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Resumo

A utilizagao de equipamentos de protecao individual (EPI) na industria é obriga-
toria para qualquer situagao de risco a seguranca e a saude do trabalhador. Os
protetores auriculares sdo utilizados para ambientes ruidosos e tem a funcao de
preservar o sistema auditivo de seus usuarios. No entanto, geram a sensacao de
isolamento acustico do usuario em relacao ao ambiente de trabalho. O objetivo
central da proposta que serd apresentada nesta dissertagao vem tentar resolver
esta situagao comum, bem como, propor melhorias nos protetores auditivos para
que cumpram com maior eficiéncia o seu papel de protecao. As metodologias de
Cancelamento Adaptativo de Ruidos podem ser empregadas para solucionar al-
gumas destas questoes e propde-se um novo conceito baseado em Processamento

Digital de Sinais.

Palavras-chaves: Protetores Auriculares, Equipamentos de Protecao Individual,
Cancelamento Adaptavido de Ruidos, Algoritmo NLMS, Processamento Digital de

Sinais, Engenharia Biomédica.



Abstract

The use of personal protective equipment (PPE) in the industry is mandatory for
any situation of risk to the safety and health of the worker. Hearing protectors
are used in noisy environments and have the function of preserving the auditory
system. However, ther generate the sensation of acoustic isolation of the user in
relation to the work environment. The general objective that is presented in this
thesis is to solve the isolation situation, as well as, to propose improvements in
hearing protectors to more effectively fulfill their protective role. Digital Signal
Processing and Adaptive Noise Cancelling methodologies can be used to solve

some of these issues and to provide a new concept in hearing protectors.

Key-words: Hearing Protectors, Personal Protective Equipment, Adaptive Noise

Cancelling, NLMS Algorithm, Digital Signal Processing, Biomedical Engineering.
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1 Introducao

A utilizagdo de equipamentos de protegao individual (EPI) na industria é
obrigatoéria para situacoes de risco a seguranca e a saude do trabalhador. A Norma
Regulamentadora n° 6 (MTE, 2006), norma brasileira estabelecida pelo Ministério
do Trabalho e Emprego, garante que as empresas fornecam os EPI’s gratuitamente
aos trabalhadores. Dentre os diversos equipamentos de protecao individual, um dos
mais utilizados é o protetor auricular. Os protetores auriculares sao utilizados em
ambientes ruidosos e tém a funcao de preservar o sistema auditivo dos trabalha-
dores, e para isso sao estabelecidos limites de tolerancia conforme o nivel do ruido
e maxima exposicao diaria permissivel. Os limites de tolerancia auditiva sao de-
finidos pela Norma Regulamentadora n® 15 (MTE, 2014) em seus Anexos 1 e 2.
Os protetores auriculares comumente encontrados no mercado brasileiro sao base-
ados em materiais abafadores de som e que diminuem mecanicamente a poténcia
sonora, sem levar em conta o tempo de exposicao. Devido a este fato, os seus
usuarios sofrem um isolamento na percepcao do ambiente ao seu redor, mesmo
que nao estejam em um ambiente de risco. Abaixo, a Figura 1 ilustra a situagao

de isolamento sofrido pelos usuarios.

Figura 1 — Isolamento do usuario gerado pelo uso do protetor auricular

High Fidelity Audio

Impulsive Noise

Fonte: O Autor (2018).
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Nos protetores auriculares sao empregadas as mais diversas formas de po-
limeros, 6leos e técnicas de absorcao de som nas conchas actsticas para aumentar
a0 maximo a sua eficiéncia na absor¢ao sonora. Fatores como pressao e o encaixe
das conchas na cabeca do usuario também sado relevantes na eficiéncia do pro-
duto. Analisando os EPIs disponiveis no mercado podemos perceber que o nivel
de protecao é diretamente proporcional a tecnologia dos materiais utilizados pelos
fabricantes. Em uma busca nos certificados do Ministério do Trabalho e Emprego
(CAEPI, 2017), podemos encontrar protetores auriculares circum-auriculares com
nivel de protegao, Nivel de Reducdo de Ruido (NRR), de 33 dB de atenuacao
ou mais. Porém, ao analisar os certificados com o critério de niveis de protecao
maiores de 21 dB, encontramos poucos fabricantes aptos a fornecer esse nivel de

protecao.

Assim sendo, existe uma oportunidade de melhorar a eficiéncia de prote-
tores auriculares através da utilizacdo de técnicas de Cancelamento Adaptativo
de Ruido e a implementagao de um circuito eletronico baseado em Processamento
Digital de Sinais, ao invés de investirmos somente no desenvolvimento de novos

materiais absorvedores.



19

2 Objetivos Geral e Especificos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma me-
todologia, baseada em Cancelamento Adaptativo de Ruido com Processamento
Digital de Sinais, que aumente a eficiéncia dos protetores circum-auriculares e eli-
mine a sensacao de isolamento actustico do usuario em relagdo ao ambiente de
trabalho. A metodologia deve ser de factivel e posterior implementacao em um cir-
cuito eletronico, bem como, ser possivel adiciona-la a qualquer protetor auricular.
O sistema final deve obedecer a regulamentacao vigente, garantindo os limites de
tolerancia estipulados pela NR-15(MTE, 2014).

2.2 Objetivos Especificos

Partindo do objetivo geral, a metodologia de Cancelamento Adaptativo de

Ruidos deve atingir os seguintes objetivos especificos:

1. Ser de factivel implementagao em circuito eletronico e adigdo a protetores

auriculares;
2. Elevar o nivel de protecao total do EPI em no minimo 6 dB;

3. Proporcionar ao usuario um canal de audio de alta fidelidade que possibilite

a reproducao de mensagens provenientes de sistemas externos;

4. Possibilitar que o usuario perceba o dudio ambiente relativo a banda de voz,

eliminado as bandas laterais de baixa e alta frequéncias;

5. Garantir a protegao do usudrio contra ruidos de alta poténcia sonora e/ou
impulsivos, como estipulados pela NR-15(MTE, 2014).

No Capitulo 4 sdo apresentados os cenarios correspondentes a cada um
dos objetivos especificos citados, bem como, o circuito eletrénico proposto para o

desenvolvimento da metodologia.
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3 Base Tedrica e State of Art

A base tedrica que sera utilizada para proposta de metodologia e desen-
volvimento do protetor auricular eletronico é fundamentada em Processamento
Digital de Sinais (DSP) e em especial no Cancelamento Adaptativo de Ruidos.
Esta Secao ira discursar sobre esta base tedrica e fornecer o resultado da pesquisa

cientifica atualizada de contetidos relacionados a esse tema.

3.1 Cancelamento Adaptativo de Ruido - ANC

O Cancelamento Adaptativo de Ruido (ANC) foi apresentado pela primeira
vez por Bernard Widrow em (WIDROW et al., 1975). Pelo seu conceito original,
representado pela Figura 2, o Cancelamento Adaptativo de Ruido foi baseado no
Filtro de Wiener e no Algoritmo Adaptativo “Least Mean Squares” (LMS).

I
| PRIMARY SYSTEM |
I INPUT

T e )=+

i E
I
I
1
I
| REFERENCE ’_.f
INPUT :
NOISE ~—_ nm | wiener y

SOURCE FILTER FILTER OUTPUT

/ LMS
S—————| ADAPTIVE
ALGORITH

Figura 2 — Conceito Original de ANC
Fonte: O Autor (2018).

Segundo a problemética original, deseja-se obter um sistema capaz de gerar
uma saida z livre de ruido a partir de uma entrada primaria que capta o sinal s

combinado com um ruido ng e uma entrada de referéncia de ruido n;.
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A saida z é representada pela Equacao 3.1

z2=5+mny—Yy (3.1)

A solucdo para o problema pode ser encontrada desde que o processo de
adaptacao do filtro gere uma saida y tal que y = n =~ ny. Como o sinal s nao
possue correlagao com o ruido ng, pode ser comprovada que a convergéncia do

filtro se dara desta forma. Assim teremos

z=s4+ng—wl sn =S+nyg—n = z=s (3.2)

Para iniciar a explicacdo de como funciona o sistema ANC, necessita-se da
defini¢ao do Filtro de Wiener. A Equagao 3.3 define o modelo matematico da saida

y(n) do filtro e Figura 3 corresponde a sua representacao grafica.

L—

y(n) = Z w(i) x(n — 1) (3.3)

=0

[y

onde

n € o indice de tempo;
L é a ordem do filtro;
w(7) sdo os coeficientes filtro;

y(n) é a saida do filtro no instante n;
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Figura 3 — Filtro FIR de Wiener
Fonte: O Autor (2018).

No processo de “feedback” do Filtro de Wiener, para determinar o erro
da saida deve-se comparar a saida do filtro com o sinal desejado. A malha de

realimentacao é representada graficamente pela Figura 4.

Ng o W*(z) vi
INPUT ouTPUT

D .
dj
DESIRED

Figura 4 — Realimenta¢ao do Filtro de Wiener
Fonte: O Autor (2018).

Analisando a Figura 4 podemos obter a Equacao 3.4, que representa o
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“feedback” de Erro do filtro.

onde

n € o indice de tempo;
e(n) é o erro no instante n;
d(n) é o sinal desejado no instante n;

y(n) é a saida do filtro no instante n;

O calculo dos novos coeficientes e a adaptacao do Filtro de Wiener podera
ser realidade por diversas metodologias. Na problematica original, Widrow utilizou
a adaptacao LMS para o ANC. O processo de Adaptacao LMS é definido pela
Equagao 3.5:

w(k 4+ 1) =w(k) + p*e(k) * z(k); (3.5)
onde

k é o indice de tempo;

p é uma constante de adaptacao, geralmente definida no intervalo (0 : 2];
e(k) é o erro no instante k;

x(k) é a entrada no instante k;

(k) é coeficiente do filtro do instante k;

(k + 1) é coeficiente do filtro do instante k+1;

w

w

Neste trabalho utilizaremos a adaptacao “ Normalized Least Mean Squares”
(NLMS), que se mostrou mais eficiente ao longo do tempo por utilizar um passo
normalizado no processo de adaptacao. Isso faz com que a saida do filtro tenha uma
adaptagao mais rapida. O processo de Adaptagao NLMS é definido pela Equacgao
3.6:

200
w(k+1) =w(k) + W x e(k) x x(k); (3.6)
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onde

k € o indice de tempo;

« é uma constante de adaptacao, geralmente definida no intervalo (0 : 1];

€ é uma constante préoxima de zero e evita a divisao por zero;

|z(k)||* é normalizacao pelo vetor de entrada, norma Euclidiana quadrética
do vetor de entrada z(k) e obtido por z7 (k)x(k);

e(k) é o erro no instante k;

x(k) é a entrada no instante k;

w(k) é coeficiente do filtro do instante k;

w(k 4 1) é coeficiente do filtro do instante k+1;

3.2 OQutros Conceitos Basicos Utilizados

A base tedrica que serd utilizada para proposta de metodologia e desen-
volvimento do protetor auricular eletronico é fundamentada em Processamento
Digital de Sinais. Esta Secao ira discursar sobre a base teérica e fazer a inter-
relagdo com a aplicacgdo proposta, bem como, fornecer o resultado da pesquisa

cientifica atualizada de contetdos relacionados a esse tema.

3.2.1 Teorema de Nyquist ou Teorema da Amostragem

A base da teoria de Processamento Digital de Sinais estd fundamentada
na teoria da amostragem, portanto o conhecimento em frequéncia de amostragem,
quantizagao e aliasing sao fundamentais para a proposta. Durante o processo de
amostragem de um sinal continuo temos de ter em mente o teorema de Nyquist: a
frequéncia de amostragem deve ser maior do que duas vezes a frequéncia maxima

do sinal, e é representada pela Equagao 3.7.

Relacionando isso com a aplicacao proposta e sabendo que um sinal de au-

dio € [20, 20.000] Hz no dominio frequéncia, podemos determinar que a frequéncia
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de amostragem ¢ dada pela equacgao 3.8.

fs >40.000 Hz (3.8)

Portanto, segundo Nyquist, deveremos ter uma frequéncia de amostragem
superior a demonstrada pela Equagao 3.8. Porém isso nos leva a um minimo de
pouco mais duas amostras na frequéncia maxima do sinal. Pensando no objetivo
de produzirmos um sistema de alta qualidade e que pretende cancelar ruidos de
frequéncias préoximas a 20 kHz, propomos uma f; maior que Nyquist e que seja
factivel com os processadores DSP atuais. No sistema proposto utilizaremos a

frequéncia de amostragem f, definida pela Equacao 3.9

fs = 192.000 Hz (3.9)

3.2.2 Poténcia de um Sinal Discreto

A Poténcia de um sinal é definida como a Energia de um sinal em um dado

intervalo de tempo. No dominio discreto é obtida através da Equacao 3.10:

N

1 2
P(n) = ¥ [z(n)] (3.10)
n=1

onde

P(n) é a Poténcia do sinal x no instante de tempo n;

n € o instante de tempo;

N é o tamanho do intervalo de tempo em que se quer avaliar a Poténcia do
sinal x;

x(n) é o valor da amplitude do sinal x no instante de tempo n;

Para diminuir o esfor¢co computacional do sistema utilizaremos a Equacao

3.11 na estimativa de Poténcia de sinal do proximo instante:

(), la(n+ 1))
N * N

P(n+1) = P(n) — (3.11)
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onde

P(n + 1) é a Poténcia do sinal x no préximo instante de tempo;

P(n) é a Poténcia do sinal x no instante de tempo n;

n € o instante de tempo;

N é o tamanho do intervalo de tempo em que se quer avaliar a Poténcia do
sinal x;

x(1) é o valor da amplitude do sinal x no instante de tempo 1;

x(n + 1) é o valor da amplitude do sinal x no préximo instante de tempo;

3.2.3 Atenuacao de um Sinal Discreto

A Atenuagdo de um sinal é definida como a relagdo entre o médulo da
Amplitude de Saida e o médulo da Amplitude de Entrada de um sistema. A
Atenuacado é comumente expressa em decibéis para sistemas que trabalham com

audio e definida pela Equacao 3.12:

N
_ n=t |7_out(n)|
A_dB(n) = 20logg ( N o in(n)| > (3.12)

onde

A_dB(n) é o valor de atenuagao em dB no instante de tempo n;

n € o instante de tempo;

N é o tamanho do intervalo de tempo em que se quer avaliar a Atenuacgao
do sinal x;

|x__out(n)| é o médulo do valor da amplitude do sinal de saida no instante
de tempo n;

|x_in(n)| é o médulo do valor da amplitude do sinal de entrada no instante

de tempo n;
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3.2.4 Filtro FIR Passa-banda

Filtros FIR Passa-banda sao filtros digitais de resposta ao impulso finito
que permitem a passagem de sinais dentro de uma determinada faixa de frequéncias

especifica. Sao filtros de convolucao e genericamente definidos pela Equacao 3.13

abaixo:
P
y(n) = Y- hi(n — i) (3.13)
i=0
onde

y(n) é a saida do filtro;

n € o instante de tempo;

P é a ordem do filtro;

h; sao os coeficientes do filtro;

x(n — 1) é o valor do sinal de entrada no instante de tempo n-i;

No sistema proposto, iremos utilizar um Filtro FIR Passa-banda para iden-
tificar a banda de voz do dudio ambiente. Na implementacao do filtro, definimos
como banda de voz a faixa de frequéncias entre [320, 3400] Hz, um ripple méximo
na banda de passagem de 1 e uma atenuagao minima da banda de rejeicao de -80
dB. O filtro deve ter uma distorc¢ao de fase linear por se tratar de sinais de audio e
escolhemos o tipo de filtro Kaiser Window. Através da implementacao de filtro pelo
Matlab obtemos um filtro de ordem 24090, com os seus coeficientes representados

pela Figura 5 e a resposta em frequéncia representada na Figura 6 abaixo:



Capitulo 3. Base Teorica e State of Art

Kaiser Window Bandpass FIR Filter Coeficients:
Filter order = 24090, fl = 320 Hz and fh = 3400 Hz
T

amplitude
o
e
T
|

0.005 — -

0 o M%‘ | ——— -

-0.005 —

-0.01 — *

-.0.015 L L L L
0

coeficients x10%

Figura 5 — Coeficientes do Filtro Passa-banda
Fonte: O Autor (2018).

Kaiser Window Bandpass FIR Filter: order = 24090, fl = 320 Hz and fh = 3400 Hz
Frequency Response
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Figura 6 — Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-banda
Fonte: O Autor (2018).
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3.2.5 Filtro FIR Rejeita-banda

Filtros FIR Rejeita-banda sao filtros digitais de resposta ao impulso finito
que impedem a passagem de sinais dentro de uma determinada faixa de frequéncias
especifica. Sao filtros de convolugao e definidos genericamente pela mesma Equacgao
3.13.

No sistema proposto, iremos utilizar um Filtro FIR Rejeita-banda para
identificar as bandas laterais da voz no audio ambiente. Na implementacao do
filtro, definimos como banda rejeitada a faixa de frequéncias entre [320, 3400]
Hz, um ripple maximo na banda de passagem de 1 e uma atenuacao minima da
banda de rejeicao de -80 dB. O filtro deve ter uma distorcao de fase linear por se
tratar de sinais de dudio e escolhemos o tipo de filtro Kaiser Window. Através da
implementagao de filtro pelo Matlab obtemos um filtro de ordem 24091, com os seus
coeficientes representados pela Figura 7 e a resposta em frequéncia representada

na Figura 8 abaixo:

Kaiser Window Stopband FIR Filter Coeficients:
Filter order = 24091, fl = 320 Hz and th = 3400 Hz
I I

amplitude
o
=

coeficients x10*

Figura 7 — Coeficientes do Filtro Rejeita-banda
Fonte: O Autor (2018).
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Kaiser Window Stopband FIR Filter: order = 24091, fl = 320 Hz and fh = 3400 Hz
Frequency Response
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Figura 8 — Resposta em Frequéncia do Filtro Rejeita-banda
Fonte: O Autor (2018).

3.3 State of Art

O artigo de (DIXIT, 2017) faz a revisao e o levantamento dos algoritmos de
adaptacao LMS estudados nos tltimos tempos. Pode-se destacar no artigo a Tabela
que apresenta os algoritmos adaptativos e as férmulas dos métodos recursivos. Na

Figura 9 é apresentada as variagoes do algoritmo LMS levantadas.
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Variation of LMS algorithm

Algorithm npe

Recnrsion (Weighted)

Conventional

w(n+1) =wi(n) + g *e(m)* x(n—1)

LMS
NLMS win+1) =win) + m e{n) x{n)
(MN-LMS) Win+ 1) = Wen) + ﬁ%ue(n) Where, 0= =2
Leaky LMS Whn+1)=(1-— m‘jW(n] + X(n)pe(n)
Where, leaky coefficienty, 0 =y <<1
0= < (¥ + Aoa)
(B-LMIS) gzt
Wik + 1)L} = W(kL) + “IZ e(kL + [ X(kL + 1)
Where 1=0,1,3 ... 11
(SE-LMS) Win + 1) = W(n) + X(n)psgn[e(n)]
1fore(n) = 0
Where, sgn(.) = signum function sgnfe(m)] =4 0fore(n) =0
—1fore(n) <0
(SD-LMS) Win + 1) = W{n) + sgn[X(n)]ue(n)
} Where, sgn(.) = signul.m function
(SDN-LMS) wi(n+ 1) =wy(n) + —|x(:nl— Bi e(n)z(n —k)
Where, sgni} = siznum fimction
(55-LMS) Wi(n + 1) = W(n) + sgn[¥(n)]usgn[e(n)]
Where, sgn( ) = signum finction
(VS-LMS) win + 1) = wy(n) + pein)xin — k)

(S5-LMS-LT)

Where, pue = 1 = o
Win+ 1) = (1 —uy)Win) + sgu_[x(n}] psgnfe(n])]

(FX-LMS) W(n+1) = Win) + X™pe(n)
Where, X'(n) = §(n)X(n)
(FRS-LMS) Win + 1) = [I — wF]W(n) + X(n)ue(n)
Where, F = oFp and o is constant.
{H-LMS5) Win+ 1) = W(n) + X(n)pe(n)

for. 0=n=p

et .
Win+ 1) = W(n) +7E{[;2:§;3.23;
for,n=ptl

Figura 9 — Variagoes do algoritmo de Adaptacao LMS

Fonte: (DIXIT, 2017)).

O tema ANC vem sendo referéncia em varios artigos cientificos nos 1l-
timos anos. Nos artigos de (MON THIRI THANDAR AUNG, 2016), (GIRISHA,
2015), (LEE LU-EAN OOI; TEOH, 2017), (J CHUNRONG HUANG et al., 2017)
e (HIEU, 2016) sao apresentadas simulagoes em MatLab de diferentes modelos e
metodologias. Em (MON THIRI THANDAR AUNG, 2016) foram realizadas simu-
lagoes de uma metodologia NLMS modificada e associada a um ruido Gaussiano

como referéncia primaria, conforme apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Sistema ANC Gaussiano de Atar Mon
Fonte: (MON THIRI THANDAR AUNG, 2016).

Ja em artigos como de (CHEN CHENG YUAN CHANG, 2017), (MOON,
2017) e (ANG YONG KHIANG KOH, 2017), sdo apresentados resultados expe-
rimentais de implementagoes do ANC. No artigo (MOON, 2017) o objetivo é um
sistema com ANC LMS com feedback ativo (FBANC) e neste artigo sao realizados

ensaios experimentais da metodologia, conforme citado pela Figura 11.

Figura 11 — Testes experimentais de Seong-Pil Moon
Fonte: (MOON, 2017).

A proposta deste trabalho é continuar a linha de pesquisa dos artigos cita-
dos, com a apresentacao de simulagoes em MatLab de uma metodologia aplicada

em protetores auriculares e obter resultados para justificar uma implementacgao de
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um protetor auricular eletronico. Este trabalho diferencia-se na metodologia e mo-
delamento do sistema, onde a solucao que se deseja alcancar é de carater pratico

e seu resultado pode gerar um produto final com melhor eficiéncia.
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4 Metodologia Proposta

A solugao do problema proposto na Secao 2 inicia pela proposta de um
circuito eletronico baseada em DSP que sera adicionada em um protetor auricular
convencional. Assim sendo, antes de discutirmos a metodologia propriamente dita,
devemos definir o circuito eletronico que servira de base para a metodologia. A
Figura 12 apresenta um diagrama do sistema proposto. Cada item pode ser descrito

pela sua funcionalidade da seguinte forma:

Line IN

Figura 12 — Diagrama Esquematico da Eletronica do Protetor Auricular.
Fonte: O Autor (2018).

1. Line IN: responsavel pela captura da entrada de dudio de alta fidelidade,
possuindo os estagios de amplificacao, quantizagao e amostragem do sinal de
audio de entrada; é uma entrada stereo e, portanto, o seu circuito é duplicado
em Left e Right;

2. MIC EXT: responséavel pela captura do ruido ambiente externo ao protetor
auricular, bem como, a captura do sinal da banda de voz externo; é uma

entrada stereo e, portanto, o seu circuito é duplicado em Left e Right; possui
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um amplificador de entrada para condicionar o sinal do microfone externo
na melhor faixa dindmica para o quantizador; e um filtro anti-aliasing para
limitar a frequéncia maxima do sinal e respeitar o limite da frequéncia de

amostragem;

3. SPEAKER: responsavel por gerar a saida do sistema de cancelamento adap-
tativo de ruido, a saida de audio para a reproducao das mensagens e a saida
da banda de voz limitada em poténcia; é uma saida stereo e, portanto, o seu
circuito é duplicado em Left e Right; possui um filtro de saida e um amplifi-

cador para o condicionamento do sinal que sera enviado ao autofalante;

4. MIC IN: responsavel pela realimentacao através da captura de uma amostra
do audio dentro da concha actustica do protetor auricular e que serd utilizada
na adaptacao do filtro ANC implementado no processador DSP; é uma en-
trada stereo e portanto o seu circuito é duplicado em Left e Right; possui
um amplificador de entrada para condicionar o sinal do microfone interno
na melhor faixa dindmica para o quantizador; e um filtro anti-aliasing para
limitar a frequéncia maxima do sinal e respeitar o limite da frequéncia de

amostragem;

5. DSP: responséavel pelo tratamento matematico de todas as entradas e sai-
das do sistema dependendo do modo de operacao selecionado pelo usuério.
Este bloco sera melhor detalhado nas préximas subsegoes com a descrigao da

metodologia que serd proposta nesse artigo.

A eletronica proposta é apresentada em diagrama de blocos conforme a

Figura 13.



Capitulo 4. Metodologia Proposta

36

SPEAKER
LEFT

MIC EXT

MIC IN

SPEAKER

MIC EXT

MIC IN

Figura 13 — Diagrama Funcional da Eletronica.
Fonte: O Autor (2018).

Para prosseguir com a discussao dos modos de operagao e as metodologias

necessarias na implementacao do bloco DSP, apresentamos o Diagrama Funcional

do sistema eletronico de protecao auricular na Figura 14. Faremos a analise de sua

relagdo com os objetivos do Capitulo 2.
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High Fidelity Audio

Ambient Noise Impulsive Noise

Figura 14 — Diagrama Funcional do Sistema.
Fonte: O Autor (2018).

A partir do Diagrama Funcional do sistema eletronico de protecao auricu-
lar podemos perceber que existem quatro fontes distintas de audio. Isso nos leva a
divisdo em cendrios distintos para uma analise mais robusta: Cenario de Ruido Am-
biente, Cenario de Audio de Alta Fidelidade, Cendrio de Voz com Ruido Ambiente
e Cenario de Ruidos de Alta Poténcia e Impulsivos. Cada cenario caracteriza-se

da seguinte forma:

1. Cenéario de Ruido Ambiente: neste cenario o usuario recebe o estimulo pro-
veniente do ruido que o cerca. Sendo assim, na modelagem do sistema uti-
lizaremos a captacao do ruido ambiente através do microfone externo como
entrada de referéncia de ruido do ANC, a saida do autofalante como gerador
de um sinal de cancelamento de ruido e a entrada de microfone interno como
o erro para os algoritmos de adaptacao NLMS. Esse sera definido como o
modo de operacao de Atenuacao Maxima e se relaciona diretamente com

o objetivo especifico de elevar o nivel de protecao do EPI;

2. Cenério de Audio de Alta Fidelidade com Ruido Ambiente: neste cendrio o
usuario deve escutar um audio de alta fidelidade proveniente de um sistema

externo e minimizar a interferéncia do ruido do ambiente que o cerca. Para
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isso, utilizaremos a entrada de audio Line In com o dudio desejado, a entrada
de microfone externo como referéncia de ruido, reproduzir o audio de alta
fidelidade no autofalante e utilizar a entrada de microfone interno como sinal
de feedback para o sistema. Esse serda definido como o modo de operacao de
Alta Fidelidade e se relaciona diretamente com o objetivo especifico de

proporcionar um canal de audio para sistemas externos;

3. Cenario de Voz com Ruido Ambiente: neste cenario o usuéario deseja escutar
uma pessoa proxima falando em um ambiente com ruido. Para isso, iremos
capturar a fala e o ruido ambiente através do microfone externo, reproduzir
a banda de voz deste audio através do autofalante, utilizar as bandas laterais
como referéncia de ruido externo e utilizar a entrada de microfone interno
como sinal de feedback para o sistema. Esse sera definido como o modo de
operacao de Banda de Voz e se relaciona diretamente com o objetivo espe-

cifico de possibilitar ao usuario perceber o 4udio da banda de voz ambiente;

4. Cenario de Ruidos de Alta Poténcia e Impulsivos: neste cenério existem ruidos
de alta poténcia sonora ou ruidos impulsivos presentes no ambiente que cerca
o usuario. Com o intuito de proteger o usudrio contra esse tipo de fonte
sonora, utilizaremos a entrada de microfone externo na deteccao de fontes
desta natureza e proteger o usuario conforme os limites estabelecidos por
norma. Esse sera definido como um modo de operacao perene e denominado
como Ruido Impulsivo. Esta relacionado com todos os modos de operacgao
anteriores, em especial no Modo de Banda de Voz, e serve como medida

protetiva para o usuario;

Agora que definimos os modos de operacao do sistema e entendemos a sua
relagdo com os objetivos e os cendrios em que o protetor auricular eletronico estara

submetido, podemos passar para a implementagao da metodologia de cada modo.

4.1 Modo de Atenuacao Maxima

O Modo de Atenuacao Maxima tem como objetivo especifico elevar em no
minimo 6 dB o nivel de protecao total do protetor auricular através da eletronica.

Podemos perceber pelo diagrama funcional apresentado na Figura 15, e referente
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ao Cenario de Ruido Ambiente, que se trata da aplicacao direta de um filtro de

Cancelamento Adaptativo de Ruido.

[/ Atenuation >
Noise

DSP

Figura 15 — Diagrama Funcional do Cenario de Ruido Ambiente.
Fonte: O Autor (2018).

Para a utilizacdo do filtro ANC como metodologia de Cancelamento de
Ruido, modelamos o sistema através da ligacao da entrada de referéncia de ruido do
filtro ao microfone externo, a saida do filtro ao autofalante e a entrada de feedback
ao microfone interno da concha actstica. O usuario deseja siléncio e assim o sinal
de entrada desejado para o filtro é nulo. Esse sera o modelamento para o modo de

operacao Atenuagao Maxima e sua metodologia representada pela Figura 16.
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Figura 16 — Metodologia do Modo de Maxima Atenuagao.
Fonte: O Autor (2018).

Neste modo o filtro ANC e o algoritmo de adaptacdo NLMS geram uma
saida que é a predi¢ao do sinal de ruido n, e representada por n. A predicao é
reproduzida no autofalante em contra fase para que a resultante dentro da concha
acustica seja quase nula. A resultante entre o ruido ambiente atenuado pelo EPI e
a saida do autofalante é captada pelo microfone interno e utilizada como sinal de
erro para adaptagdo NLMS dos coeficientes do filtro ANC. O filtro adaptativo é
necessario neste modo de operacao pois nao conhecemos a funcao de transferéncia
do EPI que atenua o ruido ambiente (n'). Além disso, devemos inferir o valor do
ruido atenuado para o proximo instante de tempo através das amostras anteriores
do ruido, de modo que a saida seja uma predi¢ao da referéncia de entrada. Isso
torna o filtro ANC em um filtro preditivo, onde fazemos a adaptacgao do filtro a
partir da entrada atual e calculamos a sua saida para o instante seguinte. Para uma
analise da metodologia, existem mais trés func¢oes de transferéncia desconhecidas
no sistema, sido elas: a funcao de transferéncia do autofalante e as funcoes de
transferéncia dos microfones externo e interno. Estas funcoes serdo importantes
nos demais modelamentos e metodologias que serao propostas nesta solucao. Neste
modelo basta entender que sao compensadas diretamente pela adaptagao do filtro
ANC e nao geram descontinuidade durante as passagens entre o dominio real

(sonoro) e o dominio digital.
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4.2 Modo de Alta Fidelidade

O Modo de Alta Fidelidade tem como objetivo especifico criar um canal
que possibilite o recebimento de mensagens e a reproducao em alta fidelidade de
audios provenientes de sistemas externos. Esse modo, representado pelo diagrama
funcional da Figura 17, diferencia-se do modo de Atenuagao Méaxima pelo fato de
que o usuario deseja escutar o audio referente ao sistema externo de som, adquirido

pela entrada de audio Line  In.

Headset

T i : Afenuaiion =
Ambient Noise

DSP

Figura 17 — Diagrama Funcional do Cenario de Alta Fidelidade.
Fonte: O Autor (2018).

Inicialmente a metodologia proposta para esse modo de Alta Fidelidade po-
deria ser representada pela Figura 18, porém vamos identificar pontos de melhoria

na estimativa do erro que geraram um carater inovador no processo.
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Figura 18 — Primeira Metodologia para Alta Fidelidade.
Fonte: O Autor (2018).

Observamos durante as simulacdes deste modo de operagao que o algoritmo
de adaptacdo NLMS leva um grande tempo para a estabilizacdo, e isso é causado
pela influéncia numérica do sinal s no célculo do erro e(n). Utilizando o fato de
que conhecemos a entrada de Line In, propomos uma modificacdo na rede de
calculo do erro de modo que elimine a influéncia numérica. Esta modificacao é
representada na Figura 19.

EPI n
L o
Noise : ANC A — -nA (s-nny 1 (s-n")'+n” f)
IO"_. - n O+ s-n Iﬂ O ((,

e=(s”-s1}+{n""-nA")

linei In Mljc_ln

Al IO 0 I [ O+ fs-nn)en” Ol

Figura 19 — Segunda Metodologia para Alta Fidelidade.
Fonte: O Autor (2018).

Considere a equagio do erro proposta nesta metodologia: ¢ = (s” —s71) +

"

(n” —n"). O sinal s passa pelo autofalante e é recapturado pelo microfone interno,
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e isso gera uma modificacdo na sua resultante s”. Essas transi¢oes de dominios
digital-real-digital ndo ocorrem com o sinal atrasado s~ e o termo (s” — s7!) do
erro nao é cancelado corretamente. Proveniente deste fato, necessitamos uma nova
modificacdo na metodologia de maneira que o cancelamento se realize de uma
forma apropriada. Assim surge a terceira proposta para a metodologia de Alta
Fidelidade representada pela Figura 20. Nesta forma as fungoes de transferéncia
do autofalante e do microfone sao linearizadas por uma constante “A” e que pode

ser calibrada durante o processo de producao do protetor auricular eletronico.

EPI n
e e B e =
oise - n ANC an — s-nh s-n")' s-n")+n’
IO—' NMLS O+ I:q & G

e=(s"-A.sJ+(n"-nA")

Line| In Mic_in

Signal IO s || Az Ast — O-l— (s-n)"+n” Ol

Figura 20 — Segunda Metodologia para Alta Fidelidade.
Fonte: O Autor (2018).

De fato, estamos utilizando filtros adaptativos para o cancelamento de ruido
e podemos utilizar a mesma técnica para o sinal s na rede de cédlculo do erro. Isso
eliminard o processo de calibracao da constante “A” e proporciona uma metodo-

logia mais robusta para o filtro.

Assim a metodologia final para o Modo de Alta Fidelidade pode ser repre-
sentada pela Figura 21.
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Figura 21 — Metodologia do Modo de Alta Fidelidade.
Fonte: O Autor (2018).

Na metodologia do Modo Alta Fidelidade temos dois filtros adaptativos, um
fazendo a predicao do ruido e gerando como saida o sinal # para o cancelamento do
ruido dentro da concha acustica do protetor; e outro fazendo a adaptacao do sinal
de Line In e tendo como saida o sinal § que diminui a sua influéncia numérica na
rede de erro. As realimentagoes de ambos os filtros acabaram tornando-se uma sé
e o sinal de Erro (e(n)) para a adaptacao NLMS de ambos os filtros é o mesmo.
Porém o processo de adaptacao ¢ diferente para cada um dos filtros, sendo sua
adaptagao independente e em relagdo ao seu sinal de entrada (referéncia de ruido

externo e Line_In).

4.3 Modo de Banda de Voz

O Modo de Banda de Voz tem como objetivo especifico possibilitar que
o usuario perceba o audio ambiente relativo a banda de voz, cancelando o ruido
ambiente das bandas laterais e garantindo a protecao nos limites estipulados na
regulamentacao da NR-15 (MTE, 2014). Trata-se de uma variacdo do Modo de
Alta Fidelidade, como iremos demonstrar na sequéncia desta metodologia. O Modo

Banda de Voz ¢é decorrente do diagrama funcional da Figura 22.
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Band Moise

Voice Band
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Figura 22 — Diagrama Funcional do Cenario de Voz com Ruido Ambiente.
Fonte: O Autor (2018).

Neste modelamento utilizamos somente a entrada de microfone externo
para desenvolver a metodologia. O dudio do microfone externo ¢ dividido em um
sinal da banda de voz, proveniente de um filtro ideal passa-banda; e um sinal
das bandas laterais, proveniente de um filtro ideal rejeita-banda. As frequéncias de
corte para ambos os filtros sao definidas pela escolha da banda de voz desejada, que
para essa implementacao foram definidas em 320 e 3400 Hz. Como mencionamos
anteriormente, o sinal da banda de voz deve ser limitado em poténcia para que nao
haja dano ao sistema auditivo do usuario, e para isso utilizaremos um subsistema
de Controle Automatico de Ganho (AGC) baseado na poténcia sonora deste sinal.
O AGC funcionara como um atenuador lento do sinal de entrada e é baseado em
um conceito de histerese de atenuacao. O limite do AGC deve ser calibrado uma
unica vez na fase de desenvolvimento do produto, pois pequenas variagdes nao
influenciarao na efetividade da protecao. Assim a metodologia proposta para o

Modo de Banda Voz pode ser representado pela Figura 23.
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Figura 23 — Metodologia do Modo de Banda de Voz.
Fonte: O Autor (2018).

Nesta metodologia existe uma modificacao no filtro adaptativo NLMS do
sinal em relagdo ao Modo de Alta fidelidade. No Modo de Banda de Voz esse filtro
deve ser preditivo, como o filtro adaptativo de ruido. Isso se da devido ao fato
de que ruido e sinal estdao atrasados em relagdo ao erro captado pelo microfone

externo.

4.4 Modo de Ruido Impulsivo

O ultimo objetivo especifico é garantir a protecdo do usuario contra ruidos
de alta poténcia sonora e ruidos impulsivos. Esses ruidos caracterizam-se pela
sua alta poténcia sonora concentrada em um breve instante de tempo e o AGC
proposto no Modo de Banda de Voz nao ird funcionar para estes casos. O AGC
possui uma histerese lenta demais nesse caso. Por isso sera acrescentado um bloco
funcional, trabalhando em paralelo a todo sistema, de detec¢ao de ruido de alta
energia. Quando houver uma variacdo brusca de poténcia sonora e/ou superado
um limite, poderemos inferir que houve a ocorréncia de um ruido impulsivo. Entao
o sistema deve atuar no sentido de protecdo do usuario através da troca de seu
funcionamento para o Modo Atenuacdo Maxima. A troca ocorrera durante um
intervalo de tempo pré-estipulado, que foi definido como sendo dois (2) segundos,

e ao seu término voltard para o modo de operacao selecionado. Se ocorrer um
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novo ruido impulsivo durante o periodo de protegao, sera reiniciada a histerese de
tempo. A metodologia para esta implementacao é representada na Figura 24, onde
o bloco funcional de deteccao de ruido impulsivo verifica a poténcia sonora para a

selecao do modo de protecao adequadamente.

Impulsive Mis%Ex(
Noise ; High Fidelity Mode
—_— l Detector —
! Voice Band Mode
| —

Figura 24 — Metodologia do Modo de Ruido Impulsivo
Fonte: O Autor (2018).

45 Metodologia de Protecdo Auricular NLMS

Agora que possuimos quatro metodologias distintas e que resolvem todos
os objetivos especificos, devemos unificd-las em uma sé. Para isso devemos acres-
centar ao sistema uma entrada para que o usuario escolha o modo de operacao do
protetor auricular eletronico e unir todas as funcionalidades em um tinico diagrama
funcional. Assim surge a metodologia final do sistema, representada na Figura 25

e denominada Metodologia de Protecao Auricular NLMS.
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Figura 25 — Metodologia de Protecao Auricular NLMS.
Fonte: O Autor (2018).

A Metodologia de Protegdo Auricular NLMS contempla todas as funcio-

nalidades exigidas pelos objetivos. Obvervamos que os modos de funcionamento

do sistema de protecao auricular eletronico é selecionado pelo usuario através da

entrada de modo de selecdo e que o modo efetivo de operacao depende tembém

do bloco de Deteccao de ruidos impulsivos. Os sinais que serdao utilizados pelos

filtros adaptativos de ruido e sinal sdo selecionados automaticamente pelo modo

de operacao nas chaves seletoras.

Com a Metodologia de Protecao Auricular NLMS desenvolvida, partiremos

para a descrigao dos demais Capitulos dessa dissertacao e onde serao demonstrados

os resultados alcancados e as conclusoes do trabalho.
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5 Materiais e Métodos

O sistema eletronico de protecao auricular tem como base um abafador
mecanico de mercado. Como parametro de comparacao e simulacao do sistema,
utilizaremos o Abafador 3M™ Peltor™ X1A da 3M do Brasil. Este modelo foi
aprovado para um nivel de protecao total de 21 dB (CAEPI, 2017) e sua certificacao
foi obtida e registrada sob numero C.A. 32.837. Na Tabela 1 transcrevemos os
niveis de protecao que constam na certificacdo do produto, cujos testes foram
realizados pelo LAEPI - LABORATORIO DE EQUIPAMENTO DE PROTECAO
INDIVIDUAL.

Tabela 1 — Tabela de Atenuacao do Abafador 3M Peltor X1A

| Frequéncia (Hz): | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 || NRR |
Atenuagio dB: [ 12 [ 16 [ 24 [ 32 [ 33 [ 38 | 30 | 21

Desvio Padrao: 3 3 2 3 3 3 3
Fonte: Certificado C.A. 32837(CAEPI, 2017).

Como base de comparacao da metodologia protetor auricular NLMS iremos
utilizar trés modelos de abafadores de mercado: 3M Peltor X5A, 3M Peltor ProTac
1l e Honeywell Impact Pro.

O modelo 3M Peltor X5A é um abafador mecanico e que durante a pesquisa
nos certificados do Ministério do Trabalho e Emprego (CAEPI, 2017) obeteve
o maior nivel de atenuagao (NRR) encontrada. Esse modelo foi aprovado para
um nivel de protecao total de 29 dB (CAEPI, 2017) e sua certificacdo foi obtida
e registrada sob nimero C.A. 32.841. Na Tabela 2 transcrevemos os niveis de

protecao que constam na certificacao do produto:

Tabela 2 — Tabela de Atenuagao do Abafador 3M Peltor X5A

| Frequéncia (Hz): [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | 8000 || NRR |
Atenuacao dB: | 20 | 28 | 39 | 43 38 37 35 29

Desvio Padrao: 3 4 3 3 2 3 3
Fonte: Certificado C.A. 32841(CAEPI, 2017).
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O modelo 3M Peltor ProTac 11 é um abafador ativo, possui uma eletronica
de cancelamento de ruido e é vendido como um comunidador, pois possui um canal
de comunicagao conforme proposto no terceiro objetivo especifico. Esse modelo foi
aprovado para um nivel de protegao total de 25 dB (CAEPI, 2017) e sua certificacao
foi obtida e registrada sob niimero C.A. 28.584. Na Tabela 3 transcrevemos os niveis

de protecao que constam na certificagdo do produto:

Tabela 3 — Tabela de Atenuagao do Abafador 3M Peltor ProTac 11

| Frequéncia (Hz): | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 || NRR |
Atenuacao dB: 14 | 22 | 32 33 33 35 36 25

Desvio Padrao: 3 2 2 3 2 2 3
Fonte: Certificado C.A. 28584(CAEPI, 2017).

O modelo Honeywell Impact Pro é um abafador ativo, possui uma eletronica
de cancelamento de ruido e é considerado um dos melhores abafadores no mercado
internacional. Esse modelo foi aprovado para um nivel de protecao total de 33
dB (PZT, 2013) e sua certificacao foi obtida e registrada sob niimero 391202-a em
testes realizados pela PZT GmbH, Alemanha. Na Tabela 4 transcrevemos os niveis

de protecao que constam na certificacdo do produto:

Tabela 4 — Tabela de Atenuacao do Abafador Honeywell Impact Pro

| Frequéncia (Hz): | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 || NRR |
Atenuagao dB: [22.6[26.9 [ 32.0 [ 37.1 [ 33.8 [ 35.6 | 33.0 | 33

Desvio Padrao: | 3.5 | 23 | 1.8 | 1.7 | 3.6 | 29 | 3.2
Fonte: Certificado 391202-a(PZT, 2013).

As simulagoes da Metodologia de Protecao Auricular NLMS proposta para
o sistema eletronico foram realizadas através do software MatLab, versao R2016a.

Nos modelos de simulagao foram implementados com as especificagoes:

o Filtro de Cancelamento Adaptativo implementado conforme a metodologias

propostas no Capitulo 4;
e Ordem dos Filtros ANC: 3;

o Frequéncia de Amostragem do sistema de 192 kHz;
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o A janela de aquisi¢ao foi de 5 segundos (960000 amostras);

o Funcao de transferéncia do EPI simplificada com resposta espectral plana,
sem ruido e ganho constante igual ao certificado conforme a faixa de frequén-

cia do ruido;

e Funcao de transferéncia dos microfones simplificada com resposta espectral

plana, sem ruido e ganho constante igual a 0.97847;

e Funcao de transferéncia do autofalante simplificada com resposta espectral

plana, sem ruido e ganho constante igual a 0.9475;

« Sinal de alta fidelidade de Entrada (Line In) modelado por uma ou vérias
senoidais de amplitude 1 e variando a frequéncia conforme a anélise; ou mo-
delado por arquivos de audio de sons reais com frequéncia de amostragem

compativel com a do sistema;

o Ruido ambiente de Entrada modelado por uma ou varias senoidais de ampli-
tude 1 e variando a frequéncia conforme a andalise; ou modelado por arquivos
de dudio de sons reais com frequéncia de amostragem compativel com a do

sistema;
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6 Simulacoes e Resultados Obtidos

O Capitulo de Simulagoes e Resultados Obtidos sera dividido conforme os
conjuntos de teste realizados. Essa divisao foi organizada de forma que possa mos-
trar os diversos Modos de Operagao do sistema, as variagoes de sinais de entradas
e as funcionalidades do AGC e do Detector de Ruidos Impulsivos implementados
na Metodologia de Protecao Auricular NLMS.

6.1 Simulac3o e Resultados do Modo de Maxima Atenuacao

com Sinais Padroes

O primeiro conjunto de simulagoes validou o Modo de Atenuagao Maxima
com sinais conhecidos. Para isso foram feitas 7 simula¢des com ruido conforme
as faixas de frequéncias estipuladas pela norma e apresentadas nos certificados
dos equipamentos. Para melhorar a andlise e verificar a performance da proposta
como um sistema de alta fidelidade, foram propostas mais 3 simulagoes com as
frequéncias de 12 kHz, 16 kHz e 20 kHz, onde assumimos que a atenuagao do EPI
para estas frequéncias seja igual a declarada como NRR = 21dB. As Figuras 26,
27, 28 e 29 demonstram os graficos dos resultados encontrados na simulagao de
2000 Hz, onde a primeira mostra a visao geral da simulagao, a segunda o inicio
da simulacao, a terceira o final da simulacao e a tltima o grafico de atenuacgao
durante todo o intervalo simulado. No eixo x de todos os graficos ¢ representado
o tempo transcorrido e no eixo y as amplitudes dos diversos sinais analisados. Os

sinais representados sao:
o Environment Noise: representa o sinal capturado pelo microfone externo;

o Noise after PPE attenuation: representa o ruido apods a atenuacao do EPI;

o Noise ANC' Output: representa o sinal de saida do Filtro ANC NLMS de
Ruido;

o Speaker Output: representa o sinal de saida do autofalante;
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o Audible Signal: representa o sinal resultante dentro da concha actstico

protetor e que sera ouvido pelo usuario;
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Figura 26 — Modo de Maxima Atenuacao: Simulacao completa de Ruido Padrao
de Frequéncia 2000 Hz
Fonte: O Autor (2018).
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Figura 27 — Modo de Maxima Atenuagao: Inicio da Simulagdo de Ruido Padrao
de Frequéncia 2000 Hz
Fonte: O Autor (2018).
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Note que no inicio da simulacao o sinal audivel ja é pequeno e que a medida
que o filtro se adapta, esse sinal comeca a diminuir rapidamente a sua amplitude

e tende a zero ao final da simulacao.

i ion Mode - End of Si
Noise freq y = [2000, 0, 0] Hz e Noise ion = -257.4433 dB

'0;14.934 4, ;86 4.;83 ‘ 4.‘99 Timel‘:.:‘::onds.) '4.9‘94 4.9‘96 4.;93 5
§DOOZ§ ‘/ f /\/\ /\\ﬂ /\ /\ /\\ A A /f\ ‘"\ /\/\ i ‘/\ A /\/f\ /\ /\ f\/\ ‘/\ /\f\ iy
| d\\/ \\/ VUV \f\,/ VYUY
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Figura 28 — Modo de Maxima Atenuagao: Final da Simulac¢ao de Ruido Padrao de
Frequéncia 2000 Hz
Fonte: O Autor (2018).

Note que no final da simulacao o sinal audivel ja é muito pequeno e a sua

amplitude é da ordem de 107!3. Compare com a atenuacao de -257.44 dB obtida.
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d ion Mode - ion in dB
Noise frequency = [2000, 0, 0] Hz, Moving Average ion = -257.4433 dB & Standard PPE
T T T T T T T

—— Moving Average Attenuation

——— Standard PPE

-100 — *

amplitude
g
I
|

-200 — |

-250 — *

300 L 1 1 L L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (seconds)

Figura 29 — Modo de Maxima Atenuacao: Atenuacado obtida na Simulacao de
Ruido Padrao de Frequéncia 2000 Hz
Fonte: O Autor (2018).

Para a determinagdo do Nivel de Redugao de Ruido (NRR) através da
simulagao foi utilizado como sinal de ruido a soma de 3 senoides de frequéncias
250, 2000 e 8000 Hz testadas na norma e modelado o EPI com a atenuacao de

21dB. O resultado do final da simulacao é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Modo de Méaxima Atenuacao: Final da Simulacao de Ruido Padrao de

Frequéncias 250, 2000 e 8000 Hz
Fonte: O Autor (2
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018).

O resultado de todas as simula¢ées do Modo de Maxima Atenuacao é apre-

sentado na Tabela 5. Podemos perceber que o protetor auricular eletronico superou

em muito o objetivo especifico de elevar o nivel de protecao em 6 dB para todas

as frequéncias testadas.



Capitulo 6. Simulacoes e Resultados Obtidos 57

Tabela 5 — Resultado das Simulagoes do Modo de Atenuacao Maxima com Sinais
Padroes

’ Frequéncia do Ruido \ Atenuacao Nominal do EPI \ Atenuacao Simulada \ Diferenca ‘

125 Hz 12 dB 190,5 178,5
250 Hz 16 dB 260,3 244,3
500 Hz 24 dB 262,2 238,2
1000 Hz 32 dB 263,7 231,7
2000 Hz 33 dB 257,4 224,4
4000 Hz 38 dB 255,0 217,0
8000 Hz 30 dB 241,0 211,0
12000 Hz 21 dB ! 225,4 204,4
16000 Hz 21 dB! 227,3 206,3
20000 Hz 21 dB! 221,4 200,4
NRR * 21 dB \ 49,3 28,3

Fonte: O Autor (2018).

Pelos resultados obtidos podemos perceber que a Atenuacao da Metodo-
logia de Protecao Auricular NLMS ¢é bastante dependente em relagao ao sinal de
entrada de ruido. A atenuacdo cai drasticamente com o aumento do espectro de

frequéncias do ruido, como demostrado na simulagao de NRR.

Podemos analisar a atenuacao em relagao a frequéncia do sinal de ruido.

Essa é apresentada no grafico da Figura 31.

L Nio existe valor apresentado no certificado do equipamento e utilizada Atenuacdo Nominal
Total.

2 Metodologia de simulacio mais aproximada com o teste realizado na certificacdo.
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Figura 31 — Modo de Maxima Atenuacao: Atenuacao vs Frequéncia do Ruido Pa-
drao
Fonte: O Autor (2018).

6.2 Simulacao e Resultados do Modo de Maxima Atenuacao

com Sinais Reais

O segundo conjunto de simulagoes validou o Modo de Atenuagao Maxima
com sinais reais. Para isso foram utilizados 3 ruidos provenientes de arquivos de
audio no formato wave e com frequéncia de amostragem igual a do sistema de
protecao auricular eletronica. O primeiro arquivo de dudio é o som de um carro
ligando, o segundo o trote de um cavalo e o terceiro o dudio de trafego de uma
rua com buzinas de diferentes tons. As 6 Figuras abaixo (32, 33, 34, 35, 36 e 37)

representam as simulacoes completas e os graficos das atenuagodes dos sinais reais.
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Maximum Attenuation Mode - Full Simulation
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Figura 32 — Modo de Maxima Atenuacao: Simulacao completa de Ruido Real
Carro

Fonte: O Autor (2018).

Maximum Attenuation Mode - Attenuation in dB

Noise frequency = [0, 0, 1] Hz, Moving Average =-55.1249 dB & Standard PPE
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Figura 33 — Modo de Maxima Atenuacao: Atenuacao obtida na Simulacao de
Ruido Real Carro

Fonte: O Autor (2018).

Note que a Atenuagao acompanha a variagao de amplitude do ruido, refor-

cando o conceito de sua dependéncia intrinseca com a entrada.
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Maximum Attenuation Mode - Full Simulation
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Figura 34 — Modo de Maxima Atenuacao: Simulagao completa de Ruido Real Ca-

valo

Fonte: O Autor (2018).

Maximum Attenuation Mode - Attenuation in dB
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Figura 35 — Modo de Maxima Atenuacao: Atenuacao obtida na Simulacao de
Ruido Real Cavalo

Fonte: O Autor (2018).
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Maximum Attenuation Mode - Full Simulation

P Noise frequency = [0, 0, 3] Hz e Noise ion = -59.6525 dB
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Figura 36 — Modo de Maxima Atenuacao: Simulagao completa de Ruido Real Tra-
fego
Fonte: O Autor (2018).

Maximum Attenuation Mode - Attenuation in dB
Noise frequency = [0, 0, 3] Hz, Moving Average ion = -59.6525 dB & Standard PPE
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Figura 37 — Modo de Maxima Atenuacao: Atenuacao obtida na Simulacao de
Ruido Real Trafego
Fonte: O Autor (2018).

Os resultados obtidos com as simula¢oes com audios reais podem ser resu-

midas pela Tabela 6 abaixo:
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Tabela 6 — Resultado das Simulagoes do Modo de Atenuacao Maxima com Sinais
Reais

’ Ruido Real \ Atenuagdo Nominal do EPI \ Atenuacgao Simulada \ Diferenca ‘

Carro 21 dB ! 55,1 34,1
Cavalo 21 dB ! 53,2 32,2
Trafego 21 dB ! 59,7 38,7

Fonte: O Autor (2018).

A partir da Tabela de resultados (6) percebemos que a metodologia con-
seguir atingir niveis de atenuagao de ruidos acima de 50 dB, o que é superior em

comparagao aos objetivos especificados.

6.3 Simulacao e Resultados do Modo de Alta Fidelidade com

Sinais Padroes

O terceiro conjunto de simulagoes validou o Modo de Alta Fidelidade com
sinais conhecidos. Da mesma forma que foram realizadas as simulagoes do primeiro
conjunto, utilizou-se sinais padroes na entrada de microfone externo. Na entrada
de Line In foi utilizado um padrdao com 3 senoidais de frequéncias 532, 1540
e 3250 Hz, representando um audio na banda de voz. As Figuras 38, 39, 40 e
41 demonstram os graficos dos resultados encontrados na simulacao de ruido de
2000 Hz, onde a primeira mostra a visao geral da simulacao, a segunda o inicio
da simulacdo, a terceira o final da simulacao e a ultima o grafico de atenuagao
durante todo o intervalo simulado. No eixo x de todos os graficos é representado
o tempo transcorrido e no eixo y as amplitudes dos diversos sinais analisados. Os

sinais representados sao:

e FEnvironment Noise: representa o sinal capturado pelo microfone externo;

o High Fidelity Signal: representa o sinal de alta fidelidade capturado na en-

trada de Line_In;

e Noise after PPE attenuation: representa o ruido apods a atenuacao do EPI;

1 Utilizada Atenuacdo Nominal Total do EPI.
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o Noise ANC' Output: representa o sinal de saida do Filtro ANC NLMS de
Ruido;

o Signal ANC Qutput: representa o sinal de saida do Filtro ANC NLMS de
Sinal;

o Speaker Output: representa o sinal de saida do autofalante;

o Audible Signal: representa o sinal resultante dentro da concha actstica do

protetor e que sera ouvido pelo usuario;

High Fidelity Mode - Full Simulation
Signal ies = [532, 1540, 3250] Hz, Noise frequency = [2000, 0, 0] Hz e Noise ion = -252.9191 dB
| | | |

|
Environment Noise
——High Fidelity Signal
Noise after PPE attenuation
——Noise ANC Output
Signal ANC Output
—— Speaker Output
Wil Audible Signal

amplitude

0.02

amplitude
amplitude

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

High Fidelity Signal after AGC block & Audible Signal
[ [ I

amplitude

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (seconds)

Figura 38 — Modo de Alta Fidelidade: Simulagao completa de Ruido Padrao de
Frequéncia 2000 Hz

Fonte: O Autor (2018).

Note que no inicio da simulacao o sinal de saida do filtro de ruido consegue
fazer a adaptacao de forma muito rapida, levando menos de 2 milisegundos para
atingir erros pequenos. Isso se deve ao fato de que o filtro implementado tem ordem

baixa, igual a 2, e sua adaptacao ocorre em poucos ciclos.
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High Fidelity Mode - Start of Simulation
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Figura 39 — Modo de Alta Fidelidade: Inicio da Simulacao de Ruido Padrao de
Frequéncia 2000 Hz

Fonte: O Autor (2018).

High Fidelity Mode - End of Simulation
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Figura 40 — Modo de Alta Fidelidade: Final da Simulagdo de Ruido Padrao de
Frequéncia 2000 Hz

Fonte: O Autor (2018).

Note que ao final da simulacao a saida do ANC de Ruido ja se adaptou
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conforme o ruido que passou pelo EPI, que a saida do ANC se adaptou ao sinal
de alta fidelidade e, por fim, que o sinal audivel é praticamente igual ao sinal de
alta fidelidade.

High Fidelity Mode : Attenuation in dB
Signal frequencies = [532, 1540, 3250] Hz, Noise frequency = [2000, 0, 0] Hz, Moving Average Attenuation = -252.9191 dB & Standard PPE
T T T I I I T
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Figura 41 — Modo de Alta Fidelidade: Atenuagdo obtida na Simulagao de Ruido
Padrao de Frequéncia 2000 Hz
Fonte: O Autor (2018).

O resultado de todas as simulagoes do Modo de Alta Fidelidade é apresen-
tado na Tabela 7. Podemos perceber que o protetor auricular eletronico superou
em muito o objetivo especifico de elevar o nivel de protecao em 6 dB para todas
as frequéncias testadas. Também foi atingido o objetivo especifico de proporcionar
ao usuario um canal de audio de alta fidelidade que possibilite a reproducao de

mensagens provenientes de sistemas externos.
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Tabela 7 — Resultado das Simulagoes do Modo de Alta Fidelidade com Ruidos
Padroes e Sinal de 532, 1540 e 3450 Hz

’ Frequéncia do Ruido \ Atenuacao Nominal do EPI \ Atenuacao Simulada \ Diferenca ‘

125 Hz 12 dB 134,2 1222
250 Hz 16 dB 257.8 241.8
500 Hz 24 dB 259,6 235,6
1000 Hz 32 dB 260,4 2284
2000 Hz 33 dB 252.9 2199
4000 Hz 38 dB 251,0 213.0
8000 Hz 30 dB 240,0 210,0
12000 Hz 21 dB ! 2252 204,2
16000 Hz 21 dB 1! 227.1 206,1
20000 Hz 21 dB 1T 2215 200,5
NRR 2 21 dB \ 44,2 23,2

Fonte: O Autor (2018).

Da mesma forma que variamos o ruido padrao, foram realizadas simulagoes
variando o sinal de alta fidelidade e mantendo um ruido padrao de frequéncias
250, 2000 e 8000 Hz. O resultado dessas simula¢oes do Modo de Alta Fidelidade é

apresentado na Tabela 8.

L Nio existe valor apresentado no certificado do equipamento e utilizada Atenuacdo Nominal

Total.

2 Metodologia de simulacio mais aproximada com o teste realizado na certificacio.



Capitulo 6. Simulacoes e Resultados Obtidos 67

Tabela 8 — Resultado das Simulacoes do Modo de Alta Fidelidade com Sinais Pa-
droes e Ruido de 250, 2000 e 8000 Hz

’ Frequéncia do Sinal \ Atenuagao Nominal do EPI \ Atenuacao Simulada \ Diferenca ‘

132 Hz 21 dB 48,7 27,7
234 Hz 21 dB 48,5 27,5
532 Hz 21 dB 48,2 27,2
1540 Hz 21 dB 47,1 26,1
3250 Hz 21 dB 45,2 24,2
6470 Hz 21 dB 46,7 25,7
11430 Hz 21 dB 48,8 27,8
18390 Hz 21 dB 48,6 27,6
532, 1540 e 3250 21 dB \ 44,2 | 232 |

Fonte: O Autor (2018).

As tultimas simulagoes do Modo de Alta Fidelidade com ruido e sinais pa-
droes foram para analisar o comportamento do sistema de protecao auricular ele-
tronico variando as duas entradas ao mesmo tempo. Os resultados das simulagoes

geraram um grafico de superficie de atenuagao apresentado na Figura 42 abaixo:

I Nao existe valor apresentado no certificado do equipamento e utilizada Atenuacio Nominal

Total.

2 Metodologia de simulacdo mais aproximada com o teste realizado na certificacdo.
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Figura 42 — Gréfico de Superficie da Atenuac¢ao no Modo de Alta Fidelidade
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Fonte: O Autor (2018).

6.4 Simulacao e Resultados do Modo de Alta Fidelidade com

Sinais Reais

O quarto conjunto de simulagoes validou o Modo de Alta Fidelidade com
sinais reais. Para isso, além dos sinais ja apresentados no segundo conjunto de
simulagoes, foram utilizados mais 3 sinais provenientes de arquivos de audio no
formato wave e com frequéncia de amostragem igual ao do sistema de protecao
auricular eletronica. O quarto arquivo de audio é o som de um homem falando, o
quinto e o sexto sinais sdo musicas. As 6 Figuras abaixo (43, 44, 45, 46, 47 e 48)

representam as simulacoes completas e os graficos das atenuagoes dos sinais reais.
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Figura 43 — Modo de Alta Fidelidade: Simulagao completa de Carro e Voz

High Fidelity Mode - Full Simulation
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Fonte: O Autor (2018).

High Fidelity Mode : Attenuation in dB.

Signal =[0,1, 0] Hz, Noise frequency = [0, 0, 1] Hz, Moving Average
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Figura 44 — Modo de Alta Fidelidade: Atenuagao obtida na Simulagao de Carro e

Voz

Fonte: O Autor (2018).
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High Fidelity Mode - Full Simulation

Signal ies = [0, 2, 0] Hz, Noise frequency = [0, 0, 2] Hz e Noise ion = -47.6063 dB
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Figura 45 — Modo de Alta Fidelidade: Simulagao completa de Cavalo e Miusica 01

Fonte: O Autor (2018).

High Fidelity Mode : Attenuation in dB.
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Figura 46 — Modo de Alta Fidelidade: Atenuacao obtida na Simulagao de Cavalo
e Misica 01

Fonte: O Autor (2018).
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High Fidelity Mode - Full Simulation
Signal frequencies = [0, 3, 0] Hz, Noise frequency = [0, 0, 3] Hz e Noise ion = -58.5987 dB
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Figura 47 — Modo de Alta Fidelidade: Simulacao completa de Trafego e Musica 02
Fonte: O Autor (2018).

High Fidelity Mode : Attenuation in dB
Signal frequencies = [0, 3, 0] Hz, Noise frequency = [0, 0, 3] Hz, Moving Average Attenuation =-58.5987 dB & Standard PPE
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Figura 48 — Modo de Alta Fidelidade: Atenuagao obtida na Simulagdo de Trafego
e Misica 02
Fonte: O Autor (2018).

Note que a Atenuacao acompanha a variacao de amplitude do ruido real,
reforcando o conceito de sua dependéncia intrinseca com a entrada e a adaptacgao

do filtro ocorre de forma rapida para conceguir atingir esses niveis de atenuacao.

Os resultados obtidos com as simula¢oes com &dudios reais podem ser resu-

midas pela Tabela 9 abaixo:
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Tabela 9 — Resultado das Simulac¢ées do Modo de Alta Fidelidade com Sinais Reais

’ Ruido Real \ Sinal Real \ Atenuacao Nominal do EPI \ Atenuacao Simulada \ Diferenca ‘

Carro Voz 21 dB ! 51,4 30,4
Cavalo Voz 21 dB ! 50,1 29,1
Trafego Voz 21 dB ! 56,6 35,6
Carro Musica 01 21 dB ! 53,0 32,0
Cavalo Misica 01 21 dB ! 47.6 26,6
Trafego | Miusica 01 21 dB ! 58,7 37,7
Carro Misica 02 21 dB ! 53,8 32,8
Cavalo Misica 02 21 dB ! 52,4 31,4
Trafego Misica 02 21 dB ! 58,6 37,6

Fonte: O Autor (2018).

6.5 Simulacao e Resultados do Modo de Banda de Voz com

Sinais Padroes

O quinto conjunto de simulagoes validou o Modo de Banda de Voz com
sinais conhecidos. Da mesma forma que foram realizadas as simulagoes do primeiro
e terceiro conjuntos, utilizou-se sinais padroes na entrada de microfone externo e
onde agora o sistema decide através do filtro o que deve ser considerado sinal e
ruido. As Figuras 49, 50, 51 e 52 demonstram os graficos dos resultados encontrados
na simulacao de ruido de 8000 Hz e um sinal de 1540 Hz, onde a primeira mostra
a visao geral da simulagao, a segunda o inicio da simulacao, a terceira o final da
simulacao e a ultima o grafico de atenuagdao durante todo o intervalo simulado.
No eixo x de todos os graficos é representado o tempo transcorrido e no eixo y as

amplitudes dos diversos sinais analisados. Os sinais representados sao:

o Environment Noise: representa o sinal capturado pelo microfone externo;

e BandPass Signal: representa o sinal da banda de voz filtrado pelo Passa-

banda;

o Stopband Signal: representa o sinal das bandas laterais filtradas pelo Rejeita-
banda;
I Utilizada Atenuacdo Nominal Total do EPI.
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e Noise after PPE attenuation: representa o ruido apoés a atenuacao do EPI;

o Noise ANC Output: representa o sinal de saida do Filtro ANC NLMS de
Ruido;

o Signal ANC Output: representa o sinal de saida do Filtro ANC NLMS de
Sinal;

o Speaker Output: representa o sinal de saida do autofalante;

o Audible Signal: representa o sinal resultante dentro da concha actustica do

protetor e que sera ouvido pelo usuario;
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Figura 49 — Modo de Banda de Voz: Simulag¢ao completa de Ruido de 8000 Hz e
um Sinal de 1540 Hz
Fonte: O Autor (2018).
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Voice Band Mode - Start of Simulation
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Figura 50 — Modo de Banda de Voz: Inicio da Simulacao de Ruido de 8000 Hz e
um Sinal de 1540 Hz
Fonte: O Autor (2018).

Note que no inicio da simulagao os filtros passa-banda e rejeita-banda levam
pouco mais de 60 milisegundos para comecar efetivamente o processo de filtragem.
Isso se deve ao fato de que a ordem dos filtros é elevada e essa é uma caracteristica
transiente e que s6 ocorre ao ligarmos o sistema. Em regime permanente os filtro

estao sempre ativos e nao necessitam deste retardo.
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Voice Band Mode - End of Simulation
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Figura 51 — Modo de Banda de Voz: Final da Simulagao de Ruido de 8000 Hz e
um Sinal de 1540 Hz
Fonte: O Autor (2018).

Voice Band Mode : Attenuation in dB
Voice ncies = [1540, 0, 0] Hz, Noise frequency = [8000, 0, 0] Hz, Moving Average ion = -147.8386 dB & Standard PPE
T T T T T T T

Moving Average Attenuation
-~ - Standard PPE

amplitude

150 t t t t t t t t
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Time (seconds)

Figura 52 — Modo de Banda de Voz: Atenuacao obtida na Simula¢ao de Ruido de
8000 Hz e um Sinal de 1540 Hz
Fonte: O Autor (2018).

O resultado de todas as simulagdes do Modo de Banda de Voz é apresen-
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tado na Tabela 10. Importante salientar que é considerado com sinal somente as
frequéncias dentro da banda de voz e ruido as bandas laterais, sendo assim existem
varios pontos onde a atenuagao é nao aplicavel (NA). Podemos perceber que o pro-
tetor auricular eletronico superou em muito o objetivo especifico de elevar o nivel
de protecao em 6 dB para todas as frequéncias testadas. Também foi atingido o
objetivo especifico de possibilitar que o usudrio perceba o dudio ambiente relativo

a banda de voz, eliminado as bandas laterais de baixa e alta frequéncias.

Tabela 10 — Resultado das Simulacoes do Modo de Banda de Voz com Sinais Pa-
drao

Frequéncia do Ruido

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 12000 | 16000 | 20000

132 | NA | NA | NA| NA | NA | NA NA NA NA NA

234 | NA | NA | NA | NA | NA | NA NA NA NA NA

532 | 41,9 109,7 | NA | NA | NA | 1378 | 130,3 | 122,0 | 123,2 | 125,3

1540 | 69,1 | 118,2 | NA | NA | NA | 1554 | 147,8 | 139,6 | 140,8 | 142,9

3250 | 79,7 | 97.3 | NA | NA | NA | 1409 | 133,3 | 125,1 | 126,2 | 1283

6470 | NA | NA | NA| NA | NA | NA NA NA NA NA

11430 | NA | NA | NA| NA | NA | NA NA NA NA NA

Frequéncia do Sinal

18390 | NA | NA | NA| NA | NA | NA NA NA NA NA

Fonte: O Autor (2018).

O mesmo resultado pode ser expresso pelo gréafico de superficie de atenuacao

apresentado na Figura 53 abaixo:
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Figura 53 — Grafico de Superficie da Atenuacao no Modo de Banda de Voz
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Fonte: O Autor (2018).

6.6 Simulac3o e Resultados do Modo de Banda de Voz com

Sinais Reais

O sexto conjunto de simulagdes validou o Modo de Banda de Voz com
sinais reais. Da mesma forma que foram realizadas as simula¢ées do segundo e
quarto conjuntos, foram utilizados os 6 sinais provenientes de arquivos de audio
no formato wave e com frequéncia de amostragem igual ao do sistema de protecao
auricular eletronica. As 6 Figuras abaixo (43, 44, 45, 46, 47 e 48) representam as

simulagoes completas com sinais reais.
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Voice Band Mode - Full Simulation
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Figura 54 — Modo de Banda de Voz: Simulacao completa de Carro
Fonte: O Autor (2018).
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Figura 55 — Modo de Banda de Voz: Simulacao completa de Cavalo
Fonte: O Autor (2018).
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Voice Band Mode - Full Simulation
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Figura 56 — Modo de Banda de Voz: Simulacao completa de Trafego
Fonte: O Autor (2018).
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Figura 57 — Modo de Banda de Voz: Simulagdao completa de Voz
Fonte: O Autor (2018).

Note que na simulacao completa de Voz, o sinal audivel estd atrasado em
relacao a entrada. Isso se deve ao atraso do filtro passa-banda e sua ordem elevada.
Ao mesmo tempo, podemos perceber que o sinal de saida possue uma aplitude um
pouco menor na comparagao com a entrada, isso ocorre devido ao fato que foram

filtradas as altas frequéncias do sinal resultante pelo filtro de rejeita-banda.
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Voice Band Mode - Full Simulation
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Figura 58 — Modo de Banda de Voz: Simulagao completa de Mtsica 01
Fonte: O Autor (2018).
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Figura 59 — Modo de Banda de Voz: Simulagao completa de Musica 02
Fonte: O Autor (2018).

Devido ao fato de nao conseguirmos identificar claramente qual é a parcela
de ruido e de sinal na entrada e na saida do sistema, nao foi possivel implementar
um método de calculo da atenuacgao para os sinais reais. O que podemos afirmar é
que pelos graficos do sinal audivel comparados com o sinal da entrada, existe um
atraso entre os sinais e parte das altas frequéncias foram absorvidas. Durante as
simulagoes foram reproduzidas as saidas do sistema utilizando o comando sound()

do MatLab, e no audio percebe-se a filtragem do som resultante.
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6.7 Simulacao e Resultados do Controle Automatico de Ga-

nho e Detector de Ruidos Impulsivos

O dltimo conjunto de simulagoes validou o funcionamento do Controle Au-
toméatico de Ganho e do Detector de Ruidos Impulsivos. A simulacao do Controle
Automatico de Ganho é apresentada na Figura 60, onde utilizamos o Modo de Alta
Fidelidade, um sinal de frequéncia de 532 Hz e amplitude varidavel em Line In, e
um ruido de frequéncia de 8000 Hz no microfone externo. Pelo grafico percebemos
que o sinal audivel foi limitado, mesmo enquanto a entrada continua a variar acima
do limite. O grafico das poténcias de entrada e saida do AGC comprovam a limita-
¢do em poténcia, bem como a variacao automética do seu ganho. Podemos entao

concluir que a metodologia implementada para o AGC atende o seu propdsito.

Automatic Gain Control Action at High Fidelity Mode - Full Simulation
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Figura 60 — Modo de Alta Fidelidade: Simulagao do funcionamento do AGC
Fonte: O Autor (2018).

Foram realizadas duas simulacoes do Detector de Ruidos Impulsivos. Em
ambas foi utilizado o Modo de Alta Fidelidade, com um sinal de frequéncia 532
Hz na entrada de Line In e o dudio de trafego como ruido ambiente. Na primeira
simulagao, no instante de tempo de 1 segundo, o ruido ambiente foi amplificado

em 5 vezes por um intervalo de tempo de 12,5 milissegundos e assim simulando
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um sinal impulsivo de grande poténcia sonora. A Figura 61 mostra o resultado
desta simulagao, onde o bloco Detector de Ruidos Impulsivos identifica a presenca
de um ruido de alta poténcia sonora e chaveia o modo de operagao do protetor
auricular eletrénico para o Modo de Méaxima Atenuacdo. Apds o intervalo de 2
segundos, como especificado no objetivo, o sistema retorna ao modo de operagao

originalmente selecionado.

Detector Action at High Fidelity Mode - Full Simulation
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Figura 61 — Modo de Alta Fidelidade: Simulacao 01 do funcionamento do Detector
de Ruidos Impulsivos
Fonte: O Autor (2018).

Note que o som audivel apds o ruido impulsivo é atenuado ao maximo, e

que ¢ cortada a entrada de Line In, evidenciando a troca de modo de operacao.

Na segunda simulacao do Detector de Ruidos Impulsivos, além do ruido
impulsivo em 1 segundo, é gerado um novo ruido no tempo de 2 segundos para
evidenciar o prolongamento do tempo de guarda do Detector de Ruidos Impulsivos.
Ao identificar o segundo ruido impulsivo, o tempo de guarda é novamente carregado
com o valor de 2 segundos e assim o tempo total em que o Detector agiu é maior,
restaurando o modo de operacao original somente no instante de 4 segundos. Essa

simulacao é apresentada na Figura 62.
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Figura 62 — Modo de Alta Fidelidade: Simulacao 02 do funcionamento do Detector
de Ruidos Impulsivos
Fonte: O Autor (2018).

Outro ponto importante a ser ressaltado é que o segundo ruido impulsivo foi
atenuado de maneira efetiva pelo sistema, visto que no sinal audivel a sua presenca
mostra-se com uma amplitude muito inferior do que a original. A atenuacao neste

intervalo de tempo ¢ de 42,6 dB.

Os blocos de AGC e do Detector de Ruidos Impulsivos funcionaram corre-
tamente e, assim, a metodologia proposta atingiu o ultimo objetivo especifico de
garantir a protegao do usuario contra ruidos de alta poténcia sonora e/ou impul-
sivos, como estipulados pela NR-15(MTE, 2014).

6.8 Resultado Final da Metodologia de Protecao Auricular
NLMS

As simulagoes do Modo de Atenuagao Maxima comprovam a eficacia da
Metodologia de Protecao Auricular NLMS em ambientes ruidosos, atingindo valo-
res de atenuagao no pior dos casos de 49,3 dB (ganho em relagao ao EPI de 28,3

dB). Esse Modo de Operagao cumpre o objetivo especifico de elevar o nivel de
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protecao total do EPI em no minimo 6 dB.

As simulagbes do Modo de Alta Fidelidade comprovam a eficacia da Me-
todologia de Protecao Auricular NLMS em ambientes ruidosos e possibilita que o
usuario consiga escutar uma fonte externa de dudio através da entrada de Line In.
Esse Modo de Operacao cumpre o objetivo especifico de proporcionar ao usuario
um canal de audio de alta fidelidade que possibilite a reproducao de mensagens

provenientes de sistemas externos.

As simulagdes do Modo de Banda de Voz comprovam a eficacia da Meto-
dologia de Protegdo Auricular NLMS em ambientes ruidosos e possibilita que o
usuario consiga escutar parte do audio externo referente a faixa de frequéncias da
banda de voz. Esse Modo de Operacao cumpre o objetivo especifico de possibilitar
que o usuario perceba o audio ambiente relativo a banda de voz, eliminado as

bandas laterais de baixa e alta frequéncias.

As simulagdes do Controle Automéatico de Ganho e Detector de Ruidos
Impulsivos comprovam a eficicia da Metodologia de Protecdo Auricular NLMS
em ambientes ruidosos e garantem a protecao do sistema auditivo do usuario.
Esse Modo de Operagao cumpre o objetivo especifico de garantir a protecao do

usudrio contra ruidos de alta poténcia sonora e/ou impulsivos, como estipulados
pela NR-15(MTE, 2014).

Ao final de todas as simulagoes podemos concluir que foram alcancados
todos os objetivos especificos propostos no Capitulo 2 e a metodologia proposta

para o protetor auricular eletronico foi aprovada.

6.9 Comparativo entre a Metodologia de Protecao Auricular

NLMS e Abafadores de Mercado

Os resultados das simulagoes podem ser comparados com os niveis de ate-
nuacao obtidos nos certificados de abafadores de mercado. Como mencionado no
Capitulo 5, foram escolhidos trés modelos como base de comparacao. A Tabela 11
apresenta o comparativo dos modos de operacao da metodologia em relacao aos
modelos 3M Peltor X5A, 3M Peltor ProTac 11 e Honeywell Impact Pro.
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Tabela 11 — Tabela Comparativa entre os Modos de Operagao e Abafadores de

Mercado

Frequéncia (Hz)
125 \ 250 \ 500 \ 1000 \ 2000 \ 4000 \ 8000 H NRR
Modo de Maxima Atenuacgao | 190,5 | 260,3 | 262,2 | 263,7 | 2574 | 255,0 | 241,0 || 49,3
Modo de Alta Fidelidade 134,2 | 257,8 | 259,6 | 260,4 | 252,9 | 251,0 | 240,0 || 44,2
Modo de Banda de Voz 69,1 | 118,2 | NA NA NA | 1554 | 1478 || NA
3M Peltor X5A 20,0 | 28,0 | 39,0 | 43,0 | 38,0 | 37,0 | 35,0 [ 29,0
3M Peltor ProTac 11 14,0 | 22,0 | 32,0 | 33,0 | 33,0 | 35,0 | 36,0 || 25,0
Honeywell Impact Pro 22,6 | 26,9 | 32,0 | 37,1 | 33,8 | 35,6 | 38,0 33,0

Fonte: O Autor (2018).

Analisando a tabela comparativa identificamos que, para ruido periddicos
e com frequéncias bem determinadas, a metodologia obtém resultados superiores
aos certificados dos trés modelos comparados. Isso se deve ao fato de que o filtro de
cancelamento adaptativo de ruidos consegue fazer a predi¢cdo com muita precisao
e a cada ciclo de aprendizagem o erro tende a zero. Ja na coluna de NRR, o
método utilizado na estimativa de atenuacao parece ser mais acertivo, visto que
foi simulado um ruido com maior espectro de frequéncias e a apredizagem do
filtro comega a ser mais rigorosa. Mesmo assim, a metodologia consegue um ganho

significativo no nivel de atenuacao comparado aos modelos de mercado.

Acredita-se que os ganhos obtidos pela nova metodologia, em relagdo aos
outros protetores ativos, sejam provenientes de dois pontos importantes na con-
cepcao: o fato de a metodologia possuir um carater de predi¢ao do ruido e a es-
timativa de erro levar em conta a influéncia numérica do sinal de entrada. Porém
nao podemos afirmar isso com certeza, pois em nenhum momento conseguimos
a documentacao do processo de cancelamento ativo dos demais protetores. Essa

documentacao esta protegida por segredo industrial.

Devemos também levar em conta nesta comparacao que os dados simulados
sao numéricos e com uma precisao que nao pode ser obtida em uma implementacgao
real. Os processadores de DSP possuem calculos em ponto fixo, limitando assim
a precisao de seus resultados, bem como, as nao linearidades do sistema real nao

foram contempladas na obtencao destes resultados.
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7 Conclusao

A dissertagao apresentou as técnicas de cancelamento adaptativo de ruido e
processamento digital de sinais aplicadas a protetores auriculares. Foi desenvolvida
uma metodologia de protecao, dividida em quatro modos de operagao distintos, que
possibilita ao usuario de protetores auriculares diminuir a sensacao de isolamento
em relacao ao ambiente externo. A eficacia da Metodologia de Protecao Auricular
NLMS foi comprovada através de simulagoes de seu modelo matematico no soft-
ware Matlab, atingindo em plenitude o objetivo geral e todos os seus objetivos
especificos aqui descritos. Os resultados alcancados pelas simulagoes superaram as
expectativas iniciais, mostrando que a metodologia proposta é bastante robusta.
No comparativo com outros protetores auriculares de mercado, percebemos uma
melhora concideravel em seu nivel de atenuacao. Acredita-se que os ganhos obtidos
devem-se as caracteristicas de predicdo do ruido e nas melhorias implenatadas na

estimativa numérica do erro dos filtros.

Em trabalhos futuros, propoe-se a implementagao de hardware e firmware
da Metodologia de Protecao Auricular NLMS e baseada na ja descrita topologia
de circuito eletronico do Capitulo 4. Com isso poderemos obter resultados expe-
rimentais do sistema proposto, bem como avaliar as influéncias e limitagoes que
surgirao devido as quantizagdes numéricas em ponto fixo e fungdes de transferén-
cias dos componentes associados ao hardware. Outros pontos importantes a serem
discutidos no futuro sdo o cancelamento adaptativo de ruidos randémicos, a im-
plementagao da metodologia no dominio frequéncia e a relacao entre a ordem do

filtro ANC e a eficiéncia do sistema.
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