*@ °| Sociedade de Engenharia de Audio

& Artigo de Congresso

Apresentado no 5° Congresso de Engenharia de Audio
112 Convenc¢édo Nacional da AES Brasil
21 a 23 de Maio de 2007, Séao Paulo, SP

Este artigo foi reproduzido do original final entregue pelo autor, sendeslicorreges ou considerées feitas pelo condét
técnico. A AES Brasil &o se responsabiliza pelo cointl®. Outros artigos podem ser adquiridos dsasta Audio Engineering
Society, 60 East 42 Street, New York, New York 10165-2520, USWww.aes.org Informages sobre a s@g Brasileira
podem ser obtidas emww.aesbrasil.orgTodos os direitosao reservados. &b é permitida a reprodép total ou parcial deste
artigo sem autorizap expressa da AES Brasil.

Sistemas de Audio no Controle Ativo de Ru  ido

Bruno S. Masiero® e Vitor H. Nascimento®

L Universidade de Sao Paulo, Escola Politécnica, Laboratorio de Processamento de Sinais
Av. Prof. Luciano Gualberto, trav. 3, n° 158, Sao Paulo, SP, 05508-970, Brasil

bruno.masiero@poli.usp.br, vitor@Ips.usp.br

RESUMO

A primeira ickia que vem em mente quando falamos de sistemasdieé a reproduggamplificago
de sons. A iéia de utilizar alto-falantes e microfones para reduzirigsis sonoros de um ambiente
parece erdo contradibria. Mas desde meados decsilo XX a €cnica de Controle Ativo de Rip
vem sendo constantemente estudada, apesaédermbmento existirem poucas sdeg comerciais.
A aplicagio mais conhecida destechica 80 os fones de ouvido que buscam reduziridowambiente
escutado pelo uswio, enquanto reproduzindo o sinal sonoro desejado pefriosWutra aplicago ja
bastante desenvolvidao controle de figlo emitido por tubulaies, como cham@s industriais ou dutos
de ar-condicionado. Mas algumas apli@es, apesar da intensa pesquisa realizada, agmapresen-
tam solu@es comercialmente &veis, coma o caso do cancelamento dédwo de transformadores de
potencia.

Este artigoé divido em duas partes. Na primeiragundo eles, as &las lasicas do controle ativo deido
parte, realiza-se uma refis hisbrica e térica do con- ja sio antigas, sendo a primeira patente deste tipo
trole ativo de rido, descrevendo as te@nitias mais re- atribltida a Paul Lueg em 1936 (citado efj)[ Nessa
centes nestarea. Na segunda parte descreve-se 0s epatenteé descrito um sistema que capta 0 campo sonoro
perimentos realizados para o controle delowativo em com um microfone (microfone de reéercia), manipula
transformadores de tcia em campo. este sinal eletronicamente e injeta o sinal em um duto

por meio de uma fonte secufmih localizada a jusante
do microfone de reféncia. Lueg previa a aplicag
Parte | desse aparato para o controle delouem dutos, con-
siderando a propagag de uma onda sonora plana. A
superposigo da onda originada pela fonte péria com
a onda gerada pela fonte secérid resultaria em uma

L . interfel@ncia destrutiva e, conségntemente, £hcio
O resumo hidirico que segue foi baseado no tuto-

rial publicado por Nelson e Elliott em 1993]] Se- ha regao a jusante da fonte secui.

1 INTRODUCAO HISTORICA
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Em 1953, Olson e May (citado eni]) publica- O sistema de Olson e May propunha que o micro-
ram um artigo descrevendo um “absorvedor sonormne de erro ficasse posicionaddyimo a fonte se-
eletdnico”, para ser usado na reducde rido em ae- cundaria. Com isso, a amplitude do sinal neéegs
ronaves ou autobveis, tentando gerar uma “zona depara o cancelamento da prassno ponto do micro-
siléncio” ptoximaa cabega dos ocupantes. Seu sistenfane seria pequena, e pontos afastados da fonte se-
dispunha de um microfone @imo a um alto-falante, cundaria rio seriam afetados. Essa arquitetura produzi-
ambos no encosto de cabeca do assento, e um contria-atenua@o apenas em uma régi pbxima aos trans-
lador realimentado tentava minimizar a pé@ssonora dutores (a “zona de @hcio”), deixando o campo dis-
no microfone, gerando eim a “zona de s#incio”. tante praticamente inalterado. Isso permite a atéiruac

Na mesmaepoca, William Conover (citado ent]]  de baixas fregéncias ao redor da cabeca de um passa-
trabalhava em um sistema de ANC para transformadgeiro, mas &oé viavel para a atenuag de uma fonte
res de pdncia. O rido radiado por esses equipamende rudo de grande porte. Se for poss posicionar a
tos possui algumas caradtgicas espectrais que tor-fonte secundéria (ou um arranjo de fonte secumihs)
nam projicia a aplicaéo da &cnica ANC no seu con- tal que ela reproduza tanto temporal como espacial-
trole. Conover realizava o controle das hamnitas ma- mente o campo gerado pela fonte paia, & possvel
nualmente, alterando ganho e fase daiféegia de in- obter um controle “global” do campo sonoro, ou ao me-
teresse. Esse sistema necessita de ajustes constantescontrolar uma maior reap.
para corrigir as varidies do rido ocorridas por causa  Agora, tentar produzir um controle global do campo
de varia@es de terio da rede ou das condigs mete- sonoro usando apenasn sensor de erro distante das
orologicas. Conover comentou a possibilidade do usfente primarias e securitias poderia ter um resultado
de um sistema autcético de controle, quetsfoi in-  catastbfico. Como o sensor de erro estadistante
troduzido em aplicaies ANC em 1975 por Kido (ci- da fonte securitia, esta tér de ser alimentada com
tado em 1]). O processamento digital de sinais (PDSum sinal de amplitude elevada para conseguir cance-
permite a realizedp, com relativa facilidade, de filtros lar o campo nesse ponto, e apesar de ocorrer um can-
adaptativos para o ajuste do sinal de cancelamento. Félelamento da pre@e sonora no microfone, corre-se
tros adaptativos ajustam automaticamente seus coefigitisco de no restante do campdiatico ocorrer um
entes com o objetivo de minimizar um sinal de erro @aciéscimo significativo doinel de presgo sonora. Por
podem ser realizados de diversas fornfs A forma  causa deste fatimportante realizar simulées do sis-
mais comum de filtro adaptativo usado em apliee; tema adstico para procurar otimizar o posicionamento
de ANC é o filtro de resposta ao impulso finita (FIR)dos alto-falantes e microfones tentando garantir uma
com adaptaio por minimos quadrados (LMS). atenuago “global” nesta re@io.

2 ASPECTOS PRATICOS

Nao importa como o sistema de contréemple-
mentado, o priripio adistico em que qualquer sistema  Naoé de se esperar que em um futuréxpmo, um
de controle ativo de iido se basei® o mesmo: o sistema ANC universal esteja dispeel nas pratelei-
principio fisico dasuperposi¢caoWright publicou uma ras dos mercados, para simplesmente ser posicionado
série de artigos descrevendo um sistema de controd@ lado de uma fonte deido e ao ser ligado, como
ativo de rido ambiental por meio do uso de uma pague em um passe deagica, cancelar todo o emi-
rede de alto-falantes, que geram um campo seimd tido por esta fonte. Para cada sitdagde rido (ca-
que tenta cancelar umido em campo aberto por meio racteistica espectral, tamanho da fonte, campo sonoro
da superposio de ondasg]. aberto ou reverberante, etc) um tipo adequado de sis-

O prindpio da superposap € valido para qualquer tema ANC i& fornecer a melhor atenim: E apesar
sistema linear, e a propagarde uma onda astica de o desempenho do sistema eventualmetenatho-
de amplitude Bo absurdamente elevada (abaixo dear com o adescimo do amero de alto-falantes ou mi-
140 dB) pode ser considerado um processo linearofones ou com o uso de um sistema de controle mais
Em ANC, a mais pro&vel causa de do-linearidade potente, existiio sempre limita@ies fsicas para oinel
esh presente nos alto-falantes de bobinavel usa- de atenuago que sex obtido em cada caso. A mais im-
dos como fonte secuada, quando, por exemplo, portante destas limitéesé o fato que o sistema ANC
eles &o forcados a reproduzir um sinal senoidal deb apresenta ateniég considexvel quando a diahcia
baixa frediéncia com alta amplitude. A frégncia de entre as fontes priérias e as fontes secuaréhs for me-
excita@o rao sea ouvida por causa da interégicia nor do que o comprimento de onda de intere$seor
destrutiva, mas as hafimicas superiores geradas pelasta raao as aplicaies onde os sistemas ANC apre-
nao-linearidade do alto-falante nestas cofidg;podem sentam bom desempenho se limitam a problemas onde
se tornar um in@modo. Em geral, com o uso de alto-o ruido em baixas freiggnciasé dominante. O fato in-
falantes adequadamente projetadosaa-linearidade teressanté que écnicas passivas de atenaagfo S0
presente sa@rpequena e podeser ignorada sem infligir tao eficientes em baixas fré@ncias. Isso leva obrigato-
grandes perdas ao sistema. riamentea ideia de utilizar as duaétnicas em conjunto

3 APLICACOES
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para realizar atenuag numa faixa espectral a mais am-inal correlacionado para ser usado como ésfeia.
pla possvel. Como A mencionado, os transformadores de

ApOs muitos anos apenas como experimento em lgotncia apresentam caradstica espectral ideal para
borabrio, os fones de ouvido com controle ativo doo uso de sistemas ANC. Mas, por causa de seu tama-
ruido externo e$io se tornando itens comercialmentenho, aé hoje riio foi possvel se verificar um sistema
viaveis. Os primeiros fones de ouvido ativos foram dejue apresente uma atenBiacadequada em todas as
senvolvidos para ocupaes espdficas, como para mo- diregdes ao redor de um transformador. Foram verifica-
toristas de ambéhcia e carros de bombeiros. Esseslas atenudies de cerca de 15 dB em um azimute de 30
equipamentos recebiam um sinal de refeia, corre- em 120 Hz B]. O problemaé queé necesario posicio-
lacionado com o sinal que se deseja atenuar, visto qoar 0s sensores de erros no campo distante do transfor-
se conhece exatamente a exd@menviadaa sirene, e mador para se obter uma atendagonsideavel, mas
com isso uma boa atenusx pode ser atingida nestasmuitas vezes o transformador&gicalizado pbximo a
freqiéncias espéficas. Esses fones reproduziam apemuros ou paredes corta-fogo, que impede o posiciona-
nas o “anti-rido”, ou seja, eram apenas protetores aunento do sensor no campo distante e reduzvel e
riculares. Para algumas outras ocujEs; como piloto atenuago obtido.
de heli®ptero ou pilotos de carros de corrida, era ne- A funcio de transféncia entre um auto-falante
cesdrio que o fone reproduzisse sinais de va@&mado e um microfoneé denominada “caminho @stico”, e
anti-ruido. Este equipameni® o antecessor dos fonesdeve ser bem estimada para garantir o estabilidade em
de ouvido encontrados hoje em dia no mercado. Es&m sistema ANC. Sua estintagé geralmente feita
ses fones de ouvid@e projetados para reduzir ddoe  usando-se um filtro adaptativo na config@ragle esti-
externo (sendo esteido dclico ou aleabrio), repro- mador, excitado por um fdo conhecido e descorrelaci-
duzindo com qualidade o sinal sonoro desejado pesnado com o sinal de controle (geralmente usa-fgkoru
uslario (misica, adio, televigio, etc). Em geral essesbranco para estimar o caminho secama). Mas a es-
fones de ouvido@o fones fechados, ou seja, vedam g@imativa do caminho secuado passa a ficar compro-
orelha do ouvinte do meio externo. O materidglgiico metida quando os microfones &stposicionados longe
geralmente usado para a casca do fone de ouvido caibs auto-falantes, gerando mais uma re&trigo posi-
segue atenuar rdios de alta fre@encia, e complementa cionamento dos transdutores.
a atuago do sistema ANC. O sistema ativo em fones de
ouvido costuma apresentar aterieg de 10-15 dB na
faixa de fregiencia a& 500 Hz B]. Parte Il

O controle de ondas planas que se propagam em
dutos tamem e cgmerC|§1lmgnte ayel. Nesses sis- 1 PESQUISA DESENVOLVIDA
temas, uma reféncia do rido & extrdda por um mi-
crofone de reféncia pbximo & fonte prinaria ou por Este artigo foi motivado pelo projeto de pesquisa e
taddmetros, no caso de um duto de venfilagorcada, desenvolvimento em que os autores se encontram enga-
e os alto-falantes de controle e sensores de &o@s- jados, para o desenvolvimento de uma satude con-
sicionadosj pioximosa sada do duto onde se desejatrole ativo de rido para um transformador de patia
atenua@o. Por causa da extémsdos dutos, muitas ve- €M uma subestae abaixadora na cidade dadSPaulo.
zes a faixa de freigéncias que o sistema ANC consegué objetivo inicial era obter atenuag de cerca de 10 dB

atuaré relativamente pequena quando comparado cof dire@o de uma das faces do transformador, desen-
um fone de ouvido ativo. volvendo para isto um sistema de controle, especifi-

Sistemas para o controle deida em ambientes cando o sistema daudio e definindo o posicionamento

fechados tarmém €m sido constantemente estudado<timo dos alto-falantes e microfones.
Existem Sistemas para atenaagje rlido em Sa'as que Os testes do sistema ANC montado, primeiramente
chegam a produzir atentégde aé 15 dB numa regio testado em um gramado (campo aberto) e posterior-
espedfica usando umanica fonte de controle3]. O Mmente na subestag de interesse, &y descritos a se-
desenvolvimento destes sistemasaesbltado princi- 9ulr-

almente para a redag do nivel de rido no interior
ge cabinepde avies egcarros de passeio. Para estazs EQUIPAMENTO UTILIZADO
aplica@es, faz-se necemso 0 uso de soluges multi- A precisao do sistema de controke de suma im-
canais, que passam a requerer algoritmos de contrglertancia no desempenho global do sistema ANC. O
mais eficientes. & o momento, apesar dadimeras uso de um filtro digital adaptativo como elemento de
tentativas, aindado A modelos comerciais de sistemascontrole do sistema ANC pode fornecer a pracigue
ANC que sejam “itens decsie” para esses equipamen-os sistemas ANC requerem. Para o sistema de con-
tos. Soluges de laboréftio ja conseguiram reduzir o trole, comprou-se a placa EZ-ANC da empresa Causal
ruido do motor dentro de um aut@vel em 10 a 15 dB Systems, uma placa de processamento digital de sinais
[3]. Mas o maior desafio estem reduzir o rido do desenvolvida para aplicags ANC. Esta placa possui
pneu e do vento, para 0s quaB possvel extrair um  seis sadas para fontes de controle e seis entradas, sendo
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uma entrada para o sinal de ré&facia e cinco entrada superiores. O sinal que sai da ponte de diodos ainda
para sensores de erro. A placa EZ-ANC possui 0 alg@assa por um divisor de tefis, para que sua amplitude
ritmo de controle direto LMS filtrado (FXLMS) progra- fique dentro da faixa damica do conversor /® e por
mado, sendo que a estindagdo caminho secuado um filtro passa-bandas (com figmncia de corte infe-
pode ser feita com fdo branco ou com o pprio sinal rior em 10 Hz e superior em 800 Hz), para eliminar a
de controle, o segundo umétodo propriéirio desta componente de corrente camia e as harfnicas supe-
empresa. O uguio pode alterar todos os @ametros riores inseridas pela retificag de onda completa,é&h
do controle adaptativo via comuniéagserial com um de ruddo de alta fretiéncia.
micro-computador. Pode-se alterar, entre outras coisas,
o nimero de coeficientes e taxa de conéagja do fil- 3 TESTES DE LABORAT ORIO
tro adaptativo, ganho dos sinais de entrada e a taxa de
amostragem dos conversorefDfe D/A. A placa EZ-
ANC tamkem permite que o sinal de retarcia seja
filtrado digitalmente por um filtro FIR fornecido pelo
usLario.

Para o sistema daudio, adquiriram-se seis cai-
xas adisticas, seis microfones,és amplificadores de
poténcia, uma mesa mixadora e cabos.

O funcionamento do sistema ANC montado foi tes-
tado em um gramado da Escola Ratitica. Os testes
foram realizados usando-se um dos alto-falantes como
fonte de rido senoidal, dois alto-falantes como fonte de
controle, posicionados a cerca de 30 cm de cada lado da
fonte primaria, ties microfones como sensores de erro,
posicionados a cerca de 2 m da fonte deloue um
microfone foi usado para monitorar o campa@istico.

As caixas atsticas adquiridas® de fibra de vidro. gy i~ .,
- . R = O posicionamento esquéatico dos transdutorésmos-
Utilizou-se este materiahjque as caixas asticas tefio ) s )
trado na figural. Para a estim&p do caminho se-

de ficar expostas ao tempogart de sea prova.d.eagua. cundario, utilizou-se o retodo proprigirio da placa
Os alto-falantes tiveram uma camada de silicone apIE PR
Z-ANC, que usa o f@prio sinal de controle para es-

cada a seus cones para elevar sua tegigiaagua. As . L Lo
) ;o ) . timar do caminho dgstico secunario, sendo cada ca-
caixas agsticas foram dimensionadas para apresenta-

o L minho secundrio estimado por um filtro FIR de dez
rem melhor desempenho na faix&dm de fregéncia, . : .
. : o coeficientes. Para o filtro adaptativo de controle usado
faixa onde a maior parte da energia dwudo transfor-

. fai um filtro FIR de quinze coeficientes, com taxa de
mador se concentra. Para alimentar estes alto-falante

foram comprados &s amplificadores de #tcia Z300 ?e%rggi?a@?jssouj'cslsgt?meme b Tu(;(a. C_;)[no sinal de re-
da StudioR. - pprio sinal de excitegp.

Foram adquiridos microfones de medlic
ECM8000 da Behringer, com caradtica omni- Fs(1) 0 se)
direcional e resposta em frg@ncia plana na faixa '))
espectral de interesse. Para ficarem expostos ao tempo, © i
estes microfones d@o precisar de alguma forma de Fp
prote@o, como uma caixa niica, por exemplo. Para <')) O se
a alimentago “Phanton Power” e pramplificago dos
sinais do microfone, adquiriu-se uma mesa mixadora Fs(2)4
CSM 16 R da Ciclotron. E('))

Como a placa EZ-ANC funciona com um algoritmo
de controle diretoé necesario fornecer placa um si-
nal de refeéncia com a fre@gncia exata que se desej
atenuar na planta. Para o controle dalouem trans-
formadores, o sinal de refamciaé normalmente ex-
traido da pbpria rede ditrica. Por causa das carac
teristicas fsicas dos transformadores, a fiiéqcia de
vibragdo & o dobro da freidgncia de excitép. Por-

tantoé necesario um circuito que retire uma amostrada  <°™M g arrlac;u(;)Bda flgura%,uyerlﬁcgu—se itgnuafs_
fregiiencia de rede e forneca na sualsaum sinal com & ¢asa dos para a Itencia de excitego. Ol

0 dobro desta frdgncia e com amplitude dentro daposs’svel observar a presenca de hanicas superiorés
faixa dirimica dos conversoreg/[B. Foi montado um do sinal d_e excitsp no sinal no mlcrofone monitor,
circuito para realizar esta opegax; Primeiro o sinal da €™M considdavel elevago €M Seus Ineis guando o
rede passa por um transformador de Zengjue reduz sistema ANC entra em funcionamento, como pode ser
o sinalde 110V para 5 V, @ de desacoplar o circuito :;'Sto ni tf‘belal' Apefar da} ate'nL'J[.aQ fja frgqe;ua

da rede. O sinal que sai do transformador passaoent € excilago, a sensa@p psicoagsticae mals desa-
por uma ponte de diodos, cujddaé aproximadamente gracﬁve_l como ANC Ilgado,_ por causa da presenca das
0 modulo (valor absoluto) da teéds de entrada, o que harmbnicas superiores no sinal duel.

e_fetlvamente dobra a frégncia do sinal, &m de Inse- LEm campo aberté necesario trabalhar comineis de excita&o

rir uma componente de corrente donta e harrnicas  mais elevados que dvel do rido de fundo, caso corétrio o sinal

D Se(3)

aFigura 1: Posicionamento esquérico dos transduto-
res da fonte de iido (Fp), das duas fontes de controle
(Fs), dos tés sensores de erro (Se) e do microfone de
monitoramento (Mic).
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Tabela 1:Atenua@o medida em um microfone monitor XC
para controle ativo de tdo senoidal em campo aberto.
Freq. (Hz) Atenuago (dB) D
120 10.3
240 2.6 N Eﬂ))) XA Xg
360 -8.5 E
O

Vale ressaltar que em um dia de testes choveu e Xp
caixas a@sticas resistiram be@agua, um de seus re-
quisitos de projeto.

4 TESTES NA SUBESTAC AO Figura 2: Posmlonamerltp esquérico dos transduto-
res e dos pontos de medig (X) para uma fonte de con-
Como lltima etapa do projeto, o sistema de controle e dois sensores de erro.
trole de riado projetado foi testado em campo, em

uma das subestaes da AES Eletropaulo, ondénas Tabela 2: A ~ did d d
combinaes de quantidade e posicionamento de altg-2Pela 2:Atenua@o medida em cada um dos pontos

falantes e microfones foram testada (tanto os autg_onmderados para um sistema ANC com uma fonte de

falantes quando os microfones ficaram sempre posicﬁpntmle & dois sensores de erro.

onados a 1,5 m do solo), verificando-se a ateho@p- Ponto  Atenuago (dB)
tida tanto nos microfones de erro quanto em iEsc X 10
ao redor destes microfones. Para o sistema de controle Xg -6
foi usada a placa EZ-ANC, com a redeicia extréda da Xc 2
rede ebtrica. Nos primeiros testes os alto-falantes usa- Xp 5

dos estavam localizados em uma plataforma localizada
diretamente frente do transformador. Posteriormente
eles foram todos colocados mai$pimos ao transfor-
mador, diretamente sobre a base de concrefximo ~ 0s microfones estavam cerca de 6 m do transforma-
a base do tanque do transformador. A pasidos mi- dor, distando cerca de 1,5 m entre si. Esta disposic

crofones variou bastante. €& mostrada esquematicamente na figBra Nesta
. configurag@o mediu-se apenas a aterimpoxima aos
4.1 Uma Fonte de Controle e Dois Sen- microfones de erro.
sores de Erro
A disposi@o dos transdutoré&smostrada esquema- D
ticamente na figur&, assim como a posp relativa 4
onde se mediu a pre®s sonora. O auto-falante esta- <,))
vam cerca de 1 m a frente do transformador e os micro- D
fones estavam cerca de 6 m do transformador, distando N 3
cerca de 1,5 m entre si. Verifica-se, como esperado, que o
entre os dois microfonesahuma redio de atenu&@p. = r_—(,)) D
Foi surpreendente verificar que no lado externo dos 2
microfones também ocorreu atenuag da pres#o so-
nora. & atds dos microfones houve um éascimo de D
pres§o sonora, provavelmente efeito do muro que es- 1
tava a cerca de 1 m deste ponto de m&aligOs valores
de atenuaio medidos&o mostrados na tabeta
4.2 Duas Fontes de Controle e Quatro Figura 3: Posicionamento esquéiico dos transduto-
Sensores de Erro res para duas fontes de controle e quatro sensores de

) rro.
Aumentou-se a quantidade de transdutores, sengo
agora dois auto-falantes e quatro microfones em uso. O resultado Bo foi satisfabrio. ou seia. as duas fon
Os auto-falante estavam cerca de 1 m a frente do trar{s— ' 12,

. - . 1es de controle @ estavam sendo capazes de atenuar
formador, distando aproximadamente 1 m entre si, & N : P
a pres@o sonora em todos os microfones de erro, mas

de excita&o réio se ouvido, o que acabou forcando o alto-falante s2P€NAS €M dois del_es, como mos_t_rado na Fagela_'ldo
trabalhar numa faixa de respostorlinear. que em um dos microfones verificou-se inclusive um
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aumento do ivel de rido. O fato destéinico micro- ruido. Alterou-se erffo a posigo dos alto-falantes, para
fone apresentar ganho ddda, ao ines de atenu@p, verificar se esta supo$ig era verdadeira.

pode estar relacionado com o fato dwet de rido

do transformador medido neste microfone ser cerca de - . .

20 dB menor do que oivel de rido medido nos de- Tabela 4: Atenua@o medldaAnos microfones de erro
mais microfones. Com o sistema ANC ativo,igei de  Para um sistema ANC comés fontes de controle e
ruido medido no microfone 1 ficou no mesmo patama(r‘uatro sensores de erro.

do rivel de rido medido nos microfones 2 e 4. Microfone  Atenuago (dB)

1 -10
Tabela 3: Atenua@o medida nos microfones de erro 2 20
para um sistema ANC com duas fontes de controle e 3 -3
quatro sensores de erro. 4 10

Microfone Atenuago (dB)

1 -12 Os alto-falantes, que @tentio estavam dispostos

2 10 sobre uma plataforma de acesso ao painel foram repo-
3 0 sicionados sobre base do transformador, confudisa

4 8 de aproximadamente 2,5 m entre eles. A pasidos

microfones foi mantida inalterada. Verifica-se agora
uma melhora considavel nos iveis de atenu&p me-

4.3 Trés Fontes de Controle e Quatro didos (tabeld) 2, evidenciando a inféncia do posici-
Sensores de Erro onamento dos transdutores no desempenho do sistema

. ) ANC, e justificando uma etapa de similagpara oti-
Mantendo-se a posap dos microfones, aumentou-

: mizar o posicionamento dos transdutores.
se novamente a quantidade de alto-falantes, sendo agora

3 fontes de controle em uso, todos distando cerca de
1 m do transformador e 1 m entre si. A config@rag Tabela 5: Atenuag@o medida nos microfones de erro

esqueraticaé mostrada na figuré para um sistema ANC com a$# fontes de controle
reposicionadas e 0s quatro sensores de erro na mesma
XD posi@o.
@) Microfone  Atenuago (dB)
4 1 2
<|)) Xe 2 11
@) 3 15
& 3 4 20
s ) % x
" o
Mediu-se tambm a pres®o sonora em pontos entre
E(l)) 2 0s microfones, e foi posgel verificar atenuao em to-
XA dos os pontos entre os microfones, como mostrado na
@) tabela6, que mostra a atenu@g obtida nos pontos de
1 medigo relativosa figura4.

4.4 Quatro Fontes de Controle e Quatro

Figura 4: Posicionamento esquético dos transduto- Sensores de Erro

res e dos pontos de medi (X) para tés fontes de O (ltimo teste foi feito com um imero igual de
controle e quatro sensores de erro. sensores de erro e fontes de controle. Os quatro alto-

falantes foram posicionados sobre a base de concreto

A atenua@o nos microfones (exceto o microfonedo transformador, distando cerca de 2,5 m entre si, en-
2) ficou praticamente inalterada, apesar daZmlige quanto que os microfones tiveram sua pasignalte-
mais uma fonte secuada, como se verifica na tabelarada em relago aolltimo teste. Com umdimero igual
4. Isto aconteceu porque o sistema de controle convefe fontes de controle e sensores de eer@sperado
giu para coeficientes de valores muito pequenos pargde todos os microfones tenham a paessonora ao
nova fonte de controle, praticamente excluindo-a do siseu redor anulada. O que foi verificaél@ue todos os
tema de controle de tdo. A provavel rafio para este —5 - ;

. .. . O microfone 1, que apresenta pequena atémagsh numa

fato_e que os alto-falantes eStaV_am posmonados mu'FQgﬁo onde o campo sonoro piamo € bem menor que nos demais
proximos uns dos outros ou muito distante da fonte deicrofones, comaj previamente comentado.
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Tabela 6: Atenua@o medida em cada um dos pontosTabela 7: Atenua@o medida em cada um dos pontos
considerados para um sistema ANC cogstiontes de considerados para um sistema ANC com quatro fontes

controle e quatro sensores de erro. de controle e quatro sensores de erro.
Ponto  Atenuago (dB) Ponto  Atenuago (dB)
Xa 8 Xa -8
Xg 5 Xg 5
Xc 5 Xc 1
Xb 5 Xp 0
Xe -10 Xe -5

microfones apresentaram ater@agmas nenhum de- A primeira etapaé realizada baseada em simdeas
les teve atenud@p maior do que 20 dB. O microfone 1, adisticas. A segunda etapa envolve algum tipo de
que antes tinha uma atenaacde apenas 2 dB, nestabusca coordenada, sendo algoritmoségens comu-

configura@o apresenta atenuaxde 10 dB. mente usados para este fim.
Para determinar a &aIxima atenuap possrel para
E<l)) @) um dado arranjo de transdutords,necesario saber
4 o valor da pres®o gerada tanto pela fonte panme
quanto pelas fontes secuardhs em cada um dos senso-
vy l)) 0 res de erro. Neste projeto, o valor da péesprimaria
o N 3 foi estimado baseado em medidas de vibmada pa-
o X X X rede do tanque do transformador. Como sons em baixa
= —/l)) C D A freqliéncia o geralmente irradiados de forma omnidi-
™~ @) recional por alto-falantes, as fontes secanmks foram
2 simuladas como fontes pontuais de irradimesérica.
4 Xg
™ )) @) 6 MODELAGEM DO CAMPO SONORO
1 PRIMARIO
XB A maneira mais precisa de se determinar o0 campo

sonoro prinario produzido pelo transformador seria re-
) o - alizar uma medigo em campo, o que bastante di€il
Figura 5: Posicionamento esquéitico dos transduto- ge se fazer no caso de um transformador dénpmé por

res e dos pontos de medig (X) para quatro fontes de caysa de suas diméies fsicas e tamém por restrides
controle e quatro sensores de erro. de seguranca.

~ . . Usry et al. propdem um n&étodo simplificado para

A pressio sonora foi medida em alguns pontos aQ estimago do campo dsstico produzido por trans-
r_edor dos microfones, pontos estes e_squematlze_ldosfBﬁ,mmoreS de péncia p], baseado na equag de
figura5. Os pontosXp e Xg foram medidos 1m acima yaimholtz para fontes coimuas de som e nas eqées
da linha horizontal dos microfones. A surpresa nesjq pierce para a difrap em quinas4]. Este nétodo
tes testes foi verificar atenu@g no pontoXs, qUe R onsidera cada elemento @eea como se fosse um
estava um pouco distante dos microfones. Os demeggsﬁo em uma parede infinita e calcula a paesge-
pontos apresentaram ou pouca ateaod¥c € Xp) OU 1545 em um dado ponto pela onda direta vinda deste
aumento da preés sonora, como mostrado na tabila “pistédo”, a onda refletida no solo e as ondas difrata-

~ das nas quinas do transformador. Somando-se o efeito

5 SIM,ULAC AO Do SISTEMA de cada elemento d@ea no ponto desejado, ébt-se

ACUSTICO a estimativa da pre@s gerada pela fonte prama no

O projeto da distribuigo fisica dos transdutores ~ ponto de observap.
feito sempre buscando minimizar algum tipo de me- O nivel de vibrago foi medido em cerca de cem
dida da perturb@p que se deseja atenuar. Em gepontos distribidos pela supeidie do transformador.
ral, para problemas em campo aberto, o que se desé&sta €cnica se mostrou bastante atrativa riciapor
minimizar &€ a poéncia sonora estimada em uma supermitir que o fivel de presao fosse estimado em qual-
perficie de controle. Para isto, algoritmos de otim&a¢ quer ponto ao redor do transformador, permitindo uma
devem realizar doisaculos distintos: 1) calcular a maior flexibilidade na escolha da pdasicdos sensores
méaxima atenugo posssel para um dado arranjo de nas simulages (caso houvessem sido usadosis me-
transdutores e 2) achar o arranjo de transdutotiie®. didos, as posfiges de sensores de erro e controle forne-

5° CONGRESSO / 11* CONVENCAO NACIONAL DA AES BRASIL, SAO PAULO, 21 A 23 DE MAIO DE 2007



MASIERO E NASCIMENTO SISTEMAS DE AUDIO NO CONTROLE ATIVO DE RUIDO

Tabela 8:Nivel de Pres#o Sonora medido no campo.

|1 2 3 4 5 6 7 8
61,3 66,5 635 715 630 600 492 558
635 64,0 596 66,6 62,7 700 66,7 54,0
64,2 651 630 658 628 675 622 54,1
60,8 65,1 56,1 643 66,1 687 630 625

>wW0OO0

Tabela 9:Nivel de Presio Sonora estimado peloatodo de Usry.

‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
66,6 66,8 67,1 686 691 71,1 705 695
62,5 48,0 6594 652 659 639 61,3 624
56,0 56,2 66,1 70,1 69,6 634 585 61,0
593 659 705 735 738 716 695 66,0

>WOOU

cidas aos algoritmos de otimizeg ficaria restrita aos transformador de péhcia. O sistema ANC montado

pontos medidos). em uma subestag apresentou atenuEgdo campo so-
Infelizmente os fveis de rido estimados com este noro poximo aos microfones de erro e em algumas

método r@o apresentaram boa correélagcom os iveis  regides entre estes microfones. Faz-se agora ngess

medidos em campo. As tabel@® 9 mostram respec- determinar o melhor posicionamento das fontes de con-

tivamente os iveis medidos e estimados em 120 Hz, drole e sensores de erro para que @rea qualquer, dis-

6 m do transformador, entre o transformador eé@di  tante dos microfones de erro, possa ser atenuadm e n

vizinho. As mediges foram feitas em quatro cotassomente as reges pbximas aos microfones de erro.

igualmente espacadas na vertical e oito pontos igual- A principal dificuldade encontrada neste projeto foi

mente espacados na horizontal. A co@#mais baixa, a caracterizégp do campo sonoro radiado pelo trans-

alb5mdochoeacota@amaisaltaa6mdoéb. O formador. A falta de conhecimento sobre o campo ge-

ponto 1& o maisa esquerda e o ponto 8 o maislireita rado pelo transformador praticamente inviabiliza o uso

de um observador voltado para o transformador. A tale simulades para otimiza&p do posicionamento dos

bela9 mostra os fveis sonoros estimados pel&todo transdutores.

de Usry para os mesmos pontos da talBel®or meio . ;
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