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RESUMO

O controle ativo de ruido (CAR) consiste em utilizar o
principio de interferéncia de ondas para criar um antirru-
ido com mesma amplitude e frequéncia, porém com fase
invertida a fim de anular o ruido indesejado. Neste trabalho
sera apresentada algumas técnicas para se produzir o an-
tirruido a fim de obter maxima eficiéncia no cancelamento
do ruido.

PALAVRAS-CHAVE: Controle ativo de ruido, controle de
ruido, ruido.

ABSTRACT

The active noise control (ANC) consists of using the principle
of wave interference to create a anti noise with the same am-
plitude and frequency, but with inverted phase to cancel the
unwanted noise. This document presents some technics to get
the anti noise in order to obtain maximum efficiency in noise
cancellation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a qualidade de vida em um ambiente re-
sidencial e industrial é valorizada pela sociedade. Um
dos principais fatores neste quesito a ser considerado é
em relacdo a exposicdo a elevados niveis de ruido. A
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
conceitua o ruido como a mistura de tons cujas frequén-
cias diferem entre si, por valor inferior a discriminagdo
(em frequéncia) do ouvido. O ser humano, quando ex-
posto a um ruido continuo, tende a ficar estressado, o
que aumenta a ocorréncia de acidentes e reduz a produ-
tividade no trabalho. Uma pessoa exposta a 90 dB (de-
cibéis) de ruido por 8 horas diérias regularmente tende a
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ter uma lesdo coclear irreversivel2, O controle de rui-
do ativo pode ser utilizado para minimizar o barulho de
motores que podem prejudicar a audigdo das pessoas que
trabalham préximo a eles, e diminuir a poluigdo sonora®.

O som audivel pelo ouvido humano esta na faixa de
frequéncia entre 20Hz e 20KHz. As ondas sonoras sao
ondas mecanicas e longitudinais, ou seja, se propagam
somente através de um meio material, como o ar, por
exemplo, provocando compressfes e rarefacfes sem
transportar matéria e, normalmente, sem provocar uma
grande mudancga na pressdo normal do meio. As ondas
sonoras podem sofrer interferéncia de outra onda sonora.
Se elas estiverem em fase, ocorre uma interferéncia
construtiva, ou seja, elas se somam, enquanto que, se
estiverem defasadas elas podem se somar, ou se destrui-
rem em alguns pontos. Caso estejam defasadas em 180
graus, ocorre somente a interferéncia destrutiva, em que o
som é anulado*55,

O controle ativo de ruido (CAR) consiste em utilizar o
principio de interferéncia de ondas para criar uma vibra-
¢do (antirruido) com mesma amplitude, porém com fase
invertida a fim de anular o ruido desejado”®°.

O controle de ruido ativo foi idealizado por Paul Lueg
em 1933. Como o0s recursos tecnolégicos pa-
ra hardware da época eram limitados, os estudos de con-
trole ativo foram praticamente interrompidos. Recente-
mente foram retomados devido a grande capacidade de
processamento e velocidade dos processadores atuais®®.

Nos Ultimos anos o controle ativo de ruido recebeu
grande atencdo, pois ele pode ser mais barato que méto-
dos passivos™ e é capaz de destruir ondas sonoras de
baixa frequéncia com grande efetividade, o que é muito
dificil de obter utilizando métodos passivos?78?,

O CAR geralmente consiste em utilizar um microfone
para deteccéo do ruido, um sistema para inverter a fase do
ruido detectado, um alto-falante para emitir o antirruido e

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/
mailto:rodrigo159951@gmail.com

Moraes et al. / Journal of Exact Sciences

um microfone para deteccdo de erro!34, Existem varios
métodos para conseguir o controle de ruido ativo com
grande eficiéncia.

Neste trabalho serd apresentada uma revisdo biblio-
grafica das técnicas utilizadas para se obter o controle
ativo de ruido e suas aplicacdes, vantagens e desvanta-
gens, bem como alguns métodos para aplicacBes em
ambientes abertos e fechados.

2. DESENVOLVIMENTO

Técnicas de obtencao do CAR:

Sistema de Controle Ativo de Ruido Utilizando Co-
nexdo em Cascata de Filtros de Resposta de Impulsos
Finitos e Infinitos como Filtro de Controle de Ruido
(Active noise control system using cascade connection of
finite and infinite impulse response filters as noise control

filter)

Esta é uma técnica utilizada para diminuir a distancia
entre o microfone de deteccdo de ruido e o alto-falante
formando um tipo de controle por antecipacéo (feedfor-
ward) de controle ativo de ruido. Nesta técnica o ruido
primério detectado pelo microfone deve chegar ao mes-
mo tempo que o ruido emitido pelo alto-falante de antir-
ruido ao microfone de erro, caso o contrario havera re-
verberacdo e ndo havera cancelamento do ruido prima-
ri013,l4_

O Filtered-x algorithm é amplamente utilizado para
estimar o antirruido, no entanto possui uma desvantagem
sem solucdo que é o antirruido gerado captado pelo mi-
crofone de erro que por sua vez envia o erro ao algoritmo
para que ele elimine este novo ruido. O antirruido muda
constantemente e essa mudanga constante aumenta na-
turalmente o erro de modelagem do filtro fazendo com
que o filtro entre em um estado incontrolavel*314,

Um método de equagBes simultaneas é proposto para
resolver este problema. Este método consiste em utilizar
um filtro auxiliar para identificar o ruido original e o
antirruido, produzindo duas equacfes independentes,
utilizando os erros de estimativa envolvidos nos coefi-
cientes obtidos pelo microfone de erro. Os melhores
coeficientes para a saida do microfone de erro séo deri-
vados das equagoes, por iteracdo da derivagdo o método
pode recuperar automaticamente o efeito de reducdo de
ruido?34,

Na aplicacdo do CAR, existe ainda outro problema
importante que é a distancia entre o ruido primério e o
antirruido, se ambos ndo chegarem simultaneamente ao
microfone de erro ocorre a reverberacdo. Este método
oferece um meio de cancelar a reverberacdo e diminuir a
distancia 314, A configuracdo deste método é represen-
tada pelo diagrama da figura 1.
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Figura 1. Configuragdo de um sistema de controle de ruido utilizando o
método de equagdes simultaneas.

A equacéo é obtida aplicando o método da equacéo
simultanea nesta configuracdo de CAR.

5(z) =P(@) + clz)H(z) (1)

Onde S(z), P(z), C(z) e H(z) sdo fun¢des de transfe-
réncia do filtro auxiliar. Para que o filtro funcione per-
feitamente S(z) deve ser igual a zero. Entdo se S(z) =0,
0 =P(z) + C(2)Hopt(2).

Desta relagéo obtemos "

plz)

Hopt(zl = —=— (2)

cl=l
A equagdo (2) indica que para derivar H,.(z) € ne-
cessario estimar P(z) e C(z), para estima-los o método de
equacBes simultdneas dara dois diferentes vetores de
coeficientes, cujas fungdes de transferéncia sdo Hi(z) e
H2(z), para o filtro de controle de ruido.
Hy(z) # Hy(2) (3)

5,(z) =P(z) +C(2)H,(z) (4)
$,(z) = P(z) + Clz)H;(=) (5)

g (e =5, rey 2020
P':Z:] — SalzlHy\z)-5,(2) Byl (6)

Hy(z)— Fy (2]

c(z) = Syl=)-5,rm 0

Hy(zl-Hy ()
Agora Hi(z) # Ha(z) satisfaz a relacdo
51(z) #53(2) 8
Substituindo (6) e (7) em (2) temos:

plz) s (2)H (2)-5, (2 By (=)
Hop r':f-':] =T : - 9)
; cl=) slz)-5 1

Assim temos que o erro captado pelo microfone de
erro pode ser suposto pelo filtro e a utilizagdo dos mes-
mos ndo degradam o efeito de reducdo de ruido. Na
aplicacdo do sistema em cascata, o filtro de controle de
ruido é formado pela conexdo em cascada dos filtros IR
(Infinite Impulse Response) e FIR (Finite Impulse Res-
ponse). A reverberacdo pode ser cancelada pelo filtro IIR
impedindo que aconteca a reverberagdo. Este método,
representado pela figura 2, prové uma grande reducéo de
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ruido sem atrasar o caminho do microfone de deteccao de
ruido ao alto-falante'®14,

A
X

Figura 2. Sistema em cascata dos filtros IIR e FIR.

Controle Ativo de Ruido Utilizando a Técnica de
Modo Intrinseco (Active Noise Control Using
Intrinsic Mode Function Technique)

Nesta técnica, foi utilizado um sistema de rede neural
com o multilayer perceptron (MLP) projetado e treinado
com caracteristicas extraidas de sinais de ruido para
classificacdo, em seguida 0 modo empirico de decompo-
sicdo (MED) é usado para o controle ativo de ruido
(CAR). Esta técnica é utilizada para decompor os dados
disponiveis a partir de processo ndo estacionario e
ndo-linear. O sinal de ruido consiste em componentes
diferentes que podem ser obtidos por decomposicdo e
pode ser utilizado para o processamento e a geracao de
sinal de antirruido. Tal técnica € util para problemas que
requerem alta resolucdo, mas podem ser separados no
dominio do tempo?.

O MED ¢ uma técnica de dados totalmente orientado
usado para identificar escalas de tempo apropriadas que
expGem caracteristicas fisicas do sinal, e em seguida
decompor este sinal em componentes de banda estreita
intrinseca a funcéo®.

A rede neural proposta consiste em catorze neurénios
na camada de entrada e dois neurdnios na camada de
saida. Os dois neurdnios de saida representam dois
barulhos diferentes, o ruido do tanque M109 (obuseiro
autopropulsado) e o ruido da cabine do piloto de um F16
(aeronave do tipo caca a jato). Cada neurénio de entrada é
conectado a cada neurbnio de saida por uma camada
escondida, totalizando dez neurénios e assim formando a
matriz de peso de 2x14. Como ha catorze FMIs (Funcéo
de Modo Intrinseco) considerado em uma amostra de
ruido de 1 segundo, de modo que um total de 1750
amostras para 125 segundos de cada ruido sdo feitas, um
total de 3500 amostras de dois ruidos sdo alimentados
para treinar a rede neural®.

Arede neural foi capaz de identificar se o ruido era do
tanque ou da cabine do piloto com sucesso em mais de
90% das vezes. A técnica de MED ¢ utilizada para de-
compor o sinal de ruido em suas FMIs correspondentes, e
a soma destes FMIs gera o sinal de ruido utilizado para
gerar o sinal de antirruido. O sinal de ruido e o sinal de
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antirruido sdo sobrepostos para obter o ruido residual, que
é um sinal suprimido®.

Reducgéo Ativa de Ruido em Fones de Ouvido
Utilizando Circuito Analégico (Op-Amp)

Esta técnica utiliza um par de fones de ouvido com
isolamento passivo (almofadas circulares que cobrem a
orelha) e um circuito de CAR composto por microfones e
um circuito de amp-op (amplificador operacional). Os
amp-op’s sdo componentes eletronicos para amplificagdo
de tensdo e para realizar operagdes matematicas em cir-
cuitos analdgicos e também para inversdo de fase do
sinal®,

Nesta técnica de CAR, o microfone de captacdo de
ruido fica do lado de fora do fone e é ligado a um amp-op
ndo inversor para amplificar o sinal, que é enviado para a
entrada inversora de outro amp-op, que por sua vez in-
verte o sinal do microfone e envia este sinal para outro
amp-op que é utilizado para somar o ruido externo in-
vertido (que cancelard o ruido externo) com o sinal de
audio desejado para que seja emitido pelo alto-falante do
fone de ouvido garantindo que o ruido seja completa-
mente anulado®®.

Aplicagbes do CAR

O CAR é utilizado para cancelar ruidos indesejados
através de alto-falantes que produzem um audio com fase
oposta e mesma frequéncia que o ruido para que haja o
cancelamento do ruido.

O CAR geralmente ¢ aplicado a fones de ouvido, por
ser mais barato e por funcionar muito bem, porém isso
dificulta a comunicagdo do usuério com os demais, pois
ndo somente o ruido é anulado, mas todo som audivel.
Para resolver esses problemas, técnicas foram desenvol-
vidas para cancelar somente o ruido desejado, como uti-
lizar filtros passa-faixa para cancelar somente a faixa de
dudio do ruido, como também a técnica de modo intrin-
seco que é capaz de identificar e anular somente o ruido
desejado. Porém quando o nimero de pessoas afetadas
pelo ruido é muito grande, fica praticamente inviavel o
uso de fones para abafar o ruido, a seguir sera apresentado
alguns métodos para aplicagbes em ambientes aberto e
fechado®?®,

Controle Ativo de Ruido Em Dutos de Ventilagao

Este método é utilizado para diminuir o ruido gerado
por ventiladores e ar-condicionado em dutos de ventila-
¢do, O ruido produzido por ventiladores ou exaustores é
do tipo de banda larga, ou seja, varia entra 100 a 500 HZ.
Todo o sistema de CAR deve ser introduzido ao duto sem
que a vibracdo do alto-falante atuador afete o sistema. O
funcionamento é simples, utiliza-se um microfone para a
deteccdo do ruido, um dispositivo para inversao do ruido
e um alto-falante para emitir o antirruido e um microfone
para detectar o erro do sistema e calibrar o dispositivo.

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/

Moraes et al. / Journal of Exact Sciences

Esta aplicagdo tem se mostrado muito promissora em
plataformas de petréleo onde a maior parte da ventilagéo
¢ feita através de dutos de ventilacdo, diminuindo consi-
deravelmente o ruido em dutos de ventilagdo com uma
Unica secdo, porém com dutos com varias secdes ainda
ndo foi obtido um resultado animador, por esse tipo de
duto provocar muitas turbuléncias no ar'6:17.18,

Controle Ativo de Ruido em Campo Aberto

O ruido gerado por transformadores de poténcia é um
problema em subestacdes de energia, visto que o ruido
prejudica os trabalhadores do local. Pensando nisso,
tem-se empregado o sistema de isolamento acustico pas-
sivo, porém este tipo de isolamento é muito caro e difi-
culta a manutencéo do transformador?®.

Ao longo dos anos vem-se tentando aplicar a técnica
de CAR para baratear os custos do isolamento acustico e
ndo atrapalhar a manutencdo dos transformadores. Em
um experimento realizado na Compania de Transmissdo
de Energia Elétrica Paulista — CTEEP de Santa Barbara
d’Oeste por José Gilberto Lima, foi verificado uma re-
ducdo de ruido de 20 dB préximo ao microfone de erro,
utilizando o DSP6713 da Texas para processamento dos
dados para o CAR?.

3. CONCLUSAO

O Conforme observado, as técnicas de CAR prome-
tem reduzir o ruido para evitar prejuizos a saide humana,
porém estas técnicas precisam ser aprimoradas para em-
prego no dia-a-dia, tanto em fones de ouvido, quanto em
subesta¢des de energia e industrias, tornando o ambiente
mais agradavel. Esperamos que com o emprego do CAR
em indastrias os indices de acidentes provocados por
stress diminuam, e, que com a popularizagdo do CAR,
esta técnica se aplique também a ambientes urbanos.
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