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RESUMO

O ruido sonoro é um conjunto de sons que podem causar sensacoes
desagradaveis ao ouvido. Em excesso podem causar danos ao sistema auditivo que
muitas vezes sao irreversiveis, provocando problemas sociais e ocupacionais. Os
estudos acerca de eliminacao ou reducao do ruido por métodos ativos vem crescendo
cada vez mais com os avanc¢os da tecnologia. Pensar em sua aplicacdo dentro da
industria é uma abordagem diferente da que vem comumente sendo aplicada, onde
grande parte dos dispositivos de cancelamento ativo de ruido séo utilizado para uso
pessoal na forma de fones de ouvido. Este trabalho apresenta o estudo elaborado
para o desenvolvimento de um dispositivo capaz de realizar o cancelamento de um
ruido através do principio da superposicdo de ondas, apresentando 0s circuitos,
componentes e métodos que foram utilizados bem como os resultados positivos e

negativos obtidos com o decorrer do experimento.

Palavras-chave: Ruido. Cancelamento ativo de ruido. Superposi¢édo de ondas.



ABSTRACT

Sound Noise is a set of sounds that can cause unpleasant sensations to the
ear. In excess they can cause irreversible damage to the auditory system, causing
social and occupational problems. Studies of noise elimination or reduction by active
methods have been increasing with advances in technology. Thinking about its
application within the industry is a different approach from that which is commonly
being applied, where much of the active noise cancellation devices are used for
personal use in the form of headphones. This work presents the study for the
development of a device capable of canceling a noise through the principle of wave
overlay, presenting the circuits, components and methods that were used as well as

the positive and negative results obtained during the experiment.

Key words: Noise. Active noise cancellation. Wave Overlay.
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1. INTRODUCAO

Conforme ser& descrito no desenvolvimento deste trabalho, a exposi¢cao ao
ruido sonoro acarreta diversos males ao ser humano como por exemplo, a perda
auditiva, o estresse e a reducdo de rendimento em tarefas do cotidiano. Altas
concentracbes de pessoas, 0 barulho das maquinas e o transito sdo situacbes as
quais estamos expostos diariamente e geram niveis de ruidos muito acima dos niveis

seguros para o bom funcionamento do ouvido humano.

Conforme sera abordado, as principais solu¢des que vem sendo aplicadas
para a reducdo dos niveis de ruidos ocorrem através do emprego de materiais que
realizam o isolamento acustico. Tais solu¢cdes muitas vezes necessitam de grandes
mudancas no ambiente onde se deseja a reducdo e nem sempre essas mudancas

sdo viaveis ou apresentam os resultados esperados.

Existe a possibilidade de se reduzir o ruido sonoro sem a necessidade de
mudancas estruturais ou emprego de equipamentos de protecao individual. Através
da utilizacdo de dispositivos de cancelamento ativo de ruido obtém-se resultados
satisfatorios. Para isso é necessario um sistema que seja capaz de captar o som que
se deseja cancelar, trata-lo para que sua fase seja invertida e em seguida emiti-lo na
direcédo da fonte que o emitiu originalmente com o intuito de realizar a atenuacéo do

som indesejado, utilizando como principio fisico a superposi¢do de ondas.

Tipicamente estes dispositivos sao utilizados em fones de ouvido para que
haja um grande isolamento do ruido no ambiente ao qual um individuo esta inserido.
A construcdo desse tipo dispositivo € objeto de estudo de muitas empresas ha
diversos anos. No decorrer do tempo foram criados muitos dispositivos com o
emprego de diversas tecnologias diferentes, obtendo-se resultados satisfatorios, mas
nao perfeitos. A propagacao do ruido € algo extremamente dificil de ser controlado, e
0s estudos acerca deste tipo de tecnologia devem ser sempre aprimorados visando a

obtencéo de resultados cada vez mais eficientes.
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Pensando na expansdao da utilizacdo de tal tecnologia de reducao de ruido os
estudos realizados neste trabalho visam a sua aplicacdo futura, uma vez que o
dispositivo esteja totalmente funcional e seguindo normas de seguranga, dentro de
uma industria, ambiente onde muitas vezes os trabalhadores estdo expostos a
elevados niveis de ruidos sonoros nédo utilizam os equipamentos de protecdo da

maneira adequada.

O resultado que se espera obter na finalizacdo do desenvolvimento € a
construcdo de um dispositivo que possa provar o funcionamento do cancelamento
ativo de ruido e abrir novos horizontes para que futuramente esta tecnologia possa
ser largamente utilizada dentro do ambiente de trabalho, melhorando assim a
produtividade, reduzindo riscos de doencas ocupacionais e melhorando a qualidade

de vidas dos trabalhadores.

O presente trabalho trara uma pesquisa sobre os principais topicos que estao
relacionados ao ruido sonoro e ao cancelamento ativo de ruido. Em seguida sera
discutida a maneira com a qual o dispositivo serd construido e serdo demonstrados
0S circuitos, testes e resultados obtidos que impediram a conclusdo adequada do

projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento de um sistema de cancelamento ativo de ruido exige
conhecimentos de diversas areas. Em primeiro lugar devemos entender o que é o
som, saber como funciona o sistema auditivo do ser humano, saber 0s prejuizos que
a exposicao ao ruido excessivo pode causar e devemos também entender como é a
construcdo basica de um dispositivo de cancelamento. Esses conhecimentos séo

imprescindiveis para o desenvolvimento deste trabalho.

Este capitulo abordara os principais topicos para o desenvolvimento deste
trabalho, inicialmente de maneira generalizada e posteriormente focando na

construcdo desejada.

2.1. Osom

“O som pode ser definido como uma variagéo da pressao ambiente detectavel
pelo sistema auditivo.” (BISTAFA, 2011, p. 18). O som & um fendmeno mecéanico,
onde a variacao de pressao pode se propagar através de um meio gasoso, liquido ou
sélido. As variacbes na pressdo causam vibracdes que S840 mais ou menos rapidas, e

recebem o nome de vibragao sonora.

Segundo Costa (2003), as vibracdes sonoras sao transmitidas ao meio que
rodeiam uma fonte sonora, produzindo compressoes e distensdes sucessivas, que se
propagam com velocidade uniforme em todas as dire¢cdes. Deformacdes transitorias
gue se movimentam longitudinalmente acontecem no entorno de uma fonte sonora,

definindo assim que o0 som se propaga no meio através de impulsos.

Ao sair da fonte sonora, apenas uma parte da energia € transmitida ao meio

como uma vibracdo sonora, a outra parte se perde com a geracao de calor. “As
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vibracOes recebidas pelo meio séo transmitidas para as particulas adjacentes, até que
a energia mecanica disponivel, diminuindo, ndo ocasione mais vibracdes perceptiveis,

e 0 som a uma distancia determinada da sua fonte cessa.” (COSTA, 2003, p. 2).

2.1.1.Tipos de ondas

Young e Freedman (2016) afirmam que no mundo existem diversos tipos de
ondas, é possivel classifica-las em dois grupos distintos: ondas mecanicas e ondas

eletromagnéticas.

As ondas eletromagnéticas ndo necessitam de um meio para se propagarem,
como por exemplo as ondas de luz, de radio, radiacdo infravermelha, radiacéo
ultravioleta e raios X. J& as ondas mecanicas sao perturbacées que se propagam
através de um meio. Young e Freedman (2016) ressaltam que a medida que a onda
se propaga em um meio, as particulas que o constituem sofrem deslocamentos de

diversas espécies, dependendo da natureza da onda.

Serway e Jewett (2015) citam que todas as ondas mecanicas necessitam de
alguma fonte de perturbac&o, um meio que possa ser perturbado e algum mecanismo
fisico pelo qual os elementos do meio possam influenciar uns aos outros. Todo
movimento ondulatdrio possui energia associada a ele e para produzir um movimento
€ necessario aplicar uma forca em uma parte do meio onde a onda ira se propagar.
“A medida que a onda se propaga, cada porcdo do meio exerce uma forga e realiza
um trabalho sobre a posicéo adjacente. Dessa forma, a onda pode transportar energia
de uma regido do espacgo para outra.” (YOUNG e FREEDMAN, 2016, p.129).

A propagagcdo de uma onda mecanica pode ocorrer de duas formas:

transversalmente e longitudinalmente.

Como em uma onda mecanica é necessario um meio para a sua propagacao,

uma forma de demonstrar seu funcionamento € através de uma corda longa sob
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tensdo e que tenha uma de suas extremidades fixa. Quando € empregado um
movimento na extremidade livre dessa corda, o movimento é propagado de uma
maneira continua por todo seu comprimento e se repete em momentos posteriores.
Serway e Jewett (2015) apontam que uma perturbacdo como essa, onde os elementos
do meio perturbado se movem perpendicularmente a direcdo de propagacdo, é

chamada de onda transversal, conforme pode ser observado na figura 1.
Figura 1: Propagacéo de umaondatransversal.

Direcao de

et PrOpagacao

Direcao de A B

vibragao
C D

A

Fonte: Borges e Nicolau, 2010.

Serway e Jewett (2015) explicam ainda que em uma onda mecéanica
longitudinal, os elementos do meio se deslocam paralelos ao sentido de propagacgéo.
Para exemplificar uma onda longitudinal, pode-se usar 0 movimento produzido por
uma mola esticada, conforme a figura 2 ilustra. Quando um grupo de espiras em uma
extremidade € empurrado para frente e puxado para tras, a agdo produz um pulso na
forma da uma regido comprimida de espiras que se deslocam por todo o comprimento

da mola.



19

Figura 2: Propagacdo de uma onda longitudinal.

Fonte: Escola Secundaria Manuel Arriga, s.d.

2.1.2.Fendmenos Ondulatorios

Todos os tipos de ondas estéo sujeitos aos fendbmenos ondulatérios e alguns
deles séo: a reflexédo, a difragcéo e a interferéncia.

Costa (2003) explica que guando uma onda sonora encontra um obstaculo, a
energia sonora incidente fica subdividida em duas partes, uma que se reflete, e outra
gue penetra no segundo meio e que, portanto, pode ser considerada como absorvida
pelo mesmo. A reflexdo causa um pulso que se move para tras ao longo do meio na
direcdo oposta, ou ndo, do pulso transmitido anteriormente. Utilizando a terceira lei de
Newton, pode-se explicar que a forca que o obstaculo exerce na onda sonora que esta
se propagando é uma forca de reacdo no sentido oposto do meio.

A difracdo sonora tem relacdo com a capacidade que as ondas sonoras tém
de contornar obstaculos. Bistafa (2011) exemplifica o fendbmeno considerando a
passagem do som por uma abertura de pequenas dimensbes em relacdo ao
comprimento da onda sonora, a por¢cao da onda que passa por essa abertura se
comportara como se a abertura fosse uma nova fonte sonora, onde a onda continuara

a se propagar.

Segundo Costa (2003), uma interferéncia sonora ocorre quando duas ondas
sonoras se encontram. Quando os dois sons possuem a mesma frequéncia, a sua

superposicao da origem a um movimento vibratério de frequéncia igual, e amplitude
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diferente. A amplitude de duas ondas sonoras quando sdo confrontadas pode resultar
em uma soma ou uma subtracédo das amplitudes independentes, dependendo da fase

das ondas.

Costa (2003) destaca ainda que as ondas sonoras sao pulsos energéticos que
se propagam através do espaco ou através de um meio, seja ele liquido, solido ou
gasoso. Fisicamente as ondas séo caracterizadas pelo comprimento de onda,
frequéncia, amplitude, periodo e velocidade de propagacao.

O comprimento de onda € definido como a distancia a partir de qualquer valor
de pressao sonora, para que um ciclo se complete na curva pressao por distancia,
conforme apresentado na figura 3; “representa a distancia que separa dois pontos
consecutivos que se encontram na mesma posicao de vibracdo.” (EXPLICATORIUM,
s.d.).

A relacdo entre o comprimento de onda e a frequéncia, através da velocidade

do som no meio é dada pela expressao 1:

1= )
~7

Onde:
c é a velocidade do som em metros por segundo;

f é afrequéncia em hertz.
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Figura 3: Representacdo do comprimento de onda.

F 3
=
)

Fonte: Eletrénica-pt, s.d.

Como dito por Lima (2011), a frequéncia esta relacionada com a quantidade
de ciclos completos de uma onda sonora que ocorrem em um periodo de 1 segundo.
A frequéncia é a caracteristica através da qual o ouvido percebe se um som € agudo

ou grave, diferentes frequéncias podem ser observadas na figura 4.

Figura 4: Frequéncia sonora: em azul uma onda de alta frequéncia, em verde uma onda de baixa

frequéncia.

S0m grawve

TN

Fonte: Adaptado de UNESP, s.d.

A frequéncia sonora em Hz pode ser calculada através da equacéao 2:

1
f=7 @

Onde:

T é o periodo em segundos.
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“A amplitude € a caracteristica que nos permite distinguir um som fraco de
um som forte. Esta caracteristica esta relacionada com a quantidade de energia
transportada pela onda sonora e é medida em dB (decibéis).” (LIMA, 2011). Um

exemplo da diferenca entre amplitudes pode ser observado na figura 5.

Figura 5: Amplitude de duas ondas diferentes.

Fonte: Audio Conexo, 20009.

O periodo de uma onda tem relagdo com o comprimento de um ciclo, que é o
tempo gasto para se produzir uma oscilacdo completa e gerar um ciclo de subida e
descida. O periodo pode ser calculado através da equacdo 2 apenas alterando a
ordem dos fatores.

A velocidade com que uma onda sonora se propaga é denominada de
velocidade do som. “Por ser uma onda mecanica longitudinal, o som se propaga por
meio de pequenas variacdes do meio material, ou seja, sdo microscopicas contracdes
e expansfes dos materiais que provocam a onda.” (Petrin, s.d.). Portanto, o meio, a

temperatura e a pressao alteram a velocidade com que o som se propaga.
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2.2. O Ruido

Segundo uma das definicbes do dicionario online Houaiss (2018) ruido é
qualguer som indistinto, sem harmonia; som produzido por vibragdes irregulares. O
ruido é caracterizado como o conjunto de sons indesejados que possuem carater
desagradavel. O som é caracterizado por ser uma grandeza fisica e as sensacdes sao
caracterizadas por grandezas psicoacusticas. O sistema auditivo transforma os sons

em sensacdes psiquicas.

A sensacao auditiva € a maior ou menor impressao causada em nosso ouvido
pelo som. Para cada frequéncia, ao aumentar a pressao sonora, cresce a sensacgao

auditiva, desde zero na linha limite da audibilidade até o maximo da linha limite de dor.

Costa (2003) indica que a sensacao auditiva € baseada na lei de Fechner
Weber, que diz que para todas as sensacdes a minima variacdo do estimulo
necessario para produzir uma sensacdo perceptivel € proporcional ao estimulo ja

existente.

A escala de medicdo da sensacdo auditiva € o bel (B) e o decibel (dB),
submultiplo de bel que normalmente é o mais utilizado, sendo que 1 bel equivale a 10

decibéis.

Costa (2003) aponta ainda que o ouvido do ser humano é capaz de perceber
variacdes de 10% a 12% da intensidade energética do som, permitindo perceber

variacOes de %2 dB.

Bistafa (2011) relata que sons que muitas vezes sao qualificados como ruido
podem, no entanto, transmitir diversas informacgdes Uteis, tais como: a velocidade que
um automdvel esta transitando, se um disco rigido esta funcionando corretamente,
revelar algum problema mecéanico, se uma ferramenta operatriz precisa ser afiada,
etc. Existem aplicacBes ainda onde o ruido € utilizado para mascarar outro ainda mais

incobmodo.
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No entanto, na maioria das vezes o ruido gera efeitos negativos, podendo
causar perda de audicdo, aumento da pressao arterial, estresse, perturbacéo do sono,

gueda de desempenho, entre muitos outros males.

A percepcdo de um ruido varia de pessoa para pessoa, pois depende da
nocéo de audibilidade do ouvinte, do grau de aceitacdo do ruido, do seu potencial

intrusivo e a perturbagéo que ele causa.

A eliminacéo total de um ruido nem sempre é um objetivo. Além de apresentar
alto custo, o siléncio total pode ser extremamente perturbador. Como explicado em
Bistafa (2011), alguns minutos em um ambiente isolado de ruidos as sensacdes
auditivas se tornam mais agucadas, chegando ao ponto de ser possivel ouvir a propria
corrente sanguinea do interior do ouvido, barulhos gerados pelo sistema digestivo e

até as batidas do coracéo.

Geralmente a eliminacédo do ruido é interpretada de maneira equivocada, pois
0 que realmente se procura € o controle do ruido, eliminando o ruido que com
frequéncia se sobrepfe as fontes de ruido secundarias, denominadas de ruido de
fundo. Bistafa (2011) relata que, portanto, na maioria dos projetos de eliminacéo de
ruido o objetivo ndo é gerar uma zona de siléncio absoluto, mas sim uma zona onde

haja conforto mesmo com certo nivel de ruido ambiente.
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2.3. Captacdo do som pelo ser humano

O ouvido é o orgao responsavel pela captacdo das vibracdes no ar e pela

transformacao dessas vibragées em impulsos nervosos que o cérebro ira codificar.

Costa (2003) diz que a energia sonora € transmitida através do ar por um
movimento molecular, por isso no vacuo nao existe som. Quando algo vibra na
atmosfera, as particulas ao seu redor se movem. Estas, por sua vez, movem outras

ao redor delas, carregando a vibracéo pelo ar.

Quando um corpo qualquer esta vibrando, o ar que estd em volta também
vibra. Como escrito por Bistafa (2011) essas vibracdes séo percebidas pelo ouvido
humano, que é capaz de captar ondas com vibrac6es compreendidas entre 20 Hz e
20.000 Hz aproximadamente (ondas que se repetem de 20 a 20.000 vezes por

segundo).

“A orelha codifica as informac¢des contidas no som para serem interpretadas
pelo cérebro. O estudo do processamento do som pelo sistema auditivo requer a
subdivisdo da orelha em trés subsistemas: orelha externa, média e interna.”
(BISTAFA, 2011, p. 43). A funcdo béasica dessas trés regides é transformar a energia
das ondas sonoras em vibracdes mais potentes a fim de serem captadas pelo sistema

nervoso auditivo.

Como explicado pela empresa fabricante de aparelhos auditivos Direito de
Ouvir (2016) a orelha, parte externa do ouvido, tem a fungdo de captar as ondas
sonoras do meio e exercer fungbes acusticas e ndo acusticas. O ouvido externo &
virado para frente e tem diversas curvas, as quais ajudam a determinar a direcao de
um som e propiciam uma eficiente transmissao sonora para o timpano, realizando
assim sua funcdo acustica. O cérebro consegue determinar a posi¢cao horizontal de
um som pelo acompanhamento das informac¢des que vém dos dois ouvidos. As
funcdes ndo acusticas atribuidas a orelha tem relacdo com a protecao do timpano e a

manutencao de uma trajetéria sem obstrucdes para o som.
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Assim que as ondas sonoras entram no canal auditivo, elas vibram uma

membrana fina que fica entre o canal auditivo e o ouvido médio, o timpano.

“A orelha média consiste no timpano e em trés ossiculos: martelo, bigorna e
estribo.” (BISTAFA, 2011, p. 46). O timpano é rigido e muito sensivel, separa a orelha
externa da orelha média, vibrando em resposta a sons que nele incidem. “Ele &
conectado ao musculo tensor timpanico, que constantemente o puxa para dentro,
mantendo a membrana tensa por inteiro, viborando quando qualquer parte de sua
superficie é tocada pela onda sonora.” (DIREITO DE OUVIR, 2016).

A empresa Direito de ouvir (2016) explica ainda que essa pequena camada
de pele funciona como o diafragma em um microfone, as variagées da pressao da
onda sonora empurram a membrana para frente e para tras. O timpano pode servir
também para proteger o ouvido interno de exposi¢cdes prolongadas a ruidos altos e

graves.

Na orelha interna estdo localizados o labirinto 6sseo e o labirinto
membranaceo. Como explicado por Bistafa (2011), o som é conduzido por um fluido
e ndo pelo ar. Esse fluido tem uma inércia muito mais alta que o ar, isto €, € mais dificil
de se mover. A pequena forca sentida no timpano ndo é suficiente para mover esse
fluido. Antes do som passar para o ouvido interno, a pressao total (forca por unidade
de area) deve ser amplificada. Essa é a func¢édo dos ossiculos localizados na orelha
média. Quando a compressao pela pressédo do ar empurra o timpano, os ossiculos se
movem, de maneira que a placa do estribo empurra o liquido perilinfa. Quando a
rarefacdo puxa o timpano, os ossiculos se movem de maneira que a placa puxa o
liquido. Essencialmente, o estribo age como um pistao, criando ondas no fluido do
ouvido interno para representar as flutuacdes da pressdo do ar da onda sonora. A

figura 6 ilustra uma representacado completa do funcionamento do sistema auditivo.



27

Figura 6: Caminho do som no ouvido.

Ouvido externo Quvido médio QOuvido interno ou labirinto
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Formam uma teia que protege E o duto que leva o som até Protege a pele, impermeabiliza o
o0 ouvido da entrada de o timpano. Também serve canal auditivo, impede a

insetos e corpos estranhos para proteger a membrana reproducdo de fungos e bactérias

e evita doencas como micoses e
ofites. Ndo deve ser removida

Timpano Ossos do ouvido e Coclea

E uma membrana delicada e Séo trés: martelo, bigoma Dentro dela, ha um iiquido €, em
mais fina que uma folha de e estribo. Fazem a seu revestimento interno,

papel e serve para separar o comunicagéo do timpano diversos cilios (pelos) que
ouvido extemo do médio. Se com a coclea e transmitem captam o som pelo movimento
perfurado, pode haver perda 0 som desse liquido

de até 60% da audicdo e mais
risco de infecgoes

Fonte: Globo, 2012.
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2.4. Problemas causados pela exposicéo

A exposicao continuada a niveis elevados de pressao sonora pode causar
perda de audicdo. Niveis elevados de pressao sonora sdo comumente gerados por

ruidos intensos.

“A perda de audicdo é a doenca ocupacional mais comum pelo fato do ruido
ser 0 agente nocivo presente em grande parte dos ambientes de trabalho nos mais
diversos ramos das atividades industriais e em diversas areas do setor de servicos”.
(SANTOS e SANTOS, 2000, p.5). Pode interferir na percepcédo do som desejado e

causar uma sensacao auditiva desagradavel.

Em pesquisa divulgada pela OMS - Organizacdo Mundial da Saude - (2017)
sdo apontados dados de que cerca de 1,1 bilhdo de pessoas entre 12 e 35 anos de
idade correm o risco de terem perdas auditivas irreversiveis por escutarem musica
com fones de ouvido em volume elevado e por estarem presentes em ambientes com

barulho demasiado.

Dados coletados na pesquisa apontam que o custo anual por perda de
produtividade causada pelo desemprego ou pela aposentadoria precoce pode bater
valores de 105 bilhdes de ddélares. Isso sem contar 0s prejuizos causados por
dificuldades de comunicacao, isolamento social e estigma associados as dificuldades

de audicdo que somam mais 573 bilhGes de ddélares anuais.

De acordo com o Ministério de Saude (2006), o ruido € o risco fisico mais
comum nos ambientes de trabalho, e a exposi¢cdo continua em niveis elevados pode

acarretar consequéncias como a Perda Auditiva Induzida por Ruido (PAIR).

Existem dois tipos de perdas de audi¢cdo causadas por ruido intenso: a

temporaria e a permanente.
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‘A perda de audicdo temporaria, como o proprio nome indica, tem como
caracteristica a recuperacao da audicdo normal apos a exposi¢ao a ruido intenso.”
(BISTAFA, 2011, p. 61). Nesse tipo de perda auditiva, as células ciliadas no interior
da orelha recuperam-se ao estado normal delas. J& a perda de audicdo permanente
tem como causa a lesdo dessas células ciliadas, podendo até ocorrer o

desaparecimento delas.

Segundo a Norma de Higiene Ocupacional (2001) uma pessoa com audi¢ao
normal refere-se a alguém que é capaz de ouvir sons de até 25 decibéis ou mais baixo
nos dois ouvidos. O limite de seguranca definido pela OMS é de sons com volume de
85 dB que podem ser ouvidos por no maximo oito horas consecutivas, e conforme o
volume aumenta, o tempo de exposicéo cai. Para exemplificar, a relagéo entre volume

e tempo de exposicao pode ser observada na figura 7:

Figura 7: Limite de toler&ncia para ruido continuo ou intermitente.

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARIA
DB (A) PERMISSIVEL

85 & horas
84 7 horas
87 6 horas
38 5 horas
29 4 horas e 30 minutos
a0 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
94 1 hora e 45 minutos
o8 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 33 minutos
103 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 13 minutos
112 10 minutos
114 § minutos
113 7 minutos

Fonte: Guia do Trabalhista, s.d.
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Ainda de acordo com a norma, para avaliar a exposi¢cado de um trabalhador ao
ruido podem ser utilizados alguns calculos (3 e 4) para a determinacao do nivel de

exposicdo e a dose diaria a qual o mesmo esta submetido. Esses calculos sao:

NE = 10x1 (480 b )+85 3)
=10xlog |—x—
T, *100

NE-85

D =—E x100x2("3 ) @)

480

Onde:
NE = nivel de exposicéao;
D = dose diaria de ruido em porcentagem;

Te = tempo de duracdo em minutos da jornada diaria de trabalho.

A norma diz também que apesar de a surdez ndo ser considerada uma doenca
grave ou letal, ela diminui a capacidade de milhGes de trabalhadores para realizar
suas atividades do cotidiano, comprometendo a qualidade de vida do individuo e

daqueles que com ele convivem.

Sempre que uma pessoa se expde a niveis sonoros acima de 85 dB, podem
ocorrer lesdes reversiveis aos ouvidos desde que o tempo de exposicdo ndo seja
prolongado ou repetitivo. Santos e Santos (2000) dizem que se entre os periodos de
exposi¢cao houver um intervalo de pelo menos 14 horas com exposi¢oes inferiores a
80 dB o organismo é capaz de reparar os danos. Contudo se o individuo voltar a se
expor ao barulho elevado em um periodo menor do que 0 necessario para a ouvido
se recuperar da exposicdo anterior, a médio ou longo prazo os danos seréao

irreversiveis.
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Santos e Santos (2000) explicam que para determinar se uma pessoa possui
perdas da capacidade auditiva € necessario realizar um exame chamado audiometria.
Para uma pessoa que trabalha em local com excesso de barulho, esse exame devera
ser realizado no primeiro dia de trabalho da semana e antes do turno de trabalho. O
mesmo exame devera ser realizado ao término do turno e na manha do dia seguinte.
A comparacdo dos resultados mostrara se o ruido ao qual a pessoa esta sendo
exposta esta sendo prejudicial a salde da mesma e se o tempo de descanso entre as

jornadas de trabalho é suficiente para e recuperagdo do 6rgéo auditivo.

Com o intuito de diminuir a exposi¢cdo do trabalhador a ruidos elevados,
algumas medidas podem ser tomadas, tais como: emprego do uso de protetores
auditivos, alterar o posicionamento das fontes de ruido e diminuir a concentracéo de
magquinas, realizar o isolamento acustico de determinados equipamentos, reducéo da
jornada de trabalho para funcionarios expostos a altos niveis de ruido, substituicdo de

maquinas ou pecas que possam causar ruidos entre outras medidas.
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2.5. Poluicao sonora

“A poluicédo sonora € o excesso de ruido que afeta a saude fisica e mental da
populacdo em determinado local.” (TODA MATERIA, 2017). E um tipo de poluicdo
gue muitas vezes passa despercebida por fazer parte do cotidiano das pessoas e ao
contrario do que se pensa, a poluicdo sonora ndo € apenas um problema de

desconforto acustico.

A Associacdo Brasileira para a Qualidade Acustica diz que a polui¢cdo sonora
é capaz de causar danos ao meio ambiente e & satde humana. E fato comprovado
pela ciéncia médica que o barulho causa maleficios a saude afetando gravemente a
qualidade de vida. Dados da OMS apontam que pelo menos 10% da populacdo
mundial esta exposta a niveis de ruidos que podem causar a perda auditiva. Tal tipo
de poluicdo € o conjunto de todos os ruidos provenientes de uma ou mais fontes

sonoras que estdo se manifestando ao mesmo tempo.

Conforme a publicacgéo feita pela Associac@o, em locais onde o ruido é muito
alto € comum que as pessoas tenham dificuldades para relaxar, apresentem stress,
angustia, dores de cabeca, agitacdo e dificuldades para dormir. Quando exposto a
ruidos acima de 70 decibéis, o corpo permanece em estado de alerta constante,
mesmo enquanto dorme, o que provoca a liberacdo de hormdnios que podem

acarretar doencas cardiovasculares e hipertensao.

A OMS estipula que os niveis de ruidos ndo devem ultrapassar o valor de 50
dB quando a exposicdo é continua, caso contrario, os efeitos negativos j& comegcam
a ser percebidos. A figura 8 apresenta as consequéncias que determinados niveis de

ruidos causam.



Figura 8: Os maleficios de diversas intensidades de ruidos.

Rinc COMECA A SENTIR-SE ESTES EFEITOS
NEGATIVOS
(dB)
30 Dificuldade em conciliar o sono
40 Dificuldade na comunicacéo oral
45 Prov_ével interrupcao do sono/Perda de
qualidade do sono
50 Incémodo diumo
55 Incémodo diurno forte
65 Comunicacéo verbal exiremamente dificil
75 Perda de audicao a longo prazo
110-140 Perda de audicéo a curto prazo

Fonte: Siléncio negado, s.d.
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2.6. Medicéo dos niveis de ruido

Para o controle ou monitoramento dos ruidos em um ambiente, faz-se
necesséario a utilizacdo de aparelhos eletrdnicos especificos. Medi¢cdes acusticas
fornecem informagdes de amplitude, frequéncia e fase dos sons em geral. O

dosimetro de ruido é um dos dispositivos utilizados para tais medicoes.

2.6.1.Dosimetro de ruido

Bistafa (2011) diz que o nivel de pressdo sonora € a grandeza acustica
determinante da sensacao subjetiva da intensidade dos sons. Todo aparelho utilizado
para medicdes acusticas utiliza um sensor de pressdo sonora, que transforma a

pressao sonora em um sinal elétrico.

O dosimetro € utilizado para medir a dose de ruido ao qual as pessoas estéo

expostas ao longo de um periodo. O equipamento pode ser visto na figura 9.

Esse aparelho era mais comumente encontrado em empresas e locais de
construcdo civil, mas devido a grande oferta de aparelhos no mercado, € comum

encontra-lo em diversos setores.

‘Ele opera com um circuito interno que ao receber do meio externo
determinada frequéncia, vibra em ressonancia, sendo o aparelho capaz de medir a
influéncia externa pelo sistema interno que possui.” (SANCHES, 2012). O dosimetro
de ruido conta com um microfone e sua amostragem é feita automaticamente pelo

aparelho.

O dispositivo precisa ser calibrado, pois alguns fatores externos podem alterar

a sensibilidade de seu microfone, como:
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e Grandes mudancas na temperatura;

e Grandes mudancas na presséao do ar;

e Envelhecimento da membrana do microfone;

¢ Queda ou colisdo do microfone.

Também é possivel que ocorram falhas nos amplificadores e filtros, todos

muito sensiveis. A calibracdo do aparelho garante a precisao dos valores obtidos.

Neto (2017) ressalta que com emprego do dosimetro de ruido é possivel fazer
uma avaliacdo da exposicao ao ruido de toda a jornada de trabalho de um empregado,
e ndo apenas de momentos especificos. O equipamento fica instalado préximo a

orelha e faz medicdes reais da média de ruido ao qual o mesmo esta exposto.

Figura 9: Dosimetro de ruido.

Fonte: Thermodin, 2017.
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2.7. Cancelamento de Ruido

Visando melhorar o bem-estar das pessoas, independente do ambiente em
que se encontram, 0s estudos acerca da eliminagéo ou reducao de ruido sonoro vem
sendo trabalhado ha muitos anos, inicialmente pelos métodos passivos e mais
recentemente com o avanco da eletréonica e da computacéo, através do método ativo

que sera descrito em seguida.

Segundo um estudo realizado e publicado pelo fundo de protecdo aos
trabalhadores suecos (Arbetarskyddsfonden) (1986), foram determinados 4 passos

que um projeto de reducao de ruido deve seguir, sdo eles:

1- Deve ser realizado um mapa do ruido no ambiente através de medicdes em
todas as areas;

2- Definir o nivel de ruido aceitavel para todas as areas;

3- Descrever todas as medidas planejadas para e reducao e realizar uma analise
dos custos com a atenuacado esperada;

4- Definir prioridades para atingir o resultado esperado e determinar prazos para
a realizagao do projeto.

“O controle do ruido visa obter um nivel de ruido aceitavel em determinado
ambiente, consistente com 0s aspectos econémicos, operacionais, legais, médicos,
psicoldgicos e culturais.” (BISTAFA, 2011, p.315).

Todo problema de controle de ruido envolve uma fonte sonora, a trajetéria de

transmisséo e o receptor.

A fim de compreender os dois tipos de reducgéo de ruidos existentes (passivo
e ativo), serdo apresentadas as caracteristicas de cada um, dando um foco maior para

0 cancelamento ativo, que € o objetivo principal deste trabalho.
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2.7.1.Cancelamento passivo de ruido

O cancelamento passivo de ruido é a forma mais simples e barata de se
realizar o bloqueio de um ruido ambiente. Tal sistema baseia-se na utilizagdo de
materiais com uma boa acustica que dificultam a entrada de sons externos atraves de
painéis e coberturas que impedem a propagacao direta das ondas sonoras, como

exemplificado na figura 10.

Figura 10: Representagdo do cancelamento passivo de ruido com a utilizag&o de protetor de ouvido em

formade concha.

Fonte: Adaptado de Departamento de Engenharia Elétrica e Sistema da Universidade de Washington, s.d.

Como Costa (2003) diz, o que define se um material € um bom ou mau isolante
€ 0 seu coeficiente de absorcéo, quanto maior o nimero, maior sera a reducao do
ruido que ele podera proporcionar. Dentre os materiais normalmente empregados
nesse tipo de sistema encontram-se: espumas, couro, |a de rocha, 1a de vidro, feltros,
plasticos porosos, madeira aglomerada, etc. Estes materiais possuem alto poder de
bloquear fisicamente as ondas sonoras, isso porque todos eles sdo porosos, e “esses
poros sao suficientemente pequenos de tal forma que a resisténcia oferecida ao
movimento vibratério da onda sonora, em vista da proépria inércia do ar contido nos
mesmos, seja desprezavel.” (COSTA, 2003, p. 33).
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Conforme citado por Costa (2003), os materiais porosos podem absorver de
50 a 90% da energia sonora, dependendo da frequéncia da mesma. Teoricamente, 0

coeficiente de absorcdo pode ser demonstrado pelas equagdes 5 e 6:

2m? —2m? + 1

a=l-  rrome1 ™
2 [ u
M=R 2nfp (6)

Onde:

R € o raio;

U € o coeficiente de viscosidade do ar (kg/ms);
f € a frequéncia (Hz);

p é a massa especifica (kg/m3).

O método de cancelamento passivo ndo funciona bem para ondas sonoras de
baixa frequéncia. Isso acontece porque ondas de baixa frequéncia possuem um alto
comprimento de onda, necessitando assim de isolamento com elevado tamanho, o

que torna um projeto do tipo inviavel financeiramente.

2.7.2.Cancelamento ativo de ruido

O cancelamento ativo de ruido é bem mais complexo que o passivo, ele pode
usar a combinacdo de materiais isolantes com um arranjo eletronico para bloquear

eletricamente o ruido.
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2.7.2.1. Origem do cancelamento ativo

Conforme artigo publicado por P.A. Nelson e S.J. Elliott (1994), esse tipo de
cancelamento funciona através do principio da interferéncia destrutiva, onde o som

gerado por uma fonte primaria é destruido pelo som gerado em uma fonte secundaria.

Embora pareca recente os estudos sobre o controle ativo do ruido, desde os
anos 30 esse tipo de assunto ja é discutido. Em 1936, uma patente registrada por Paul
Lueg descrevia a ideia basica de um sistema desse tipo. Em sua patente era utilizado
um microfone para captar o som ambiente (fonte primaria), em seguida o som captado
era manipulado eletricamente e o resultado alimentaria um alto-falante (fonte

secundaria) para realizar o cancelamento, conforme pode ser observado na figura 11

Figura 11: Diagrama da patente de Paul Lueg.
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Fonte: Adaptado de United States Patent, 1936.

Conforme citado por Nelson e Elliott (1994), o objetivo desta patente seria de
utilizar um alto-falante para produzir uma onda sonora que possua a fase totalmente
invertida com a fase da onda sonora original, produzindo uma interferéncia destrutiva,

criando assim uma zona de siléncio bem proxima a fonte secundéaria.

Inicialmente os estudos sobre o controle ativo de ruido tinha a finalidade de
reduzir a propagac¢éo de ondas sonoras de baixa frequéncia em dutos de ventilagéo,
e posteriormente os estudos se estenderam para a tentativa de reducdo do ruido

interno na cabine de um avido e de um carro.
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Em 1953, Herry Olson e Everet May publicaram um artigo onde era descrito
um sistema de controle ativo com a utilizacdo de um microfone proximo a fonte
secundéria de ruido. Esse tipo de montagem era capaz de gerar uma zona de siléncio
em volta deste microfone. O estudo de Harry e Everet foi importante, pois a partir dele
surgiu a ideia do controle ativo de ruido por realimentacdo (ou também conhecido por
feedback), que significa que o sinal de referéncia passa a ser captado de perto do
alto-falante secundario e ndo mais da fonte priméria, que serad explicado mais

detalhadamente adiante.

Apos a publicacdo do sistema por realimentacdo, alguns outros tipos de
dispositivos formam construidos, porém nenhum deles conseguia alcancar 0s
objetivos esperados por conta da falta de tecnologia disponivel na época. A maior
dificuldade era fazer com que o sistema conseguisse se adaptar rapidamente a
mudancas do aspecto do ruido, e os circuitos analdgicos ndo eram capazes de realizar

tal tarefa.

2.7.2.2. Fisicado cancelamento ativo de ruido

“Quando uma onda atinge as fronteiras de um meio, ocorre uma reflexao da
onda inteira ou de uma parte dela.” (YOUNG e FREEDMAN, 2016, p.132). Quando ha
um encontro entre a onda incidente e a refletida acontece um fendmeno de
superposicdo denominado de interferéncia, que se refere ao que acontece quando

duas ou mais ondas passam por uma mesma regiao em um mesmo instante de tempo.

Todo controle ativo de ruido baseia-se no principio da superposicao de ondas.
“Esse principio € valido para qualquer sistema linear, e a propagacdo de uma onda
acustica de amplitude abaixo de 140 dB pode ser considerada um processo linear.”
(NELSON e ELLIOTT, 1994, p.78, traducédo nossa).

Duas ondas sonoras separadas, quando combinadas em um mesmo instante

de tempo para obter um deslocamento resultante é um exemplo do principio da
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superposi¢cdo. Como dito por Young e Freedman (2016), quando duas ondas se
sobrepbem, o deslocamento resultante em qualquer ponto do espaco e em um
instante qualquer de tempo é obtido somando-se os deslocamentos individuais que

cada ponto deveria ter caso o outro deslocamento n&o existisse.

O principio da superposicédo explica como ondas incidentes e refletidas se
combinam formando uma onda estacionaria. Assim, na ilustracdo apresentada por
Young e Freedman (2016), pode ser observado na figura 12 que no instante de tempo
t=1/4 as ondas rosa e azul estdo superpostas, ou seja, estdo em fase, resultando em
uma curva senoidal com amplitude igual ao dobro da amplitude de cada uma das

ondas individuais, criando assim uma interferéncia construtiva.

Ja no instante de tempo t=1/2 as duas ondas estdo completamente defasadas
entre si, e nesse instante a superposicado fornece uma onda resultante igual a zero.
Em cada nd, o deslocamento das duas ondas, rosa e azul, sdo sempre iguais e
opostos, portanto a soma € igual a zero, denominando, assim, uma interferéncia

destrutiva.

Figura 12: Superposicdo de ondas.
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Fonte: Adaptado de Young e Freedman, 2016.
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A falta de linearidade em um sistema de controle ativo de ruido esta
relacionada com os alto-falantes utilizados na fonte secundaria. Ela pode surgir
guando os alto-falantes sao forcados a reproduzir um sinal de baixa frequéncia e alta
amplitude e pode ser resolvida com uma boa modelagem do sistema.

A ideia de utilizar a superposicdo de ondas para realizar interferéncias
destrutivas surgiu de um experimento realizado por Thomas Young com ondas
Opticas. “Se a amplitude e a fase de um sinal sonoro saindo de um alto-falante for
ajustada em relacéo a outro alto-falante, a pressao acustica sentida em determinada
regido do espaco sera proxima de zero.” (NELSON e ELLIOTT, 1994, p.78, traducao
nossa). Tal experimento mostrou também que em outros pontos do espaco, as duas
ondas sonoras podem acabar se somando e resultando em uma onda sonora

construtiva com amplitude maior do que a original.

Este problema pode ser solucionado utilizando-se da ideia proposta por Herry
Olson e Everet May (1953), posicionando o microfone de referéncia (microfone de
feedback) muito préximo a fonte secundaria, a onda necessaria para realizar o

cancelamento sera muito menor, o que diminui o efeito em outros pontos do espaco.

2.7.2.3. Cancelamento de ruido por feedback

Conforme o trabalho produzido por Hbber, Pape e Reithmeier (2016), a ideia
por cima de um sistema de cancelamento por feedback € estimar o ruido a ser
cancelado e usa-lo como um sinal de referéncia de entrada para um filtro digital. O
sinal de referéncia do ambiente com ruido e do alto-falante secundario € medido por
um microfone dentro do sistema e enviado ao controlador ap6s haver a interferéncia
entre o ruido primario e o antirruido. A figura 13 apresenta uma representacédo deste
tipo de sistema; onde o0 objetivo é atenuar o ruido ambiente d(k) dentro de um espaco
fechado onde esta contido o microfone de erro. Para isso, um ruido com a fase
invertida ou antirruido u(k) € emitido por um alto-falante para causar uma interferéncia

destrutiva.
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Figura 13: Cancelamento de ruido por feedback.
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Fonte: Inter-Noise, 2016.

Um modelo desse tipo de sistema pode ser observado na figura 14.

Figura 14: Modelo fisico de um sistema de controle de ruido por feedback.
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Fonte: Luiz Gustavo Del Bianchi da Silva Lima, s.d.

2.7.2.4. Cancelamento de ruido por feedforward

Conforme explicado por Lima (s.d.), o sistema de controle de ruido por
feedforward utiliza um filtro adaptativo para estimar a resposta acustica entre o
microfone de referéncia e o microfone de erro na regido a qual se pretende controlar
o ruido. Nesse tipo de sistema o sinal de referéncia € obtido diretamente na fonte de
ruido e o microfone que capta o sinal acustico apos a interferéncia entre o ruido e o

antirruido é chamado de microfone de erro.
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Esse tipo de sistema tenta minimizar o ruido captado pelo microfone de erro
em conjunto com o filtro adaptativo. Um exemplo desse tipo de sistema pode ser
observado na figura 15, onde e(n) é o sinal de erro captado, P(z) é a resposta acustica
que interfere no ruido primario (caminho primério), S(z) € o caminho secundario, W(z)

é o filtro adaptativo e x(n) € o ruido primario.

Figura 15: Esquema de um sistema de cancelamento de ruido por feedforward.
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Fonte: Luiz Gustavo Del Bianchi da Silva Lima, s.d.

Um modelo desse tipo de sistema pode ser observado na figura 16.

Figura 16: Modelo fisico de um sistema de controle de ruido por feedforward.
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Fonte: Luiz Gustavo Del Bianchi da Silva Lima, s.d.

Segundo Lima (s.d.), os sistemas de controle de ruido por feedforward séao
utilizados sempre que possivel para substituir os sistemas por feedback. Isso
acontece porque a eficiéncia desse tipo de sistema € muito maior. Os dispositivos
construidos baseados em sistemas de feedforward se tornam estaveis muito mais

rapido do que os sistemas por feedback, pois este emite um antirruido de forma
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instantanea assim que iniciado por conta da captacéo do sinal de referéncia direto da

fonte.

2.7.2.5. Filtro adaptativo

Os filtros eletrénicos podem ser analdgicos ou digitais, e possuem a funcéo
de remover partes ndo desejadas de um sinal, extraindo apenas partes Uteis do sinal.
“O filtro adaptativo € a parte do sistema de controle responsavel por ajustar os
coeficientes do filtro digital de modo que a atenuacéo seja a maior possivel.” (LIMA,
s.d., p.3).

Segundo o trabalho realizado por Takayama, Pereira, Camargo e Abré&o
(2011), filtros convencionais geralmente assumem que 0S parametros do processo
sdo conhecidos e tais parametros determinam as caracteristicas de um sinal de
entrada. No entanto em muitos problemas préaticos esses parametros podem mudar
ou o sistema pode ndo conhecer o comportamento deles, fazendo-se necessario a
utilizacdo de um filtro que possa ter um auto aprendizado, de maneira a ajustar-se

automaticamente de acordo com cada situacao.

Os filtros adaptativos s&o utilizados em aplicagbes onde algumas
caracteristicas ndo sao conhecidas, sendo altamente adequados para aplicacdes
onde as condigbes do sinal de entrada ou os parametros do sistema variam
lentamente, auto ajustando-se para compensar as mudangas. Grande parte destes
filtros calculam seus valores em um instante ‘n+1’ adicionando ao valor do filtro em
um instante ‘n’ uma pequena porcentagem de um certo erro calculado em funcéo do
valor do sinal de erro ao quadrado, conhecido como LMS (least mean square — minimo

erro médio quadratico).

O algoritmo LMS é um dos mais conhecidos quando se fala em filtro
adaptativos, ele realiza o ajuste continuo dos valores dos coeficientes do filtro, tendo

como objetivo a minimizagdo do erro sentido da média quadrada.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados o0s meétodos utilizados para o
desenvolvimento do prototipo. Eles tiveram como principal foco a constru¢cdo de um
dispositivo capaz de provar o principio fisico da superposicdo de ondas e assim

mostrar como o cancelamento ativo de ruido pode ser utilizado.

3.1. Metodologia de pesquisa

A construcao de um protétipo funcional que possa provar o funcionamento do
cancelamento ativo de ruido envolve a pesquisa e a aquisicdo de diversos
conhecimentos dentro das areas da eletronica e da acustica. O método de pesquisa
utilizado foi o exploratério, onde a partir de conhecimentos basicos e com o auxilio
dos mestres da FATEC Santo André foi elaborada uma ordem sequencial de passos

gue deveriam ser executados.

Os estudos para a elaboracao do protétipo e sua montagem foram divididos
em topicos para serem trabalhados separadamente em um primeiro momento. Apos
a concluséo da etapa de testes cada um dos tdpicos foi integrado para a realizagcao

de testes e ajustes necessarios.

Para o desenvolvimento do protétipo os seguintes topicos foram escolhidos

para serem trabalhados individualmente:

e Defini¢cdo do ruido a ser cancelado;

e Captacao do ruido;
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e Amplificagao dos sinais;

e Determinagéo da forma de emisséo do sinal secundario;

e Anaélise do cancelamento.

3.1.1.Defini¢cédo do ruido a ser cancelado

Antes de iniciar o desenvolvimento técnico do projeto foi necessario definir
qual seria o objetivo de cancelamento de ruido e quais seriam as limitacbes do

dispositivo.

Tendo em vista que realizar o cancelamento ativo de um ruido sonoro em um
ambiente ndo controlado exige uma complexidade relativamente grande entre o
sistema eletrdnico, a captacdo e emissdo do ruido, foi definido que o dispositivo
funcionaria em uma determinada faixa de frequéncia, que deveria ser a faixa ideal de
funcionamento dos alto-falantes e dos microfones que serdo posteriormente
abordados. Com isso, 0 objetivo do trabalho ganha uma maior especificidade, tendo

em conta que uma area delimitada sera trabalhada.

Para a geragdo do ruido sonoro a ser cancelado optou-se pelo uso de um
gerador de fungdes. Tal escolha permite o controle da faixa de frequéncia e amplitude
da onda que sera trabalhada, visto que a utilizagcdo de um equipamento como motor
elétrico, compressor de ar, gerador a combustao ou diversos outros equipamentos
apresentariam um nivel de complexidade sonora elevado devido as varias

frequéncias, amplitudes e dire¢des que o ruido gerado possuiria.

A fonte geradora de funcdes disponivel nos laboratorios da FATEC Santo
André é fabricada pela Scientech sendo o modelo utilizado o ST4062, apresentada na
figura 17. Consultando manuais e informacdes online foi levantado que o equipamento

possui as seguintes especificacdes:



48

e Faixa de frequéncia de até 2Hz a 20 Mhz;

e Possibilidade de ondas senoidais, quadradas, triangulares ou pulsativas;

e Tensao de saida de até 20 Vpp.

Figura 17: Fonte geradora de fungdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

3.1.2.Captacédo do ruido

A captacdo do ruido tem um papel importantissimo no bom decorrer do
cancelamento. Para isso foram realizadas pesquisas para se obter maiores

informacdes sobre os diversos tipos de microfones disponiveis no mercado.

Conforme dito por Oliveira (2010), os microfones condensadores possuem
alta sensibilidade e boa resposta de frequéncia quando comparados aos microfones
dindmicos, que sdo normalmente empregados para uso profissional e ndo possuem

uma resposta totalmente linear de frequéncia dentro do espectro audivel.

O microfone condensador utiliza em seu funcionamento o principio capacitivo.
Um capacitor € formado por duas placas metalicas, uma fixa e outra fina e mével que
atua como um diafragma. Esse microfone (ou capacitor) € alimentado por uma fonte
continua e quando sob pressao sonora, o diafragma se movimenta alterando a

capacitancia e a corrente no circuito, conforme demonstrado na figura 18.
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Figura 18: Representacéo do microfone condensador.
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Fonte: José Raimundo de Oliveira— Unicamp, 2014.

Atualmente o microfone condensador de eletreto € largamente utilizado em
celulares, computadores e cameras de video devido a sua simplicidade de construcéo
e baixo custo. Esse modelo de microfone elimina a necessidade de uma fonte de
tensdo para realizar a polarizacdo, visto que sdo construidos utilizando-se de
materiais quase permanentemente carregados no dipolo do capacitor. Materiais como
fluorpolimeros, polipropileno e polietileno tereftalato garantem a carga elétrica nesses

microfones por periodos entre 30 a 100 anos.

Os microfones de eletreto possuem internamente um pré-amplificador
integrado e de baixa poténcia do tipo transistor de efeito de campo (FET) que deve

ser alimentado externamente.

Conforme dito por Braga (s.d.), quando as ondas sonoras atingem o diafragma
do microfone, as deformacdes recebidas no eletreto fazem com que as cargas
elétricas variem, e com isso a tenséo aplicada no transistor também varia, tendo como
resultado uma corrente no transistor que oscila exatamente conforme a onda sonora

incidente.

Com tais informacdes, a decisdo sobre qual microfone utilizar tornou-se
evidente. Portanto, optou-se por utilizar um médulo integrado, contendo o circuito de
alimentacao necessario e um chip comparador de tensdo LM393. O modelo do modulo
escolhido é o KY-037 que é representado na figura 19.
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Figura 19: M6dulo microfone utilizado.
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Fonte: LIG Imports, 2016.

3.1.3.Amplificacao dos sinais

O sinal na saida do médulo do microfone possui um nivel de tenséo e corrente

relativamente baixo para ser aplicado diretamente a um alto-falante.

Para tratar o sinal captado foi definida uma etapa de pré-amplificacao da saida
do microfone. Em seguida, o sinal ja tratado é novamente amplificado por um
amplificador de poténcia, que é responsavel por permitir gue o som seja reemitido por

um alto-falante.

Na etapa de pré-amplificacdo o amplificador operacional LM741 foi escolhido.
A escolha deste modelo de operacional se deve ao fato de que este componente é
largamente utilizado em diversos tipos de projetos, conforme foi constatado apos

pesquisas sobre como realizar tal etapa do projeto.

Para o amplificador de poténcia, conforme indicado pelo professor orientador,
foi determinada a utilizacdo do componente TDA2004, que € um amplificador com até
10W de poténcia e montagem simplificada, ndo necessitando de alimentagéo

simétrica.
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3.1.4.Determinacgédo da forma de emisséo do sinal secundario

Tanto para a emissdo do ruido quanto para a emissdo do antirruido, alto-
falantes iguais foram escolhidos para atender aos requisitos do projeto.

Os dois alto-falantes utilizados devem ser preferencialmente idénticos e ter a
sua faixa de funcionamento dentro dos limites que foram estipulados na etapa de
definicdo do ruido a ser cancelado. Os mesmos foram dispostos um de frente para o
outro de tal modo que ao centro podera ser averiguado o nivel sonoro resultante do

encontro das duas ondas sonoras.

3.1.5.Analise do cancelamento

Através da utilizacdo de um segundo médulo de microfone foi realizada a
leitura do sinal resultante em um ponto intermediario entre os alto-falantes para

comprovar o funcionamento do cancelamento.

Esse microfone tem a funcédo também de atuar na realimentacdo do sistema,
servindo como uma verificacdo de erro. Esse sinal de erro deve ter um circuito
dedicado a ele, onde o resultado deve ser reaplicado ao sistema emissor do antirruido

como forma de ajuste da emisséao, visando obter o melhor cancelamento possivel.

A saida deste segundo moédulo devera ser ligada juntamente com a do
primeiro ao osciloscépio, em canais diferentes, para ser realizada a averiguacao do

funcionamento do sistema.

O resultado que se espera obter ao fim da montagem do protétipo € que o
cancelamento possa ser percebido mesmo sem a utilizacdo de qualquer equipamento

de medicao, ou seja, quando o protétipo estiver em funcionamento, as pessoas que
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estiverem proximas poderdo, com seus proprios ouvidos, perceber a diferenca do

nivel sonoro antes e apos o cancelamento.



3.1.6.Diagrama de blocos do protétipo

53

Para melhor visualizagéo das etapas envolvidas no protétipo foi elaborado um

diagrama de blocos com a finalidade de identificar os topicos a serem estudados.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo descritos 0s passos realizados para a construcao do
prototipo de cancelamento ativo de ruido, bem como os componentes e circuitos

utilizados.

4.1. Ruido a ser cancelado

Como determinado no capitulo anterior, o ruido a ser cancelado foi controlado
e produzido por uma fonte geradora de funcoes.

Foi definido que a frequéncia a ser trabalhada para o cancelamento ativo sera
na faixa de 3kHz, tendo em vista que frequéncias muito menores nao possuem
resultados satisfatérios quando sdo atenuadas por métodos ativos e que frequéncias
muito altas sdo mais complexas de serem trabalhadas e aumentam as possibilidades
de problemas com ruidos. Para a definicdo de tal frequéncia foi levado em conta,
também, a faixa de frequéncia audivel do ser humano, onde os 3kHz encontram-se

dentro dos seus limiares e fora dos extremos.

Para averiguar se a fonte geradora de func¢des disponivel no FATEC teria seu
uso viavel no projeto, o primeiro teste foi realizado utilizando o osciloscépio para

determinar o comportamento do equipamento.
Realizando a configuracdo do equipamento para gerar uma onda senoidal
com uma frequéncia de 3kHz, foram realizados testes alterando a tensdo de pico a

pico para se obter os valores maximos e minimos reais de tenséo.

Os resultados podem ser observados nas figuras 20 e 21.
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Figura 20: Menor tensé&o produzida pela fonte geradora de fungdes.

Tek T @ Stop M Pos: 0,000 MEDIDAS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

A menor tenséo de pico a pico fornecida pela geradora de funcfes possui 0
valor de 31,6mV.

Figura 21: Maior tenséo produzida pela fonte geradora de fungdes.

Tek Al @ Stop 4 Pos: 0.000s MEDIDAS
+

b 100 0=
T=Jun-18 21:08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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O maior resultado obtido é de 18,2V de pico a pico, comprovando assim que
0 equipamento pode ser utilizado para gerar uma grande quantidade de variacdes de

amplitudes do sinal de ruido.

Ao realizar a ligacdo de um alto-falante na saida do equipamento péde-se
perceber que havia uma deformacdo no sinal emitido, onde a onda em amarelo
representa a saida da geradora de funcbes e a onda em azul representa o sinal no
alto-falante, conforme ilustrado na figura 22.

Figura 22: Deformagc&o do sinal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

A ocorréncia dessa deformacao se deu pelo fato do equipamento ndo possuir
caracteristicas para fornecer corrente suficiente para realizar o perfeito funcionamento
de um alto-falante. A solucéo desse problema foi entdo a aplicagéo de um circuito para

realizar o ganho de corrente necessario.

Para a construcdo deste circuito foi tomada como base a utilizacdo de
transistores de poténcia. Os modelos escolhidos foram o TIP31 e o TIP32. O diagrama

do circuito pode ser observado na figura 23.
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Figura 23: Circuito de ganho de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A saida deste circuito apresenta um filtro do tipo passa alta, onde a partir da

equacdo 7 foi possivel calcular qual seria a faixa de frequéncia que seria emitida.

fe (7)

~ 27RC

A aplicacdo do capacitor com o valor de 1000uF se deu pelo fato da adoc¢éo
de uma frequéncia de corte préxima do inicio do espectro da audicdo humana, que se
encontra entre 20Hz e 20.000Hz.

Ao realizar novos testes com a aplicacdo deste circuito o resultado da figura
24 foi obtido.



Figura 24: Resultado da utilizac&o do circuito de ganho de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Realizando o teste com as mesmas condicdes do teste realizado na figura 22

nao houve mais a deformacéo do sinal fornecido pela geradora de funcdes.
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4.2. Captacao de qudio do microfone

Antes de iniciar a constru¢do de qualquer circuito eletrébnico do protétipo foi
necessario averiguar o funcionamento do microfone para saber se o componente era
capaz de captar de forma eficiente o sinal gerado. Para isso, com o auxilio do

osciloscopio foram feitas simulacfes para obter os resultados na saida do microfone.

Os testes foram feitos em uma sala vazia com a menor presenca possivel de
sons. Para constatar a quantidade de ruidos sonoros presentes foi realizada uma
medicdo através do aplicativo para sistemas Android Decibelimetro (Sound Meter),
onde o resultado da figura 25 foi encontrado.

Figura 25: Medicéo do nivel sonoro ambiente.

3148

rustling leaves

MIN AVG MAX
25dB 31dB 45dB

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O moddulo do microfone possui 4 pinos, sendo dois deles destinados a

alimentacdo, um que é destinado a alterar o seu nivel l6gico entre 0 e 1 quando ha
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alguma perturbacéo sonora, que nao foi utilizado, e 0 outro que € a saida analdgica

do sinal captado pelo microfone.

A ligacao elétrica realizada é apresentada na figura 26.

Figura 26: Ligacéo elétrica do microfone.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Com um alto-falante emitindo uma onda senoidal de 3kHz e 4V de pico a pico,
a uma distancia de aproximadamente 40 milimetros do microfone foi realizada a

captura apresentada na figura 27
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Figura 27: Leitura do sinal sonoro pelo microfone.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme pode ser observado, o microfone foi capaz de realizar a leitura do
sinal emitido pelo alto-falante, inclusive realizando a inversdo do sinal, contudo foi
constatado também que o sinal fornecido pelo médulo do microfone apresenta um

nivel de tensdo média elevado de aproximadamente 50mV.

Esta medicdo teve extrema importancia pois a partir dela foi definida a
necessidade de se filtrar a componente DC presente no sinal, que conforme pode ser

observado na figura 27, foi responsavel pelo deslocamento positivo da onda em azul.
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4.3. Tratamento do sinal captado

A etapa de tratamento do sinal captado pelo microfone envolve a pré-
amplificacéo e a amplificacdo por um amplificador de poténcia.

Esta etapa do desenvolvimento do protétipo foi dividida em duas etapas, a
elaboracdo do circuito pré-amplificador e a elaboracdo do circuito amplificador de
poténcia. Ambas foram elaboradas simultaneamente, contudo s6 foram integradas ao

final dos testes de cada uma.

4.3.1.Pré-amplificacdo

A etapa de pré-amplificacao foi responséavel por realizar o ganho necessario
do sinal captado pelo modulo do microfone e elevar este valor para um patamar de
tensdo maior, pois como ja foi constatado pelos testes realizados anteriormente
apenas com o médulo do microfone, o nivel de tensdo produzida € baixa, sendo

necessario aumentar esse nivel antes de realizar a etapa da amplificacdo de poténcia.

O circuito desenvolvido para realizar esta etapa do tratamento do sinal
captado utiliza como componente principal o amplificador operacional LM741.

O LM741 é um amplificador operacional que possui aplicacbes em diversos
tipos de circuitos, podendo operar com tensdes de 10 a 22V. O circuito basico de
montagem deste amplificador pode ser retirado do proprio catalogo de informagdes

do componente, e é apresentado a seguir:
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Figura 28: Amplificador LM741, montagem nao inversora

Qutput

Vinput —_— 4 v

“Vsupply

Fonte: Adaptado de Texas Instruments, 2015.

Para calcular o ganho que este circuito possui, deve-se seguir as seguintes

equacoes:

e Amplificador Nao Inversor:
Ganh —1+R2 8
anho = R (8)
e Amplificador Inversor:
Ganho = k2 9
anho = — = 9

Como o objetivo desta etapa da construcao do protétipo € realizar o ganho de
tensdo, o LM741 foi utilizado na sua forma ndo-inversora, uma vez que o sinal
fornecido pelo microfone ja esta invertido. Apenas para fins de testes e para averiguar
se 0 componente atende as necessidades foi determinado um ganho de uma vez o
sinal de entrada, ou seja, R1 e R2 deverédo ter os mesmos valores, ndo sendo estes

os valores finais que serao utilizados no projeto.

Com essas defini¢cdes, o seguinte circuito foi montado e testado:
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Figura 29: Circuito utilizando com o LM741.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Aplicando na entrada do circuito uma onda senoidal de 3kHz, com uma tenséo
de pico a pico de aproximadamente 50mV produzida pela geradora de fungcdes, sem

a utilizacdo do microfone, o resultado pode ser observado na figura 30.

Figura 30: Comparag&o entre a entrada e a saida do circuito montado utilizando o LM741.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A onda apresentada em amarelo representa o sinal controlado produzido pela

geradora de funcdes, a onda em azul é a resultante da passagem pelo LM741.
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Analisando os resultados obtidos verificou-se que o pré-amplificador estava
funcionando de acordo com o esperado. A proxima etapa de teste foi alimentar a
entrada do amplificador com o sinal captado pelo microfone. Para esse teste foi
utilizado um alto-falante emitindo uma onda sonora senoidal de 3kHz como fonte de
ruido sonoro. O microfone foi posicionado a frente deste alto-falante e a sua saida foi
ligada ao circuito pré-amplificador, conforme pode ser observado no diagrama da
figura 31.

Figura 31: Esquema de montagem do teste do pré-amplificador.

COnda senoidal de 3kHz

Microfone ) Circuito
pré-amplificador

Geradora de fungbes
Alto-falante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

E importante salientar que para este teste o circuito de ganho de corrente
apresentado na figura 23 ndo estava sendo utilizado ainda, portando esta pode ser a

justificativa da distor¢céo do sinal. Com isso, o resultado da figura 32 foi obtido.
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Figura 32: Microfone ligado ao circuito do LM741.

Tek ATk i Stop t Pos: 0,000s MEDIDAS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme pode ser observado na figura 32, houve o surgimento de ruidos no
sinal da saida do pré-amplificador (onda em azul) quando comparamos ambas as
ondas. O resultado obtido levantou a questdo se o circuito montado iria gerar

resultados satisfatérios quando aplicado ao amplificador de poténcia.

Como o amplificador de poténcia foi desenvolvido simultaneamente ao circuito
do pré-amplificador foi possivel realizar novos testes, onde ficou comprovado que 0s
ruidos gerados atrapalharam a amplificacdo do sinal, resultados estes, que serao
demonstrados mais adiante quando for apresentado o circuito do amplificador de

poténcia.

Descartada entéo a utilizagdo do amplificador operacional LM741, comegaram
novas pesquisas para encontrar outro componente que pudesse ser utilizado nesta

etapa do projeto.
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O novo amplificador escolhido para serem realizados testes foi 0 NE5532. A
escolha deste componente teve como fator determinante o seu bom desempenho em
circuito desenvolvido e disponibilizado online, onde o componente foi utilizado para

pré-amplificacdo de um microfone de eletreto.

O circuito original tinha como principio duas etapas de amplificacdo, sendo a
primeira e a segunda utilizando as portas inversoras do componente, produzindo

assim um alto ganho sem inverséo de fase.

O circuito original pode ser encontrado na figura 33.

Figura 33: Circuito com o NE5532.
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R N ci ouT
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MIC c2 R * 1 e 13
{
-9v
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Fonte: WR Kits, 2017.

Para a construcao do projeto ndo necessitamos de inversdo do sinal nem de
ganhos elevados, portanto optamos por utilizar apenas metade do circuito

apresentado na figura 33. O circuito montado para testes pode ser visto na figura 34.
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Figura 34: Circuito montado com o NE5532.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Algumas alteracBes foram feitas no circuito, como o acréscimo de um
potencibmetro para um ajuste variavel de ganho do circuito e a eliminacdo da etapa
de polarizacdo do microfone, visto que esta parte do circuito ja esta presente no

modulo do microfone.

Os mesmos testes realizados com o LM741 foram realizados com o NE5532,
primeiramente ligando um sinal conhecido e gerado pelo gerador de fungcdes na
entrada do circuito para analisar o resultado em sua saida. Aplicando uma onda
senoidal de 3kHz e aproximadamente 50mV de pico a pico, obtivemos o resultado

apresentado na figura 35.
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Figura 35: Comparacédo entre a entrada e a saida do circuito montado utilizando o NE5532.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode ser observado na figura 35, houve um acréscimo consideravel de

ruidos no sinal de saida do circuito (onda em azul).

Alterando as condic¢des de testes para valores maiores, aumentamos a tensao
de entrada do circuito para um valor de aproximadamente 1,4V de pico a pico, e o
resultado pode ser observado na figura 36, um sinal de saida limpo, sem ruidos ou

distorcdes.
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Figura 36: Comparacédo entre a entrada e a saida do circuito montado utilizando o NE5532 com maior

valor de tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Procurando melhorar os resultados com o NE5532, realizamos a compra de
outro componente, montamos novamente o circuito e realizamos novos testes, porém

nao houveram resultados satisfatorios.

Apenas para uma constatagdo final, este circuito foi também ligado ao
amplificador de poténcia. O resultado desse teste podera ser encontrado mais adiante

guando o circuito do amplificador de poténcia for apresentado.

Como a adocao de componentes triviais para a etapa de pré-amplificacéo néao
estava apresentando resultado positivos, foi necessario partir para a utilizacdo de um

componente com maior confiabilidade para obter-se resultados satisfatérios.

O componente escolhido foi o LM833, que é um amplificador de audio que

possui caracteristicas mais robustas para a reducgéo de ruidos.
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O circuito que foi construido € apresentado na figura 37 e os testes realizados

nas figuras 38 e 39.

Figura 37: Pré-amplificador com o LM833.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Dentre as caracteristicas da montagem deste circuito estdo o potenciémetro
para controle do ganho e a utilizacdo de um capacitor de desacoplamento na entrada

do circuito para eliminar a componente DC apresentada na figura 27.
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Figura 38: Circuito do LM833 com ganho 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 39: Microfone captando sinal e conectado ao LM833.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como os testes apresentaram resultados positivos e sem ruidos este
componente foi adotado para ser utilizado no projeto.
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4.3.2.Amplificacéo de poténcia

Para a etapa da amplificacdo de poténcia foi definido a utilizacdo do

componente eletronico TDA2004.

O TDA2004 é um amplificador de 20W de poténcia dividida em dois canais,

ou seja, € um amplificador estéreo de 10W.

Para a construcdo do circuito do amplificador de poténcia a ficha técnica do
componente foi consultada, onde foi encontrado o esquematico tipico de montagem e

a lista de componentes necessarios, ambos apresentados nas figuras 40 e 41.

Figura 40: Circuito tipico de montagem do TDA2004.
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Fonte: STMicroelectronics, 2013.



Figura 41: Lista de componentes necessarios para a construcao do circuito.

Component Reco‘l;r;mt:nded Purpose Larger than Smaller than r
Optimization of the
R1 120 kQ output signal symmetry Smaller Pyax Smaller Pypax
R2, R4 1 kQ Closed loop gain setting Increase of gain Decrease of gain
1
R3, R5 330 @ Decrease of gain Increase of gain
Danger of oscillation
R6, R7 10 Frequency stability at high frequency with
inductive load
High turn-on pop, higher
C1,C2 22uF Input DC decoupling High turn-on delay low frequency cutoff.
Increase of noise
Increase of SVR,
C3 10 uF Ripple rejection Increase of the switch-on | Degradation of SVR
time
C4. C6 100 uF Bootstrapping Increase of distortion at
low frequency
Feedback input DC
C5, C7 100 F K inpu
decoupling
Cs8, C9 0.1 uF Frequency stability Danger of oscillation
C10,C11 | 1000 t0 2200 uF |Output DC decoupling ngffr low-frequency

Com estas informacbes e com o auxilio do software “KiCad”

Fonte: STMicroelectronics, 2013.
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para

desenvolvimento de circuitos eletronicos e placas de circuito impresso, redesenhamos

0 circuito tipico com o intuito de criar um layout para uma placa de circuito impresso,

conforme apresentado na figura 42. A deciséo de construir o circuito para realizar os

testes e nao utilizar a protoboard (placa de ensaios) foi tomada pelo fato de que o

circuito contém muitos componentes, e isso tornariam a montagem na placa de testes

extremamente complexa.

Para a confeccédo da placa foi utilizado o método de transferéncia térmica. Por

se tratar de um processo desconhecido o esforco empregado nesta etapa do projeto

foi muito maior do que o esperado para se obter resultados positivos.
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Figura 42: Circuito do TDA2004 desenvolvido em software.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O resultado da confecgéo da placa de circuito impressa pode ser observado

na figura 43.

Figura 43: Montagem final da placa.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Com a construcdo do circuito amplificador de poténcia finalizada foi possivel
iniciar a etapa de testes. O primeiro teste realizado foi para determinar na pratica os

limites de amplificag&o do circuito.

Aplicando na entrada do circuito uma onda senoidal de 3kHz com

aproximadamente 20mV de pico a pico o resultado da figura 44 foi obtido.

Figura 44: TDA2004 amplificando onda de baixa amplitude.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme pode ser observado a amplificacdo ocorreu da maneira esperada.

A tensao de entrada do circuito foi amplificada em 260 vezes.

Aumentando o valor da tensao de pico a pico até o momento de saturacéo do
amplificador (limite maximo do sinal de entrada) obtivemos o resultado da figura 45:



77

Figura 45: TDA2004 no limite de amplificacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Com no maximo 41,6mV de pico a pico na entrada, o circuito com o TDA2004
ja entra na sua faixa de saturacéo, valor muito abaixo do declarado na ficha técnica

do componente, como pode constatado na figura 46.

Figura 46: Ficha técnica do TDA2004, tens&o de saturacdo na entrada em destaque.

Vg =144V, WV, =4 Vgus;

R, =5k Ay =40
CT |Crosstak g t ' -

f=1kHz 50 0] mwW
f=10kHz 40 45 mW
R; Input resistance f=1kHz 70 200 - k2
FIL =40 35
R =20 S0
f,  |Low frequency roll off (-3 dB) - - - Hz
R =320 40
R =160 55
fy High frequency roll off (-3 dB) R =160t040 15 - - kHz

Fonte: Adaptado de STMicroelectronics, 2013.
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Observando a ficha técnica do componente pudemos ainda constatar um erro
cometido pelo fabricante, onde a tensdo de saturacdo na entrada do amplificador foi
informada em Watts. Procurando em uma versdao mais antiga do documento

encontramos o valor informado corretamente, que € demonstrado na figura 47.

Figura 47: Fichatécnica do TDA2004 verséo antiga.

d Distortion (each channel) f=1KHz
Vs =14.4V; RL=4Q 0.2 1 %
Po = 50mW to 4W
Vs =14.4V; RL=2Q 0.3 1 %
Po = 50mW to 6W
Vs =13.2V; RL=3.2Q 0.2 1 %
Po = 50mW to 3W
Vg =13.2V; R =1.6Q 0.3 1 %
Po = 50mW to 6W
CT Cross Talk Vs =14.4V

Vo =4Vms R = 4Q
f=1KHz 50 60 dB

= 1 () H = = 6K

A() 4] =
| Vv |npusawatonvotage | |so ] | | mv [

Fonte: Adaptado de STMicroelectronics, 1995.

Mesmo com o problema da saturagcdo do amplificador de poténcia
prosseguimos com a bateria de testes para analisar se 0 uso deste amplificador se
tornaria inviavel na execucéo do projeto. Para isso realizamos a ligacdo do médulo do
microfone diretamente na entrada do circuito do amplificador de poténcia para analisar

seu funcionamento, conforme mostra a figura 48.
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Figura 48: Onda senoidal de 20mV aplicada na entrada do amplificador de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode ser observado na figura 48, excitando o microfone com o auxilio
de um alto-falante emitindo uma onda sonora senoidal de 3kHz, o resultado da

amplificacdo ocorreu da maneira esperada.

Em seguida deixamos o microfone conectado a placa, mas ndo geramos
nenhum sinal, apenas o ruido sonoro desconhecido e presente no ambiente, obtendo

assim o resultado da figura 49.
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Figura 49: Microfone conectado ao amplificador de poténcia sem excitacdo sonora.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme pode ser analisado, o sinal em amarelo representa a saida do

microfone antes da amplificacdo e sinal em azul é a resultante da amplificacao.

Quando substituimos as pontas de provas do osciloscopio na saida do
amplificador de poténcia por um alto-falante, constatamos a presenca de um chiado
audivel relativamente alto. Procurando entender a origem deste problema voltamos a

analisar os resultados no osciloscopio.

Diminuindo a escala de visualizag&o no equipamento encontramos o resultado

apresentado na figura 50 na saida do amplificador:
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Figura 50: Ruido gerado na saida do amplificador de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme a figura 50 mostra, um sinal de origem desconhecida estava sendo
induzido na saida do amplificador. Tal sinal ndo havia sido percebido anteriormente
pois a escala de medicdo adotada pelo osciloscépio era muito maior do que o valor

do ruido.

Procurando uma solucdo para este problema realizamos a aplicacdo de
capacitores na alimentacéo do circuito, que iriam ter a funcéo de filtragem de ruidos
produzidos pela fonte de alimentacdo em consequéncia da variacao da tensao de
Ripple. Para o dimensionamento dos capacitores seguimos a regra apresentada por
Braga (2013), onde para cada 1 ampére utiliza-se 1000uF de capacitancia. A base
para determinacdo da corrente no circuito foi a corrente maxima de pico que o

TDA2004 pode atingir, informacéo encontrada no catalogo do componente.

Aplicando os capacitores e realizando novas medi¢des, o resultado da figura

51 foi encontrado.
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Figura51: Saida do amplificador apds aplicacao de capacitores de filtragem do ruido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A aplicacéao do filtro surtiu efeito sobre o ruido, diminuindo consideravelmente
o seu valor e deixando de produzir o ruido audivel no alto-falante, permanecendo

apenas uma leve vibracao.

Prosseguindo a etapa de testes, realizamos a ligacdo do circuito pré-
amplificador utilizando o amplificador operacional LM741, que estava captando
apenas o ruido sonoro do ambiente do local das medic¢des, ajustado para o ganho um

ao amplificador de poténcia e obtivemos os resultados da figura 52.



Figura 52: Pré-amplificador ligado ao amplificador de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Como pode ser visto, a saida do amplificador de poténcia ficou com uma

enorme quantidade de ruidos mesmo o microfone ndo estando sendo forgado a captar

algum som em especifico, inviabilizando totalmente o uso do circuito montado com o

LM741.

Conforme citado anteriormente, outro circuito de pré amplificacéo ja havia sido

construido e o mesmo teste foi aplicado a ele, onde o resultado é apresentado na

figura 53:
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Figura 53: Pré-amplificador com o NE5532 ligado ao amplificador de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode ser observado o0 mesmo problema ocorrido com o LM741 ocorreu
com o NE5532.

Procurando sanar todos os problemas de ruidos nos circuitos, tomamos a
medida de substituicdo do amplificador de poténcia e a aplicacéo do filtro capacitivo

na alimentacéo de todos os circuitos.

Para substituir o TDA2004 recorremos a uma solucao pronta encontrada no
mercado. Um circuito contendo o TDA2030 foi adquirido para fazer parte do projeto

conforme a figura 54 mostra.
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Figura 54: Circuito amplificador de poténcia adquirido.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para testar o novo componente 0os mesmos testes realizados no antigo

amplificador de poténcia foram realizados, conforme ilustra as figuras 55 e 56.

Figura 55: TDA2030 amplificando onda com baixa amplitude.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Figura 56: TDA2030 no limite para saturar.

Tek ANk @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
* CH1

Freqiéncia
Fi /\ 3.027kHz
L Y CHI
/ Fico a Pico
240y

CH1
FAEdin
=547 Ul
CH2
Pico a Pico
2 .20
CH2
fAEdin
=55.3mYy
CH1 100mY% CH2 5.00% kA 100 s CHT 27 —4.23mb
3=Jul-18 0351 303701 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Substituindo a geradora de fungdes pelo microfone captando a onda sonora

produzida pelo alto-falante o resultado da figura 56 foi obtido.

Figura 57: TDA2030 amplificando o sinal fornecido pelo microfone.

Tek JL @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ =
CH1
Freqlgncia
L.E35kHz 7
CH1
i Pico a Pico
S.a0mb
CH1
FEdin
26.8mh
CH2
Frequiéncia
3182kHz
CH2
Pico a Pico
14 208N
CH1 S.00mY CHz2 1.00% b 100 s CH1 7 25.5mY
12=Jul-18 20:32 <10Hz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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O amplificador de poténcia se mostrou eficiente na sua funcao e livre da

producao de ruidos.
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4.4. Determinacao dos alto-falantes do prototipo

Como o ruido a ser cancelado foi previamente determinado, tornou-se
necessario realizar a escolha dos alto-falantes que foram utilizados para emitir o ruido

e o antirruido.

Como a faixa de frequéncia foi previamente estabelecida, os alto-falantes

escolhidos teriam que ter sua faixa de funcionamento compativeis com os 3kHz.

Os tipos mais comuns de alto-falantes disponiveis no mercado sao:

e Woofer: Indicado para sons graves e meédios, sua faixa de operacao

normalmente encontra-se entre 50Hz e 5KHz.

e Subwoofer: Indicado principalmente para frequéncias baixas, nao se

engquadrando nos requisitos para o projeto;

e Mid-range: Utilizado para reproduzir frequéncias médias entre 300Hz e 5kHz,

modelo este que se enquadra na necessidade do projeto.

Existem ainda alguns outros tipos de alto-falantes, mas na sua maioria eles

englobam mais de uma funcionalidade dos acima listados.

Com o tipo de alto-falante definido, fomos em busca do modelo que mais se
adequasse levando em consideracéo o seu tamanho fisico, que ndo deveria ser muito
grande, e a faixa de operacao que deveria estar dentro de 3kHz. O modelo escolhido
possui as seguintes especificacdes:

e [Faixa de frequéncia: 180 a 7kHz;

e Poténcias: 40w RMS;

e Impedancia: 4 Ohms.



Figura 58: Alto-falante escolhido para o protétipo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.5. Analise do cancelamento

A ideia inicial para a analise do cancelamento era de realizd-la com a
utilizacdo de um segundo microfone em um ponto intermediario entre os dois alto-
falantes. O mesmo, ligado a um circuito seria responsavel pela realimentacdo do

sistema de cancelamento.

Por se tratar da parte mais complexa do trabalho e por uma questao de prazo
de entrega a funcao da realimentacao nado foi executada, porém foi colocada como

proposta futura de melhoria ao projeto.

Para a verificacdo do cancelamento foi utilizado um segundo microfone ligado
ao osciloscépio e posicionado em um ponto intermediario entre os alto-falantes. A
leitura realizada pelo osciloscopio sera o modo visual de comparar o sinal antes e
depois do cancelamento, onde a resultante devera ter uma amplitude menor do que o

ruido sonoro gerado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs o término da etapa de testes com 0s circuitos montados e equipamentos

adquiridos foi realizada a montagem do prototipo.

Neste capitulo serdo abordados os resultados dos testes da montagem do

projeto de cancelamento ativo de ruido.

5.1. Montagem do protoétipo

Visando criar uma estrutura para abrigar os alto-falantes, microfones e
circuitos, elaboramos uma “calha” construida utilizando espuma de poliestireno, que

entre suas propriedades, encontra-se o isolamento acustico.

Primeiramente foi realizada a constru¢do da calha com a ajuda de um software
de desenho 3D, e apds a determinacdo das dimensdes, a calha foi construida
fisicamente.

Figura 59: Simulacéo da calha.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 60: Construcédo da calha em poliestireno.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

5.2. Testes praticos

Com todos os componentes montados na calha iniciou-se a etapa de testes.
O alto-falante responsavel por emitir o ruido foi ligado a fonte geradora de funcdes e
seu circuito de ganho de corrente, o microfone de captagéo do ruido foi posicionado a
frente deste alto-falante e o alto-falante de emissdo do antirruido foi posicionado

contra o primeiro alto-falante.

Ao alimentar os circuitos a primeira coisa que ocorreu foi um alto apito agudo
gerado pelo alto-falante emissor do antirruido. Este apito podia ser cessado alterando
a posicao deste alto-falante contra o microfone de captacao do ruido.

Analisando a ocorréncia deste fato chegamos a conclusdo que estava
havendo uma microfonia no sistema. Observando mais atentamente o fendmeno
ocorrido foi percebido que o mesmo s6 ocorria em virtude de alguma barreira a frente
do alto-falante emissor do antirruido. Com isso ficou constatado que 0 nosso sistema
estava sofrendo um efeito da reverberacdo. A reverberacdo acontece quando uma
onda sonora bate em algum obstaculo e é refletida de volta em um curto intervalo de

tempo, inferior a 0,1 segundos.
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Diversas tentativas se sucederam para encontrar um posicionamento entre 0s

alto-falantes e o microfone para que a microfonia pudesse ser anulada.

A solucdo adotada foi a utilizagdo de espuma acustica no entorno da calha,

tanto na parte interna quanto na externa, como apresentado na figura 61.

Figura 61: Aplicagcdo de espuma acustica na calha de testes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Retornando os testes com a calha devidamente finalizada, alguns outros
ajustes foram realizados, como um melhor posicionamento dos circuitos e
consequente diminuicdo dos fios, como pode ser visto na figura 62. Também
regulamos o ganho do circuito pré-amplificador e do amplificador de poténcia para
obter no alto-falante emissor do antirruido sonoro (apresentado na figura 63) a mesma

amplitude ajustada no alto-falante emissor do ruido, apresentado na figura 64.



Figura 62: Montagem final da calha e dos circuitos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 63: Ajuste de ganho dos circuitos para a mesma amplitude do ruido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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A figura 63 mostra em amarelo o valor obtido na saida do pré-amplificador
apos receber o sinal captado pelo microfone, e em azul a saida no amplificador de

poténcia ajustada para 4V de pico a pico.

Figura 64: Comparacéo entre o sinal emitido pelo alto-falante emissor de ruido e o alto-falante emissor do
antirruido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na figura 64, em amarelo esta representado o sinal que esta sendo gerado
pela geradora de fungBes e emitido no alto-falante emissor do ruido sonoro. Em azul
esta representada a saida do amplificador de poténcia, e consequentemente o sinal

gue esta sendo emitido pelo alto-falante emissor do antirruido.

A partir do teste apresentado na figura 64, utilizando a ferramenta Math
presente no osciloscopio realizamos a soma dos sinais que estavam sendo medidos,

gerando o resultado apresentado na figura 65.
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Figura 65: Soma entre as ondas medidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode ser observado, a onda em vermelho € a resultante da soma da

onda sonora do ruido e da onda do antirruido.

Analisando os resultados chegamos a concluséo de que antes de realizar da
emissdo do antirruido necessitariamos realizar a inversdo do sinal que entra no
amplificador de poténcia, para assim obter o resultado apresentado na figura 65.
Sendo assim, o circuito pré-amplificador foi alterado para que o sinal de saida fosse

invertido em comparagao com o sinal de entrada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo inclusas as consideracdes finais em relacdo aos
resultados obtidos no desenvolvimento do protétipo e as sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1. Conclusdes

Realizar o presente trabalho de pesquisa e elaboracdo de um dispositivo de
cancelamento ativo de ruido foi de suma importancia para ampliar os conhecimentos
dos autores sobre um tema que estd em constante desenvolvimento e pode possuir
diversas aplicacdes em diversas areas. Analisar e discutir a maneira com a qual o
ruido esta tdo presente na vida de todos e muitas vezes sendo ignorado sem ser dada
a devida importancia para todos os maleficios que ele pode causar, € muito importante
para que cada vez menos as pessoas sofram de doencas que poderiam ter sido

evitadas.

Dentro de um ambiente de trabalho existem inUmeras fontes de ruidos que
podem ultrapassar 0s niveis aceitaveis de exposicdo de um trabalhador. Realizar
alteracdes estruturais, confinar maquinas ou ter a plena confianca de que um
trabalhador fara a utilizacdo dos equipamentos de protecéo individual nem sempre é
a melhor solucdo para os problemas causados pelo ruido. Além dos prejuizos
pessoais, as empresas perdem muito dinheiro com pagamentos indenizatérios a

funcionérios que sofreram danos dentro do ambiente de trabalho.

Partindo do objetivo de provar o funcionamento do cancelamento ativo de
ruido, elaborou-se a construcdo dos circuitos eletrénicos que foram empregados ao
final do projeto. O dimensionamento dos componentes teve como foco a construcéo

de um modelo onde testes praticos pudessem ser desenvolvidos.
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Os resultados obtidos mostraram que o circuito eletrénico construido foi capaz

de captar, inverter e emitir o sinal de cancelamento.

Embora uma das propostas do projeto de que o cancelamento do ruido
pudesse ser percebido por uma pessoa proxima ao dispositivo ndo tenha sido
plenamente provada, foi constatado que em diversos pontos dentro da sala onde os
testes foram realizados € possivel perceber uma atenuacdo significativa do ruido,
tornando assim a utilizagdo do segundo microfone para a constatacdo do

cancelamento inutilizada.

6.2. Trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nas observacdes realizadas pelo grupo,

0s encaminhamentos futuros para o projeto séo 0s seguintes:

Melhorar a construcdo da calha e o posicionamento do alto-falante;

e Elaborar o circuito de realimentacéo da analise do cancelamento;

e Ajustar os capacitares do circuito de ganho de corrente para a frequéncia de

corte determinada.

e Utilizacdo do protdtipo com diversos tipos de ruidos, sem delimitar um em

especifico;

e Realizar estudos para a implementacdo do cancelamento ativo de ruido em

ambientes ndo controlados;

e Realizar estudos sobre regras e normas para a implementacao de dispositivos

de cancelamento ativo de ruido dentro da industria.
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