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Histórico

O Controle ativo de ruídos e a supressão de um som indesejado pela ação de outro som estão em desenvolvimento durante os últimos setenta anos. Desde o seu início até hoje seu desenvolvimento dependeu do crescimento da eletrônica e barateamento de tecnologias. 

Os elementos básicos de sistema de controle ativo de ruídos são compostos por um ou mais microfones para captar o ruído em algum local de interesse e meios de produzir um som adequadamente tratado que age como um controle. O som de controle normalmente é criado pela ação de um sistema de alto-falantes. Estes conceitos podem ser aplicados em controle de ruído produzido por ventiladores industriais, supressão de ruídos por aquecimento, ventilação e tubos de ar condicionado, redução de sons de descarga de veículo, criação de zonas silenciosas dentro de interiores de veículo, redução do nível de ruído dentro de aviões, e protetor de ouvido com controle de ruído ativo - comuns em aviação e uso industriais.

O controle de ruído ativo foi inventado por Paul Lueg na Alemanha em 1932. Com três dos conceitos comuns de controle de ruído ativo: supressão de ruído em dutos, cancelamento por interferência e a criação de zonas de silêncio.

Nos anos cinqüenta, Harry Olsen desenvolveu o controle de ruído ativo, usando um “absorvente eletrônico de som”. Para demonstrar o desempenho de um sistema experimentalmente, ele pretendeu criar uma zona de silêncio sobre um indivíduo, o expondo a um local silenciado. A aplicação conceitual do sistema era reduzir o nível de ruído para passageiros de veículos. Enquanto o sistema operava, obteve-se sensível redução do som no local da audição do ouvinte, mas se o indivíduo se movimentasse conduziria a mudanças significantes no ruído percebido pelo ouvinte. Sistemas posteriores usavam vários atuadores para controlar o som e muitos microfones que conduziu ao conceito atual de redução de ruído usados em veículos automotores e aviões.

Em 1950 surgiram as primeiras implementações do que se tornaria o dispositivo de controle de ruído ativo mais comum. Atualmente o protetor de ouvido ativo é um acessório comum dentro da comunidade de aviação e é comercializado ao público para reduzir ruído enquanto voando em aeronaves, na construção civil, aparando o gramado, etc. 

Foram feitas várias publicações relacionadas ao controle de ruído ativo pelos anos setenta e anos oitenta. O desenvolvimento de controle de ruído ativo continua hoje de maneira acelerada, com muitas das mesmas aplicações iguais ao comprovado no trabalho original de Paul Leug. Mas o que verdadeiramente habilitou o avanço rápido e a comercialização de conceitos de controle de ruído ativos foi o desenvolvimento de aparelhos compactos, leves e mais acessíveis financeiramente. A eletrônica necessária para um protetor de ouvido de controle ativo freqüentemente é implementada dentro do próprio protetor de ouvido. Para sistemas de controle ativos de alta complexidade, o avanço rápido em poder computacional e processadores compactos tem possibilitado uma maior portabilidade.
Funcionamento

Som é uma onda de pressão no ar, que consiste de uma compressão e uma rarefação. Se um sistema de cancelamento de ruído emite uma onda sonora com a mesma amplitude e a polaridade oposta ao som original, as ondas combinam para formar uma onda nova, em um processo chamado interferência , causando o cancelamento das duas ondas. O efeito é chamado cancelamento de fase, o resultado desejado é que não há nenhum som, entretanto ainda não foi obtida tal eficiência. Dependendo das circunstâncias e o método utilizado, a onda sonora resultante pode ser tão atenuada que se torne inaudível .

Um gerador de cancelamento de ruído pode ser co-localizado com a fonte de som a se atenuar. Neste caso, tem que ter o mesmo nível de potência que a fonte do som não desejada. Alternativamente, o transdutor que emite o sinal de cancelamento pode ser localizado no local onde atenuação é necessária -por exemplo: ouvido do usuário. Isto requer um nível de potência muito inferior para o funcionamento, mas só é efetivo para um único usuário. O cancelamento de ruído em outros locais é mais difícil, mesmo se utilizados vários geradores, os sinal de cancelamento poderiam se desordenar e criarem zonas revezadas de interferência construtiva e destrutiva. Em espaços restritos pequenos, como o compartimento de passageiro de um carro, tal cancelamento pode ser alcançado pelos geradores múltiplos, micro protetor de avaliação e medidas de realimentação.
As vantagens com relação aos sistemas passivos como isolamento e absorção, é a maior efetividade em baixas freqüências, menor espaço utilizado e a possibilidade de bloquear ruídos seletivamente.

Aplicações

As aplicações podem ser unidimensionais ou tridimensionais, dependendo do tipo de área a se proteger. Sons cíclicos são mais fáceis cancelar que sons aleatórios devido à repetição na forma de onda e a possibilidade de se dividir o som em ondas harmônicas.

A proteção de uma área unidimensional é mais fácil e exige somente um par de microfones e geradores anti-ruído. Várias aplicações comerciais tiveram êxito: Fones ativos, silenciadores ativos e o controle de ruído em tubos de ar condicionado.

Proteção de uma zona de tridimensional requer muitos microfones e geradores, tornando o arranjo menos vantajoso. Aplicações comerciais incluem a proteção de cabines de aeronave e interiores de carros, mas nestas situações, a proteção é limitada principalmente ao cancelamento de ruído repetitivo (ou periódico) como motores, hélices ou ruído de máquinas.
Sistemas de cancelamento de ruído maiores são usados para máquinas de navios ou túneis. A natureza cíclica das máquinas possibilita a análise de FFT e ao fácil cancelamento do ruído. Esta tecnologia não mascara o ruído. O ruído será utilizado  para gerar um sinal anti-ruído que lhe será somado, mas 180 graus fora de fase com o ruído.   Este anti-ruído é introduzido no ambiente de interesse, os dois sinais cancelam um ao outro removendo uma porção significante da energia sonora.

Existem muitas aplicações para esta tecnologia:

Silenciadores ativos – Reduz o ruído de escapamentos de motores, compressores, e bombas.
Amortecedores ativos – Anula a vibração de máquinas giratórias, melhorando durabilidade, uso de energia e reduzindo ruído acústico secundário.

Zonas silenciosas – Gerando assentos silenciosos e cabines silenciosas para automóveis, aviões, caminhões e locomotivas.

Protetor de ouvido ativo - Estende a proteção da audição além da proteção passiva .  Protetores de ouvido ativos também podem ser seletivos, permitindo a comunicação e melhorando a segurança no local de trabalho.
Ruído Aleatório

Fontes de ruído existem ao longo de um ambiente.  Existe um tipo de ruído que ocorre devido à desordem, que é totalmente aleatório e impossível de prever. Estes ruídos turbulentos tendem a distribuir a energia deles uniformemente pelas faixas de freqüência e é então chamado de "Ruído de banda larga" (figura 1). Exemplos de ruído de banda larga, são o baixo ruído de freqüência de aviões a jato e o ruído de impulso de uma explosão.
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Figura 1:  Banda Larga
Existe uma grande variedade de ruídos caracterizados por Ruídos de Faixa Estreita, eles concentram a maior parte da energia de ruído em freqüências específicas.  Quando a fonte do ruído for uma máquina giratória ou repetitiva, as freqüências de ruído são todos os múltiplos de uma freqüência fundamental e o som é aproximadamente periódico. (figura 2)

[image: image2]
Figura 2:  Faixa Estreita
Os exemplos de fontes de ruído de faixa estreito incluem:

Máquinas de combustão: em transporte e como fontes de energia auxiliar.

Compressores: como fontes de energia auxiliar e em unidades de refrigeração.

Máquinas giratórias: os desequilíbrios causam vibração e ruído acústico secundário.
Transformadores de potência: Campos magnéticos fortes causam vibração a harmônicas da freqüência no fio de alta tensão e ruído acústico secundário.

Tecnologia de Cancelamento de Ruído

A idéia é criar uma cópia do ruído, processá-la e usá-la como "Anti-ruído" cancelando o som inicial. A figura 3 demonstra em relação ao tempo, um sinal de ruído, um sinal de anti-ruído e o ruído residual que resulta da soma dos primeiros sinais.
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Figura 3: Cancelamento de Ruído
Note que Cancelamento de Ruído Ativo não anula o ruído, mas remove uma porção significante da energia de ruído do ambiente.
Forma Clássica
Esta forma de cancelamento de ruído ativo é mostrada na figura 4, usado para reduzir o ruído em um tubo de ar.  Esta é a aplicação clássica de Paul Lueg para cancelamento de ruído ativo e é discutido amplamente em literaturas técnicas.
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Figura 4: forma clássica
Aqui um microfone é colocado próximo à fonte de ruído no tubo para adquirir uma amostra de referência.  Então é modelada uma forma de onda de um anti-ruído para ser somada através do som vindo do amplificador.  Um microfone residual é colocado ao final do tubo para determinar como o sistema está operando e o modelo de tubo é ajustado para manter o cancelamento otimizado. A compensação de realimentação é necessária para que o sinal de anti-ruído que se propaga para trás do tubo ao microfone de referência seja cancelado na medição.
Estes sistemas podem cancelar ruído de banda larga. Ruído que correlacionam com a referência serão anulados. O sistema é estável de -6 a -10 dB (50% a 70%) em baixas freqüências.
Realimentação Síncrona
Desenvolvida por G. B. B. Chaplin em meados de 1970, é muito eficiente em ruído repetitivo. Aqui, em vez do microfone de referência, um sinal de tacômetro é usado para prover informação sobre a freqüência do ruído.  Considerando que toda a energia de ruído repetitiva está em múltiplos da rotação básica da máquina, o microprocessador de DSP pode dedicar seus recursos a anular estas freqüências de ruído conhecidas. A figura 5 mostra a configuração de um sistema para reduzir ruído de descarga de máquina.  
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Figura 5: Cancelamento de banda estreita
A aplicação de cancelamento de ruído em escapamentos é muito útil para melhorar até mesmo o rendimento do motor, tendo em vista que os atuadores passivos utilizam a pressão de escape passando por caminho tortuoso para a descarga, enquanto dissipa a energia de ruído esparramando-a por freqüências no fluxo turbulento.
O silenciador ativo é um gerador concêntrico ao cano de escape e produz o anti-ruído em um anel ao redor do fim da descarga.  A simetria do ruído e fontes de anti-ruído neste arranjo provê para cancelamento global do baixo ruído de freqüência (500 Hz e abaixo).    O tacômetro atua como um gerador harmônico para obter a freqüência fundamental da máquina.  Isto configura o sistema inteiro para concentrar seus esforços no ruído do motor.

A maioria dos Sistemas de Cancelamento de Ruído Ativos emprega uma variante do algoritmo LMS conhecida como Filtered-X. O algoritmo de LMS básico (X LEAST MEAN SQUARE) correlaciona um sinal de erro (o ruído residual neste caso) com um sinal “X” de referência. O resultado é multiplicado então por uma taxa de adaptação constante e usado para ajustar o parâmetro pertinente ao filtro adaptável.  Isto é repetidamente efetuado para cada parâmetro de filtro convergindo para uma operação que minimiza o ruído residual.

Na prática, porém, o algoritmo LMS não converge devido à demora de processamento, e gera efeitos no caminho físico devido aos sinais do anti-ruído.  Usando um filtro compensador no sinal de referência, ("conseqüentemente o nome Filtered - X") a estabilidade é restabelecida, produzindo um sistema confiável. A figura 6 mostra a fórmula da correlação:
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Figura 6: correlação

Amortecedores ativos

O controle de vibrações de baixas freqüências em um amortecedor passivo requer materiais macios.  O outro propósito do amortecedor é manter a máquina parada em uma posição, o que freqüentemente não é prático.  Uma solução para este problema é fazer um amortecedor ativo que só é complacente (macio) às freqüências de vibração.  A figura 6 explicita o cancelamento síncrono aplicado para criar um amortecedor de isolamento ativo que realiza esta meta. (figura 7)

[image: image7]
Figura 7: Amortecedor Ativo
A força de vibração é anulada pelo amortecedor ativo da máquina e a armação de sustento fica livre de vibrações.  Isto pode reduzir grandemente ruído acústico secundário gerado através de vibrações da armação de sustento e ser uma solução boa para máquinas fixas.

Protetor de Ouvido
Protetores de audição passivos padronizados são usados em muitas indústrias quando o ruído ambiental exceder a 85 dbA.  Porém, eles só começam a trabalhar a freqüências acima 250 Hz e são eficientes somente de 500 Hz para cima.  Levando-se em consideração que muito da energia de ruído de máquinas giratórias está debaixo de 500 Hz e o protetor de ouvido passivo impede comunicações entre trabalhadores, torna-se necessária uma solução melhor.

Com a adição de um microfone e um fone de ouvido com sinal defasado, a proteção da audição do sistema passivo pode ser estendida a até 20 Hz. Esta forma simples de Protetor de ouvido por cancelamento de ruído pode ser muito eficiente mas tem algumas desvantagens:

Conforto: Eles são pesados e incômodos.

Segurança / produtividade: Eles podem ser na verdade muito eficazes. Mas também eliminam a fala humana e sons de advertência.

O uso de Cancelamento de Ruído Síncrono em um protetor de ouvido oferece alguns benefícios adicionais nesses casos onde a maioria do ruído é tonal.  Só o ruído tonal da máquina giratória é cancelado.  A seletividade provida por esta aproximação permite ao portador ouvir sinais de advertência e fala de colega de trabalho enquanto são reduzidos os componentes tonais ao mínimo. Se não for necessária a utilização de passivos adicionais o protetor de ouvido fica leve e confortável. A figura 8 mostra um atenuador de ruído seletivo. 
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Figura 8: Protetor tonal
Zonas Silenciosas
Uma maneira de se criar uma zona silenciosa pessoal é posicionando um jogo de geradores e microfones em uma região e instalar uma versão multi-canal do sistema de cancelamento síncrono.  Isto pode reduzir a baixa freqüência de ruído tonal naquela região e criar uma Zona Silenciosa.
Uma zona silenciosa localizada no posto de trabalho de um trabalhador pode ser produzida integrando os geradores e microfones a altura de cabeça em um assento silencioso. A figura 9 mostra um Assento Silencioso com seus dois geradores de anti-ruído e microfones de realimentação colocados para criar uma zona silenciosa ao redor da cabeça do indivíduo sentado.
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Figura 9: Zona silenciosa
Conclusão
O controle ativo de ruídos se mostra muito mais útil, seguro e versátil do que os passivos, mas enfrenta dificuldades comercias há muito tempo, com explicações que variam desde uma necessidade de indivíduos de se expor aos barulhos, para uma relutância por parte de fabricantes em incluir sistemas de controle de ruído ativos em produtos devido a custos aumentados ou uma falta de integração entre sistemas auditivos e controle de ruído. Adicionalmente, custo e preocupações de confiança também são uma barreira.
 Em todo caso, o fato é que os sistemas de controle de ruído ativos não puderam ter um impacto significante no ruído para o qual nós estamos diariamente todo expostos, talvez para o prejuízo de todos.
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