 0,000Hz
1063,5Hz 0,000Hz

Observe que o primeiro vale da curva de perda de transmissao sonora da Figura 35 coincide
com a frequéncia do primeiro modo de vibragcdo da placa. O segundo vale deste mesmo grafico
ocorre em uma regido do espectro préxima a frequéncia de vibragao de dois modos da placa en-

gastada, os modos (1,2) e (3,1).
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6 A ESPUMA INTELIGENTE

Recentemente um grande nimero de artigos sobre espumas inteligentes apontam que a co-
munidade que estuda aplicacdes de Controle ativo de ruidos tem concentrado esforcos no desen-
volvimento de um atuador acustico hibrido que combine as propriedades de absor¢do de média-
alta frequéncias das estratégias passivas de controle de ruidos com a capacidade de atenuar ruidos

de baixa frequéncia das estratégias de controle ativo.

A maioria destes trabalhos utiliza um piezopolimero conhecido por PVDF (Fluoreto de Po-
livinilideno) acopladas a pedagos de espuma, (FULLER, GUIGOU e GENTRY, 1996; GENTRY,
GUIGOU e FULLER, 1997; KUNDU e BERRY, 2011; LEROY et al., 2011). Com o objetivo de
aumentarmos a pressao sonora radiada, a pelicula de PVDF foi substituida por atuadores de Tita-
nato Zirconato de Chumbo (PZT). Enquanto o PVDF € um filme pldstico flexivel com alguns
microns de espessura, o PZT é uma ceramica rigida, o que garante que a energia elétrica sera efi-
cientemente convertida em energia mecanica. O fato do PVDF se apresentar flexivel e sensivel a
cargas mecanicas em uma ampla faixa de tipos de carregamento o classifica como um bom sensor

(NARAYANAN e SOMASUNDARAM, 1998).

Dois modelos distintos de atuadores a base de ceramica PZT foram testados durante o de-
senvolvimento do protétipo da espuma inteligente: Uma pelicula fabricada pela MIDE, modelo
QP10N® e o atuador Thunder 7R® fabricado pela Face International. O atuador da MIDE j4 foi
utilizado em uma série de experimentos de controle de vibragdo de placas e vigas e em experi-
mentos de controle ativo de ruidos utilizando atuadores estruturais. O Thunder € um pouco mais

recente, sendo utilizado no mesmo tipo de aplicacao.

Em termos da constituicdo de cada um destes transdutores, o QPlON® consiste em um fil-
me de PZT revestido por uma camada isoladora de polimero, e com contatos elétricos ja soldados
em um conector, o que facilita a ligacdo elétrica. Para a instalacdo desta pelicula para sensoria-
mento ou atuagdo em estrutura € necessario cold-lo, desta forma, depois de instalado, ndo ha co-

mo remové-lo.
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J4 o Thunder® ¢ composto por um sanduiche de materiais, na seguinte ordem: Uma placa
de aco inox, adesivo de poliamida, uma pelicula de PZT, adesivo de poliamida e uma placa de
aluminio. Para que as camadas de adesivo sejam ativadas, o conjunto € aquecido e comprimido.
Ap6s certo periodo, o atuador € levado para uma camara de resfriamento. Devido a alta eficiéncia
da camada de adesivo e aos diferentes coeficientes de dilatacdo térmica dos materiais envolvidos,
o atuador em seu aspecto final apresenta uma leve curvatura. A Figura 36 extraida do site da FA-

CE International Inc, mostra a composi¢io do Thunder®.

— MEeTAL ToP ALUMINUM

ADHESIVE (POLYIMIDE)
4—— PiezoeLEcCTRIC (PZT)
A\ ADHESIVE (POLYIMIDE)

METAL SUBSTRATE STAINLESS STEEL
Fonte: FACE International Inc.

Figura 36 - Composi¢do do Thunder fabricado pela FACE International Inc.

Em relagdo a fixagdo, o aco inox da base do Thunder® apresenta furacdo para a fixagdo do
mesmo utilizando parafusos. Entretanto, para evitar problemas de acoplamento e eventuais ndo
linearidades devido ao choque do centro do transdutor com a estrutura a ser movimentada foi
utilizada uma camada de mel de abelha, entre estes dois ultimos, além dos parafusos de fixacao.
Quanto a ligacdo elétrica do Thunder®, esta é muito mais complicada do que a do transdutor da
MIDE. As camadas de metal que compdem o Thunder® sdo os terminais de contato. Desta forma,
€ necessario soldar fios no mesmo. Infelizmente, o fio composto pela liga de estanho e chumbo
(na respectiva propor¢ao de 60% e 40%) normalmente comercializada para soldagens eletronicas
nao adere facilmente ao aco inox e ao aluminio. Para contornar este problema, foi utilizada uma
fita adesiva de cobre com cola condutiva. Desta forma, a fita era colada ao Thunder® e os fios

para excitagdo do mesmo foram soldados sobre o cobre.

Comparando a atuacgdo entre os dois modelos selecionados a primeira diferenca perceptivel

é quanto 2 dire¢do de deformacdo. Enquanto a pelicula QP10N® apresenta deformacio no plano
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da pelicula piezelétrica, o Thunder® se deforma na direcdo fora do plano da pelicula piezelétrica,

como ilustrado na Figura 37 e na Figura 38.
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<

Figura 37 - Indica¢do da direcdo de deformagdo da pelicula QP10N°.
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Figura 38 - Indicacdo da direcdo de deformacdo do Thunder®.

Segundo a FACE International Inc., o transdutor Thunder® pode se deformar até trinta ve-
zes a espessura da camada de PZT, caracteristica impar neste tipo de material, podendo ser ali-
mentado (especificamente o modelo 7R escolhido para este estudo) com tensdes positivas de até
600V e negativas de até -300V. Para alimentagdes com corrente alternada, a amplitude maxima
do sinal de pico deve ficar com o menor destes valores, ou seja, 300V, o que nos leva ao limite de

600V pp.

O QP10N® pode ser alimentado com uma tensdo méxima de 400V, e o deslocamento mé-
ximo desta pelicula (quando vai de um estado de retracdo ao estado expansdo) € de 0,05% do
tamanho do PZT em relagdo ao eixo de movimento. Na Figura 39 estd uma foto comparando as

dimensdes dos dois transdutores piezelétricos.

Os transdutores foram fixados em uma placa acrilica fina (2mm de espessura), curvada em
uma das dimensdes, de modo que a curvatura da parte externa apresente 0 mesmo raio interno do
Thunder 7R®, evitando uma pré-tensdo no mesmo que poderia reduzir a forca e limitar 0 movi-
mento do transdutor, como pode ser observado na Figura 40. A placa de acrilico funciona como
um amplificador mecanico de deslocamento, com o objetivo de produzir ondas sonoras com a
maior amplitude possivel, para fazer uso do principio do controle ativo de ruidos. Antes de testar

a radiacdo sonora de cada placa, ambas foram posicionadas entre duas pecas de espuma de acor-
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do com Figura 43, onde as partes de cor cinza indicam as pecas de espuma e a parte translucida

central € a placa de acrilico onde serdo fixados os transdutores piezelétricos.

Figura 39 - Foto ilustrando o tamanho dos transdutores piezelétricos.

Figura 40 - Fotos das placas acrilicas com a fixagdo dos transdutores piezelétricos.

Observe que nas fotos da Figura 40 que foram utilizados dois transdutores QP10N®, um de
cada lado da placa, sobrepostos, a fim de se aumentar a forca aplicada sobre a placa de acrilico.
Ainda assim, este sensor ndo foi posicionado ao centro da placa, pois caso fosse necessdrio, mais

dois transdutores poderiam ser colados a placa de acrilico.

A primeira comparacdo entre os dois transdutores foi realizada com a utilizagdo de um vi-

brometro laser. Ambas as placas foram penduradas por linhas presas as laterais maiores da placa
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e na sequencia foram excitadas com um sinal aleatério (ruido branco) de tensdo igual a 180Vrms.
Os pontos onde foram realizadas as leituras de velocidade sdo indicados no esquema da Figura
41. Nas duas fotos da Figura 40 é possivel observar a presenca de um adesivo reflexivo nestes

pontos na placa que utiliza as peliculas QP10N®.

B L

Figura 41 - Posicionamento dos 14 pontos de medigcdo do deslocamento absoluto das placas acrilicas com diferentes
atuadores.

Os resultados dos deslocamentos absolutos apresentados na Figura 42 apontam uma maior
amplitude de deslocamento utilizando o Thunder 7R®, principalmente nas frequéncias naturais da
placa acrilica. Também € possivel observar no gréafico proximo dos 500Hz a presenca de um mo-
do de vibracdo a mais quando se utiliza as peliculas QPI1ON® para excitar a placa de acrilico, o
que pode ser atribuido a um modo de vibracdo torcional da placa devido ao posicionamento des-
tes transdutores em uma posi¢ao fora do centro da placa. Este modo nao apareceria com a utiliza-
¢do do Thunder 7R® pois este se encontra posicionado no centro da placa acrilica e apresenta

uma base de aco inox, aumentando a rigidez da placa em relagdo a tor¢do.

Pelo maior deslocamento nas proximidades do primeiro modo de vibragdo da placa, a esco-

lha do Thunder 7R® como o atuador J& aparece como uma escolha logica.
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Figura 42 - Deslocamento absoluto nos pontos de medi¢do da placa acrilica utilizando diferentes transdutores pie-
zelétricos.

6.1

dois blocos de espuma (atuacdo passiva) com o auxilio de fita dupla-face, ilustrado na Figura 43.

10}

MONTAGEM DA ESPUMA INTELIGENTE
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Figura 43 - Vista explodida da espuma inteligente proposta.

As dimensdes da espuma inteligente desenvolvida acompanham as medidas dos vaos de um
painel refor¢ado disponivel para testes no Laboratdrio de Vibroacustica da FEM/UNICAMP. As
medidas externas do protétipo finalizado sdo: 240 x 170 x 75mm. A forma circular do acrilico
objetiva ampliar os deslocamentos obtidos com a utilizagdo de materiais piezelétricos fixados no
centro desta placa. A escolha da curvatura foi baseada no raio interno do Thunder 7R®. As di-
mensodes da placa acrilica podem ser observadas na Figura 44. A sec¢do do tubo de ondas planas

construido € 235 x 150mm. A espuma inteligente foi fixada no centro do duto por interferéncia.

Figura 44 - Dimensoes e vistas da placa de acrilico.

O primeiro teste realizado com as espumas inteligentes utilizando diferentes transdutores
consistia em enviar um sinal senoidal de 200Hz, com amplitude de 6V e medir a pressdo sonora a

Icm da superficie do protétipo, no lado onde esta o centro da circunferéncia da placa acrilica. O
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sensor utilizado foi um microfone GRAS 40AD calibrado. O resultado da Figura 45 aponta que o

Thunder® 7R produziu uma maior presso sonora.

Presgio (Fa)
=

0 0.005 0.0t 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 45 - Comparagdo entre os sinais de pressdo sonora medidos a 1cm da superficie da espuma inteligente.

O segundo teste realizado consistiu na medi¢cdo da perda de transmissdo sonora da espuma
inteligente com cada tipo de transdutor. O controlador utilizado nesta comparagao foi o Filtered-
X LMS normalizado no dominio do tempo e trés sinais distintos foram utilizados como sinal de
erro instantaneo: pressdo sonora, velocidade de particula e a somatdria do sinal de pressdo sonora
e velocidade de particula. Estes sinais, quando medidos em campo distante, produzem um resul-
tado similar de controle. Como o objetivo de utiliza¢do do isolador acustico envolve aplicacdes
em aeronaves ¢ como a dimensao é um fator restrito neste tipo de aplica¢do, todos os sensores
foram posicionados em campo préximo. Desta forma, este experimento buscava determinar qual
sensor posicionado em campo préximo produzia melhores resultados em campo distante e com

qual transdutor piezelétrico obtemos a maior perda de transmissao sonora.

Para a implementagao do controle, assim como discutido na sec¢do 3.2 desta Tese, é neces-
séaria a identificacdo da planta secundaria, ou em palavras, determinar qual serd o efeito do atua-
dor de controle no sensor de erro e filtrar o sinal de referéncia por esta planta secundéria, ponde-
rando o sinal de referéncia em funcdo desta planta secunddria. Para realizar esta identificacdo

foram utilizadas as curvas de resposta em frequéncia da planta secundéria (pressdo e velocidade)
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e utilizado o algoritmo de identificacdo off-line ERA. A faixa de frequéncias selecionada para
controle foi de 80 a 360Hz. A resposta do sistema com uma entrada e duas saidas identificado
estd ilustrada na Figura 46. Observe que fora da faixa de interesse o algoritmo de identificacdo
define um sistema com resposta baixa. Desta forma, quando o sinal de referéncia for filtrado por
este sistema, as frequéncias fora da faixa identificada serdo atenuadas, e praticamente ndo colabo-

rardo com a adaptacdo do controle.
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Figura 46 - Identificacdo da planta secunddria

O resultado da perda de transmissdao sonora da espuma inteligente proposta com cada um
dos transdutores utilizados estd compilado na Figura 47 em bandas de oitava. A primeira obser-
vacdo realizada foi que a troca das pequenas peliculas QPI1ON® pelo Thunder 7R® ndo altera a
perda de transmissdo sonora passiva da almofada, uma vez que os resultados de ambas as medi-

cOes sao muito similares.

A atuacdo do controlador se restringiu a faixa identificada, embora um pequeno aumento da
perda de transmissdo sonora possa ser observado na banda de frequéncia central em 400Hz, tal
efeito pode ser atribuido ao aumento da TL nas frequéncias entre préximas a 360Hz, onde o con-
trole ainda atua. Os resultados nestas frequéncias entram na composi¢do do resultado da banda

em questao.
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Em termos da comparacdo entre os atuadores utilizados, € possivel observar um melhor de-
sempenho das peliculas QP10N® quando utilizamos um microfone (sinal de pressdo sonora) co-
mo sensor de erro. Utilizando o sensor de velocidade de particula como sinal de erro (Micro-
flown® que seré detalhado mais adiante) o Thunder 7R® é mais efetivo no incremento da perda de
transmissao sonora. Quando uma combinacdo destes dois dltimos sinais € utilizada como sinal de
erro, as peliculas QP10N® foram novamente mais efetivas.

Almofada ativa com QF 10K Alrnofada ativa com Thunder 7R
40 T T T T T T T T T T 40 T T T T T T T T T T

! | 0 | |
A0 100 125 160 200 250 315 400 500 630 &0 100 125 140 200 250 315 400 500 630
Freq. (Hz) Freq. (Hz)
|-Passiv0 [ | Pressdo | velocidade [ Pressdo & Velocidade |

Figura 47 - Perda de transmissdo sonora da espuma inteligente em bandas de oitava.

Entretanto foi observado que ao se medir a perda de transmissao sonora apenas da espuma
inteligente com o controle ativo ligado, a mesma radiava parte do sinal de controle para a direcdo
oposta a terminacdo do tubo de ondas planas, o que poderia acrescer um erro na medicao da am-
plitude das ondas sonoras incidentes. A solu¢cdo para minimizar este problema foi o acréscimo de
uma placa de aluminio de Imm de espessura engastada imediatamente antes da espuma inteligen-
te. Desta forma, embora o resultado da perda de transmissdo sonora aumentasse devido a presen-
ca da placa, a interferéncia do sinal de controle na medicao da onda incidente e refletida diminui-
ria, aumentando a precisdo da medi¢do. Como no futuro a espuma inteligente ird trabalhar colada

a placas metalicas, esta medi¢ao dentro do tubo ndo se afasta muito do plano final.
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Na Figura 48 estdo os resultados para o mesmo experimento, utilizando a espuma inteligen-

te acoplada a placa de aluminio engastada.

Ezpurna ativa com QP10 e placa de alumdmio Espurna ativa comn Thunder 7F. e placa de alurninio
60 T T T T : . T T T T a0 T - : : T T T T T T

500
40

30 30

TL (dB)
Ty I(cua)

B0 100 125 160 200 250 315 400 500 630 80 100 135 160 200 250 315 400 500 630
Freq. (Hz) Freq. (He)

| - Passivo D Pressdo :| YVelocidade -Presséo & Velocidade |

Figura 48 - Perda de transmissdo sonora da espuma inteligente acoplada a uma placa de aluminio engastada.

Na Figura 48 € possivel observar que ao se acoplar uma placa de aluminio engastada antes
da espuma inteligente a capacidade das peliculas QP10N® em aumentar a perda de transmissio
sonora fica limitada. O maior deslocamento do Thunder 7R® na conversdo do sinal elétrico em
mecanico passa a fazer diferenca positivamente no problema em questdo. Este fato deve-se a
maior forca aplicada pelo Thunder 7R na placa de acrilico em relagdo 2 pelicula QP10N®, que se
evidencia quando limitamos a mobilidade da espuma, exigindo uma maior for¢a para deslocar o

conjunto e radiar som.

Baseando-se na resposta ao distirbio harmonico dos dois transdutores apresentada na Figu-
ra 45 e nos resultados em bandas de terco de oitava apresentados na Figura 48, o Thunder é con-

firmado como atuador mais eficiente neste problema.
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Todas as comparagdes realizadas entre os dois atuadores utilizaram a mesma configuracdo
de equipamentos (mesmos sensores, filtros amplificadores e geradores de sinal). Embora tal con-
dicdo favoreca a comparacdo, a0 mesmo tempo prejudicou o funcionamento do Thunder 7R® que
foi alimentado por uma tensdo abaixo dos limites permitidos pelo atuador, enquanto a pelicula
QP10N® foi alimentada com tensdes proximas ao limite de trabalho. Ambos os transdutores tive-
ram a tensdo de entrada limitadas a no méximo 200Vpp. Mesmo optando pela utilizacdo do
Thunder 7R®, os limites deste ndo foram testados em virtude da indisponibilidade de amplifica-
dores no LVA/UNICAMP que fornecessem tensdes e correntes dentro dos limites do atuador,

com baixo nivel de ruido.
6.2 MODIFICAQ()ES NA PLACA DE ACRILICO

Para maximizar a amplitude do sinal sonoro emitido pelo conjunto isolador, trés modelos
distintos de placas acrilicas foram testados com o Thunder 7R®: Uma placa lisa, uma placa com

abas de fixacdo e finalmente uma placa com uma ranhura para facilitar a flexdo no eixo desejado.

A placa lisa consiste na placa de acrilico de espessura constante e igual a 2mm, utilizada na
comparacio entre o Thunder 7R® e o QP10N®. A montagem da espuma inteligente utilizando

este modelo de placa esta representada na vista explodida da Figura 43.

A placa com abas de fixagdo foi proposta pelo Dr. André Goldstein visando o campo acus-
tico em campo distante. Imaginando que a placa acrilica ndo estd engastada, quando a mesma se
movimenta dentro da espuma para produzir um sinal sonoro nas proximidades do primeiro modo
de vibracdo, hd um deslocamento do centro da placa em dire¢ao oposta a0 movimento das bordas
da placa, desta forma, surgiria uma pressao positiva no centro da placa e duas pressdes negativas
nas bordas. Devido ao mesmo principio do controle ativo de ruidos, poderia haver uma interfe-
réncia destrutiva entre os sinais acusticos emitidos por esta placa em campo distante, cancelando
a pressdo sonora que seria acrescida ao sistema pelo controlador. Assim, foi sugerida a fixacao os
deslocamentos da borda da placa, que permaneceria livre no centro, conforme a vista explodida

apresentada na Figura 49.
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Figura 49 - Vista explodida da espuma inteligente com abas de fixagcdo da placa de acrilico.

As abas foram feitas utilizando uma chapa de aco utilizada em latas de tinta e coladas na

placa de acrilico utilizando adesivo bicomponente a base de epoxi.

Um terceiro tipo de placa consistia em um modelo muito similar a placa lisa utilizada, com
uma ranhura circular de raio igual a 2,5mm, com 1mm de profundidade, no centro da placa, como
ilustrado na Figura 50. A inten¢do € facilitar a flexdo da placa de acrilico com a movimentagdao

do atuador piezelétrico, buscando maiores deslocamentos das bordas da placa e maiores pressoes

sonoras.

Placa com abas
1 N Placa lisa
Placa com ranhura circular

Pressdo Sonora (Pa)

Tempo (1077 5)

Figura 51 - Pressdo sonora medida por um microfone posicionado a 10mm da face da espuma ativa.

100



W T ! ! ! .r T ! _ T 1 T

I Placa com aba
I Placa normal
B Placa rantura

50 3 g0 1a0 125 160 200 250 ils 400 500 630
Freg (Hz)

Figura 52 - Niveis de pressdo sonora emitidos pela placa de acrilico quando alimentada por um ruido branco de
180V.

Os trés modelos de placa de acrilico foram posicionados entre duas pecas de espuma, como
no experimento anterior, e foi medida a pressao sonora produzida a 10mm de distancia do centro
da placa acrilica quando o transdutor era alimentado por um sinal senoidal, com 168Vpp de am-
plitude. O resultado apresentado na Figura 51 mostra que ndo ha diferenca perceptivel entre a
placa lisa e a placa com ranhura nesta frequéncia. A placa com as abas de metal, embora ambas
as abas estivesse aderidas a placa de aluminio engastada por fita adesiva dupla-face, foi observa-
da uma nao linearidade, provavelmente provocada pela colisdo de alguma parte da aba ou com as
paredes da flange que suportava o corpo de prova ou com a placa de aluminio engastada, que

pode ser observada no sinal da pressao sonora emitido por esta placa.

A pressao sonora produzida pelos diferentes modelos de placa acrilica quando alimentada
por um ruido branco de 180Vpp é apresentada na Figura 52 utilizando a analise em banda de ter-
co de oitava. Embora a placa com abas de metal produzisse maiores amplitudes de pressao Sono-
ra, devido aos problemas mecanicos ja citados, este modelo foi negligenciado. O modelo escolhi-
do para continuidade do trabalho foi a placa com a ranhura circular devido a melhor resposta na
faixa de frequéncias entre 63Hz e 315Hz, nesta ultima andlise e por apresentar respostas ao dis-

tirbio harmonico similares, como apresentado na Figura 51.
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7 COMPARACAO EXPERIMENTAL ENTRE CONTROLADORES E
SENSORES DE ERRO

Neste capitulo foram testadas duas diferentes implementagdes do controlador Filtered-X
LMS normalizado, uma no dominio do tempo e outra no dominio da frequéncia no controle indi-
reto da perda de transmissao sonora da espuma inteligente proposto, dentro do tubo de ondas pla-
nas. Nestes testes, ainda foi verificado o desempenho do controle da TL utilizando diferentes
sinais acusticos como erro para os algoritmos de controle ativo, sendo eles a pressao sonora (me-
dida com microfones de campo livie GRAS 40AE e microfones de eletreto de baixo custo) e a
velocidade de particula (medida com o Microflown® modelo PU® Regular). Para finalizar, foram
verificados os efeitos da adi¢do de um ruido ndo correlacionado ao problema de controle no sinal
de erro instantaneo durante a fase de adaptacdo dos filtros dos controladores na perda de trans-

missdo sonora “ativa’.

Uma breve introdug@o sobre os sensores de erro menos comuns (sensor de velocidade de

particula e o microfone de eletreto) foi elaborada para abrir o capitulo.
7.1 O SENSOR DE VELOCIDADE DE PARTICULA

Como citado no inicio deste capitulo, uma das verificagdes experimentais realizadas consis-
tiu na determinagdo dos efeitos de um elevado ruido de fundo no sinal do erro instantaneo que era
utilizado na adaptacdo dos filtros. Grande parte da comunidade de controle ativo de ruidos utiliza
como sensor de erro microfones. Um dos problemas deste tipo de sensor € que a pressao sonora é
uma grandeza escalar, desta forma, o sinal obtido por um microfone € originado pela pressao re-
sultante entre todas as fontes de pressdo sonora, independentemente da direcdo de propagacao das
ondas sonoras. Quanto a direcdo de propagacdo da onda sonora, existe um limite de medicao da
parte dos sensores relacionado com a directividade deste sensor. Este parametro estd mais rela-

cionado com a constru¢@o do sensor do que com a natureza da grandeza em medicao.

A ideia de se utilizar um sensor de velocidade de particula vem da caracteristica vetorial

deste sinal. Velocidade envolve direc¢do e sentido. Desta forma, os sensores de velocidade de par-
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ticula quando alinhados para a medi¢do produzem um sinal menos sujeito a capitacao de ruidos

ndo correlacionados com o problema em questao.

O modelo de sensor utilizado neste trabalho é fabricado pela Microflown Technologies .
Este sensor consiste em dois fios finos de platina que sdo aquecidos até 200°C. Quando um fluxo
de ar passa pelo primeiro fio, este se esfria levemente e consequentemente, o ar fica um pouco
mais aquecido. Este ar mais aquecido, seguindo a mesma dire¢do do fluxo inicial, resfriando um
pouco menos o segundo fio de platina. A diferenca de temperatura entre os dois fios apds a pas-
sagem do fluxo de ar é proporcional a diferenca de resisténcia que passa a existir entre os dois
fios. Por sua vez, esta diferenca de resisténcia é proporcional a velocidade de particula. Observe
que se invertermos o fluxo de ar, o segundo fio ira se resfriar antes que o primeiro, o que produz
um sinal de velocidade de particula com sinal trocado em relagc@o ao anterior. Na Figura 53 estdo
apresentados os dois fios que constituem o sensor de velocidade de particula e o diagrama de

directividade deste sensor.

270

Fonte: Microflown Technologies.

Figura 53 - A esquerda é possivel observar os fios de platina utilizados para medir a velocidade de particula. A
direita estd um desenho do diagrama de directividade deste tipo de sensor.

O desejo de utilizar deste sensor surgiu durante os ensaios com a espuma inteligente dentro
do tubo de ondas planas no Laboratério de Vibroacustica. Quando a porta do laboratério se fe-
chava, os microfones de dentro do tubo acusavam o impacto. Quando este evento se repetiu du-
rante a utilizagdo do Microflown, ndo foi possivel observar a batida da porta no sinal no dominio

do tempo.
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Quanto a calibracdo, este sensor apresenta uma carta com ganhos em funcao da frequéncia
que devem ser multiplicados pelo sinal obtido a partir deste sensor. Entretanto, as estratégias de
controle LMS ndo exigem um sinal calibrado do sensor de erro, apenas um sinal altamente corre-
lacionado com o erro instantdneo gerado pelo funcionamento das fontes primadrias e secunddrias.
Desta forma, nenhum dos sensores de erro serd calibrado para a utilizagdo das estratégias de con-

trole.
7.2 O MICROFONE DE ELETRETO

Passada a etapa inicial de desenvolvimento do protétipo da espuma inteligente, assim como
apresentado no capitulo introdutorio, o objetivo final € transformar este atuador em uma célula de
controle independente e descentralizada no futuro, composta por sensor, atuador e eletronica para

gerenciar o controle.

Neste sentido, um sistema de sensoriamento leve e de baixo custo foi desenvolvido para
testes, utilizando um microfone de eletreto comum facilmente encontrado em lojas de material
eletronico. O conjunto sensor consiste em um microfone de eletreto ligado a um simples circuito
condicionador para polarizar o transistor de efeito de campo (FET) presente dentro da capsula do
microfone de eletreto. O diagrama esquematico do condicionador estd ilustrado na Figura 54.
Neste circuito, o resistor de 470Q2 apenas limita a tensdo que ird alimentar o LED vermelho. O
LED vermelho foi acrescido a este circuito apenas para indicar que o mesmo estd em funciona-
mento. A selecdo do resistor de 10k € € feita com base na tensdo e na corrente de trabalho do
microfone de eletreto, respectivamente 4 V e 0,5mA. Como o circuito € alimentado por uma bate-
ria de 9V € necessdrio que o resistor provoque uma queda de 5V na tensdo fornecida pela bateria,
com uma corrente de 0,5mA. Utilizando a lei de Ohm, a resisténcia devera ser igual a tensdo de
diferenca de potencial dividida pela corrente de trabalho, nos levando aos 10k €. O capacitor na

saida funciona como um filtro e é recomendado pelo fabricante do microfone de eletreto.

A selec@o do microfone de eletreto foi baseada na resposta praticamente plana deste micro-
fone dentro da faixa de frequéncias de interesse e o baixo custo do mesmo. Para comprovar que
nao hd uma diferenca significativa entre as respostas de um microfone de alta qualidade utilizado

para aplicacOes laboratoriais fabricado pela GRAS (mod. 40AD) e o sistema microfone de eletre-
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to fabricado pela CUI (mod. CMA-6542TF-K) utilizando o condicionador proposto na Figura 54,
ambos os microfones foram posicionados na regido central de uma espuma localizada ao final de
um tubo de ondas planas e foi medida a curva de Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) entre
o sinal dos dois microfones com o auxilio da HP Analyzer mod.35655A. O quanto mais plano for
esta FRF e quanto mais préximo de zero for a fase entre os sinais medidos, mais semelhante serd
o comportamento de dois controladores iguais usando cada um deles, um dos sensores aqui cita-

dos. Esta FRF é mostrada na Figura 56.

==470R=="10k
g U

= 1uF
M/ LED O Saida
Mic ﬁ) Ground

Figura 54 - Circuito condicionador do sinal do microfone de eletreto.

A magnitude préxima de 20dB indica que hd uma considerdvel diferenca entre a sensibili-
dade dos modelos testado, o que obviamente era esperado, e a resposta praticamente plana na
faixa estudada indica boa correlagio entre o sinal medido pelos dois sensores, o que possibilita a
aplicacdo do sistema de sensoriamento construido. A queda da coeréncia identificada na frequén-
cia de 60Hz ¢ justificada por problemas na conversdo da tensdo da rede elétrica de corrente alter-

nada para corrente continua da HP Analyzer.

Foram testadas neste trabalho duas posicdes distintas para o microfone de eletreto. A pri-
meira delas serd no mesmo plano de medi¢ao do microfone da GRAS 40AD e do sensor de velo-
cidade de particula. A segunda posicao considerada é dentro da espuma inteligente, nas proximi-
dades da superficie da mesma, o que se funcionar, representard um passo considerdvel no desen-

volvimento da célula de controle autdbnoma.

A montagem final do circuito polarizador do microfone de eletreto foi realizada em uma

caixa pléstica, utilizando cabos blindados para prevenir a captacdo de ruidos ndo relacionados
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com o experimento e conectores de dudio, conforme a Figura 55. A maior vantagem em uma e-
ventual utilizagdo deste sistema para a medicdo de um sinal apenas fortemente correlacionado
com a pressdo sonora para alimentar controladores estd no valor monetario dos componentes des-
te sistema. O conjunto completo (com microfone, condicionador montado e cabos) ndo custa
mais do que R$15,00 comprando os componentes no varejo (algo em torno de US$10), valor

muito inferior a um bom microfone para aplicacdes em laboratorio.

Figura 55 — Caixa onde foi montado o circuito condicionador do sinal do microfone de eletreto.
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Figura 56 - Curva de resposta em frequéncia entre o microfone GRAS 40AD e o microfone de eletreto.
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O objetivo desta montagem ndo era substituir os microfones normalmente utilizados nas
mais diversas aplicagdes possiveis em um laboratério. O sistema aqui apresentado € para uso ex-
clusivo com estratégias de controle adaptativas, uma vez que nao foram realizados estudos sobre
os efeitos da descarga da bateria no sinal obtido na saida do condicionador. Assim, mesmo apds
uma calibracdo, apenas com o uso, o nivel do sinal poderia se reduzir, levando o operador a um
eventual erro de medi¢do. Durante os trés meses em que este circuito polarizador do microfone
de eletreto foi utilizado, ndo houve troca de baterias, e por se tratar do primeiro protétipo, ndo ha

como precisar quanto tempo mais esta bateria ird durar.

Vale ressaltar ainda que na aplicacdo com as estratégias de controle adaptativo, o controla-
dor pode compensar esta possivel queda no nivel de sinal do erro com uma nova adaptagao dos
ganhos do filtro, tornando este efeito desprezivel neste tipo de aplicacdo enquanto o condiciona-

dor fornecer um nivel de sinal suficientemente grande para o quantizador do sistema de DSP.
7.3 O EXPERIMENTO

O ultimo experimento realizado no tubo tinha os seguintes objetivos:

1. Determinar qual implementagdo de controle produz o maior ganho indireto de perda
de transmissdo sonora.

2. Determinar qual sinal acustico entre pressdo sonora e velocidade de particula pro-
duz maior aumento da perda de transmissdao sonora quando utilizados como sinais
de erro instantaneo para as estratégias de controle ativo.

3. Determinar o efeito de um ruido exdgeno no sinal de erro instantaneo durante a a-
daptagdo das estratégias de controle

4. Testar o desempenho de um sistema de medicao da press@o sonora de baixo custo
em comparagdo com o sistema similar utilizado no laboratério.

5. Verificar o efeito da posi¢do do sensor de erro no controle da perda de transmissao

sonora

As implementacdes do controlador Filtered-X LMS normalizado utilizadas sdo uma no

dominio do tempo e outra no dominio da frequéncia. Em virtude da utiliza¢do do controle no do-
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minio da frequéncia, o distirbio primdrio utilizado foi composto por uma somatdria de sendides,
com frequéncias que podiam ser processadas por esta implementacdo. Tal fato esta relacionado
com a frequéncia de amostragem do sistema DSP em que o controle estard implementado e com
o numero de elementos do buffer de sinais (que € igual a ordem do filtro adaptativo), como expli-

cado no capitulo sobre as estratégias de controle.

O periodo de amostragem utilizado foi de 7,8125e-4s, o que segundo o critério de Nyquist
nos permite amostrar sem erro (aliasing) até a frequéncia de 640Hz. Ambas as implementacdes
utilizaram filtros adaptativos com 32 ganhos, o que impunha o mesmo nimero como tamanho do

buffer dos sinais de entrada (referéncia e erro instantaneo).

Utilizando os dados fornecidos no ultimo paragrafo para alimentar a Equagdo (3.15), tem-se
que as frequéncias que poderdo ser tratadas pelo controlador implementado no dominio da fre-
quéncia sdo: 40Hz, 80Hz, 120Hz, 160Hz, 200Hz, 240Hz, 280Hz, 320Hz, 360Hz, 400HzZ, 440Hz,
480Hz, 520Hz, 560Hz, 600Hz e 640Hz.

Como os transdutores piezelétricos ndo atuam bem abaixo de 60Hz, a primeira frequéncia
utilizada para controle foi a de 200Hz, pulando duas possiveis frequéncias harmodnicas como
margem de seguranca e para reduzir a ordem da planta secundéria que devera ser identificada.
Ainda com o intuito de reduzir a ordem da planta secunddria a ser identificada, o limite superior
para controle foi definido na frequéncia de 440Hz. Assim, o distirbio primario serd definido pela
somatoria de sete sinais senodides, entre 200Hz e 440Hz com intervalos de 40Hz. O gréfico deste

sinal em fun¢do do tempo estd desenhado na Figura 57.

Nao existem geradores de sinais para compor este distirbio primdrio disponiveis na
FEM/UNICAMP, e até o momento desconheco a disponibilidade de tal equipamento no mercado.
A forma escolhida para gerar este sinal foi a utilizacdo de uma placa extra dSPACE1003° dispo-
nivel. Antes da op¢ao por utilizar um segundo sistema DSP apenas para gerar o sinal foi realizada
uma tentativa de se gerar o distirbio com a mesma placa onde serd realizado o controle o que nao
foi possivel devido a limitacdes de hardware das placas dSSPACE1003® e dSPACE1104°® que ndo
permitiram a execucdo em tempo real do controle nesta configuragcdo. Desta forma, foi criado um

L 1 ® ‘o . . . ..
programa no Simulink™ com a somatdria de sete sendides discretizadas e este programa foi im-
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plantado na placa dSPACE1003° para alimentar o tubo de ondas planas e as estratégias de con-

trole.

Soma de Senos
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Figura 57 - Sinal resultante da soma das sendides.

7.4 POSICIONAMENTO DOS SENSORES DE ERRO

Neste experimento foram utilizados quatro sensores de erro distintos: Um microfone 40AD
GRAS, um sensor de velocidade de particula Microflown Regular PU, um microfone de eletreto
de baixo custo posicionado no mesmo plano de medi¢ao do microfone GRAS e do Microflown e

um segundo microfone de eletreto de baixo custo que serd implantado na espuma inteligente.

O microfone GRAS, o Microflown e o microfone de eletreto que iriam trabalhar no mesmo
plano de medicao foram posicionados a 150mm da face do atuador voltada para a terminacdo do
duto. Como ndo havia um suporte dentro do tubo de ondas planas, estes sensores foram fixados a
um pedestal e inseridos dentro do duto. A fixacdo destes sensores pode ser vista na Figura 58.
Observe que o microfone de eletreto foi fixado ao microfone da GRAS, utilizando um pedaco de
espuma para prevenir eventuais ruidos gerado pelo atrito entre os microfones, utilizando uma

cinta de nylon.
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Figura 58 - Posicionamento dos sensores de erro no mesmo plano de medigdo.

Para fixar o microfone dentro do atuador acustico, foi feito um furo na espuma utilizando-
se de um vazador de 8mm de didmetro, uma vez que o microfone tem aproximadamente 10mm
de didmetro. A parte traseira do microfone de eletreto estava rente ao final da espuma, como na

foto da Figura 59.

Ap6s a fixacdo da espuma inteligente sobre a placa de aluminio engastada no suporte do
corpo de prova do tubo de ondas planas e o posicionamento do pedestal de microfones, a termi-
nacdo do tubo foi preenchida por espumas para minimizar eventuais reflexdes de ondas acusticas,

como mostrado na foto da Figura 60.

Figura 59 - Espuma inteligente com o microfone de eletreto embutido.

7.5 IDENTIFICACAO DA PLANTA SECUNDARIA

Ap06s o posicionamento dos sensores de erro, a proxima etapa foi a identificacdo das plantas
secundarias (caminho actstico entre o atuador de controle e cada um dos sensores de erro). Esta
etapa se iniciou alimentando o atuador com um ruido branco com 180Vrms e medindo as curvas

de resposta em frequéncia entre o atuador e os sensores de erro. De posse destas curvas, nova-
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mente utiliza-se o algoritmo ERA para a identificag@o. Serd definido um sistema acustico discre-
to, com uma entrada e quatro saidas, com o mesmo periodo de amostragem do controlador no
dominio da frequéncia tratado acima (7.8125e-4s). Foi optado pela utiliza¢do do sistema de uma
entrada e quatro saidas, pois neste utiliza-se a mesma matriz [A] do modelo de estados identifica-
do para os quatro atuadores. Como foi citado anteriormente, nesta matriz estdo contidos dados
sobre a dindmica do sistema, e utilizando a mesma matriz para os quatro sensores de erro torna-se
mais rigida a comparag@o entre estes sensores. As respostas em frequéncia medidas e dos siste-
mas identificados estdo na Figura 61. Como parametros para a identificagdo, a faixa de frequén-

cias utilizada vai de 160Hz a 460Hz, o que originou um sistema de ordem 88.

Figura 60 - Terminagdo do tubo com espumas inseridas na terminagdo.

111



Magnitude dB

Magnitude dB

Finalizados os procedimentos iniciais, foi dado inicio a implementacao do controle e medi-
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Figura 61 - Identificacdo das plantas secunddrias.

7.6 O PROCESSO DE MEDICAO
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coes. Ambos os controladores foram implementados, um por vez, em uma placa de DSP da dS-
PACE® modelo dSPACE1104®. No caso do controle no dominio do tempo, para facilitar o pro-
cesso de medicao foi implementado um controle Filtered-X LMS normalizado com entrada para
quatro sinais de erro simultaneos. A sele¢do entre qual dos sensores serd utilizado por vez era

realizada com a defini¢do de um passo de convergéncia para cada sensor. Desta forma, os senso-



res que ndo estavam sendo utilizados no momento da medicdo tinham os respectivos passos de

.. . NG P N .
convergéncia igualados a zero. O programa gerado no Simulink™ serd listado no Apéndice 1.

O procedimento de medicao foi realizado em trés etapas: A primeira delas consiste na me-
dicdo passiva da perda de transmissdo sonora do conjunto (placa de aluminio engastada e espuma
inteligente), a segunda consistia na medi¢ao da perda de transmissdao sonora com os controladores
funcionando, com cada sensor de erro e a terceira e dltima etapa tinha como objetivo medir como
um ruido de fundo ndo correlato com o problema em questdo nos sensores de erro afetavam a
adaptacgdo dos filtros. Um diagrama esquematico serd apresentado para ilustrar passo a passo cada

um dos experimento a seguir.
7.6.1 Medida da perda de transmissao sonora passiva

O primeiro experimento consistiu na medi¢cdo da perda de transmissdo sonora passiva do
conjunto (espuma inteligente com a placa de aluminio engastada). O sinal composto pela somato-
ria de senos utilizado como sinal de referéncias foi gerado pela placa dSPACE DS1003®. Ao sair
desta placa, o sinal apresenta efeitos da conversdo Digital/Anal6gica provocado pelos segurado-
res de ordem zero. Estes efeitos foram eliminados com a utilizagdo de um filtro ativo passa-

baixas com frequéncia de corte ajustada em 500Hz, conhecido como filtro de reconstrucao.

Este filtro enxerga os efeitos da conversdao D/A como um sinal de frequéncia bem elevada
somado ao sinal que deveria estar saindo realmente da placa dSPACE, e desta forma, quando este
filtro € ajustado com frequéncia de corte um pouco superior a maior frequéncia trabalhada ele

elimina os efeitos desta conversao D/A, acrescendo um pequeno atraso no sinal.

Do filtro de reconstrucao, o sinal de referéncia foi enviado simultaneamente para o canal de
referéncia da Analisadora de Espectros da HP e para a fonte priméria do tubo. Com um microfo-
ne GRAS 40AQ foram tomadas as medidas de pressdo sonora nos pontos M1 a M4 do tubo de
ondas planas e calculadas as curvas de resposta em frequéncia entre o sinal enviado a fonte pri-
madria e o sinal da pressao sonora obtido nos pontos citados, de acordo com o esquema da Figura
62. Os passos seguidos durante o processo de medicao estdo organizados no diagrama de blocos

da Figura 63.
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De posse das curvas de resposta em frequéncia, o mesmo procedimento detalhado no Capi-
tulo 4 € realizado para o calculo perda de transmissao sonora, utilizando os valores das curvas de

resposta em frequéncia no lugar da amplitude da pressdo sonora como descrito.

dSPACEL003 p| HPAnalyzer 356554 |y o o Py
Soma de senos
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corte em 500Hz
[

¥

Amplificad. Fonte I
prim,

Figura 62 - Esquema de ligagdo dos equipamentos para a medi¢do da perda de transmissdo sonora.
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Figura 63 - Etapas percorridas durante o procedimento de medi¢cdo da TL.

Nesta medicao da TL e nas medicdes seguintes, foi utilizado apenas um microfone para
realizar a leitura da pressao sonora dos pontos M1 a M4, sempre conectado a0 mesmo canal da
analisadora de espectro, com a conexdo ICP ativada, o que dispensava o uso de um condicionador
a parte. Com este procedimento, ndo foi necessdrio realizar a calibragdo do microfone utilizado
para o célculo da TL, pois, uma vez que esta Ultima € obtida com a relag@o entre as pressdes so-

noras em diferentes lados do corpo de prova, se multiplicissemos os resultados da medicdo com
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este sensor por um ganho de calibracao, este ganho seria cancelado quando se procedesse a divi-

sdo entre as pressoes obtidas.

Como o sinal primdrio que alimentou o alto-falante do tubo era composto por apenas sete
frequéncias, serdo obtidos valores validos da perda de transmissao sonora apenas nestas sete fre-

quéncias. Este fato se repetird nos préximos dois experimentos.
7.6.2 Medicao da perda de transmissao sonora ativa

Para medir a perda de transmissdo sonora ativa da almofada, partindo da configura¢do do
experimento anterior, a placa dSPACE1003® foi acionada para gerar o distirbio primdrio, que
emitia o sinal para o filtro de reconstrucdo de onde era enviado simultaneamente ao amplificador
que alimenta o alto-falante do tubo, ao analisador espectral da HP onde foi utilizado como sinal
de referéncia para o calculo da curva de resposta em frequéncia entre a fonte sonora e as pressoes
nos pontos M1 a M4 e finalmente para a entrada da placa dSPACE1 104® onde estava implemen-
tado um dos controladores citados (Filtered-X LMS normalizado no dominio do tempo ou Filte-

red-X LMS normalizado no dominio da frequéncia).

Ap6s a selecdo do sensor de erro que serd utilizado para fornecer o sinal de erro instanta-
neo, ativa-se a adaptacdo do controlador utilizado, com um passo de adaptacdo fixado em 0,03
independentemente da estratégia, e aguarda-se até que o sinal de controle atinja o nivel mdximo
de 100Vpp ou atenue totalmente o sinal do sensor de erro em uso. Quando uma das condi¢des
citadas ¢ atingida, o passo de adaptacao ¢ alterado para zero, garantindo que os ganhos dos filtros
permanecam no mesmo estado. Nestas condi¢des, realiza-se a medi¢do das pressdes sonoras nos
pontos M1 a M4 para que a analisadora de espectros da HP compute as curvas de resposta em

frequéncia necessdrias.

Entre os sensores de erro utilizados pelos controladores e a entrada do sinal de erro na placa
de DSP necessariamente utiliza-se um filtro passa-baixas, conhecido como filtro anti-aliasing.
Este filtro tem a frequéncia de corte ajustada com valor inferior a frequéncia de Nyquist, o que
garante que nao haverd erro no sinal amostrado. Quando amostramos um sinal de frequéncia su-

perior a frequéncia de Nyquist, este sinal apresenta uma componente de frequéncia classificada
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como “fantasma”, abaixo da frequéncia de Nyquist, o que levard a um erro no momento de re-

construcdo do sinal continuo. Este fendmeno € comumente denominado por aliasing.

O microfone da GRAS e o Microflown sdo sensores que utilizam o padrao ICP de conexao,
necessitando de uma tensao de alimentagcdo para funcionar, assim, entre o filtro anti-aliasing e o
sensor, utiliza-se um condicionador de sinais. A Figura 64 ilustra as conexdes realizadas neste

experimento.

O procedimento experimental descrito para o segundo experimento € repetido para cada
sensor de erro, utilizando as duas implementagdes do controlador. O diagrama de ligacdo dos

equipamentos e sensores de erro estd no esquema apresentado na Figura 64.

Na Figura 65 estdo relacionadas as estratégias de controle e os sensores de erro utilizados

com cada uma destas estratégias.

A escolha do valor do passo de adaptagdo foi realizada por tentativa e erro, buscando a al-
ternativa que produzisse uma rapida adaptacdo e uma boa convergéncia. Apés a adaptagcao dos
ganhos dos filtros adaptativos observe que a medida da TL transcorre como se fosse uma medi-
cdo da perda de transmissdo passiva, o processo de filtragem do controlador esta ativo, apenas a
adaptacgdo foi interrompida com o propdsito de se obter a medicdo da curva de resposta em fre-
quéncia entre a fonte primaria e o microfone quando posicionado em um dos pontos entre M1 a
M4. De posse destas curvas de resposta em frequéncia calcula-se a perda de transmissao sonora
do mesmo modo que no experimento anterior. O procedimento de medi¢do estd descrito no flu-

xograma da Figura 66.
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Figura 64 - Esquema de ligacdo dos equipamentos para o segundo experimento de medic¢do da TL.

Sensores de Erro Utilizados

Microfone GRAS 40AD

Mieroflown
Controlador Filtered-X LMS

Sensores de Erro Utilizados

Microfone GRA § 40AD

normalizado no tempo

Microfone Eletreto

Controlador Filtered-X LMS

Microflown

nor

na frequé:

Microfone Eletreto

Microfone Eletreto Embutido

Figura 65 - Sintese das condicbes do controle ativo durante as medicoes da TL realizadas no segundo experimento.
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Figura 66 - Etapas da medicdo da perda de transmissdo sonora ativa.

117




7.6.3 Medicao da perda de transmissao sonora ativa com ruido no sinal do erro

O udltimo experimento utilizando o tubo de ondas planas € similar ao anterior, diferenciado
apenas pela existéncia de uma fonte de ruido actstico exdgeno proximo aos sensores de erro uti-
lizados pelos controladores. Este ruido é ativado apenas durante a fase de adaptacdo dos ganhos
dos filtros adaptativos. O ruido exdgeno serd gerado pela analisadora de espectros da HP, e con-
sistird em um ruido branco filtrado dentro da prépria analisadora de espectros na faixa de fre-
quéncia entre 1 e 1024Hz. O fato de parte deste ruido ser constituido por frequéncias superiores a
frequéncia de Nyquist para o experimento em questdao, ndo implica na ocorréncia de “aliasing”

uma vez que foram instalados filtros anti-aliasing entre os sensores de erro € o sistema de DSP.

Espera-se que o ruido penalize a adaptacdo das estratégias de controle, e que esta penaliza-
cdo seja acentuada ou atenuada em funcdo do tipo de sensor de erro utilizado e do tipo de imple-
mentacao do controle (dominio do tempo ou dominio da frequéncia). As configuracdes de contro-
le testadas s@o as mesmas do esquema ilustrado na Figura 65. O procedimento de medic¢ao é simi-
lar ao do experimento anterior, com mesmas configuracdes de nimero de ganhos dos filtros (32)

para ambos os controladores e passo de adaptacgdo igual a 0,03.

O experimento se inicia com a ativacao da fonte primdria excitada pela mesma somatdria
de frequéncias utilizada anteriormente. Também € ativada a fonte de ruido exégena, préxima aos
sensores de erro. Assim, ativa-se uma das implementacdes de controle ativo com o sensor de erro
escolhido e aguarda-se até que a tensdo da lei de controle se aproxime de 100Vpp novamente.
ApOs a lei de controle atingir este limite, a adaptacdo dos ganhos dos filtros € interrompida. Na
sequencia, o ruido exdgeno € interrompido também para a medi¢do das curvas de resposta em
frequéncia entre a fonte primdria e os pontos de tomada de pressao M1 a M4. O diagrama de blo-
cos da Figura 67 apresenta as etapas do processo de medi¢ao da perda de transmissao sonora ati-
va com ruido no sinal do erro instantaneo, e o diagrama da Figura 68 ilustra a conexdo dos equi-
pamentos. No diagrama de blocos, observe que as tnicas etapas que diferem do experimento an-

terior sdo relacionadas ao ruido exdgeno aplicado aos sensores de erro.

118



= ]

[ FEe e e e

aMCo
da Analisadora de espec. HP

Figura 67 - Etapas da medi¢do da TL ativa do isolador com ruido no sinal de erro instantdneo.

Na foto da Figura 69 estd ilustrado como foi montado o sistema que aplicava o distirbio
exdgeno nas proximidades dos sensores de erro. Foi utilizado um alto-falante fixado a um tubo

cilindrico como transdutor. A tnica fun¢do do tubo e sustentar o alto-falante na direcao desejada.

Observe que, assim como no experimento anterior, a perda de transmissdo sonora ativa foi
medida com a adaptacdo dos controladores desligadas, embora o processo de controle por filtra-

gem do sinal de referéncia esteja funcionando.
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Figura 68 - Esquema de ligacdo dos equipamentos para a medig¢do da TL ativa com a presenca de ruido no sinal de
erro.
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Figura 69 - Foto do tubo de ondas planas com a fonte de ruido exégeno no canto inferior esquerdo.

7.7 RESULTADOS

Antes de qualquer analise, € necessario saber se o controle foi funcional ou ndo no caso em
questdo. Como citado, o critério de desempenho desta andlise se baseia na perda de transmissao
sonora. Na Figura 70 est@o os resultados obtidos para a perda de transmissao sonora para todas as
estratégias de controle. Trata-se de uma compila¢do dos resultados do primeiro experimento tra-
tado neste capitulo (TL passiva) juntamente com os resultados do segundo experimento (TL ati-

va).

Nao foram em todas as frequéncias que os controladores foram capazes de atuar na perda
de transmissao sonora na maioria dos casos. Com a utilizagdo do microfone de eletreto, utilizan-
do qualquer uma das implementacdes do controlador Filtered-X LMS normalizado foi obtido
éxito no controle da perda de transmissao sonora. Entretanto, quando este microfone se encontra-
va instalado dentro da espuma inteligente esta afirmacdo se torna inveridica. Pelos resultados
apresentados ainda pode-se dizer que este sensor Gltimo sensor nesta posicdo, inserido no atua-
dor, encontra dificuldades para incrementar a perda de transmissdo sonora em boa parte das fre-

quéncias utilizadas como distirbio primério.
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Figura 70 - Perda de transmissdo sonora ativa e passiva sem ruido no sinal de erro.

Para comprovar mais uma vez que o controle da perda de transmissdo sonora se dd de for-
ma indireta, na Figura 71 estdo desenhados graficos com os sinais elétricos emitidos pelos senso-
res de erro com e sem o controle no dominio do tempo, também sem a adi¢ao do ruido na fase de
adaptacio do controle. E possivel observar que o controlador minimizou o nivel do sinal de erro
no dominio do tempo, embora em algumas frequéncias este fato ndo tenha se refletido no aumen-

to da perda de transmissao sonora.

Os resultados do controle indireto da perda de transmissdo sonora quando existe uma fonte

de ruido ndo correlacionado com o problema de controle estd apresentado no grafico da Figura
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72. Se realizarmos uma comparacio qualitativa entre os resultados obtidos para a perda de trans-
missdo sonora sem a incidéncia de um ruido exdgeno no sinal de erro e com a incidéncia do
mesmo ¢é possivel observar que de maneira geral os resultados melhoraram em termos de perda
de transmissao sonora, o que contraria a expectativa de que a convergéncia dos ganhos dos filtros

adaptativos para um valor 6timo fosse prejudicada pela presenca do ruido externo no sinal de

€110.
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Figura 71 - Nivel dos sinais de erro instantdneo com e sem a atuagdo do controle no dominio do tempo.

A primeira hipétese sobre estes resultados foi que devido ao fato de se utilizar de um ruido
branco como sinal exdgeno de distirbio dos sensores de erro, este pudesse agregar energia nas
frequéncias analisadas durante a adaptacdo do controlador. Tal fato for¢aria um aumento da ener-
gia da lei de controle nestas mesmas frequéncias, e quando o processo de adaptacdo fosse inter-
rompido (antes do desligamento do ruido aplicado aos sensores de erro) a lei de controle ainda
estaria tentando minimizar o distdrbio primério somado com as respectivas componentes do dis-
tirbio exdgeno. Para comprovar esta possibilidade, foi computado o auto-espectro dos sinais de
erro na presenca do distirbio exdgeno simultaneamente ao distirbio primério € 0 mesmo auto-

espectro destes sinais na presencga apenas do distirbio primdrio. Caso fosse observada uma dife-
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renga entre as amplitudes destes auto-espectros, poderiamos afirmar categoricamente que possui-

amos leis de controle para minimizar sinais distintos. Os graficos destes sinais estdo na Figura 73.

TL com ruido no erro
45 T T \ T T T

w2

wn
T
|

n - Passivo

I Ci:l tempo GRAS
I Ctrl freq GRAS

30— || ] Ctrl tempo Microflown
[ Jcwm freq Microflown

% [l ctrl tempo Eletreto
= I [ Ctrl freq Eletreto
B I Ctrl tempo Embutido
25+ H 1 I Cul freq Embutido
20

15

10 - a . = - . -
200 240 280 320 360 400 440
Freq (Hz)

Figura 72 - Perda de transmissdo sonora obtida com ruido no sinal do erro instantdneo.

Como ¢ possivel observar no gréafico contido na Figura 73, ndo ha diferenca significativa
entre o auto-espectro dos sinais de erro instantaneo, o que torna a hipdtese citada para a diferenga
de desempenho entre as estratégias de controle infundada. Vale lembrar que na simula¢do com-
putacional de um problema similar em um sistema de dutos desenvolvida neste trabalho, o ruido
aleatdrio no sinal de erro prejudicou o aumento da TL pelo controle indireto, independentemente

da estratégia de controle utilizada. Vale ressaltar que toda medi¢cao experimental contem uma
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parcela de ruido, entdo no experimento aqui realizado, o que se varia é a quantidade e a natureza

deste ruido.
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Figura 73 - Auto-espectros dos sinais de erro instantdneo.

O fato das estratégias de controle atuar predominantemente nas menores frequéncias do si-
nal composto € justificavel pela natureza dos controladores de minimizarem os sinais que apre-
sentarem o maior erro médio quadratico. Quanto menor a frequéncia, maior é a quantidade de
energia envolvida na mesma, o que faz as estratégias de controle aqui focar a minimizagao destas

parcelas do sinal.

Outro fator que contribui para que nem todas as frequéncias tivessem a TL incrementada a-
tivamente estd no fato de que o sinal de controle apresenta limita¢des nos niveis de energia, o que

ndo ocorria na simulagdo computacional. Niveis de tensdo elevados aplicados pelo sistema DSP
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no amplificador que enviava o sinal para o Thunder 7R™ provocariam ndo linearidades nos sinais

emitidos pelo atuador que prejudicariam o processo de controle.

Por fim, ainda € preciso considerar limitacdes estruturais do atuador no experimento. O a-
tuador foi composto por espuma prensada (que consiste em um material anisotrépico) sobre uma
placa acrilica, onde estd fixado o transdutor. E possivel que este conjunto apresente frequéncias
de ressonancia e anti-ressonancia que impactariam diretamente na capacidade de se atuar nestas

frequéncias.
7.8 ANALISE DE DESEMPENHO

Para simplificar a andlise de desempenho das estratégias de controle e dos sensores de erro
os resultados isolados apresentados nos graficos da Figura 70 e da Figura 72 os resultados da
perda de transmissdo sonora de cada frequéncia utilizando uma implementacdo do controlador
com um dado sensor de erro foram agrupados por uma soma logaritmica para originar um Unico

valor global. A soma quadrética é realizada de acordo com:

N
Valor Global(dB) = 10log Z 107Li/10 7.1)
i=1

onde o indice i varia de 1 até o nimero total de valores em (dB) que deseja-se somar, TL; indica o
valor da TL da i-ésima frequéncia. Os resultados desta soma quadratica que estdo resentados na
Figura 74 confirma a impressao inicial de que a adicdo de ruido no sinal de erro melhora o de-
sempenho do controle indireto da perda de transmissdo sonora. Ainda segundo esta figura, em
termos de sensor de erro, o que apresentou uma melhora mais acentuada no desempenho com a
adicao de ruido foi o sensor de velocidade de particula, tanto no dominio do tempo quanto no

dominio da frequéncia.

Com relacdo ao desempenho dos sensores, observando novamente a Figura 70 e a Figura
72, o sensor que mais se destacou foi o microfone de eletreto posicionado a 150mm da espuma
inteligente. Este foi o Gnico sensor que contribuiu para a melhora da TL em todas as frequéncias
no dominio do tempo (com ou sem ruido no sinal de erro) e no dominio da frequéncia, este sensor

deixou de atuar apenas em uma frequéncia, reduzindo a perda de transmissdo sonora passiva em
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menos de 0,5dB no caso sem ruido no sinal de erro € um pouco mais de 2,5dB para o experimen-

to com ruido no sinal de erro.

Soma TL sem ruido no erro Soma TL com ruido no erro
46 =+ —
44+ -+ =
2+ -+ “
40+
R Passivo
38+ I Cirl tempo GRAS
I Ctrl freq GRAS
%‘ [ Ctrl tempo Microflown
= 36 |:| Ctrl freq Microflown
ﬁ [ Jcul tempo Eletreto
[ Cirl freq Eletreto
34+ I Ctrl tempo embutido
B Cirl freq Embutido
32+
30
28
26—

Figura 74 - Soma dos valores da perda de transmissdo sonora nas frequéncias individuais dos resultados dos expe-
rimentos 2 e 3.

Buscando uma justificativa para o desempenho do microfone de eletreto apresentar um de-
sempenho superior ao microfone da GRAS foi realizada uma medicdo da curva de resposta em

frequéncia entre estes sensores e o atuador de controle (planta secundéria). Na sequencia, a mag-
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nitude e a fase das FRFs medidas foram comparadas. Em termos dos sinais emitidos por estes
sensores nao houve uma justificativa para a diferenca de desempenho. Em relacdo ao controle de
pressao sonora no ponto onde o sensor de erro foi instalado, ambos produziram resultados seme-
lhantes, apresentados na Figura 71, esta diferenca € observada apenas na perda de transmissao

sonora.

Comparagio entre a medicdo do microfone de Eletreto ¢ 40AD GRAS.

T T T T T

Mag (dB)

Fasc ()

0.6 —

Coeréncia

0.4F .

02 | 1 1 | 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 80C

Freq(Hz)

Microfone GRAS Microfone Eletreto

Figura 75 - Comparagdo entre as medigdes realizadas entre o microfone GRAS 40AD e o microfone de eletreto.

De modo geral, o sensor menos eficiente nos testes realizados foi o microfone da GRAS
40AD, pois embora tenha apresentado bons resultados no incremento da perda de transmissdao
sonora nas primeiras frequéncias que compunham o distirbio, este sensor piorou os niveis da
mesma TL nas trés frequéncias mais altas que compunha o distirbio primdrio. Resultados simila-
res aos do microfone GRAS foram obtidos pelo microfone de eletreto embutido no atuador, mas
vale lembrar que o posicionamento deste sensor nao favorecia o funcionamento do mesmo, pois a
proximidade do mesmo com o atuador pode até criar uma regido onde ocorra o cancelamento do

ruido indesejado, nas proximidades do sensor, mas nao hd como garantir que este cancelamento
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também € atingido em campo distante. Por outro lado, assim como em experimentos similares
(KUNDU e BERRY, 2011), o posicionamento do sensor de erro muito proximo do atuador de
controle faz com que a energia da lei de controle seja menor do que em uma aplicacdo de um
controlador similar, com o mesmo sensor de erro, mas com o sensor instalado distante do atuador
de controle. A comprovacgdo deste fato se d4 pela observacido do sinal temporal de controle na
Figura 76 onde é comparada a amplitude da lei de controle quando o sensor de eletreto esta posi-

cionado a 150mm do atuador e quando este mesmo sensor estd embutido no atuador.

Eletreto Embutido

T T T T T T T

Tensdo (V)

| | ! | I 1 I 1 |

0 0.02 004 006 0.08 0.1 012  0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 76 - Tensdo da lei de controle do controle no dominio do tempo para o microfone de eletreto a 150mm do
atuador e para o mesmo microfone embutido no atuador.

Em relacdo a aplicag@o do ruido exégeno no campo acustico proximo aos sensores de erro,
o objetivo inicial era verificar qual dos sensores sofreria menos influéncia deste ruido ndo rela-
cionado ao problema de controle utilizando como desempenho a perda de transmissdo sonora.
Esperava-se uma queda de desempenho do controle indireto da perda de transmissao sonora com
o acréscimo do ruido exdgeno, entretanto, o que se observou foi uma melhora no desempenho.
Vale lembrar que na simulagdo realizada, o acréscimo de um ruido aleatorio no campo actstico
fez a perda de transmissdo sonora ativa melhorar em algumas frequéncias, mas na maioria das
frequéncias analisadas o desempenho com ruido no sensor de erro piorou a perda de transmissao

sonora. Mais uma vez, vale ressaltar que a melhora nao foi observada na medi¢do da pressao so-
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nora ou na medi¢do da velocidade de particula, grandezas onde o controlador atuou diretamente.

Este efeito observado na perda de transmiss@o sonora ainda carece de explicacoes.

Com relacdo ao desempenho das estratégias de controle na presenga do ruido no sinal de er-
ro acreditava-se que o controle no dominio da frequéncia sofreria menos impactos do que o con-
trole no dominio do tempo uma vez que o primeiro utiliza-se de uma transformada rapida de Fou-
rier e devido aos parametros utilizados neste transformada (tamanho do bloco de dados e a fre-
quéncia de amostragem) este controle ndo seria capaz de “enxergar” o ruido branco. Aparente-
mente, este fato se confirmou, mas ndo da maneira esperada. O controle no dominio da frequén-
cia sofreu menos alteragdes de desempenho com a adicao de ruido no sinal de erro, mas como de
maneira geral o ruido aumentou a perda de transmissdo sonora, no caso do controle no dominio
da frequéncia esta melhora foi mais discreta do que no dominio do tempo, como se pode observar

na Figura 74.

Finalizando, a estratégia de controle que produziu melhores resultados foi a implementagao
no dominio do tempo do Filtered-X LMS normalizado que ainda apresentou melhora no desem-
penho do controle indireto da perda de transmissao sonora quando o sinal de erro € exposto a um
ruido ndo correlacionado com o problema de controle e ainda existe espaco para melhorias nesta
implementacdo, como por exemplo a otimizacdo do tamanho do filtro adaptativo, como foi visto

no capitulo sobre os controladores aplicados nesta tese.

Em termos da escolha do melhor sensor de erro, o microfone de eletreto apresentou resulta-
dos mais eficientes no controle indireto da perda de transmissdo com a vantagem do custo extre-
mamente reduzido em comparagio aos outros sensores. Em relacdo ao sensor de velocidade de
particula, esperava-se que ndo houvesse interferéncia de um sinal exdgeno quando este estivesse
alinhado para realizar a medicdo da velocidade de particula do problema de controle. Embora a
medi¢do do ruido externo do laboratério pareca menor com a utilizagdo deste sensor, ao posicio-
narmos uma segunda fonte de ruido nas proximidades do mesmo, fora do tubo, este sensor captou

a mesma quantidade de ruido que os demais sensores.
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8 APLICACAO DO ISOLADOR ACUSTICO EM UM PAINEL
REFORCADO

Uma vez que os estudos sobre o controle indireto da perda de transmissdo sonora no tubo
de ondas planas foi concluido, testou-se a aplicacdo da espuma inteligente proposta no painel
reforcado para o qual o protétipo foi projetado. Para verificar a perda de transmissao sonora do
conjunto painel refor¢ado com o isolador acustico, ambos foram fixados em uma janela que divi-
de duas camaras acusticas, uma reverberante € a outra anecdica, existentes no laboratorio de Vi-

broacustica da FEM/UNICAMP.

Como as camaras ainda nao se encontram em acordo com as normas técnicas utilizadas pa-
ra a determinacdo da perda de transmissdo sonora (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2004; INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1995), para validar a medicao da perda de transmissao sonora fui utili-
zada uma placa de aco 1020 com 1,26m de largura por 1,0m de altura, com 1,25mm de espessura,
engastada, que foi medida e os resultados foram comparados com modelos numéricos de previsao
da perda de transmissdo sonora (DONADON er al., 2008; CALLISTER, GEORGE e
FREEMAN, 1999).

O primeiro modelo utilizado para prever a perda de transmissdo sonora € conhecido como

lei de massa e € definido por:

TL(dB) = 10log {1 + (’:T—f)} _s5 @.1)

oC
Na Equacio (8.1) a perda de transmissao sonora (7L) € definida em bandas de 1/3 de oitava
e em dB, f ¢ a frequéncia central da banda, y é a massa por unidade de drea da placa a ser estuda-

da. Esta equacdo somente € vdlida até a frequéncia de coincidéncia da placa.

Abaixo da frequéncia de coincidéncia o comprimento de onda transversal que se propaga
no painel em questdo ¢ menor do que o comprimento de onda do sinal de mesma frequéncia que

se propaga pelo ar. Na frequéncia de coincidéncia estes comprimentos de onda se igualam, e des-
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ta forma quando uma onda sonora de frequéncia igual a de coincidéncia incide transversalmente
sobre o painel este € excitado por ressondncia, excitando o ar do outro lado nesta mesma frequén-
cia, propagando som, reduzindo drasticamente a perda de transmissao sonora nesta frequéncia. A

frequéncia de coincidéncia € definida por:

_c? [12y(1—-v?) 8.9
Je _EJ Eh3 (62

Na Equacio (8.2) v indica o coeficiente de Poisson, E indica o médulo de Young e 4 indica
a espessura da placa. Para a definicdo da perda de transmissdo sonora acima da frequéncia de

coincidéncia, utiliza-se (CALLISTER, GEORGE e FREEMAN, 1999):

TL(dB) = 20log (ﬂ) + 10log {(Z;f)} _5 8.3)

PoC c

onde # € o fator de amortecimento.

O segundo modelo utilizado para estimar a perda de transmiss@o sonora é conhecido como
Lei de massa-Sharp-Cremer. Neste modelo, utiliza-se a Equacao (8.1) e a Equacao (8.3) nas regi-
Oes abaixo da metade da frequéncia de corte e acima da frequéncia de corte respectivamente. En-
tre estes dois intervalos, a perda de transmissdo é definida pela interpolagdo linear do resultado

destas mesmas equacdes.

No terceiro modelo, conhecido como Sewell-Sharp-Cremer, a perda de transmissao sonora

das frequéncias abaixo da metade da frequéncia de coincidéncia sdo definidas por:

( 1

TL(dB) = —1OZOgJ (8.4)

D)
l Poc f c2

onde ky é o nimero de onda acustico, S € a drea da placa e U(A) € um fator de correcdo em funcao
da razdo entre os lados da placa definidos por 4. Utiliza-se esta corre¢ao para placas retangulares.

Uma formula empirica definida por Sewell para o fator de correcao € dada por:

U(A) = —3,11.107°A% + 9,41.107#A* — 1,07.1072A3 + 5,26. 10722

(8.5)
—4,07.1072A - 5,34.1073
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8.1 MEDICAO DA PERDA DE TRANSMISSAO SONORA EXPERIMENTAL

Um esquema do processo de medigao esta ilustrado na Figura 77, onde € indicado onde serd
emitido o ruido e os pontos onde mesmo serd medido. As dimensdes das camaras estdo ilustradas
na Figura 79. Nao existem informacdes disponiveis sobre a frequéncia de corte destas cAmaras. A

camara reverberante tem aproximadamente 34m3 e a camara anecdica possui 24,3m3.

»-Cimara anecoica

- » Placa em teste

Cémara reverberante
pFonte sonora

Figura 77 - Esquema de medigdo da perda de transmissdo sonora de uma placa utilizando salas aciisticas.

Como fonte sonora foi utilizado um sistema de transdutores de trés vias (Graves, Médios e
agudos) composto por um alto-falante, dois drivers e um twitter. Cada uma destas vias foram
conectadas a um amplificador que recebia o sinal de um divisor de frequéncias passivo, que por
sua vez estava conectado a uma fonte de ruido branco. Na Figura 78 € apresentada uma foto da

fonte sonora posicionada na camara reverberante.

Como foi definida nos capitulos anteriores, a perda de transmissdo sonora € definida como
a relacdo logaritmica entre a poténcia acustica incidente e a poténcia acustica transmitida (FAHY,
2001), como na equacao a seguir:
I1;
TL = 10log (—) (8.6)
¢
E esperado que na cAmara reverberante o campo sonoro seja difuso devido as caracteristi-

cas geométricas da sala e devida a auséncia de material de absor¢do nas paredes da mesma, o que
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favorece a reflexdo das ondas sonoras. A poténcia acustica incidente na placa em teste para um

campo difuso pode ser definida por:

PZ
M
4p0C

8.7

Na Equacdo (8.7), P, indica a pressdo sonora medida em uma posi¢do aleatéria dentro da

sala reverberante e o simbolo ( ) indica média aritmética.

Figura 78 - Sistema de reprodugdo sonora dentro da cdmara reverberante.

Segundo Fahy, se a placa em teste ndo dissipa energia para meios adjacentes por vibragao,
a intensidade radiada por esta placa integrada pela area de incidéncia do som na mesma € igual a
poténcia sonora transmitida. Como dentro da cdmara anecdica € assumida a condi¢cdo de campo

livre, a poténcia sonora pode ser aproximada por:

z P;
I, = AxA 8.8
¢ 2poc i (8:8)
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Figura 79 - Dimensées das cdmaras actsticas em cm.
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onde P, indica a pressdo sonora obtida por um microfone posicionado na frente da placa, dentro
da camara anecdica e 4x e Ay indicam os espagamentos em cada um dos eixos do microfone utili-
zado para varrer a placa. Desta forma, para se estimar a poténcia sonora transmitida, é necessario
realizar a medic@o da pressdo sonora em véarios pontos, dentro de um grid, nas proximidades da
placa, dentro da camara reverberante. Como a placa em testes apresenta dupla simetria, apenas %

da area desta foi varrida pelos microfones. Os pontos de medi¢do estdo ilustrados na Figura 80 a

seguir:
_ 126 _
I
| — Placa de ago
| | //
| m
= I R B
Al | oo o oo
!ll e & @ o & o @ %
" ! e o & .J e @ @
PEESEEE: e~ Microfones
B |
6}5 o o o o o o =
JB% I

Figura 80 - Pontos de medigcdo da pressdo sonora na cdmara anecoica. Todas as dimensées estdo em cm.

A distancia entre os microfones no grid criado foi de 0,13m em ambos os eixos. As fotos da
medi¢do da placa de ambas as camaras € ilustrada na Figura 81. A distancia entre os microfones e
a placa de ago durante a medi¢do foi de 65cm. Esta distancia elevada € para garantir que a medi-
¢do da pressdao sonora nao ocorra no campo proximo da placa, regido do campo acustico onde a
pressdo sonora oscila muito com um pequeno deslocamento do ponto de medicdo. Utilizando
como parametro metade do comprimento de onda para garantir que estamos trabalhando em
campo distante, a frequéncia de corte deste experimento seria de 285Hz, ou seja, abaixo desta
frequéncia, estamos trabalhando em campo préximo, e ndo hd como garantir que as estimativas

da poténcia sonora baseadas na pressao medida esteja correta, uma vez que estamos considerando
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que a pressdo sonora em uma pequena drea de 0,13m x 0,13m afastada em 65cm do painel possua
pressdo constante em toda superficie, o que pode ndo corresponder a realidade no caso de traba-

lharmos dentro do campo préximo.

Considerando os resultados apresentados na Figura 82, é possivel observar uma boa con-
vergéncia entre os resultados previstos e o resultado experimental acima da banda de 1/3 de oita-
va de frequéncia central em 315Hz, primeira acima da frequéncia de corte de campo préximo da

placa. A frequéncia de coincidéncia desta placa calculada com a Equacgdo (5.9) é de 10.524Hz.

Figura 81 - Vista da placa em medigdo. Na foto da esquerda, vista da placa de dentro da cdmara reverberante. Na
foto da direita, vista da placa da cdmara anecdica.

Os resultados obtidos para a perda de transmissdo sonora da mesma placa em questdo e nas
mesmas camaras acusticas em 2008 (DONADON et al., 2008) apresentaram-se mais distantes da
curva de TL tedrica obtida a partir da lei de massa, Equacao (8.1), em virtude da presenca de va-

zamentos acusticos nas camaras identificados e resolvidos posteriormente.

Neste processo de medi¢do foram utilizados oito microfones de eletreto modelos
TMS130A10 acoplados a pré-amplificadores padrao ICP modelo 130P10, calibrados no local de
medigdo, pois como a fiacdo entre a camara anecdica e o laboratorio onde estava localizado o
equipamento de aquisi¢do era muito longa, se a calibragdo se procedesse nas proximidades do
equipamento de medicdo a resisténcia extra do longo cabo entre sensor e medidor iria gerar pres-
sOes abaixo da real. Neste experimento foi utilizado um calibrador classe 1 da Quest Technologi-

es modelo QC-20 que emitia um sinal sonora na frequéncia de 1kHz de 1Pa (ou 94dB em NPS).
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Figura 82 - Comparagdo entre os resultados previstos e experimentais para a placa de ago.

Utilizando os resultados da Figura 88 como pardmetros de validagdo, conclui-se que o mé-
todo utilizado para estimar a perda de transmissdo sonora produz resultados préximos do estima-

do numericamente.
8.2 MEDI(}AO DO PAINEL REFORCADO

Ap6s verificar a proximidade entre os valores obtidos com os modelos numéricos € com 0
experimento finalmente a placa reforcada para a qual se projetou o isolador hibrido foi fixada na
janela entre as camaras acusticas para a medi¢ao da perda de transmissao sonora. O experimento
foi dividido em trés etapas. A primeira delas consistia na medi¢do da TL da placa sem nenhum
tratamento acustico. A segunda etapa mediu a TL da placa utilizando 13 de vidro como tratamento
acustico a fim de se incrementar a perda de transmissdo. Finalmente, foi realizada a medi¢ao da
placa com os isoladores hibridos em duas condicdes: Controle da TL com um ruido branco e con-

trole da TL utilizando uma somatéria de senos como distirbio primério.

Como as vigas de reforco verticais deste painel ndo apresentavam distancias simétricas en-
tre si, ndo foi possivel a medicdo de apenas %4 da placa para estimar a TL como no experimento
com a placa simples. Como a distancia entre as vigas horizontais eram simétricas em relagdo ao

centro da placa, utilizou-se a simetria horizontal para se medir apenas a metade superior ou infe-
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rior na estimativa da TL. O esquema da Figura 84 ilustra a medi¢cdo da TL do painel reforcado.
Para nao aumentar o nimero de medicdes, em relacdo ao experimento com o painel simples, o
nimero de microfones foi aumentado de oito para doze e o espacamento entre os microfones foi

alterado de 13cm para 15cm. Uma foto desta montagem estd na Figura 83.

O painel reforcado aqui estudado foi utilizado na confecg¢ao da tese de doutorado de Olivier
Tanneau, em 2004 (TANNEAU, 2004). Na tese de Tanneau, foi realizada uma simula¢do compu-
tacional utilizando o método dos elementos finitos para estimar a TL deste painel reforgado, utili-
zando diferentes materiais de absorcdo. Infelizmente, ndo foi possivel obter um grafico no Matlab
para realizar uma comparac¢ao mais rigorosa entre os resultados obtidos pelas medic¢des realizadas
na Franca em 2004 com os resultados obtidos nesta medi¢do. Apenas a titulo de comprovagao do
comportamento, o grafico dos resultados de ambas as medicdes estdo apresentados na Figura 86 e

na Figura 87. As escalas destas figuras foram igualadas para facilitar a comparacao.

Figura 83 - Foto do painel reforcado fixado a janela entre as cdmaras actiisticas.
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Figura 84 - Esquema de medi¢do da TL do painel refor¢ado.
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Como € possivel observar nos resultados da TL deste painel reforcado, a medi¢do utilizan-
do a metodologia proposta nesta Tese estad superestimando a medida da perda de transmissao so-
nora. Como foi dito no inicio deste capitulo, as camaras acusticas onde o experimento foi realiza-
do ainda ndo estd de acordo com as normas técnicas de medi¢do laboratorial da perda de trans-
missdo sonora. Os resultados obtidos nos experimentos aqui realizados serdo utilizados na com-

paracdo qualitativa entre si.
8.3 MEDICAO DA TL DO PAINEL COM TRATAMENTO ACUSTICO

No préximo experimento, a medi¢do da TL serd repetida, mas agora serd instalada no pai-
nel reforcado uma camada de sacos com 1a de vidro dentro dos v@os existentes entre as vigas,

como pode ser observado na Figura 85.

Figura 85 - Painel reforcado com la de vidro ensacada posicionada nos vdo entre as vigas de reforco da placa.
O posicionamento dos microfones e o método de medi¢do sdo similares aos utilizados no
experimento com a placa refor¢ada. A curva de perda de transmissdo sonora da placa com a 1a de
vidro ensacada estd na Figura 88. As caracteristicas disponiveis da 13 de vidro estdo agrupadas na

Tabela 2.
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PROPRIEDADES DA LA DE VIDRO

Porosidade 0,98
Resistividade 4 passagem de ar (Nsm™) 17.500
Tortuosidade 1
Comprimento Viscoso Caracteristico (um) 300
Comprimento Térmico Caracteristico (pm) 350
Densidade Nao Informado
Viscosidade Nao Informado

Tabela 2 - Propriedades da ld de vidro utilizada para realizar o tratamento actistico do painel reforcado
(TANNEAU, 2004).
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Figura 86 - Resultado da TL do painel reforcado computado na Franga. A TL do painel experimental é indicada por
Structure seule:ESS. A TL do mesmo painel computada utilizando FEM ¢ designada por Structure seule:EF. No
grdfico ainda estd a indicag¢do de uma TL calculada de analiticamente, definida por Structure seule:AN.

Como € possivel observar na Figura 88, existe uma queda da perda de transmissdo sonora
em altas frequéncias, mesmo com a aplica¢do da 1a de vidro, que ndo deveria ocorrer, uma vez
que o controle passivos de ruidos € muito eficiente acima de 1kHz. Estes resultados estdo compu-
tados em bandas de 1/3 de oitava. A deficiéncia na medi¢do da perda de transmissdo sonora pode

estar relacionada com limitagdes na fonte sonora utilizada para emitir o ruido branco na camara
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anecoica. Esta queda do indice de perda de transmissdo sonora em altas frequéncias ja havia sido
diagnosticada em outros experimentos. Como a andlise principal deste trabalho estd no estudo das

baixas frequéncias, o trabalho prosseguiu, considerando apenas os resultados abaixo de 4kHz.
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Figura 87 - Resultado experimental da perda de transmissdo sonora do painel utilizando o método apresentado
nesta Tese.
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Figura 88 - Comparagdo entre as curvas de perda de transmissdo sonora medidas com a aplicagdo de ld de vidro
nos vdos do painel reforcado e sem a ld de vidro.
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Apenas a titulo de comparag@o novamente com os resultados extraidos do experimento com
a placa na Franca, os resultados da TL da placa computados com a 13 de vidro ensacada para a
faixa de frequéncias entre 200Hz e 10kHz € apresentado na Figura 89. Observe que sem utilizar o
agrupamento dos resultados em bandas de ter¢o de oitava também € possivel perceber uma queda

na perda de transmissdo sonora acima de 4kHz neste grafico.
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Figura 89 - Perda de transmissdo sonora do painel reforcado com e sem ld de vidro nos vdo.

8.3.1 Utilizacao da espuma inteligente

Para testar o isolador acustico hibrido proposto, dois sacos de 1a de vidro foram substituidos
por dois protétipos de espuma inteligente. Ambos isoladores utilizam o Thunder 7R® como
transdutor para excitar a placa acrilica com a ranhura no centro. Para manter a simetria da medi-
cdo foi posicionado um isolador de cada lado da placa. Como a altura do vdo central onde foi
inserida a espuma inteligente é do tamanho de duas espumas inteligentes (com relacdo ao lado de
maior dimensao), os mesmos foram centralizados, e o espaco restante foi preenchi com a mesma
espuma utilizada na construcao do isolador hibrido. O protétipo da espuma inteligente utilizada

neste experimento contava com o sensor de erro embutido no mesmo (microfone de eletreto com
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o sistema de condicionamento de baixo custo utilizado no capitulo anterior), para facilitar a logis-
tica do problema. O esquema da Figura 90 apresenta a configuracdo da placa e dos microfones de

medi¢do, que nao foram modificados em relagdo aos experimentos anteriores.

Na Figura 91 estd uma fotografia do painel reforcado com os atuadores hibridos e os sacos

com Ia de vidro para preencher o espaco vazio.
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Figura 90 - Esquema do posicionamento dos microfones para a medicdo da TL do painel com os isoladores hibri-
dos.
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Figura 91 - Foto do painel reforcado dom os isoladores hibridos instalados.
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O algoritmo de controle utilizado neste experimento foi o Filtered-X LMS normalizado no
dominio do tempo, implementado na placa dSPACE DS1104® anteriormente utilizada. Assim
como nas aplicagdes anteriores, foi realizada a identificagcdo do caminho acustico entre o atuador
de controle e o sensor de erro. Como o microfone estava embutido dentro dos atuadores acusticos
e ndo era possivel medir a pressdo sonora emitida por um isolador com o microfone de erro em-
butido no segundo isolador, foram implementados dois controladores independentes (descentrali-

zados) para comandar cada uma das espumas inteligentes.

A faixa escolhida para controle foi de 200Hz a 600Hz, e a comparac¢do entre a curva de res-
posta em frequéncia de um sistema identificado é comparada com a resposta medida para o mes-

mo sistema na Figura 92.
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Figura 92 - Identificagcdo do caminho secunddrio de um dos isoladores hibridos.

Em um primeiro momento, utilizou-se como distirbio primdrio para o sistema um ruido
branco, para observar o comportamento do controle na faixa identificada quando alimentado por
um distdrbio de largo espectro. Infelizmente, o baixo nimero de atuadores hibridos utilizado fez
com que o controle ndo fosse perceptivel em bandas de 1/3 de oitava, sugerindo ainda que a es-
puma utilizada pelo isolador hibrido apresenta um desempenho no isolamento acustico inferior ao

da 1a de vidro, como € possivel observar no gréfico da Figura 93. Na regido entre 260Hz e 270Hz

144



houve uma pequena melhora no isolamento acustico com o uso da espuma inteligente. Entretanto,
a possibilidade de haver um erro de medicdo nesta faixa € muito grande pela proximidade com o

campo préximo.
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Figura 93 - Perda de transmissdo sonora medida no painel reforcado com o uso de la de vidro ou do isolador hibri-
do com controle ativo em funcionamento.

Para verificar se houve atuacido do controle, um segundo experimento foi conduzido, utili-
zando como distdrbio primério apenas cinco frequéncias, o controle passivo serd realizado com o
proprio isolador hibrido, sem alimentagdo da lei de controle e a configuracdo ativa serd idéntica,
mas com a alimentacdo dos transdutores do isolador hibrido. A somatdria destas cinco frequén-
cias serd computada pela placa dSPACE DS1003 e enviado como distirbio primério para a estra-
tégia de controle e simultaneamente para a fonte sonora instalada na camara reverberante. Neste
experimento serd possivel determinar se o isolador estd contribuindo de alguma forma com a TL

do painel ou ndo. Os resultados deste experimento estdo no grafico da Figura 94.

Observando o gréfico da Figura 93 pode-se concluir que apenas duas espumas inteligentes

funcionando em um painel reforcado de grandes dimensdes ndao produzem efeitos significativos
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que possam ser facilmente visualizados nos gréificos de perda de transmissdo sonora. Para obter
melhores resultados, além de um maior nimero de isoladores sugere-se o reposicionamento dos
sensores de erro, para proximo dos medidores da pressdao sonora que estimard a poténcia actstica
transmitida, apenas para verificar o funcionamento do isolador. Obviamente, uma aplicacdo deste
tipo de isolador com o sensor de erro distante mais de 30cm do isolador ndo seria vidvel na maio-

ria das sugestdes de uso apontadas no inicio desta Tese.
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Figura 94 - Perda de transmissdo sonora do painel reforcado com e sem o funcionamento do controle ativo.

Ainda para justificar os resultados, vale ressaltar que a drea do painel reforcado voltada pa-
ra a camara anecoica, desconsiderando as vigas que o reforcavam, era de 1,26m? ao passo que a
area de cada espuma inteligente era de 0,0322m?2. Desta forma, a drea do painel coberta pelo tra-
tamento acustico aqui proposto era de 5,1% do total, ao passo que no experimento realizado den-
tro do tubo de ondas planas 100% da superficie da placa de aluminio estava coberta pela espuma
inteligente. Este fato fornece indicios de que os resultados obtidos nas camaras acusticas podem

ser melhorados com a adi¢do de um maior nimero de espumas inteligentes.
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9 CONCLUSAO

Nesta Tese foram estudadas as possibilidades de se controlar indiretamente a perda de
transmissdo sonora utilizando uma estratégia de controle extremamente popular no controle ativo
de ruidos: o controle preditivo e adaptativo denominado por Filtered-X LMS normalizado, im-

plementado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

A partir do terceiro capitulo foram abordados estudos pontuais, fundamentais dentro do as-
sunto principal desta tese, o controle da perda de transmissao sonora. Em virtude desta disposi¢ao
dos assuntos ao longo do texto, as conclusdes que serdo apresentadas estdo agrupadas na mesma
sequencia em que aparecem no trabalho. O critério de desempenho utilizado para avaliar experi-

mentos e simulacdes realizados sempre serd a perda de transmissao sonora.

No terceiro capitulo foram apresentados detalhes sobre a implementagdo dos controladores
Filtered-X LMS no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, sendo iniciada uma discussao
sobre o tamanho ideal do filtro adaptativo desta estratégia de controle no tratamento de distirbios
sonoros. Ap6s uma simulagdo numérica utilizando um sistema de dutos de parametros concentra-
dos simuladoo concluiu-se que quanto maior o tamanho do filtro, menor serd atenuacdo de um
distdrbio aleatorio. Este fato estd relacionado com o tempo levado pelo controlador para calcular
um sinal de controle que cresce na medida em que se aumenta o tamanho do filtro adaptativo,
criando uma defasagem entre o sinal utilizado como referéncia para a estratégia de controle e o

sinal de controle propriamente dito.

No quarto capitulo uma nova simulagdo computacional foi elaborada onde se comprovou a
possibilidade do controle indireto da perda de transmissdo sonora. Testes com diferentes sinais de
referéncia (aleatério ou periddico) apontaram que a estratégia de controle utilizada (Filtered-X
LMS) ndo € eficaz no controle de distirbios aleatdrios, independentemente da ordem do filtro,
embora resultados significativos tenham sido obtidos com a utilizagdo deste mesmo tipo de dis-

tirbio, mas controlado apenas em uma estreita faixa de frequéncias.
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No caso em que uma somatdria de treze senos foi utilizada como referéncia para os contro-
ladores LMS concluiu-se que o desempenho de ambas as implementacdes sdo semelhantes quan-
do ndo ha incidéncia de ruido exégeno (ruido branco aditivo) nao correlacionado com o problema
no sensor de erro dos controladores. Quando existe ruido no sinal de erro, tanto a implementacao
no dominio do tempo quanto a implementacdo no dominio da frequéncia apresentaram queda na
eficiéncia, embora esta dltima tenha sofrido um pouco menos. De qualquer forma, conclui-se que
mesmo em ambientes ruidosos é possivel se controlar a perda de transmissdo sonora indiretamen-

te.

Para finalizar a etapa de simula¢do, uma somatdria de senos com as fases ajustadas calcula-
do com o auxilio do algoritmo de Schroeder foi testada em condicdes semelhantes a somatéria de
senos, mas com o tamanho dos filtros adaptativos bem maiores, de forma que o controle no do-
minio da frequéncia pudesse atuar sobre todas as frequéncias que compunham este sinal de refe-
réncia. Novamente constatou-se a possibilidade de se controlar indiretamente a perda de trans-
missao sonora, mesmo na presenca de ruido no sinal de erro instantaneo. Neste caso, o controle
no dominio da frequéncia foi consideravelmente mais eficiente do que o controle andlogo no do-

minio do tempo.

No capitulo seguinte foi apresentada a constru¢do de um tubo de ondas planas para o cdlcu-
lo da perda de transmissdao sonora de uma espuma inteligente desenvolvida. Comparacgdes entre
as medidas de perda de transmissdo sonora experimental e numérica (FEM) de uma placa de a-
luminio engastada no centro do tubo constataram a validade das medic¢des realizadas pelo tubo de

ondas planas construido.

No sexto capitulo foram apresentados os critérios que levaram a forma final da espuma in-
teligente. Medicoes da perda de transmissdo sonora com o funcionamento do controle ativo indi-
reto foram realizadas e comprovaram a efetividade do atuador proposto. Constatou-se que o
Thunder 7R® ¢ o transdutor eletromecénico mais eficiente dentre os testados e que uma ranhura
para facilitar a flexdo no centro da placa de acrilico posicionada entre as partes de espuma que

constituem o atuador aumenta a radiacdo sonora produzida pelo atuador.
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No capitulo seguinte o protétipo da espuma inteligente foi testado no tubo de ondas planas
com duas implementacdes distintas do Filtered-X LMS, utilizando como sensores de erro um
microfone da G.R.A.S., um sensor de velocidade de particula da Microflown, um microfone de
eletreto com circuito de polarizacdo do mesmo construido no laboratério e um mesmo microfone
de eletreto embutido na espuma inteligente. Os trés primeiros sensores estavam em um mesmo
plano de medi¢do. Sem a incidéncia de ruido exdgeno nos sensores de erro o microfone de eletre-
to afastado da espuma inteligente produziu os melhores resultados no controle indireto da perda
de transmissdo sonora, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Ao se acrescer um rui-
do na medi¢do do erro instantaneo, o microfone de eletreto afastado ainda apresenta melhores
resultados que os demais sensores, mas nesta condi¢ao ocorrem melhoras significativas no sensor

de velocidade de particula com ambas as implementacdes do controlador.

Conclui-se que o microfone de eletreto afastado da espuma inteligente € o melhor sensor
para este tipo de aplicacdo. Cabe notar que este microfone € de baixo custo. Nao foi encontrada
uma explicagdo para este fato comparando-se as medicdes obtidas pelo microfone de eletreto e

pelo microfone da G.R.A.S..

Também permanece sem esclarecimento o fato de todas as estratégias, independentemente
do sensor de erro utilizado, apresentarem melhores resultados no controle indireto da perda de

transmissdo sonora com a presenca de ruido no sinal de erro instantaneo.

No capitulo final € apresentado um teste de aplicagdo da espuma inteligente em um painel
reforcado. Este ensaio foi realizado em um conjunto de camaras acusticas, 0 que permitia uma
melhor andlise do comportamento do atuador proposto em médias e altas frequéncias. Em virtude
do limitado ndmero de espumas inteligentes disponiveis para o ensaio (duas apenas), somente
aproximadamente 5% da drea do painel refor¢ado foi revestida com o tratamento actistico propos-
to. O resultado desta limitagdo se refletiu nos resultados da perda de transmissdo sonora, que pra-

ticamente nao se diferenciaram com ou sem a espuma ativa.

Em linhas gerais, este trabalho comprovou a possibilidade de se controlar de forma indireta

a perda de transmissao sonora, atuando em outras grandezas actisticas mensurdveis, como a pres-
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sdo sonora e a velocidade de particula. O trabalho ainda propds um modelo de espuma inteligente

funcional para ser aplicado com esta finalidade.
9.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo do isolador acustico hibrido, batizado como espuma inteligente neste trabalho, a-
inda se encontra no inicio e hé diversos pontos a serem explorados. O primeiro deles € a explora-
¢do dos limites do Thunder 7R®. O incremento no deslocamento propiciado pelo Thunder pode
provocar um aumento na amplitude do som produzido pela espuma inteligente, favorecendo o

controle ativo das baixas frequéncias.

Ainda sobre o atuador, pode-se desenvolver um estudo do comportamento do mesmo em
médias e altas frequéncias, o que nao foi analisado neste trabalho. A otimizacao do tipo de mate-
rial de absorc¢do utilizado impactaria diretamente no comportamento do atuador também em bai-
xas frequéncias, uma vez que ao variar a densidade do material de absor¢do passivo utilizado
estariamos favorecendo ou dificultando a flexao da placa de acrilico responsavel pelo controle
ativo de ruidos. Provavelmente existe um meio termo nas propriedades do material passivo que
maximize a perda de transmissdo sonora pelo controle ativo nas baixas frequéncias e pelo contro-

le passivo nas demais frequéncias audiveis.

O desenvolvimento de um isolador hibrido em uma tnica célula autdnoma, contendo sensor
do disttrbio primério, sensor de erro e um sistema eletronico DSP para efetuar o controle foi ini-
ciado neste trabalho com os testes de um sensor de erro de baixo custo para aplicacdes de contro-
le ativo de ruidos. Como sensor de disturbio primdrio uma pelicula de PVDF poderia ser utiliza-
da, uma vez que esta apresenta boas caracteristicas de sensoriamento. Para finalizar a célula au-
tonoma de controle da perda de transmissdo sonora, basta o desenvolvimento do circuito DSP

para implementacao do controle. Uma vez concluido, este projeto pode ser passivel de patente.

Continuando na ideia do desenvolvimento de um isolador acustico hibrido autdnomo, pode-
ria ser estudado o efeito do posicionamento de vérios isoladores deste tipo um do lado do outro,
com o objetivo de se determinar quais os efeitos, caso estes existam, da atuacdo de uma espuma

inteligente no controle ativo da espuma instalada ao lado. Ainda nesta linha de raciocinio, é de
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dominio publico que os controladores preditivos apresentam 6timo desempenho no controle de
ruidos harmonicos e que os controladores por realimentacio de saida apresentam bons resultados
no controle de distirbios primarios aleatérios. Caso a espuma inteligente autbnoma venha a ser
desenvolvida, poderia ser estudado o efeito da utilizacdo de estratégias de controle diferentes em
espumas vizinhas, por exemplo, em um painel aerondutico, caso instaldssemos uma série de es-
pumas inteligentes lado a lado, intercalando estratégias de controle por realimentacdo e estraté-
gias de controle preditivo, poderia ser criado desta forma um isolamento acustico eficiente para
conter os ruidos sonoros produzidos pelo escoamento da camada limite durante o voo de um avi-
3o (ruido de natureza aleatdria) e de forma igualmente eficiente conter-se-ia o ruido provocado

pelo funcionamento de um motor (que possui algumas componentes periddicas).

Finalizando, a utilizag¢do do sinal da intensidade sonora como sinal de erro, conhecido tam-
bém como controlador ASIC, (DONADON, 2002), para o controle da perda de transmissdao sono-

ra € algo que deveria ser abordado.

O controle ativo da perda de transmiss@o sonora € um assunto em que as pesquisas se en-
contram no inicio e, consequentemente, ainda em desenvolvimento. Desta forma, existem nesta

area tantas possibilidades quanto a imagina¢do possa permitir.
9.2 PUBLICACOES

Os resultados apresentados nesta tese geraram os seguintes artigos apresentados em con-

gressos:

e Determinagdo experimental da perda de transmissdo sonora em painéis. XXII
Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica, Belo Horizonte, Brasil, 26-29 de
novembro de 2008.

e An experimental investigation of a hybrid active/passive panel for increased
transmission loss at low frequencies. Proceedings of the International
Conference on Noise and Vibration Engineering (ISMA), Leuven, Bélgica, 20-
22 de setembro de 2010.
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e Performance evaluation of control strategies with different feedforward error
sensors in active noise control. Proceedings of the XIV International Symposium
on Dynamic Problems of Mechanics (DINAME), Maresias, Brasil, 13-18 de

fevereiro de 2011.
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Apéndice A — Programas desenvolvidos durante o trabalho

Neste capitulo serdo listados os programas desenvolvidos durante os trabalhos seguindo a
ordem de cita¢do. O primeiro programa listado cria o sistema de dutos com duas cavidades utili-
zado nos testes com o tamanho do filtro adaptativo do controlador Filtered-X LMS normalizado,

utilizado no capitulo “Os controladores Filtered-x LMS”.

o\
o\

Programa que cria um modelo de estados baseado no sistema de dutos do
CAPITULO 3
Diego A. Siviero - Ultima Revisdo: 06/06/2011

o\
o\

o\
o\

close all;
clear all; S%Fecha as janelas, limpa a memdéria e a linha de comando
clc;

%$Carrega dados do problema de dutos
rho=1.21;
c=343;

%$Caracteristicas dos dutos do sistema:

d1=0.05;
d2=0.05; %em m
d3=0.05;

S1=pi* (d1/2)"2;
S2=pi* (d2/2)"2; % em m
S3=pi* (d3/2)~2;

L1=0.30;
L2=0.20; $em m
L3=0.30;

Llc=L14+1.5*(d1/2);%um lado simples e o outro flangeado
L2c=L2+1.7*(d2/2) ; $ambos lados flangeados
L3c=L34+1.5*(d3/2);%um lado simples e o outro flangeado

%$Caracteristicas das cavidades

dcl=0.18;
dc2=0.18; $%didmetro das cavidades em m
Lcl=0.10;

Lc2=0.10; S%Scomprimento das cavidades em m

Vi=(pi* (dcl/2)"2)*Lcl;

V2= (pi* (dc2/2)"2)*Lc2; %Volume das cavidades em m”"3
Cl=V1l/ (rho*c"2);

C2=V2/ (rho*c”2); % Complidncia acustica das cavidades
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Ml=rho*L1/S1;
M2=rho*L2/S2;
M3=rho*L3/S3;

% Montagem das matrizes:
K=[1/M1+1/M2 -1/M2
-1/M2 1/M2+1/M3 1;
M=[C1 0
0 cC21;

Cc=0.0001*K+0.0001*M;

A=[zeros (size(K)) eye(size(K)); -inv (M) *K —-inv (M) *Cc]; Splanta
B=[0 0;0 O0;inv(M)];

C=[eye(size (K)) zeros(size(K))]1;

D=zeros (size (K));

P=ss(A,B,C,D); %$passando para o modelo de estado
ts=0.0004; $periodo da amostragem
sysd=c2d (P,ts); %passando do tempo continuo para o discreto

[Ad,Bd, Cd,Dd]=dssdata (sysd) ;

Ac=A; $planta do atuador de controle

Bc=B(:,2); %entrada do atuador de controle

Cc=C (1, :); %$sensor de erro na cavidade 1

Dc=0;

Pc=ss (Ac,Bc,Cc,Dc); %Definindo a planta do controlador

syscd=c2d (Pc, ts); %$Passando do espag¢o continuo para o discreto

[Acd,Bcd,Ccd,Dcd]=dssdata (syscd) ;

%$Verificando as freqg. naturais

[PhiI,w2I]=eig(K,M);
fregnat=diag (sqgrt (w2I))/ (2*pi)

Carregadas as matrizes do modelo de estados do sistema de dutos, a simulacao de aplicacao
dos controladores ocorreu dentro da ambiente Simulink®. O programa criado estd apresentado na
Figura 95, onde o disturbio primdrio aplicado a planta consiste em um ruido branco. Os blocos
“Saida 17 e “Saida 2” desta implementagdao armazenavam os dados discretos da pressao sonora
obtida nas cavidades do sistema acustico em um vetor. Para se determinar o quanto o controlador
atuou, foram armazenados os vetores de pressdao sonora nas cavidades com e sem a atuacdo do
controle. Na Figura 96 estd detalhada a implementacdo da estratégia de controle Filtered-X LMS
no dominio do tempo. Ainda na Figura 96 as entradas ‘“2” e “3” sdo relacionadas a etapa de adap-

2z

tacdo do filtro do controlador e a entrada “1” € relacionada com a etapa de filtragem do sinal de
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referéncia para a formulacdo da lei de controle. Apenas para prevenir possiveis erros numéricos,
na etapa onde ocorre a defini¢do do denominador do algoritmo de adaptagdo (centro da Figura
96), foi adicionada uma constante muito pequena (1.10°) a este denominador para impedir uma

eventual divisao por zero, o que impediria a execucao do programa do controlador.

[

Disturbio

Saida 1

il

Band-Limited
White Moise

Flanta Saida 2

. . - Lei de Controle
Copia do atuador {Cavidade 2) =

Filtered-X LMS
Mormalizado

Figura 95 - Diagrama de blocos do controlador Filtered-X LMS normalizado implimentado no Simulink® para o
controle do sistema de dutos.

Lei de controle - y[n]
o [ ——0

Dist. P’i'_""é'ia Ajuste do vetor de entrada Produte Escalar
x[n] Buffer

entre vetores

Ajuste do vetor de entradai

Dist. Prim. filtrado
x[n] Buffer1

[ g |Mormalizacio

Produto Escalar (-1} e
Passo de convergeéncia

3

Emo Inst, - g[n]

Figura 96 - Sistema implementado dentro do bloco Filtered-X LMS normalizado.

A variagdo do tamanho do filtro FIR desta estratégia de controle se dé pela variacdo do ta-
manho do “Buffer” visto na Figura 96. Este bloco armazena o nimero de amostras igual ao nime-
ro de ganhos desejado para o filtro FIR e envia em sua saida um vetor com estes dados. Este
“Buffer” esta configurado para apds a emissdao do primeiro vetor de amostras do sinal de entrada,
apenas descartar o valor da amostra mais antiga e acrescer uma nova amostra no final do vetor.
Com isto, o maior atraso na armazenagem destes dados se dd na formagdo apenas do primeiro

vetor. Nos demais, a cada nova amostra, € enviado um novo vetor.
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O programa que computa a atenuacdo em dB do sinal da pressd@o sonora RMS em cada ca-

vidade estd na listagem a seguir:

o\

% Programa comparador de eficiéncia de controles FX-LMS normalizado
% Aplicado ao problema dos dutos aclUsticos

o

clear all
close all $Limpa a memdéria, fecha as janelas abertas
clc

load ('resposta.mat') %$Carrega o vetor de pressao sonora da cavidade
SC=0; %$onde estava posicionado o sensor de erro
C4=0;

C6=0;

C8=0;

Cl16=0;

C32=0;

C64=0;

C128=0;

C256=0;

C512=0;

C1024=0;

C2048=0;

o

SC - Sem controle
Cx — Com controle FX-LMS com filtro FIR de tamanho x.

o\

oo
c 0

Computa a pressao sonora RMS
for i=l:length(Sem_controle)

SC = SC + (Sem_controle(i,2))”
Cd4= C4 + (Ctrl_L4_u_01(i,2))"2;
Cé= C6 + (Ctrl_L6_u_01(i,2))"2

’

C8=C8 + (Ctrl_L8_ u_01(1i, )) 2;
Cle=Cl6 + (Ctrl_Ll6_u_01(i,2))"
C32=C32 + (Ctrl_L32_u_01(i,2))"
C64=C64 + (Ctrl_L64_u_01(i,2))"

Cl28= C128 + (Ctrl_L128_u_Ol(l 2))A2;
C256=C256 + (Ctrl_L256_u_01(i,2))"2
C512=C512 + (Ctrl_L512_u_01(i,2))"2;

C1024=C1024 + (Ctrl_L1024_u_01(i,2))"2;
C2048=C2048 + (Ctrl_L2048_u_01(i,2))"2;
end

RMS_sc sqgrt (SC/length (Sem_controle)
RMS_L4 = sqgrt(C4/length(Ctrl_L4_u_01)
RMS_L6 sqgrt (C6/length (Ctrl_L6_u_01)
RMS_LS8 sqrt(C8/length(Ctrl_L8_u_01))
RMS_L16 = sqgrt(Cl6/length(Ctrl_Ll6_u_01));
RMS_L32 = sqgrt (C32/length(Ctrl_L32_u_01));
RMS_L64 = sqrt (C64/length(Ctrl_L64_u_01));
RMS_L128 = sqrt(Cl28/length(Ctrl_L128_u_01));
RMS_1256 = sqgrt (C256/length(Ctrl_L256_u_01));
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RMS_L512 = sqgrt(C512/length(Ctrl_L512_u_01));
RMS_L1024 = sqgrt(Cl024/length(Ctrl_L11024_u_01));
RMS_12048 sgrt (C2048/length (Ctrl_L2048_u_01));

o\
o\

Calculo da atenuacao em dB

L4 = 20*10gl0 (RMS_sc/RMS_L4) ;

L6 = 20*10gl0 (RMS_sc/RMS_L6) ;

L8 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L38) ;

L16 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L16) ;

L32 20*10gl0 (RMS_sc/RMS_L32) ;

L64 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L64);
L128 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L128);
L256 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L256) ;
L512 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L512) ;
L1024 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L1024) ;
L2048 = 20*1ogl0 (RMS_sc/RMS_L2048) ;

[}

%% plotando os resultados

bar([L4 L6 L8 L16 L32 L64 L128 L256 L512 L1024 1L2048;
000O0O0OOOOOODO0D

legend('L = 4','L = 6','L =8"'",'L = 16','L = 32','L = 64'",'L = 128','L =

256','L = 512'",'L = 1024','L = 2048', 'Location', "Northeast"')

axis([0.5 1.5 8 22.5])

set (gca, 'XTick',[4 6 8 16 32 64 128 256 512 1024 20481);

ylabel ("Atenuacao (em dB) ')

No capitulo “Simulag¢do computacional do problema”, o programa listado a seguir cria a
planta primaria do sistema de dutos utilizado no célculo da TL no Capitulo 4. As plantas secunda-
ria e secunddria com distirbio no sinal do erro instantaneo sdo obtidas a partir do mesmo pro-
grama, apenas substituindo a entrada do grau de liberdade 1 para os graus de liberdade 5 e 6 res-
pectivamente. Foi optado pela construcao destes trés programas devido ao processo de identifica-
¢do que da origem ao modelo de estado da planta global. Como a identificacao necessita das fun-
coes de transferéncia entre uma das entradas em relagdo as quatro saidas, em cada programa te-
mos uma das trés possiveis entradas ativas (respectivamente, distirbio primario, distirbio secun-
dério e fonte de distirbio ndo correlacionado ao problema de controle préximo aos sensores de
erro). A fonte de distirbio préxima aos sensores de erro foi considerada como uma terceira entra-
da devido ao desejo de se inserir um distirbio no campo acustico dos sensores de erro. Como ¢
esperado que esta fonte também afetasse os pontos de tomada de pressdo, considera-se esta como
a terceira entrada do sistema. A jun¢do dos trés sistemas identificados em um sistema global é

realizada no Simulink®, como foi mostrado na Figura 18, no Capitulo 4.

163



o

Modelo de uma mufla simples

% com terminacdo infinita ("throw-off")
% Calculo da planta primdria - Excitacdo na entrada do tubo 1
clc

clear all
close all
warning ('off")

L=0.2;

c=343;

rho=1.2;
f=4:4:3200;
a=1.375*2.54/100;
A=pi*a™2;
am=6.035*2.54/100;
Am=pi*am”"2;
ILm=8*2.54/100;

o\

raio do tubo

area do tubo

raio da mufla

drea da mufla
comprimento da mufla

o o o

o\

1=0.001; $Scomprimento da restrigédo
r = 0.005; $raio da restricgéo

rm = pi*r"2; %$area da restricéo
w=2*pi*f;

N=length (f);
im=sqgrt (-1);
Pl=zeros (size (f));
P2=P1;

V1=P1l;

V2=P1;

Wi=P1;

Wt=P1;

Wir=P1;

Wtr=P1;

for n=1:N,
k=w(n)/c;
K=zeros(8,8); % K do problema
Kt=K_duct2n(w(n), rho,c,A,L);
% primeiro trecho de L m
K(1:2,1:2)=Kt;
% segundo trecho de L m
K(2:3,2:3)=K(2:3,2:3)+Kt;
% terceiro trecho de L m
K(3:4,3:4)=K(3:4,3:4)+Kt;
% quarto trecho - restriig®ig%o
Kr=K_duct2n(w(n), rho,c,rm, 1) ;
K(4:5,4:5)=K(4:5,4:5)+Kr;
$ mufla
Km=k_duct2n (w(n), rho, c,Am, Lm) ;
K(5:6,5:6)=K(5:6,5:6) +Km;
% quinto trecho de L m
K(6:7,6:7)=K(6:7,6:7)+Kt;
% quarto trecho de L m
K(7:8,7:8)=K(7:8,7:8)+Kt;
% tubo infinito
Ki=k_ductln(w(n), rho,c,A);
K(8,8)=K(8,8)+Ki:




o\

Entrada

% Para a planta secundaria U = [0 0 O O 1 0 O O]
% Para a planta secundadria com disturbio no erro U = [0 O O O O 1 0 O]
U=[1 0 0 00 O0O0O0]1";

% Solucao
pP=K\U;

AA=(p(2) -p(3) *exp (-im*k*L)) / (1-exp (-im*2*k*L)) ;
Wi (n)=(abs (AR) ~2/ (2*rho*c) ) *A; %Pot_incidente = Intensidade * Area
CC=(p(7)-p(8) *exp (—im*k*L) )/ (1-exp (—im*2*k*L)) ;
Wt (n)=(abs (CC)~2/ (2*rho*c) ) *A; %$Pot_transmitida = Intensidade * Area
%$Calculo das Funcgdes de Transferéncia
D=inv (K) ;
if isnan(D(2,1))
D21 (n)=0; %converte o NaN da freqg 0 em
else
D21 (n)=D(2,1);
end

if isnan(D(3,1))

D31 (n)=0; %converte o NaN da freg 0 em
else

D31 (n)=D(3,1);
end

if isnan(D(7,1))

D71 (n)=0; %converte o NaN da freqg 0 em
else

D71 (n)=D(7,1);
end

if isnan(D(8,1))

D81 (n)=0; %converte o NaN da freqg 0 em
else

D81 (n)=D(8,1);
end

end

TL=10*10gl0 (abs (Wi./Wt));
figure (1)

plot (£,TL, 'k")

axis ([0 3000 -1 901])

$periodo de amostragem considerando Nychist
dt = 1/ (2*max (f));

%$Vetor de entrada primaria - Dominio da Frequéncia no formato [Obs., Ent.]
U = ones(length(f),1);

%$Vetor de saida primaria - Dominio da Frequéncia no formato [Obs., Saida]
Y = [D21.',D31.',D71."',D81."'];

%Criando Bloco de dados do sistema para identificagéo
DADOS = iddata(Y,U,dt, 'Frequency',2*pi*f);
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$Identificando utilizando o método do subespaco
Model = n4sid(DADOS, 50, '"foc', 'sim'); %Gera modelo de ordem 50

$Extraindo as Matrizes de estado
A = Model.A;
B = Model.B;
C = Model.C;
D = Model.D;

$Testando o Resultado

SYS_ID = ss(A,B,C,D,dt);
%$SYS_ID = balreal (SYS_1ID);

RESP = freqresp(SYS_ID,2*pi*f);

for i=l:length(f)

RESP21 (i) =RESP (1,1,1);
RESP31 (i) =RESP (2,1,1);
RESP71 (i) =RESP (3,1,1);
RESP81 (i) =RESP (4,1,1);

end
%$plotando as comparacgdes

figure (2)

subplot (4,2,1)

plot (£,20*10ogl0 (abs (D21)),£,20*10ogl0 (abs (RESP21)))
title('Planta primdria - Saida P1'")

ylabel ("Magnitude (dB) ")

set (gca, 'XTickLabel', [])

axis ([0 3000 60 145])

grid on

subplot (4,2, 3)

plot (£,180*angle (D21) /pi, £,180*angle (RESP21) /pi)
set (gca, 'XTickLabel', [])

ylabel ('Fase (deg) ')

axis ([0 3000 -200 200])

grid on

subplot (4,2,5)

plot (£,20*10ogl0 (abs (D31)),£f,20*1ogl0 (abs (RESP31)))
title('Planta primdria - Saida P2")

ylabel ("Magnitude (dB) ")

set (gca, 'XTickLabel', [])

axis ([0 3000 60 1451])

grid on

subplot (4,2, 7)

plot (f,180*angle (D31) /pi, £,180*angle (RESP31) /pi)
ylabel ('Fase (deg) ')

xlabel ('Freqg')

axis ([0 3000 -200 2001])

grid on
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subplot (4,2,2)

plot (£,20*10ogl0 (abs (D71)),£,20*10ogl0 (abs (RESP71)))
title('Planta primdria - Saida P3"')

set (gca, 'XTickLabel', [])

axis ([0 3000 60 1457)

grid on

subplot (4,2,4)

plot (f,180*angle (D71) /pi, £,180*angle (RESP71) /pi)
set (gca, 'XTickLabel', [])

axis ([0 3000 -200 20017)

grid on

subplot (4,2, 6)

plot (£,20*10gl0 (abs (D81)),£f,20*10gl0 (abs (RESP81)))
title('Planta primaria - Saida P4')

set (gca, 'XTickLabel', [])

axis ([0 3000 60 1451])

grid on

subplot (4,2, 8)

plot (f£,180*angle (D81) /pi, £,180*angle (RESP81) /pi)
legend ('Resp. Tedrica', 'Resp. Identificada',...
'Orientation', 'horizontal', 'Location', 'SouthOutside')
legend ('boxoff")

xlabel ('"Freqg (Hz)")

axis ([0 3000 —-200 2001])

grid on

save planta_primaria A B C D dt

run('./cria_planta_secundaria.m') %inicia o prdéximo programa

O controle no dominio do tempo da planta global deste sistema € realizado com o controla-

dor Filtered-X LMS normalizado ja ilustrado neste anexo, com uma pequena modificacdo. Nao é

desejado que o sistema se adaptasse durante as medi¢des da pressdao sonora nos pontos “P1” a

“P4”, entdo € acrescida uma chave automadtica na entrada do sinal de erro instantaneo do algorit-

mo de adaptacdo de forma que este erro seja zero apds um determinado nimero de amostras.

Uma vez que o erro € nulo, ndo hd modificacdes nos ganhos do filtro adaptativo, ndo variando o

controlador nem a pressao sonora medida nos microfones “P3” e “P4”. O tempo total de simula-

cdo foi de 50s e o intervalo de amostragem utilizado foi 1,5625e-4s. A chave automética alterava

sua posicao apds 287999 amostras, ou apds 44,99s. Os sinais gravados para o posterior cdlculo da

FRF eram obtidos a partir dos dltimos 5s de medicdo. Observe que houve um intervalo de duas

amostras entre a interrup¢do da adaptacio e o inicio da aquisi¢ao dos sinais que seriam salvos.
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Figura 97 - Diagrama da implementa¢do do Filtered-X LMS normalizado no Simulink®.com desligamento automdti-
co do sinal de erro instantineo.

Assim como era desejado que o controlador ndo se adaptasse durante a medicdo das pres-
soes sonoras utilizadas na estimativa da perda de transmissao sonora, também ndo € desejavel que
o distirbio exdgeno aplicado ao sensor de erro permaneca ativo durante a medi¢do da FRF entre
a fonte primadria e os pontos de tomada de pressdo, uma vez que o objetivo deste distirbio exdge-
no ¢ a andlise de quanto este penaliza a adaptacdo das diferentes implementagdes de controle. A
mesma solugdo para a interrup¢ao do sinal de erro instantaneo ilustrada na Figura 97 € utilizada

para interromper o distirbio exégeno.

Observe que o sistema de duto controlado na Figura 98 € alimentado por uma somatoéria de
senos ou por um sinal multisseno com fases ajustadas para que o espectro deste sinal seja plano
dentro de uma faixa de frequéncias escolhida. O ajuste das fases é realizado utilizando o algorit-
mo de Schroeder. Este sinal é calculado e armazenado na drea de trabalho do Matlab® e exporta-
do para o Simulink® onde o mesmo é reproduzido continuamente. Antes da utiliza¢io deste sinal,
foi utilizado um ruido branco como distirbio primério do sistema, ndo produzindo bons resulta-

dos para a faixa de frequéncias analisadas (entre 1Hz e 3000Hz).

O programa que cria o sinal multisseno foi implementado pelo Prof. Dr. J. R. F. Arruda e

estd listado a seguir.

O controlador Filtered-X LMS no dominio da frequéncia e normalizado foi aplicado ao

mesmo problema do duto no Simulink® na Figura 99.

168



Disturbioc
Pressces Sonoras

Planta Acustica

Ground1

Band-Limited
White MNoise

Filtered-X LMS
Normalizado

‘Copis da planta secundaria

E
g
5
Jé) ‘g F 9 J;D 'g F 3 J;) g .;\ F 3 ,.g .l-h F 9 g F 3 F 3 § F 3 .;\ % l
)3 | s | | B | KRR |
in ] i & & - s o =
i i & 1 3 3
B B B
# & & i & 7

Figura 98 - Implementagdo do controlador Filtered-X LMS normalizado na simulagdo computacional de controle
indireto da TL.
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o°

schroed.m
creates multisine signal with unity RMS amplitude
over desired frequeny range using Schroeder's algorithm

o°

o\

% Arruda, J.R.F., "Multisine Multiexcitation in FRF Estimation",
% AIAA Journal 31(1):215-216
% use:

o°

[x]=schroed (N, k1, k2);

o\

o\

N: ©No. of time samples
kl: normalized initial frequency (k1l<k2)
k2: normalized final fregeuncy (k2<N/2-1)

o° oP

o°

function x=schroed (N, k1l,k2);

if k2 <= k1 | k2 > N/2 | N < 4;
fprintf (' Incosnsistent input data ! \n');
stop;

end;

x=zeros (N, 1);
t=0:N-1;
t=t';
for k=kl:k2,
phik=2*pi~* ((k"2+k-k1"2+k1l)/ (2* (k2-k1+1)));
x=x+cos (2*pi*k*t/N+phik*ones (size(t)));
end

rms=sqrt ((x'*x) /N);
x=x/rms;
x=x";

Observe que na aplicacdo do controle no dominio da frequéncia utilizamos os mesmos si-
nais de distirbio primdrio e distirbio exdgeno aplicado nas proximidades do sensor de erro. As
mesmas consideracdes sobre a duracao da etapa de adaptagdo dos ganhos dos filtros adaptativos e
sobre a duragdo do distirbio aplicado aos sensores de erro na implementa¢ao no dominio do tem-
po sdo vdlidas na implementacdo no dominio da frequéncia. O bloco do controlador estd detalha-
do na Figura 100. Observe que nesta figura, antes dos sinais entrarem e sairem do bloco que re-
presenta o algoritmo de adaptagdo e filtragem eles passam por uma mudanca de dominio. Nos
blocos onde ocorrem estas mudangas € utilizada a transformada répida de Fourier (FFT) para
passar do dominio do tempo discreto para o dominio da frequéncia e a transformada ripida de
Fourier inversa (1IFFT) para percorrer o caminho contrario. A Figura 101 e a Figura 102 ilustram

a implementacgao destes algoritmos de mudanca de dominio.

O algoritmo de adaptacdo e filtragem do distirbio primério do controlador no dominio da

frequéncia € ilustrado na Figura 103.
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Figura 99 - Controlador Filtered-X LMS normalizado no dominio da frequéncia aplicado ao mesmo sistema de
dutos.
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Figura 103 - Adaptagdo e filtragem do controle no dominio da frequéncia.

O bloco descrito como “Normaliza¢do” na Figura 103 dltima estd detalhado na Figura 104.
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Figura 104 - Bloco de normalizacdo do Filtered-X LMS no dominio da frequéncia.

O célculo da perda de transmissao sonora com a utilizacdo da somatdria de senos € compu-

tado pelo programa a seguir:

%% Programa para calcular a TL a partir das pressdes obtidas na simulacéo

clear all
close all
clc

%$Carrega dados resultados sem controle

load ('Resultados_semcontrole_senos3.mat')

[Micl Mic2 Mic3 Mic4] = Pressoes_timedomain.signals.values;

Ref = Reference(:,2);

dt = Pressoes_timedomain.time (2)-Pressoes_timedomain.time(1l);

Nb

power (2,11);

Df=1/ (Nb*dt) ;

[Srefl M1 Sesl]=depxyper (Ref',Micl',dt,Nb);
FRFM1 = Sesl./Srefl; %Calcula a FRF entre fonte e Ml
FRFM1 = FRFM1 (1:Nb/2);

[Sref2 M2 Ses2]=depxyper (Ref',Mic2',dt,Nb);
FRFM2 = Ses2./Sref2; %$Calcula a FRF entre fonte e M2
FRFM2 = FRFM2 (1:Nb/2);

[Sref3 M3 Ses3]=depxyper (Ref',Mic3',dt,Nb);
FRFM3 = Ses3./Sref3; %$Calcula a FRF entre fonte e M3
FRFM3 = FRFM3(1:Nb/2);

[Sref4d M4 Ses4d]=depxyper (Ref',Mic4',dt,Nb);
FRFM4 = Ses4d./Sref4; %Calcula a FRF entre fonte e M4
FRFM4 = FRFMA4 (1:Nb/2);
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f = ((1:Nb/2)-1)*Df;

=
I

2*pi*f;

c = 343; rho=1.2;

L = 0.2; %comprimento de cada unidade do duto

Im = 8*2.54/100; %comprimento da mufla

TL_sc=zeros (length(f),1);

for cont=1l:length(f)

k=w (cont) /c;

Saa = (FRFMI1 (cont)-FRFM2 (cont) *exp (-13*k*L) )/ (l-exp (-1j*2*k*L)) ;
Scc = (FRFM3 (cont)-FRFM4 (cont) *exp (-13*k*L))/ (1l-exp (-1j*2*k*L));
TL_sc(cont,1) = 10*1logl0 ((abs(Saa/Scc))"2);

end

clear Micl Mic2 Mic3 Mic4 M1 M2 M3 M4

%$Carrega dados resultados no dominio do tempo controlado

load ('Resultados_time_senos3.mat')

[Micl Mic2 Mic3 Mic4] = Pressoes_timedomain.signals.values;

Ref = Reference(:,2);

dt = Pressoes_timedomain.time (2)-Pressoes_timedomain.time (1) ;
[Srefl M1 Sesl]=depxyper (Ref',Micl',dt,Nb);

FRFM1 = Sesl./Srefl; %$Calcula a FRF entre fonte
FRFM1 = FRFM1 (1:Nb/2);

[Sref2 M2 Ses2]=depxyper (Ref',Mic2',dt,Nb);

FRFM2 = Ses2./Sref2; %$Calcula a FRF entre fonte
FRFM2 = FRFM2 (1:Nb/2);

[Sref3 M3 Ses3]=depxyper (Ref',Mic3',dt,Nb);

FRFM3 = Ses3./Sref3; %$Calcula a FRF entre fonte
FRFM3 = FRFM3(1:Nb/2);

[Sref4d M4 Ses4d]=depxyper (Ref',Mic4',dt,Nb);

FRFM4 = Ses4./Sref4; %$Calcula a FRF entre fonte

FRFM4 = FRFM4 (1:Nb/2);

TL_controlada=zeros (length(£f),1);

M1

M2

M3

M4
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for cont=l:length(f)
k=w (cont) /c;

Saa = (FRFMI (cont)—-FRFM2 (cont) *exp (-1j*k*L) )/ (l-exp (-1j*2*k*L));
Scc = (FRFM3(cont)-FRFM4 (cont) *exp (-1j*k*L))/ (l-exp (-1j*2*k*L)) ;
TL_controlada (cont,1l) = 10*1ogl0 ((abs(Saa/Scc))"2);

end

clear Micl Mic2 Mic3 Mic4 M1 M2 M3 M4
$Carrega dados resultados no dominio da frequéncia controlado
load('Resultados_freqg _senos3.mat')
[Micl Mic2 Mic3 Mic4] = Pressoes_timedomain.signals.values;
Ref = Reference(:,2);
dt = Pressoes_timedomain.time (2)-Pressoes_timedomain.time(1l);
for i=l:length (Micl)

Micl_2(1,1i)=Micl(:,:,1);

end
[Srefl M1 Sesl]=depxyper (Ref',Micl_2,dt,Nb);

FRFM1 = Sesl./Srefl; %$Calcula a FRF entre fonte

FRFM1 = FRFM1 (1:Nb/2);

for i=l:length (Mic2)
Mic2_2(1,i)=Mic2(:,:,1);

end

[Sref2 M2 Ses2]=depxyper (Ref',Mic2_2,dt,Nb);

FRFM2 = Ses2./Sref2; %Calcula a FRF entre fonte

FRFM2 = FRFM2 (1:Nb/2);

for i=l:length (Mic3)
Mic3_2(1,1i)=Mic3(:,:,1);

end

[Sref3 M3 Ses3]=depxyper (Ref',Mic3_2,dt,Nb);

FRFM3 = Ses3./Sref3; %$Calcula a FRF entre fonte

FRFM3 = FRFM3(1:Nb/2);

for i=l:length (Mic4)
Mic4_2(1,i)=Micd (:,:,1);

end

[Sref4d M4 Ses4d]=depxyper (Ref',Mic4_2,dt,Nb);

FRFM4 = Ses4d./Sref4; %Calcula a FRF entre fonte

FRFM4 FRFM4 (1:Nb/2) ;

TL_controlada2=zeros (length(f),1);

for cont=l:length(f)
k=w (cont) /c;

Saa = (FRFM1 (cont)—-FRFM2 (cont) *exp (-1j*k*L) )/ (l-exp (-1j*2*k*L));
Scc = (FRFM3(cont)-FRFM4 (cont) *exp (-1j*k*L))/ (l-exp(-1j*2*k*L)) ;
TL_controlada2 (cont,1l) = 10*1ogl0 ((abs(Saa/Scc))"2);

end

M1

M2

M3

M4
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$Resultados com disturbio

clear Micl Mic2 Mic3 Mic4 M1 M2 M3 M4

%$Carrega dados resultados no dominio do tempo controlado

load ('Resultados_time_senos_disturbio3.mat')

[Micl Mic2 Mic3 Mic4] = Pressoes_timedomain.signals.values;

Ref = Reference(:,2);

dt = Pressoes_timedomain.time (2)-Pressoes_timedomain.time (1) ;

[Srefl M1 Sesl]=depxyper (Ref',Micl',dt,Nb);

FRFM1 = Sesl./Srefl; %$Calcula a FRF entre fonte e Ml
FRFM1 = FRFM1 (1:Nb/2);

[Sref2 M2 Ses2]=depxyper (Ref',Mic2',dt,Nb);

FRFM2 = Ses2./Sref2; %Calcula a FRF entre fonte e M2
FRFM2 = FRFM2 (1:Nb/2);

[Sref3 M3 Ses3]=depxyper (Ref',Mic3',dt,Nb);

FRFM3 = Ses3./Sref3; %$Calcula a FRF entre fonte e M3
FRFM3 = FRFM3(1:Nb/2);

[Sref4d M4 Ses4d]=depxyper (Ref',Mic4',dt,Nb);

FRFM4 Sesd./Sref4; %$Calcula a FRF entre fonte e M4
FRFM4 = FRFM4 (1:Nb/2);

TL_controlada3=zeros (length(f),1);

for cont=1l:length(f)
k=w (cont) /c;

Saa = (FRFMI1 (cont)-FRFM2 (cont) *exp (-13*k*L) )/ (l-exp (-13*2*k*L)) ;
Scc (FRFM3 (cont) —FRFM4 (cont) *exp (-13*k*L) ) / (l-exp (-13*2*k*L)) ;
TL_controlada3(cont,1l) = 10*1ogl0((abs(Saa/Scc))"2);

end

clear Micl Mic2 Mic3 Mic4 M1 M2 M3 M4

%$Carrega dados resultados no dominio da frequéncia controlado c/ dist.
load('Resultados_freqg senos_disturbio3.mat"')

[Micl Mic2 Mic3 Mic4] = Pressoes_timedomain.signals.values;

Ref = Reference(:,2);

dt = Pressoes_timedomain.time (2)-Pressoes_timedomain.time (1) ;
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for i=l:length (Micl)

Micl_2(1,i)=Micl(:, :

end

F1);

[Srefl M1 Sesl]=depxyper (Ref',Micl_2,dt,Nb);

FRFM1 = Sesl./Srefl;
FRFM1 = FRFM1 (1:Nb/2);

for i=1l:length(Mic2)

Mic2_2(1,1i)=Mic2(:,:

end

$Calcula

1)

[Sref2 M2 Ses2]=depxyper (Ref',Mic2_2,dt,Nb);

FRFM2 = Ses2./Sref2;
FRFM2 = FRFM2 (1:Nb/2);

for i=l:length (Mic3)
Mic3_2(1,i)=Mic3(:, :
end

%$Calcula

F1);

[Sref3 M3 Ses3]=depxyper (Ref',Mic3_2,dt,Nb);

FRFM3 = Ses3./Sref3;
FRFM3 = FRFM3(1:Nb/2);

for i=l:length (Mic4)
Mic4_2(1,i)=Mic4d (:,
end

%$Calcula

:,1) 5

[Sref4d M4 Ses4d]=depxyper (Ref',Mic4_2,dt,Nb);

FRFM4 = Ses4./Sref4;
FREM4 FRFM4(1:Nb/2);

$Calcula

TL_controladad4=zeros (length(f),1);

for cont=1l:length(f)
k=w (cont) /c;

FRF

FRF

FRF

FRF

entre

entre

entre

entre

fonte

fonte

fonte

fonte

Saa = (FRFMI1 (cont)-FRFM2 (cont) *exp (-13*k*L) )/ (l-exp (-13*2*k*L)) ;

Scc

end

10*1ogl0 ( (abs (Saa/Scc)) "2);

%% Criando o grafico de barras ajustado

F=f(65:64:961);
TL_sc_2=TL_sc(65:64:961)

14

TL_time=TL_controlada(65:64:961);
TL_freg=TL_controlada2 (65:64:961);
TL_time_d=TL_controlada3(65:64:961);
TL_freqg d=TL_controlada4 (65:64:961);

RESULT = [TL_sc_2';...
TL_time'; ...
TL_freq';...

TL_time_d'; ...

TL_freqg d'];

%$respostas TL passiva
$FXLMS tempo
$FXLMS frequéncia

$FXLMS tempo - disturbio no erro

(FRFM3 (cont) —FRFM4 (cont) *exp (-13*k*L) ) / (l-exp (-13*2*k*L)) ;
TL_controlada4 (cont,1l) =

$FXLMS frequéncia - distirbio no erro

M1

M2

M3

M4
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figure

bar (F, RESULT")

legend ('No Control', 'FX-1lms time', 'FX-1ms freq', 'FX-1lms time dist', 'FX-1lms
freq dist', 'Location', 'southoutside', 'Orientation', '"horizontal')

title('TL without extern disturb');

set (gca, 'XTick',F);

axis ([0 2700 0 801)

xlabel ('"Freqg (Hz)")

ylabel ('TL (dB) ")

arid on

Este programa utiliza as curvas de resposta em frequéncia para estimar a perda de transmis-
sdo sonora. Neste caso, o distirbio primdrio utilizado consistia em uma somatdéria de sendides,
utilizando este programa a perda de transmissdo sonora também pode ser calculada quando o

distdrbio primario consistir em um sinal aleatério (ruido branco) ou o sinal multisseno.

O programa listado acima utiliza um segundo programa auxiliar para o calculo dos auto-

espectros dos sinais de entrada e saida no sistema de dutos, listado a seguir.

functlon [Sxx, Syy, Sxy]=depxyper (x,y,Dt,Nb) ;
Densidade Inter-Espectral de Poténcia via DFT
Entrada: vetores x, y, Dt e nb
Saida: vetores Sxx, Syy e Sxy com a DEP de x e y e a DIP
X e y vetores com sinais temporais
Dt resolucao no tempo
Df=1/nb*Dt
Nb Numero de blocos

N=length (x) ;

nb=floor (N/Nb)

Df=1/ (Nb*Dt) ;

o° o o° o° o° o

o\

%$Janela de Hanning
=(0:pi/Nb:pi* (1-1/Nb));
Han=ones (1,Nb)-cos (n) ."2;

%Calculo das dep atraves da FFT
Sxx=0;
Syy=0;
Sxy=0;
for i=1:nb,
X=fft (Han.*x
Y=fft (Han.*

( 1) *Nb+1:i*Nb) ) /Nb;

v ( /Nb
Sxx= Sxx+conj(

(

(

)*Nb+1 i*Nb))

Syy=Syy+conj
Sxy=Sxy+conj
end

(1
(1
X)
Y)
X)

$Media - 1/qg
Sxx=Sxx/nb;
Syy=Syy/nb;
Sxy=Sxy/nb;
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% EU~2/Hz - 1/df
Sxx=Sxx/Df;
Syy=Syy/Df;
Sxy=Sxy/Df;

% Correcao Hanning
Sxx=(8/3) *Sxx;
Syy=(8/3) *Syy;
Sxy=(8/3) *Sxy;

Nos estudos experimentais com o tubo de ondas planas construido ou dentro das camaras
acusticas, os controladores utilizados sdo idénticos aos ilustrados neste anexo. A diferenca entre
as implementacdes experimentais € computacionais em termos de programagdo no Simulink® ¢
que a planta € real no caso do experimento, entdo ao invés de aplicarmos o sinal da lei de controle
em uma planta numérica, enviamos este sinal a um sistema de DSP que por sua vez aplica o sinal
de controle em uma planta real e ao invés de utilizarmos geradores de sinal e medi¢Oes na planta
numérica, utilizamos as entradas de sinal do sistema de DSP para tratar dentro de um programa o
distirbio e o erro instantaneo medido na planta real onde serd aplicado o controle. O programa
para o processamento dos resultados no tubo de ondas planas e no duto com uma cavidade de
expansdo sdo similares, variando apenas quanto a alimentacdo de dados, uma vez que no experi-
mento foi medida diretamente a FRF, eliminando algumas linhas do programa que calcula a per-

da de transmissio sonora listado.

Para o célculo da TL do painel refor¢cado que foi posicionado entre as camaras acusticas, u-

tilizou-se o seguinte programa baseado nas medi¢des da pressdo sonora no dominio do tempo:

$%$Programa para calculo da perda de transmissdo sonora do Painel

clear all
close all
clc

cd limpo %$Medida da TL do painel reforcado sem tratamento acustico

%% carregando os dados de medigcdo na cé@mara anecdica
for cont=1:6
MEDICAO=['/MED', num2str (cont), '.mat'];
eval (['load ', '-MAT ',pwd,MEDICAO]) ;
for cont2=1:12
variavel = ['c',num2str (cont2)];
eval (['temp = ',variavel, ';']);
Medida_anecoica{cont,cont2}=temp;
clear temp
end
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for cont=1:6
MEDICAO=['/MED', num2str (cont), '.mat"'];
eval(['load ', '-MAT ',pwd,MEDICAQO]) ;
for cont2=13:15
variavel = ['c',num2str (cont2)];
eval (['temp = ',variavel, ';']); %a pres. ja estd ao quadrado!!!
Medida_reverberante{cont,cont2-12}=temp;
clear temp
end
end

%% montando célula de dados de medicdo (espelhando os dados, simetria
vertical)
PRESSAO = [flipud(Medida_anecoica);...

Medida_anecoica 1;

%% calculo da potencia incidente

rho_ar = 1.21;%kg/m3

cte=4*rho_ar*cO0;

c = zeros(24,1);

for i=1:6

for 7 = 1:3

c = cat(3,c,Medida_reverberante{i, j}); % concatena a célula, enfileiran-—
do os dados na 3 dimensdao de uma matriz

end

end

Media = sum(c,3)./(6*3); % 6*3 — numero de medicgdes * numero de mics
Pot_inc = Media/cte;

%% Calculo da potencia transmitida

dx = 0.15; %espacamento dos microfones em x
dy = 0.15; %espacamento dos microfones em y
for i = 1:24
buffer = 0; %$inicia o calculo para cada frequéncia da banda de 1/3
oitava
for § = 1:12
for 1 = 1:12
Pot_trans (i) = buffer + (PRESSAO{l,]j} (i)/(cte/2))*dx*dy;
buffer = Pot_trans(i);
end
end
end

%% Calculo da TL
TL_exp = 10*1ogl0(Pot_inc'./Pot_trans);

figure (1)
semilogx (clx, TL_exp)
axis ([45 11000 0 401)
grid on

cd ..
clear all
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o\

% calculo da TL do painel com La de vidro
cd espuma
c0 = 343; %vel do som no ar
%% carregando os dados da medicdo na cémara anecdica
for cont=1:6
MEDICAO=['/MED', num2str (cont), '.mat'];
eval(['load ', '-MAT ',pwd,MEDICAO]);
for cont2=1:12
variavel = ['c',num2str(cont2)];
eval (['temp = ',variavel, ';"']);
Medida_anecoica{cont, cont2}=temp;
clear temp
end
end

%% carregando os dados da medig¢cdo na cdmara reverberante
for cont=1:6
MEDICAO=['/MED', num2str (cont), '.mat'];
eval(['load ', '-MAT ',pwd,MEDICAO]);
for cont2=13:15
variavel = ['c',num2str (cont2)];
eval (['temp = ',variavel,';']l); % p J& estd ao quadrado!!!
Medida_reverberante{cont,cont2-12}=temp;
clear temp
end
end

%% montando célula de dados de medicdo (espelhando os dados)
PRESSAO = [flipud(Medida_anecoica);...
Medida_anecoica 1;

%% Calculo da potencia incidente

rho_ar = 1.21;%kg/m3

cte=4*rho_ar*c0;

c = zeros(24,1);

for i=1:6

for 7 = 1:3

c = cat(3,c,Medida_reverberante{i, j}); % concatena a célula, enfileiran-—
do os dados na 3 dimensao de uma matrix

end

end

Media = sum(c,3)./(6*3); % 6*3 — numero de medicgdes * numero de mics
Pot_inc = Media/cte;

%% Calculo da poténcia transmitida

dx = 0.15; %espacamento dos microfones em x
dy = 0.15; %espacamento dos microfones em y
for i = 1:24
buffer = 0; %inicia o cédlculo para cada freq da banda de 1/3 oitava
for § = 1:12
for 1 = 1:12
Pot_trans (i) = buffer + (PRESSAO{l,]j} (i)/(cte/2))*dx*dy;
buffer = Pot_trans(i);
end
end

end

181




%% Calculo da TL
TL_exp = 10*1ogl0(Pot_inc'./Pot_trans);

figure (2)
semilogx (clx, TL_exp)
axis ([45 11000 0 401)
grid on

legend ('TL 14 de vidro'")

cd ..
%% calculo da TL com controle descentralizado
cd ctrl_des
c0 = 343; %vel do som no ar
%% carregando os dados de medicdo na cémara anecdica
for cont=1:6
MEDICAO=['/MED', num2str (cont), '.mat"'];
eval(['load ', '-MAT ',pwd,MEDICAO]);
for cont2=1:12
variavel = ['c',num2str(cont2)];
eval (['temp = ',variavel, ';"']);
Medida_anecoica{cont, cont2}=temp;
clear temp
end
end

%% carregando os dados de medic¢cdo na cadmara reverberante
for cont=1:6
MEDICAO=['/MED', num2str (cont), '.mat"'];
eval(['load ', '-MAT ',pwd,MEDICAO]);
for cont2=13:15
variavel = ['c',num2str(cont2)];
eval (['temp = ',variavel,';']); %p J& estd ao quadrado!!!
Medida_reverberante{cont,cont2-12}=temp;
clear temp
end
end

%% montando célula de dados de medicdo (espelhando os dados)
PRESSAO = [flipud(Medida_anecoica);...
Medida_anecoica 1;

%% calculo da poténcia incidente

rho_ar = 1.21;%kg/m3

cte=4*rho_ar*cO0;

c = zeros(24,1);

for i=1:6

for j = 1:3

c = cat(3,c,Medida_reverberante{i, j}); % concatena a célula, enfileirando
os dados na 3 dimensdo de uma matriz

end

end

Media = sum(c,3)./(6*3); % 6*3 — numero de medig¢des * numero de mics
Pot_inc = Media/cte;
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%% Calculo da potencia transmitida

dx = 0.15; %espacamento dos microfones em x
dy = 0.15; %espacamento dos microfones em y
for i = 1:24
buffer = 0; %inicia o calculo para cada freq da banda de 1/3 oitava

for § = 1:12
for 1 = 1:12
Pot_trans (i) = buffer + (PRESSAO{1l,j}(i)/ (cte/2))*dx*dy;
buffer = Pot_trans(i);
end
end
end

%% Calculo da TL

TL_ctrl = 10*loglO (Pot_inc'./Pot_trans);
figure (3)

semilogx (clx, TL_ctrl)

axis ([45 11000 0 40])

grid on

legend ('TL controle ativo')

cd

O célculo da perda de transmissdo sem a utilizacdo da banda de 1/3 de oitava pode ser rea-
lizado com o mesmo programa, mudando os dados de alimentagdo para a pressao sonora medida

em cada frequéncia ao invés dos resultados trabalhados acima.
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