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RESUMO

Este trabalho propde a implementacdo de um sistema de cancelamento ativo de ruidos para aplicacdo em
subestagdes de energia elétrica. Sdo apresentados os resultados obtidos em implementagdo pratica em campo
aberto e comparativos de desempenho com diferentes geometrias para a mesma arquitetura de hardware.

Sao apresentados resultados praticos obtidos com o hardware desenvolvido para o projeto, tanto para os estudos
preliminares realizados em ambiente aberto simplificado como os obtidos na subestacdo de energia elétrica
considerada.

PALAVRAS-CHAVE
Ruido acustico, Controle Ativo de Ruidos, Campo Aberto
1.0 - INTRODUCAO
Materiais destinados a reducao de pressao acuUstica sdo pouco eficientes para ruidos de baixa freqiiéncia, como
os produzidos por motores, transformadores elétricos e ou maquinas industriais. O enclausuramento destas fontes

de ruido pode produzir bons resultados, porém esta técnica muitas vezes é inviavel e bastante onerosa.

O aprimoramento dos processadores digitais viabilizou a utilizagdo de técnicas de controle ativo de ruidos,
bastante eficiente na regiao das frequéncias baixas.

Sistemas para controle de ruidos em transformadores elétricos vem sendo estudados ao longo dos ultimos anos
para proporcionar reducdo do seu ruido caracteristico, de baixa freqiiéncia, principalmente em areas urbanas.
Bons resultados vem sendo obtidos com o emprego de atuadores para controle ativo de vibragéo estrutural [29] ou
com o uso de controle ativo de ruidos multicanal [13].

Neste trabalho séo apresentados os resultados obtidos em montagem experimental e os esfor¢os para aproximar
a técnica de um produto com custo reduzido e adequado para emprego em subestacdes de energia elétrica.

2.0 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE
Diversas estratégias de controle podem ser utilizadas em sistemas ativos para controle de ruido. Para a

investigacdo preliminar optou-se por estratégias classicas e amplamente discutidas em literaturas sobre controle
digital adaptativo. Apresenta-se a seguir um breve descritivo das técnicas aplicadas neste estudo:
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2.1 Controle por Antecipacédo (Feedforward)

Neste método o sinal de referéncia, captado nas imedia¢des do transformador ou fonte de ruido, é utilizado como
sinal de entrada do controlador.

O controlador aciona o atuador, que emite o sinal de controle para produzir interferéncia acustica destrutiva. O
desempenho do sistema ou a intensidade de pressdo acustica residual é captada por um microfone de erro
posicionado na regido de controle. Esse sinal realimenta o sistema, capaz de modificar os parametros de um filtro
adaptativo alterando o sinal de controle emitido para a minimizagédo do sinal captado pelo microfone de erro.

O algoritmo LMS least-mean square foi utilizado para esta tarefa devido a facilidade de implementacgao, robustez
e pela fonte de ruido ndo apresentar variagdes significativas em suas caracteristicas com o tempo.

Para minimizar a interferéncia do caminho acustico existente entre o atuador e o microfone de erro utilizou-se a
técnica de filtrar o sinal de entrada por uma estimativa deste caminho acustico, obtida antes da operacao do
sistema. Esta modificacéo é conhecida como Filtered-LMS FxLMS.

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos de um sistema FxLMS.
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FIGURA 1. Sistema FXLMS
FIGURA 2. Sistema feedback FXLMS

2.2 Controle por Realimentacdo (Feedback)

O Controle por feedback consiste em reintroduzir o sinal captado pelo microfone de erro no sistema de controle.

Em sistemas de controle ativo de ruido o sinal d(n) ndo pode ser aproveitado durante a operagao do sistema por
ser atenuado pelo sinal proveniente do atuador. Devido a este fato, emprega-se um sinal estimado como
referéncia x(n) para o controlador. O controle por realimentagdo ou feedback € conveniente para lidar com sinais
periédicos ou sinais que sofram pouca variacdo de suas caracteristicas com o tempo.

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos de um sistema feedback adaptativo FXLMS, para compensar 0s
efeitos do caminho acustico SH.

2.3 Sistemas Hibridos

Sistemas destinados ao controle ativo de ruidos que empregam ambas as técnicas feedback e feedforward séo
denominados de sistemas hibridos.

Sistemas hibridos tém vantagens em relagdo a aplicagdo isolada das principais estratégias de controle,
principalmente quanto & flexibilidade de projeto e desempenho na atuagéo, por beneficiarem-se simultaneamente
das caracteristicas de sistemas feedback e feedforward.

Para implementar um sistema hibrido ndo sdo necessarios novos elementos sensores ou atuadores. Devido a
caracteristica feedback, tem bom desempenho no cancelamento de sinais de facil predi¢cdo ndo observados pelo
sensor de referéncia. Por outro lado, sinais captados pelo sensores de referéncia, com boa correlagdo com o
sinal interferente, sdo atenuados pelo controle feedforward.

A combinagéo de sistemas feedback e feedforward produzem um desempenho global no cancelamento do ruido
superior ao da aplicagdo de cada uma das técnicas isoladamente [20].
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2.4 Sistemas com Multiplos Atuadores e Sensores

Sistemas multicanal empregam multiplos sensores ou atuadores para obter melhores resultados no controle de
campos acusticos complexos em ambientes como salas retangulares e dutos de grandes dimensfes [13]. O
emprego de multiplos sensores e atuadores demanda grande capacidade de processamento para lidar
simultaneamente com os diversos sinais e modelamentos de caminhos acusticos.

A implementagéo do sistema multicanal requer a adicao de novos controladores adaptativos e o conhecimento do
modelo da planta acustica SH existente entre cada novo atuador adicional e o sensor de erro correspondente. Na
implementacao pratica discutida nas sec¢des subsequentes, sistemas com miltiplos canais serdo propostos e o
desempenho avaliado em campo aberto para controle de ruido em transformadores elétricos.

2.5 Identificacdo da Planta

Em sistemas de controle ativo de ruido é muito dificil conhecer previamente o modelamento da planta de controle.
Para obté-lo langa-se mao de medidas dos sinais de entrada e saida, operagdo que pode acontecer antes ou
durante a operacgéo do controle.

A identificacdo prévia da planta, técnica também conhecida como modelamento off-line, pode ser empregada com
sucesso quando a planta entre o atuador e o sensor de erro € invariante no tempo ou néo sofre modificacdes
significativas por influéncias externas, capazes de desestabilizar o sistema de controle. Devido a grande tolerancia
a erros do algoritmo FxLMS, o filtro SH, estimado previamente, pode ser capaz de acomodar pequenas variacdes
na planta, como por influéncias térmicas, mantendo o sistema estavel.

Quando variagdes capazes de afetar a estabilidade ocorrem com muita frequéncia, faz-se necesséria a estimacéo
dos coeficientes do filtro de modelamento durante a operagéo, técnica conhecida como modelamento on-line.

No trabalho com transformadores elétricos em campo aberto , a técnica de modelamento off-line satisfaz as
necessidades do sistema de controle devido a pequena variagdo do caminho acustico SH(z) quando da presenga
de operadores ou quando de variag@es climaticas.

A identificacdo da planta ou caminho acustico é realizada utilizando filtragem adaptativa com sinal de ruido
branco, que contém distribuicdo uniforme de energia por todo o espectro de interesse.

Durante o processo de modelamento empregam-se valores pequenos para o passo do algoritmo adaptativo,
visando minimizar erros de estimag&o. Apos a convergéncia, o que pode levar alguns segundos, os coeficientes
do filtro s&o utilizados no sistema de controle FXLMS para gerar o sinal de referéncia filtrado.

3.0 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM LABORATORIO

Os ensaios experimentais em campo foram realizados com hardware padrdao do fabricante Analog Devices com
limitados recursos de processamento e apenas 2 canais de entrada e saida. Os ensaios e os resultados obtidos
foram importantes para validar os algoritmos de controle e para prever dificuldades, posicionamentos, avaliar a
irradiacdo dos atuadores e sensibilidade dos sensores e estimar adequacdes necessdarias para a montagem na
planta da subestacéo de energia.

Foram avaliadas 3 geometrias para controle por estratégia feedback. Resultados semelhantes, em termos de
reducéo da intensidade de pressado acustica, foram obtidos para a estratégia de controle feedforward ou hibrido. O
sinal interferente utilizado nos testes foi sintetizado para aproximar-se do ruido caracteristico emitido por
trasformadores, com frequéncia fundamental de 120 Hz e harmdnicos de menor intensidade nas frequéncias de
180 Hz, 240 Hz e 360 Hz.

Por limitacdes do processador de sinais apenas 400 coeficientes foram utilizados para mapear a resposta
impulsiva entre a caixa de controle e o microfone de erro, tarefa realizada com emissao de ruido branco antes da
operagédo do sistema. Também 128 coeficientes foram empregados no filtro adaptativo de controle com algoritmo
LMS. Mesmo com um modelamento impreciso do caminho acuUstico entre atuador e sensor, obteve-se a
convergéncia com coeficiente de adaptacao reduzido apos aproximadamente 200 segundos.

As intensidades de pressdo acuUstica foram mensuradas em campo aberto e os resultados interpolados sdo
apresentados em formato de curvas de superficie. A Figura 3 apresenta a distribuicdo na planta da intensidade de
pressao acuUstica emitida pela fonte de ruido na auséncia de controle.

Nas figuras 3, 5 e 8 cada divisdo do quadriculado representa 1 metro de distancia e a escala de intensidades esta
graduada em decibéis - curva A. A intensidade do ruido foi ajustada para que a pressao acustica média a 15
metros da fonte fosse de aproximadamente 70 dB na escala de ponderacgéo A .
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FIGURA 4. Atuador direcionado para a fonte de ruido FIGURA 6. Atuador direcionado para o microfone de erro

3.1 Geometria experimental nimero 1

Nesta montagem o atuador de controle foi direcionado para a fonte de ruido. A Figura 4 apresenta os posiciona-
mentos e distancias empregadas no experimento, onde o microfone de erro foi posicionado a 6 metros do atuador
de controle e este a 9 metros da fonte de ruido. Em todos os experimentos o microfone de erro foi mantida a 1,2 m
do solo.

Os resultados obtidos indicam acgéo eficiente do sistema de controle, com redugdes de até 20 dB na regido
préxima ao microfone de captagdo de erro. Nota-se um gradiente de atenuacéo que tem como ponto de maximo o
microfone de erro, caracterizando uma regido de controle com aspecto geométrico triangular. A figura 5 apresenta
os resultados obtidos com a geometria 1

3.2 Geometria experimental nimero 2

Nesta montagem o atuador de controle foi direcionado para o microfone de erro. A Figura 6 apresenta 0s
posicionamentos e distancias empregadas no experimento, onde o microfone de erro foi posicionado a 6 metros
do atuador de controle e este a 9 metros da fonte de ruido. A alteragéo da posi¢do do atuador, direcionado para o
microfone de erro ou para o campo distante da fonte de ruido, ndo apresentou melhorias em relacéo observado
para a geometria 1. Nota-se uma menor atenuacéo do sinal interferente, embora a caracteristica triangular da
zona de siléncio tenha se conservado.

3.3 Geometria experimental nimero 3

Com o atuador de controle direcionado para a fonte de ruido posicionou-se o microfone de erro a
aproximadamente 30 graus em relagdo a fonte de ruido. A Figura 7 apresenta os posicionamentos dos elementos
de controle. Um angulo de aproximadamente 30 graus entre a caixa de controle e o microfone de erro causa
grande prejuizo ao desempenho do sistema.

O gréfico elaborado com os dados coletados em campo evidencia a concentragéo da regido de baixa intensidade
de presséo acustica ao redor do microfone de erro. Um efeito de espelhamento é observado em relacéo ao eixo
central do sistema de controle. A Figura 8 apresenta 0 mapeamento dos resultados obtidos.
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FIGURA 3. Distribui¢éo da Intensidade de FIGURA 5. Atuador direcionado
pressdo acustica na auséncia de controle para a fonte de ruido
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FIGURA 9. Hardware desenvolvido para o
projeto com DSP6713 Texas.

FIGURA 8. Microfone de erro formando angulo de
30 graus com a fonte de ruido

FIGURA 10. Vista das caixas acUsticas na
subestagdo de Santa Barbara d’Oeste.

4.0 - SUBESTACAO DE SANTA BARBARA D'OESTE
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FIGURA 11. Esquema da planta de
controle

Com base nas analises experimentais, foi proposta uma geometria de controle com o intuito de minimizar a
intensidade de pressdo acustica, em limitada regido do espago em campo aberto, na subestacdo de Santa
Barbara do Oeste.

Para viabilizar controle multicanal foi desenvolvido placa de processamento com processador Texas Modelo
DSP6713. A Figura 9 apresenta foto da placa projetada e contruida para esta aplicagao.
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Sao caracteristicas do hardware: Porcessador DSP6713, 1800MFLOPS, 8 canais analdgicos de entrada
diferenciais, 8 canais de saida simples, Canais pré-amplificados com ganho programavel via software, Até 24 bits
de resolucgéo e frequéncia de amostragem de até 48kHz

Além do hardware foi desenvolvido software dedicado com algoritimos adaptativos LMS e NLMS, Filtros FIR,
processamento multitaxa, sistema FXLMS, Feddback FXLMS e Hibrido FXLMS multicanal. Também foram
desenvolvidas funcdes especiais para alteracdo de caracteriticas do hardware como ganho dos amplificadores
diferenciais de entrada, ajuste da taxa de amostragem e resolu¢cdo do CODEC.

A intensidade de pressao acustica nas imediacdes da planta é formada pela composi¢ao da contribuicdo de cada
transformador presente na planta, todos em linha, totalizando 9 transformadores de poténcia.

Foi escolhida a regido ao lado da casa de relés, localizada na planta da subestacdo, para regido de controle. As
Figuras 10 e 11 apresentam o posicionamento dos atuadores e sensores na face frontal do primeiro grupo de
transformadores da planta de Santa Barbara do Oeste. O primeiro grupo de transformadores (3 transformadores)
situam-se em frente ao local escolhido para controle.

A distancia dos atuadores aos transformadores é de aproximadamente 11 metros e dos microfones de erro aos
transformadores de aproximadamente 22 metros. Um sensor foi posicionado a 3 metros do transformador para
obter o sinal de referéncia.

Para evitar que minimos locais impedissem a correta convergéncia do sistema de controle foi desenvolvido
algoritmo multicanal por antecipagdo com subbandas adaptativas para os 4 primeiros harménicos de 120 Hz.

4.1 Resultados

Para o posicionamento escolhido para atuadores e sensores conforme Figura 11, foram avaliados o desempenho
das estratégias de controle por antecipagéo, realimentagédo e hibrida em configuracdo multicanal.

Nao foi possivel obter zonas de siléncio com dimensdes significativas para todas as técnicas avaliadas.
Atenuacdes de até 10 dB foram obtidas nas imedia¢Bes dos microfones de erro. Os melhores resultados em
termos de estabilidade e atenuag¢&o dos harménicos nas imedia¢des do microfone de erro foram obtidos para o
algoritimo hibrido. Com o algoritimo por realimentacdo apenas o hamodnico de 120 Hz era atenuado
satisfatériamente.

Para a configuracdo canal simples trés caixas de controle foram posicionadas a 22 metros da linha de
transformadores presentes na subestacdo. A dire¢do de irradiacdo das caixas foi posicionada para o primeiro
grupo de transformadores. As caixas foram excitadas simultineamente com o mesmo sinal de controle e apenas
um microfone capturava a intensidade de presséo acustica resultante, ou erro, na regiao de controle.

Para esta configuracéo foi possivel obter atenuacgdo de até 10 dB nos 2 primeiros harmonicos (120 e 240 Hz) em
um raio de aproximadamente 2 metros em torno do sensor ou microfone de erro. A Figura 12 apresenta o espectro
da intensidade de presséo acustica obtido no microfone de erro durante a agdo do sistema de controle.
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FIGURA 12. Pressdo acustica captada pelo microfone de erro. Em
vermelho - auséncia de controle. Em azul- acdo do controle ativo.
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5.0 - CONCLUSAO

Foram desenvolvidos o estudo, os testes em laboratério e a implementacdo em campo de sistema para controle
de ruido com tecnologia nacional.

Foi desenvolvida a tecnologia de controle, hardware, atuadores, sensores, sistema de baixo custo para
transmissdo de sinais elétricos diferenciais, sistema de software e codificacdo de algoritimos das principais
estratégias para controle ativo de ruidos.

Os resultados obtidos em laboratério validaram o sistema de controle utilizando uma Unica fonte de ruido.
Observou-se que o posicionamento do atuador e do microfone sédo importantes para o desempenho do sistema.
Resultados melhores foram obtidos com sensor e atuador posicionados na dire¢do de propagacgdo do som.

A regido de atuacdo do sistema, ou zona de siléncio, obtida na subestacéo foi muito reduzida. Um dos fatores que
contribuiram para o efeito observado foi o campo acuUstico complexo, proveniente de varias fontes de ruido
acustico.

A tecnologia desenvolvida e o conhecimento adquirido neste trabalho podem ser aplicados em plantas com
intensidade de pressao acustica menos complexas ou provenientes de uma Unica fonte.
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