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Abstract

In our work we develop a system to provide noise attenuation by active means. We acomplish this task by
capturing the undesired noise (primary source) through a microfone, processing this signal in a digital com-

puter and sending another signal (secondary source) aiming to attenuate the first one. We implement this
technique in an opened space, for a desired direction and we also make a simulated study of noise control in
an empty rectangular room. We achieved very good results in the experiments for the first case, and obtai-
ned also good results in the simulated study for the second one.

Introducéo

Dia apo6s dia, existem cada vez mais sons que nao desejariamos ouvir: o0 som emitido pelos avibes em aero-
portos nas regides limitrofes das grandes cidades, o emitido pelos comboios que passam perto de localida-
des; dentro de habitag6es, o som de um ar condicionado, de uma ventoinha , de um electrodoméstico usual
ou mesmo dos vizinhos. Pretende-se exactanaenteroefeito dessasindesejadas fontes sono-

1es , através da elaboragéo de um controlador activo de ruido. A fonte de som a atenuar pode ser selecciona-
da de entre um conjunto de fontes captadas e a regido do espaco onde se deseja sentir essa atenuagdo pode
ser previamente especificada.

O controlador activo de ruido funciona de forma muito simples: o sinal a atenuar é captado e, com base no
local do espaco onde se deseja atenuar o0 seu impaetajo outro sinal que cancelara o efeito

dopimeio . Assim, o sinal devera ser adquirido por meio de um microfone e conduzido até ao controla-
dor. Este, conjuntamente com a informagdo previamente armazenada da regido do espago onde se prentede
atenuar o sinal, gera um sinal de saida que, conduzido a uma coluna, cancela o sinal recebido. E evidente que
existe um conjunto de regras e normas a seguir visando o correcto funcionamento do sistema, entre as quais
se salientam distancias minimas a respeitar, pois podemos desde ja reparar que o tempo necessario para o
processamento a efectuar pelo controlador devera ser menor que o tempo demorado pelo som desde a sua
fonte emissora ao local onde se deseja observar a sua atenuagao.

Fundamento tedrico

Defina-se entégressdo gerada por uma fonte ,

gue em muitos problemas de acUstica se considera pon-
tual. Para isso, introduz-se o conceitofatea com-
pexackediva (q), obtida pelo produto da velocidade

das particulas a superficie emissora pela area dessa ) (1)
. . . . _ proqejkf

mesma superficie. Assim, pode dizer-se que a uma p(r)= —L=—

distanciar de uma fonte a pressao € dada por 4w

Esta expressdo adquire uma forma mais complexa se

X n,TX N3TX
considerarmos a fonte emissora dentro de uma CSJ@ ; ., COS 1 1 oo™z 3 @)
paralelipipédica. Neste caso, a pressdo num pont 0 L, L
caixa é dada por

191



ondely, L, el séo as suas dimensdes guin coeficiente que depende do seu material.

Se considerarmos uma fonte sonora cuja forga complexa
efectiva evolui segundo uma fung@g , podemos afir- -
mar que a pressdo num ponto do espacgdevido a P() Iv Qua (NE(xV)aV +

©)

existéncia dessa fonte na posicéo y, € dada por _

1. [6(x1¥)7.p(y) = p(»V (x| y)]nds
ondeV representa o volume que se queira considerar,
com fronteiraS. Esta expressao geral complexa indic . Fogual
nos a pressdo em funcé@o de G(x|y) e em funcéo de f nénda
siveis perturbagdes na fronteira do volwhe o de dut’i
As expressoes (1) e (3) indicam-nos a presséo espe . So”t‘ num
para cada ponto do espaco e ddo origem 4 s [ pon Om
Controladores de Campo Aberto e Fechado, que t L do espaco.

por objectivo atenua-las.

Campo aberto

Para procedermos a controlo em campo aberto, cotor
deremos duas fontes de som segundo oxeisepara-
das por uma distancdh(Figura 1).

. —jkr; . =
wpodge " ,WPodse fhrg
4y, 41y

4

Para o conjunto de fontes da Figura, vem que p(r,6) =

Considerando suficientemente grande, muito maior que a distésh@ajue o comprimento de onda do som
emitido pelas fontes, podem fazer-se algumas aproximacoesygam(a/2)cosg) e = r-(d/2)cosf). Estas
aproximacOes podem ser utilizadas para valoreside expoentes. Por nos ser (til mais tarde, reparemos que,
feita esta aproximagao, estamos a admitirrgee+dcos@). Para os denominadores, pode observar-se

que quandg — o r= ;= rg Assim, para tornar nula a

pressdo a uma distanciajue se considera suficiente e

segundo um anguly, p(r9, )=0, obtem-se faciimente a _ o lkdcos@, )

relagdo entrege ¢, 4s = ~dp (5)
Para que exista atenuagéo da fonte primaria em todas as

direcgdes angulares, deve ters@0)[’<|p,(r,0)f* (onde

P, representa a pressdo exercida excluvisamente pefa_ _ 1

essa fonte), pelo que @ Cos[kd(co290 coe)]) < 2 ®)

Observando que o maior valor de @gsod é 2,pode deduzir-se que<i/12. Este resultado permite-nos
afirmar quese afonte secundaria estiver sitiada a uma disténcia da fone priméaria.inferior

a um doze avos do conprimento de onda, € possivel obter atenuac&o em todo o campo

dsarie.

Facamos agora uma andlise da forma com que se apre-
senta o resultado de um ambiente controlado. Para (r.9)
estudemos a derivada angular do sinal captado no mg%f =
ambiente, dado por (4): 0

p, (1, 8)jkdser(6) e—jkd(coseo— co®) (8)

|26 o |ser ©)
Logo, 00

Desta forma, podemos contar com derivadas muito baixas para a zona dos 0° e dos 180°, resultando o aspec-
to geral em zonas de fraca turbuléncia nas vizinhangas do arco dematorno desses angulos. Por outro

lado, podemos contar com zonas abruptas perto dos 90°, pelo que, ao efectuar controlo sobre esta zona, espe-
ra-se que o minimo local ndo se mantenha numa regido angular larga em sSerfoposmaisvisi-

Vveis 0s minimos locais para 90°, enquanto para 0s Zero graus espera-se um controlo mais

abrangente.

Campo fechado

A pressé@o num pontodentro de uma caixa rectangular ) )
pode ser obtida pela soma dedos actsticos V2, (X)+ K20 n(x) =0 (10)
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representados pop,. Estes modos sdo as fungdes

caracteristicas da Equagéo de Helmholtz nrm ”1" NaTt

ondek,?é o valor proprio associado a fungéo caractef‘ ( e ) ( (11)
ristica ¢n (x), e pode ser expresso em termos das

dimensdes da caixa (Figura 3.2)

A pressdopX) pode ser descrita por uma Série dg(x) :néoa“ on () 12)
modos
Consideremos entéo a existéncia de duas fontes de spBFq,3(y-yp)+dd(y-Ys) (13)

dentro da referida caixa, uma fonte primaria de forca
complexaggha posicdo ye uma fonte secundaria de wp
0~0

feonrtggiao complexags na posi¢cdo y Neste caso temosa, W]-[q p®n(Yp) +ad o y;] (14)

e podemos calcular os coeficientes para a série de modos
acusticos parp(x ) obtendo o seguinte resultado
qs:'qpq) n(yp)/q) n(ys) (15)
onde w, representa a frequéncia do n-ésimo modo acus-
tico e, € um coeficiente relacionado com a absorcéo de
sinal pelas paredes. Desta relagéo decorre que a resposta
em cada modo pode ser conduzida a zero desde que

Torna-se agora fundamental garantlr que anular a r

posta num modo particular n&o ira aumentar a excitag ?@ 4 I"lp(X)FdV (16)

nos outros modos cujas respostas contribuem também

para a pressdo total obtida. Neste sentido define-se a . S

média tolal temporal da enerja potencial 0= nZOB &on g:_nz:y\"l a0l A an

aclsica  dad ST >

ada por Sl S )

Daqui podemos dizer que a forga complexa éptima para

a fonte secundaria sera por minimizagao - w 18
[annw+j(w2—wn2)] (18)

onde

guantifica a resposta ressonantenéésimo modoPodemos assim proceder a controlo em campo
fechado giobal.

Implementagéo

Para termos um campo livre, usdmo€amara Anecdica existente no Centro de Andlise e

Processamento de Sinal (CAPS), no IST . Esta Camara possui a particularidade de evitar reflexdes

nas paredes; para tal, a sua superficie é constituida por formas piramidais, que retém o som evitando o seu
retorno.

Para realizar as experiéncias, verificaram-se algumas limitag6es quanto aos métodos a adoptar. Utilizou-
se uma Sound Blaster PRO16 com uma

frequéncia de amostragem de 11025 Hz. Podemos dizer que o controlador funcionara correctamente para:
Sinais com frequéncias entre os 300Hz e os 1200Hz; Distancias entre fontes maiores que 1 metro;
Distancia do microfone de analise para o ponto médio entre as fontes maior ou igual a 2 metros (Campo
Distante).

Resultados e conclusdes
Antecedendo as experiéncias praticas, projectou-se um simulador deste controlador, no qual se pode

observar o efeito de fontes sonoras em propagacgao no espaco tridimensional, e o efeito da aplicacdo do
controlador a uma dessas fontes. Alguns resultados obtidos podem ser vistos nas figuras seguintes.
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tendo em conta as problematicas de aquisicdo e proce”

mento de sinal, atrasos e tempos de processamento algor

co. Os resultados obtidos foram satisfatérios pois consegt

se atenuar o efeito de fontes de ruido previamente selec

nadas, em regiées do espaco predefinidas, como se exer

fica nas préximas figuras.

Controlo Activo de Ruido, mediante a obediéncia de cerl. e
[ T

condi¢Oes, provou ser um meio que atinge resultados

objectivos com uso de recursos geralmente mais econémi o 4

que o Controlo Passivo. Seria impensavel, até a aparicdo d “Fga2. Esmemdasm

tipo de controlo, seleccionar qual a fonte a atenuar ou ater

la apenas numa regido do espago.

O maior problema do Controlo Activo de Ruido em tempo rg
reside no facto do tempo de processamento estar a competir
um sinal de som que j& partiu, evidentemente, quando foi captd

Em simulagdo pudémos observar, embora sem as conting T
cias do mundo real, que as respostas provenientes de Con
Activo permitem grandes indices de atenuagado nas regides =7z

’ 2 ! - p 3.5m da atenuagfio
tendidas. Da analise das simulagdes pudémos chegar tamb Goﬁggrgﬁsezerggg:; mﬁa
concluséo que a atenuacdo para determinada direcgéo s Valores de maior atenuagéo
comeca a fazer sentir a partir de determinada distancia,
depende da direcgao.

A distancia dada como Campo Distante, isto é, a distancia (
a qual sdo validas as aproximagdes assumidas para dar or
ao Controlo em Campo Aberto, é afinal pequena se tiver
em conta que o Controlo em Campo Aberto esta vocaciong
para funcionar em grandes espacos - verificamos que para|
guéncias de cerca de 1000Hz bastava menos de 2 metros.

Figura 4. Simulag&o em Campo Fechado

Os resultados obtidos para as experiéncias efectuadas fc para uma e duas frequéncias
muito satisfatorios, conseguindo-se uma atenuagdo basti fundamentais do sinal sonoro usado,
perceptivel ao préprio ouvido humano, apesar das dimens respectvamente (gréficos de

da propria cabega ndo permitirem a audicdo numa soé recta.
Podemos verificar que o Controlo em Campo Aberto prod
melhores resultados (mais abrangentes) para angulos proxi
de zero graus.

Na aplica¢éo pratica, implementamos um mecanismo de [
viséo que consiste apenas em admitir que as Ultimas freqt Passagen pola i local
cias emitidas se mantém. Para maior abrangéncia do nimer aue s i neretnoies
sinais a controlar a curta distancia, futuramente pode ser aun-

cado um mecanismo de previsdo mais complexo (tendo Figura 5. Experienaa prética para

conta porém que a complexidade desse mecanismo tambén aemuacio a0 graus. Para.akém se ser

fazer aumentar o tempo de processamento). Assim, pnbem aatenuagio obida para essa
implementar-se um algoritmo probabilistico que, tendo € 90O mmmﬂm

conta a evolugdo do sinal no dominio daj frequéncia, previ cestuues, Blaomofisatha

curto prazo quais as frequéncias que véo ser emitidas. E verficado em Simuagi,

algoritmo pode ser complementado por um outro que, a

uma separacao inicial do sinal nas suas frequéncias consti

tes, faz o "seguimento” de cada uma delas, tentando detec

sua evolucdo. Como exemplo, a sirene de uma ambulanc|

um sinal cuja frequéncia evolui periodicamente; esse algoritmn

ode estuda-lo por forma a detectar a sua periocidade. Fgum . Sial captarh peb miooine
P p p de andlise numa experiéria prética para

. R . . controo T17H).
Se, por outro lado, o sinal for proveniente de um fenéme adr(snalde )

conhecido, e depender directamente de uma "entrada" tambem

conhecida, respondendo sempre da mesma forma para cada valor da entrada, entdo néo precisamos de fazer
controlo em tempo real. Basta-nos efectuar todos os calculos previamente e depois ter um aparelho que,
mediante a entrada, responde com a saida 6ptima
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