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RESUMO

Este trabalho formula e discorre sobre o problema de controle ativo de ruido e avalia
algumas metodologias de controle tanto numérica como experimentalmente.

A andlise é restrita ao caso de ruidos em dutos, onde o fenbmeno da propagacdo
acustico é analiticamente modelado. Apresentam-se quatro abordagens para tal modelagem.

A primeira, formulada a partir das equacdes fundamentais da acustica, gera um modelo
de dimenséo infinita para o duto. A segunda aproxima o modelo infinito por uma série truncada
de Taylor. A terceira formulagéo realiza uma expansdo modal, a partir dos polos do modelo de
dimenséo infinita e a quarta, também realiza uma expansdo modal, mas considera tanto os
pblos como os zeros do modelo infinito dimensional. No trabalho sdo discutidos e comparados
0s quatro modelos numéricos propostos.

Numa segunda parte este trabalho discorre-se sobre diversas técnicas de controle ativo
de ruido em dutos. S&o estudados controladores do tipo mono canal, que utilizam um sensor e
um atuador apenas e controladores do tipo multicanal, com varios sensores e atuadores. Todos
os controladores ativos de ruido (CAR) estudados utilizam algoritmos adaptativos do tipo LMS
(Least Mean Square) e técnicas de filtragem-X LMS. Este tipo de controlador tem como
caracteristicas marcantes a simplicidade e a robustez. Os coeficientes do controlador,
modelado como um filtro digital, sdo adaptados on-line segundo uma estratégia que busca
minimizar os ruidos néo desejados.

Estas metodologias de controle sdo testadas numericamente a partir do modelo
matematico proposto para o duto acustico. Para avaliar também experimentalmente tais
controladores, montou-se uma bancada de testes constituida por um duto de PVC
instrumentada com alto falantes e microfones sendo os algoritmos de controle implementados
em um microcomputador pessoal devidamente configurado. O trabalho encerra discutindo os
resultados numéricos e experimentais obtidos e sugerindo desdobramentos a serem

investigados no futuro.

Palavras chave: Controle Ativo de Ruido, Filtros FXLMS, Modelo de Duto.
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ABSTRACT

This work is dedicated to the study of the problem of active noise control, evaluating some
numerical and experimental methodologies.

The analysis is restricted to the case of noises in ducts, in which the acoustic propagation
phenomena are modeled. Four approaches for this type of models are presented.

The first one is formulated by using the basic equations of the acoustics. This procedure
generates an infinite dimension model of the duct. In the second approach, the infinite model is
truncated by using Taylor's series. The third approach performs a modal expansion using the
poles of the infinite dimension model, and, in the fourth, it is also considered a modal
expansion, but in this case, by taking into account zeros and poles of the infinite dimension
model. The four models studied are discussed and compared in the present contribution.

A second part of this work is concerned with active noise control techniques. Mono-
channel (which uses only a loud speaker and a microphone) and multi-channel (which uses
several loud speakers and microphones) controllers are studied. The studied active noise
controllers use LMS adaptive algorithms. The noise signals are filtered using X-LMS techniques.
These types of controller are usually simple and robust. The coefficients of the controller
(modeled as a digital filter) are determined by using an online adaptive procedure looking for
minimizing the noise levels.

The control methodologies are tested numerically by using the mathematical model of the
acoustic duct proposed. With the aim of validating experimentally these controllers a test rig
instrumented with loud speakers and microphones was built, and the algorithms were
implemented using a personal computer.

At the remaining, the numerical and experimental results are discussed and some

suggestions are presented in order to continue future works.

Key words: Active noise control, Filtered FXLMS, Duct model.



Capitulo |

Introducéo

A busca incontinente pela melhoria da qualidade de vida do ser humano tem sido um dos
objetivos fundamentais da ciéncia. Nesta busca as questdes que afetam a salde e o conforto
do homem ocupam lugar de destaque. Na area da engenharia, o controle da poluicdo sonora
tem mobilizado boa parte das pesquisas, em ciéncia aplicada. Ha dois grandes campos de
estudos nesta area: a dos controladores passivos e a dos controladores ativos de ruido.

Os métodos tradicionais utilizados para o controle do ruido acustico utilizam técnicas
passivas e servem-se de barreiras acusticas e silenciadores (Harris, 1991; Beranek et al.,
1992). Nestes métodos sdo empregados materiais elastoméricos (borrachas, resinas) em suas
diversas formas: subestruturas mistas metal-elastbmero, materiais viscoelasticos,
neutralizadores, isoladores (Espindola et al., 1998). Os silenciadores passivos sdo eficientes
quando se deseja atenuar ruidos numa banda larga de freqliéncia. S&o relativamente
volumosos, caros e ineficazes em baixas freqiiéncias (Kuo et al., 1999).

Uma alternativa ao controle passivo sdo os denominados controladores ativos de ruido
(“Active Noise Control — ANC”). Estes controladores empregam normalmente sensores e
atuadores eletroacusticos e/ou electromecanicos que, geridos por uma unidade eletrénica
devidamente projetada, procuram cancelar o ruido ndo desejado baseado no principio da
superposicdo de ondas. A idéia é gerar “um anti-ruido”, de igual amplitude e fase oposta ao
ruido ndo desejado, que provoque o cancelamento do sinal ruidoso num determinado ponto ou
regido de interesse. (Nelson et al., 1992; Hansen, 1997).

A primeira proposta deste tipo de controlador foi feita em 1936 e patenteada por Lueg
(1936). Em 1953 Olson & May fizeram uma demonstracao experimental para reducao de ruido
acustico a partir de um sistema de controle retro-alimentado (“feedback”), esta idéia é utilizada
ainda hoje em protetores industriais de audicdo. Jesel & Mangiante (1972) e Swinbanks (1973)
apresentam um sistema de controle “feedforward” e o utilizam para controle de ruido em dutos
acusticos, que posteriormente foram aplicados a sistemas de ar condicionado.

Quando se deseja atenuagéo ativa de ruidos em recintos muito grandes ou em dutos de
comprimento e diametro elevados é geralmente necessario 0 uso de sistemas de controle mais
complexos e sofisticados, sendo normalmente utilizados controladores ativos de ruido com
varios canais. Estes sistemas utilizam mudltiplas fontes secundarias (alto-falantes) e multiplos

sensores (microfones) (Eriksson, 1996).



Embora conceitualmente simples, ha inameras dificuldades e limitacbes a serem
vencidas quando se pretende implementar um controlador ativo de ruido. Dente estas

destacam-se:

» VariacOes inesperadas do ambiente em decorréncia de mudancas climaticas, das
suas caracteristicas acusticas, da presenca mais/menos de pessoas, etc;

» LimitagOes tecnoldgicas dos transdutores eletroacusticos, sendo que em muitos casos
os transdutores utilizados para o controle tém que trabalhar em ambientes muito
agressivos com acentuadas taxas de poeira, umidade e altas temperaturas;

» Dependéncia acentuada do volume fisico de controle e da localiza¢do dos sensores e
atuadores neste volume;

» A complexidade de implementac&o dos algoritmos de controle utilizados. Neste caso
deve-se observar atentamente os requisitos de velocidade e dimensé&o do software, como
também o ajuste adequado dos parametros do controlador tendo em vista sua
estabilidade e eficiéncia e

» As caracteristicas ndo lineares dos sensores e atuadores que introduzem

complexidade no projeto do controlador, (Kou et al., 1996).

Para contornar algumas destas dificuldades tém sido propostos os controladores
automaticamente adaptaveis. Tais controladores sdo filtros adaptativos, implementados em
processadores digitais de sinais (DSP) que buscam, por meio de ajustes "on-line" dos seus
coeficientes, minimizar o ruido do sistema, (Goodwin et al., 1984; Clarkson, 1993). Nestes
procedimentos os filtros mais comumente usados sdo o0s do tipo resposta finita ao impulso
(“finite impulse response - FIR") e resposta infinita ao impulso (“infinite impulse response - IIR").
Os mecanismos mais comumente usados no ajuste dos coeficientes dos filtros sédo os
algoritmos de ajustes por minimos quadrados (LMS — Least Lean Square) (Widrow, 1975).

Tendo em vista estudar estes controladores, apresenta-se neste trabalho inicialmente os
conceitos fundamentais da acustica para, em seguida, desenvolver-se as formulacdes
analiticas do modelo matematico de um duto acustico. Estes modelos séo utilizados na analise
e projeto de controladores ativos de ruido (CAR) em precedéncia aos ensaios experimentais.

Existem varios autores que apresentam diferentes modelos para dutos acusticos, entre
0s quais podemos citar a Doak (1973a, 1973b), Kinsler (1982), Hull et al., (1990 e 1993), Hu
(1995). Neste trabalho € desenvolvido um modelo analitico com caracteristicas lineares,

unidimensionais, invariante no tempo e de dimenséo infinita.



Uma vez que na sintese de controladores os modelos finitos e discretos séo, sob o ponto
de vista das simulagbes numéricas, muito mais rapidos e eficientes, o0 modelo de dimensao
infinito obtido foi aproximado por trés modelos finitos.

A primeira modelagem finita é obtida através da expansao numa série truncada de Taylor
do modelo infinito dimensional (série de Maclaurin), a segunda é derivada utilizando uma
expansao modal que utiliza apenas os pélos do sistema original e a terceira e Ultima
formulacéo leva em consideracao tanto os polos como os zeros do modelo infinito dimensional.

A partir dos modelos numéricos derivados, que sao inclusive objeto de uma analise
comparativa, varias estratégias de controle de ruido, sdo numérica e experimentalmente
avaliadas. As metodologias eleitas para analise foram as mais freqiientemente encontradas na
literatura e com maiores potencialidades de implementacdo em DSP’s.

Assim, este trabalho tem como objetivos centrais:

» Discutir e avaliar algumas estratégias de obtencao de modelos analiticos de dutos;

» Discutir e avaliar numericamente diferentes metodologias de controle ativo de ruido
(mono e multicanal) e compara-los;

» Projetar e instrumentar uma bancada experimental para ensaios de controladores
ativos de ruido;

» Implementar e avaliar experimentalmente algumas das metodologias de controle que
na avaliagdo numérica demonstraram-se mais promissores e

» ldentificar as potencialidades, vantagens e desvantagens das metodologias de

controle investigadas.

Tendo em vista estes objetivos este trabalho esta assim organizado: o capitulo Il discute
os fundamentos matematicos e 0s conceitos basicos da acuUstica, assim com o modelo
matematico do duto acustico; o capitulo Il apresenta a teoria de controle ativo de ruido mono
canal e suas aplicagdes; o capitulo IV apresenta a teoria de controle ativo de ruido multicanal,
o capitulo V apresenta os resultados numéricos e experimentais obtidos e finalmente o capitulo

VI discorre sobre as conclusdes e os futuros desdobramentos do presente trabalho.



Capitulo Il

Conceitos Basicos da Acustica e seus Fundamentos

Matematicos

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais na area de acustica e, tendo em
vista o estudo de técnicas de controle ativo de ruido, explora quatro estratégias para o
modelamento analitico matematico da propagacgao de ruidos em dutos. A primeira, deduzida
das equacdes fundamentais da acustica, tem como caracteristica central um ndmero infinito de
modos. A segunda formulacdo é obtida através da expansao numa série truncada de Taylor do
modelo infinito dimensional anterior (série de Maclaurin). A terceira formulacdo €& obtida
utilizando uma expansao modal na qual sdo utilizados somente os polos do sistema original e
finalmente a quarta formulagdo considera tanto os poélos como os zeros do modelo infinito
dimensional. O capitulo termina discutindo e comparando os respectivos modelos numéricos

apresentados.

2.2 Equagdes Fundamentais da Acustica

A seguir sao apresentados as equacOes fundamentais da onda acustica plana e
posteriormente o modelo matematico de um duto acustico unidimensional com seus

respectivos atuadores.

2.2.1 Equacéo de Estado’

Inicia-se o desenvolvimento a partir da equacgéo de estado, obtida através da equacgéao de
Poisson linearizada (Kinsler et al., 1982) que caracteriza o comportamento de um gas

adiabatico (hipotese tedrica na qual ndo ha trocas de energia térmica no fluido).

PP, —p-plL=P)_ps 2.1)

Po

! Recomenda-se a leitura do apéndice “A” para os leitores pouco familiarizados com os conceitos fundamentais da
acustica.



onde p é a pressao acustica, definida pela diferenga entre a pressao instantanea P e a
pressdo de equilibrio no fluido P,, (p=P-P,), f €& o mddulo volumétrico adiabatico,
constante determinada experimentalmente, p é a densidade instantdnea e p, a densidade de
equilibrio. Portanto, (p — p,) € a variagdo da densidade e s é a taxa de variagéo de densidade

do fluido, também conhecida como taxa de condensacgido. Segundo Kinsler et al., (1982) a

restricdo essencial desta equacéo é que a condensacao seja pequena, s<<17.

2.2.2 Equacéo da Continuidade

O préximo passo é encontrar uma relagdo entre a velocidade da particula de um fluido, v

e a densidade instantanea p, chamada de equagéo da continuidade.

o(p-vy)
— . PV, +———5dx
dy P ox

I
1
I
I
Jem e e | =
y s dz

Figura 2.1 - Fluxo de massa na diregao x através de um volume infinitesimal.

Considerando-se um fendmeno de transporte de massa num elemento de volume

infinitesimal dV =dx dy dz, na direcdo x (Figura 2.1). O fluxo de massa pode ser escrito

através da relacao (Kinsler et al., 1982):

{p-vx—[p-vx—i-% dx}} dy dz:—% av (2.2)

Generalizando a expressao (2.2) nas dire¢des y e z obtém-se:

{a (p-VX)+a (p-vy)+6 (p-v,)

» o - } dV==[V-(p-V)] aV (2.3)



onde V é o operador divergentez. A taxa de crescimento da massa em dV, fluxo de massa,

também pode ser expressa por 68_/1‘) dV , e igualando com a expressao (2.3) tem-se:

aa_'to N =-[V-(p-V)] &V (2.4)
2—/;+V-(p-\7)=0 (2.5)

A expressao (2.5) €& conhecida como equacdo da continuidade. Note que esta
expressao é nao linear, ja que o segundo termo da equacao (2.5) envolve o produto da
velocidade da particula e a densidade instantanea, ambos variaveis acusticas.

A densidade instantinea pode ser expressa em fungédo da condensacéao:

p=p,-(1+5) (2.6)
A equacao (2.5) pode ser linearizada. Considerando-se s infinitesimal, p=p,, e

P, constante no tempo e no espago, tem-se:

%‘t’w.(p.\?):o (27)
Z_f.iw-(\?):o (2.8)
i
a’;" LV.(V)=0 (9)
5 [po-ms)J
Po ) (2.10)
o +V.(v)=0
E028),v.9) -0 (2.11)
0s _
5+V-(V)=0 (2.12)

OVy , ov, 7

2 Operador divergente escrito em coordenadas cartesianas: V -V =
ox o0y 0z




A expressdao (2.12) é conhecida como equacdo linearizada da continuidade.
Combinando a equacgao de estado (2.1) e a equacao linearizada da continuidade (2.12), obtém-
se uma equacao que relaciona a pressao com o deslocamento da particula. Integrando a

equacao (2.12) em relagao ao tempo obtém-se:

t(os .
—+V.v | dt=0 2.13
!(at j (2.13)
t —
s+[ V-V dt=0 (2.14)
vdt=v [Fat=v- [P at=v.5
L Vdt = .!V - '!E =V.0 (2.15)

onde u é definida como a posigdo da particula. Da equacéo (2.14) e (2.15) vem:

S=-V.0 (2.16)

Combinando com a equacgao de estado 2.1, tem-se:

p=-p-V-i (2.17)

2.2.3 Equacéo de Euler?

A equacdo de Euler permite relacionar a pressdao acustica p com a velocidade
instantanea v . E obtida a partir da consideragdo de um volume infinitesimal dV =dx dy dz

que se move com o fluido, com massa especifica infinitesimal dm. Os efeitos da viscosidade
no movimento do fluido podem ser desprezados ao se considerar o fluido adiabatico e nao

Viscoso.

Pela segunda lei de Newton é possivel obter a expressao para uma forga infinitesimal:

df =dm-a (2.18)

Na direcdo x, a componente da forca infinitesimal pode ser representada em termos de

pressao interna instantanea P como.

df, :[P_(mﬁ dxﬂ dy dz=-P qv (2.19)
ox ox

% Baseado em Kinsler at al., (1982).



Analogamente esta expresséo pode ser escrita nas direcbes das forcas df, e df,,

através do operador gradiente®:

df=_%.dv.i_ﬁ.dv.]_@.d\/.k‘:_VP.d\/ (2.20)

ox oy 0z
Uma particula do fluido possui velocidade instantanea v (x,y,z,t) em uma posigdo
(x,y,z) e um determinado tempo t ao se deslocar para uma nova posi¢ao
(x+dx,y+dy,z+dz) em um tempo t+dt, a particula adquire uma nova velocidade

V(x+dx,y+dy,z+dz,t+dt). Sendo a aceleragdo definida por:

é:ﬂzlim Av - V(x+dx,y+dy,z+dz, t+dt)-v(x,y,zt) 2.21)
At dt—0 dt

e a velocidade definida como v = % onde u é a posicao da particula. Pode-se desenvolver:

(2.22)

a=lim
dt—0

{V(x+vx Ldt,y+v, -dt, z+v, -dt,t+dt)—\7(x,y,z,t)}
at

Como os incrementos nas variaveis sao muito pequenos (infinitesimais), a velocidade

instantanea no tempo t+dt, pode ser expressa pela expansido de Taylor até o termo da

derivada primeira.

\7(x+vx-dt,y+vy-dt,z+vz-dt,t+dt)=

~ vV vV vV % 2.23
v(x,y,z,t)+a—v-vx-dt+a—v-vy-dt+a—v-vz-dt+a—v-dt ( )
oX oy 0z ot
Desta maneira a equacéo (2.22) torna-se:
\7(x,y,z,t)+a—v-vx -dt+a—v-vy -dt+a—v-vZ -dt+a—v-dt—\7(x,y,z,t)
~ oX oy 0z ot
a=lim
di—0 at
o Vv, dt+a—v-vy-dt+a—v v, dt+a—v dt
- . OX oy 0z
a=lim
dt—>0 dt
_ [ ov ov ov ov
a=Ilim|—-v,+—v, +—V, +—
dt-0 | Ox y 0z ot (2.24)

P ~ P kS P ~
* Operador gradiente escrito em coordenadas cartesianas: VP = oP. I+ (i ]+ oP. k
ox oy 0z



Assim a aceleracéo é expresso por:

-~ |ov ov ov ov
a=|—+V, - —+V, - —+V, - — 2.2
[6t “ox 7V oy Zaz} (2.25)
Definindo o operador vetorial (v -V )como:
_ 0 0 0
V-V)=v, - —+VvV, -—+V, —
(VoY) =Vt vy o Ve gy (2.26)
A aceleracao pode ser escrita como:
éza—v+(\7-V)(\7) (2.27)
ot
A massa infinitesimal dm pode ser escrita da seguinte forma:
dm= p-adV (2.28)
Substituindo as equacgdes (2.20), (2.27) e (2.28) em (2.18) tem-se:
ov - _
—VP-dV:[E+(v-V)(v)]p-dV (2.29)
o . -
-VP = [EHV -V)(V)]p (2.30)

A equacgao (2.30) € conhecida como a equagao de Euler para fluidos n&o viscosos. A

consideragdo da condensacao infinitesimal (isto é, s<<7)implicaem p= p,. Se a pressdo de

equilibrio no fluido (P, ) for constante, VP =Vp . Lembrando-se que p=P-P, . Outra

ov
ot

simplificacao possivel é a consideragao de |(\7 . V)(\7) | << ‘ . Através destas hipéteses, isto é,

substituindo p por p, na equagéo (2.30) e desconsiderando o termo (\7-V)(\7) € possivel

obter a equacao (2.30) na forma linearizada (equacao 2.31), valida para fenbmenos acusticos

de pequena amplitude:

o, vp=-0 (2.31)
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2.2.4 Equacdo Linearizada da Onda Acustica em Funcéo da Pressao Acustica

As equagdes (2.1), (2.12) e (2.31) podem ser combinadas em uma unica equacao
diferencial com uma unica variavel dependente. Aplicando o operador divergente na equagao
(2.31), obtém-se:

ov

Po -V-E=—V-(Vp)=—V2P (2.32)

Na equacdo acima, V? é o operador Laplaciano®.

v_aV: VZp

o p,

(2.33)

Derivando a equagdo (2.12) em relagio ao tempo e considerando que

a(v.V):V.(aVJ_

dt dat )

o%s o v
F'FV'—I‘:O (2.34)

igualando a equacao (2.34) e (2.33), tem-se:

o’ Vip

o’ p,

=0 (2.35)

P

Da equacgao (2.1) deriva-se a relagao s = , que substituida em (2.35) resulta:

10°p Vip

_ZE_ T F_p 2.36
Bot?  p, (2.30)
a2—p—ﬁ-v2p=0 (2.37)
at?  p, '

onde, a constante ¢ = /ﬁ , chamada de velocidade de propagacao da onda acustica, pode
Po

B

ser escrita como c? =, substituindo em (2.37) obtém-se a equagdo homogénea da onda
Po

linearizada expressa em termos de pressao acustica:

o°p . d°p .\ d%p

> Operador Laplaciano escrito em coordenadas cartesianas: v? p=—7 5 5
ox oy 0z
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2
Zt_f_CZ.vzp:o (2.38)

2.3 Modelo Matematico de um Duto Acustico

Uma vez que neste trabalho pretende-se estudar algumas técnicas de controle ativo de
ruido em dutos, trataremos neste item, do modelo matematico de um duto acustico. Tal sistema
€ bastante conhecido na literatura, apresenta um comportamento unidimensional e invariante
no tempo, além de ser de facil implementagédo experimental.

A figura 2.2 apresenta esquematicamente o arranjo geométrico para o duto em questao:

Xa

X
— I l Alto Falante - Qb

Microfone

Duto p

A
Y

Xm

A
Y

\ A

A

Figura 2.2 - Duto Acustico a ser Modelado.

Séo utilizados alto falantes, como fontes de ruido. Estes atuadores (alto falantes)
consistem em uma bobina conectada a um diafragma de formato cbénico imersa em um campo
magnético. A alimentagdo da bobina com a corrente elétrica provoca o deslocamento do
diafragma, causando o deslocamento da area do cone. Como sensor de medida do campo
acustico é utilizado um microfone.

O modelo matematico para o conjunto da figura 2.2 é derivado das equagbes
fundamentais da acustica, equacao 2.12 e equagao 2.31. Os alto falantes contribuem com uma
“injecao” de massa o0 que se traduz matematicamente numa parcela ndo homogénea nas
equagdes mencionadas. Assim a formulagdo do modelo matematico do duto pode ser expresso
por (Nelson et al.,1992; Kinsler, 1982; Pota et al., 2000):



av(x,t)+8p(x,t)_0
° ot ox

ov(x,t 1 op(x,t
g, Vxt) | 1 3p(x,t)

v, (t)o(x - x
™ 7 PV, (1)O(x - X, )

Phlet) I TP _ e, (1)5x-x,)

ox? c? ot
onde:
X € o deslocamento da particula [m];
t € a variavel no tempo [seq];

p(x.t) & a presséo acustica [N/m?],

v(x,t) ¢ a velocidade da particula no ponto x e no instante t [m/seg];

12

(2.39)

(2.40)

(2.41)

a, (t) € a aceleragdo da particula [m/seg?] provocada por uma fonte externa acustica

(Alto Falante) colocada em x = x_;
c ¢é a velocidade de propagacgao do som [m/seg];
P, é a densidade especifica do meio [kg/m’] e finalmente

d(x) & afuncdo delta de Dirac.

Aplicando a transformada de Laplace [ L] nas equacgdes (2.39), (2.40) e (2.41) e definindo

p= 3, onde s € o operador de Laplace, obtém-se:
c

P, S-V(x,s)+P'(x,s)=0

P V'(x,8)+ L P(x,5) = p, V. (5)-8x - x,)

P"(x,s)- B’ -P(x,s)=p, -s-V, (8)-0(x-X,), onde s-V, (s)=L{a, (t)}

A Equacao (2.44) pode ser escrita em variaveis de estado na forma:

P'(x,s) |0 1| P(xs) 0
{P”(x,S)}[ﬁz OHP'(x,s)HJ'p o8 le) oo

o 1 0
definindo A=| , , B= tem-se:
po 0 1

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)



13

{P’(x,s)}:A{P(x,s)

P'(x,s) P'(x,s)}LB"’O 8-V, (8)-0(x-X,) (2.46)

A solucao desta equacgao é dada por (Furuta, 1984):

PS) | w | POOS)| T aet) g0 sv o (s)-8(4-x.)-
{P'(x,s)}e {P’(O,s)}r-([e B-py-s-V,, (s)-0(2-X,)-dA (2.47)

Nesta expressao o calculo da parcela e** pode ser feito sabendo-se que (Ogata, 1989):

e =L {la-1-A]"} (2.48)

I

onde a representa a variavel de Laplace “s”, x representa a “variavel no tempo” e £ é o

operador Laplaciano, assim:
A _ 1 -1 _ 1 170 01_1_161'777_1 1 a 1
e =L {a-1-A] }—E{o{o J—{ﬂz OH }—E {[_ﬂz a} }—E{az_ﬁ{ﬂz oj}

Note que E’{ 5 ’Bﬂz}zsinhﬂx e [’{ 5 a z}z cosh fx , substituindo na expressao
a — a

acima tem-se:

cosh fix sinh g x
= p (2.49)
psinh fx cosh fx

eAx

Substituindo a equagao (2.49) em (2.47) tem-se:

eAx|:P(0iS):| X< X

p P'(0,s) e

{ (X’s)} - (2.50)

P'(x,s) '
e [,5,(((;2))} +e*0%) . B.p, sV, (s) Xx>x,

A solucao da Equacéo (2.50) para x =L fica:

{P(L,s)}_eAL.[P(O,s)

— A(L'Xa)
+e -B-p,-s-V, (s .
P(L,s) P’(O,s)} po SV (3) (2.51)

A equagao (2.51) possui quatro variaveis desconhecidas, P(0,s), P’(0,s), P(L,s) e P’(L,s).
Duas destas variaveis podem ser encontradas a partir das condicdes de contorno nas
extremidades do duto (Doak, 1973). Substituindo estas duas condi¢des de contorno na

equacao (2.51) é possivel encontrar as outras duas variaveis desconhecidas.
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Apods encontrar as quatro condicbes de contorno, a equacao (2.50) é resolvida para
calcular a pressao acustica P(x,s) para um dado ponto do duto. Este procedimento é ilustrado,
na se¢ao seguinte, para trés configuragoes diferentes.

Também s&o utilizados alto falantes elétricos como atuadores acusticos para o
modelamento do duto que sera apresentado posteriormente. Estes alto falantes providenciam a

aceleragdo das particulas a partir do movimento do cone do alto falante, esta aceleragéo a, (t)

é utilizada como entrada de perturbagcdo para o duto acustico. Assim, por conveniéncia é
definido Q,(s)=s-V, (s).

2.3.1 Modelo Matematico do Duto com as Extremidades: Aberto-Aberto

Para o duto aberto em ambas extremidades as condigbes de contorno sao (Nelson et al.,
1992):

P(0,s)=P(L,s)=0 (2.52)

Estas condigdes de contorno sdo substituidas na Equacao (2.51):

|:P(Lis):|:eAL ‘[P(QS)

A(L'Xa)
+e -B-p -s-V, (s
P'(L,s) P'(0,s )} Por8 Vi, (5)

{P(L,s)}_ cosh(BL) % .[P(O,s)}

= +
PLS)] | 5 sinn(pL) cosh(pL)| LF(0S) (2.53)
sinh[ B -(L-x,)]
h[p-(L- 2
cosL- (b=l I H-po‘ob(s)
B-sinh[f-(L-x,)] cosh[p-(L-x,)]
e entdo resolvidas para calcular P'(0,s) e P'(L,s).
o ey Qo Py SINA[ B (L= x,)]
P'(0,s) = sinh( L) (2.54)
P'(L,s)z-Qb -p, -cosh(pBL)-sinh[B-(L-x,)] +Q,p, -cosh[ B-(L—x,)] (2.55)

sinh(pL)

As quatro condicbes de contorno, equacoes (2.52), (2.54) e (2.55), sao substituidas na

Equacao (2.50), e usadas para obter a seguinte funcao de transferéncia:
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0, -Sinh(Bx)-sinh[ g -(L - x,)] X< X
. . h L - a

P(x.s) _ i) (2.56)
Q)| sinh(px,)-sinh[ B-(L-x)] oy
B -sinh( L) e

2.3.2 Modelo Matematico do Duto: Fechado-Fechado

Para o duto com ambas extremidades fechadas tem-se as seguintes condi¢cdes de

contorno (Nelson et al., 1992):

P'(0,s)=P'(L;s)=0 (2.57)

Analogamente ao caso anterior a fungao de transferéncia é dada por:

po'COSh(ﬂX)’COSh[ﬁ'(L_Xa)] X< X
-sinh( L e

prrs) #-sinh(pL) e
W g coshipx,) coship(L-x)
B -sinh(BL) e

2.3.3 Modelo Matematico do Duto: Aberto-Fechado

Para a condicdo do duto aberto fechado teremos as seguintes condi¢gdes de contorno

(Nelson et al., 1992):

P(0,s)=P'(L,s) =0 (2.59)

Que geram a seguinte funcao de transferéncia:

py-sih(px)-coshlp-(L-x)] _
-cosh( pL e

Plxs) -cosh(pL) -
) sinnpx,)-coship L]
S -cosh(pL) e

2.3.4 Modelo do Duto com Condi¢fes de Contorno a partir de Impedancia Acustica

As trés situagcdes mostradas anteriormente sdo consideradas condicbes de contorno

ideais. A partir da definicdo de impedancia acustica (apresentada no apéndice A) é possivel
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escrever as condi¢gdes de contorno do sistema acustico de uma forma mais generalizada

(Morse et al., 1968). Aplicando esta definigao tem-se:

POS) o 7 - PILS)

2o(59=V0s) V(Ls)

(2.61)

onde Z,(s) e Z,(s) sédo as impedancias nas extremidades do duto e podem ser calculadas

experimentalmente.
Relacionando a equagdo (2.61) com a equagdao fundamental (2.42) obtém-se as

condi¢des de contorno em termos de presséo e impedancia acustica:

P(0,s)=-Z, (s)-—P' (0.5) (2.62)
Po S

PLs)=-2,(s)- (& (2.63)
Po S

Substituindo estas duas condi¢des de contorno (Equacao 2.62 e 2.63) na equacgéo (2.51),
€ possivel obter as outras duas condi¢gdes de contorno necessarias para obter o modelo do
duto. Posteriormente, estas condi¢gdes de contorno sao substituidas na equacéo (2.50) obtendo

a seguinte funcao de transferéncia generalizada em fungao da pressao e impedancia:

p2s®sinh B(L - x,)sinh fx —Z (s)Z,(s)pB,cosh (L - x,)cosh fx —
°1Z,(s)pp,scosh B(L—x,)sinh Bx +Z,(s)pp,s sinh B(L — x, ) cosh Bx
ﬁ(pjsz sinh BL—Z_(s)Z,(s)p? sinh BL +(Z,(s) - Z,(s))Bp,s cosh ﬂL)

P(x,s) _

Qu(s) (2.64)

Z,(s)pp,scosh (L —x)sinh gx, +Z,(s)pp,Ssinh B(L — x)cosh Bx,
,B(pjsz sinh BL—Z (s)Z,(s)pB’ sinh BL+(Z_(s) —ZL(s))ﬂposcosh,BL)

{ pis? sinh B(L — x)sinh Bx, — Z,(s)Z,(s)B? cosh B(L — x)cosh Bx, —}

X>X

a

A partir desta fungéo de transferéncia € possivel obter os casos particulares mostrados
anteriormente. Por exemplo, a fungdo de transferéncia da Equacao (2.56), pode ser obtida

fazendo o limite de Z,(s)=Z,(s)=0; a funcdo de transferéncia da Equagéo (2.58) é obtida
realizando o limite de Z,(s)=2Z,(s) =« e finalmente a funcdo de transferéncia da Equacgéo

(2.60) é obtida a partir do limite de Z,(s)=0 e Z,(s)=.
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2.4 Modelo Matemético Experimental

Para realizar as simulagdes numéricas foi adotado um duto de comprimento L =3.5m,
um alto falante de controle Q, posicionado em x,=2.37m e um microfone posicionado em
x=x,=336m. Foram escolhidos estes valores em decorréncia de uma bancada
experimental construida em laboratério, veja figura 5.15. Neste duto é aplicada uma
perturbacdo a partir do alto falante Q, o qual é colocado em x=0.

®
Xa

A

»
'

X
— I | Alto Falante - Q,

Microfone

Duto p

Alto Falante - Q,

Xm

A
A

J
A

Figura 2.3 - Duto Acustico com Atuadores e sensores.

Para realizar as simulagdes numéricas, primeiramente, € considerado o duto da figura
(2.3) com uma das extremidades (em x =0) totalmente fechada (onde & colocado um alto

falante Q,) e a outra extremidade (em x=L) totalmente aberto. Para este caso tem-se a
seguinte condi¢cdo de contorno:

P(L,s)=0 e Q,(s)=s-V(0,s) (2.65)

Uma outra condi¢cao de contorno considerada € um duto com uma das extremidades (em
x = 0) totalmente fechada (onde é colocado um alto falante Q,) e a outra extremidade (em
x = L) também fechada, obtendo:

P'(L,s)=0 e Q,(s)=s-V(0,s) (2.66)

Finalmente, sdo consideradas as condigdes de contorno a partir das impedéancias
acusticas nas extremidades do sistema:
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P'(L,s)

P(L,s)=Z.(s)- e Q,(s)=s-V(0,s) (2.67)

o

Para obter as funcbes de transferéncias das condi¢cdes de contorno apresentadas é
necessario realizar os calculos mostrados na seg¢ao anterior. Isto é, estas condi¢cbes de
contorno Equacao (2.65), (2.66) e (2.67) sao substituidas na Equacéao (2.51) e resolvidas para
obter as respectivas variaveis desconhecidas.

As variaveis calculadas a partir da equacao (2.51) sdo substituidas na Equacgao (2.50)
obtendo-se desta maneira os seguintes modelos analiticos: Para o primeiro caso condi¢do de

contorno da equacéo (2.65), tem-se:

Q,(s)-sinh p(L-x,)+Q,(s)-sinh(L-x,)-cosh px, X <x
Po S cosh BL mee
P(X,s)= _— (2.68)
o%[@(sh@(s)-coshﬁx{i] X, > X,
Para a condi¢ao de contorno da Equacéo (2.66) tem-se:
Q,(s)-coshB(L-x,)+Q,(s) -cosh(L-x,)-coshpx, « <x
Pe 7 -sinh AL m="a
P(x,.s)= (2.69)
cosh (L - x
OW[QQ(S)+QI,(S)-COS/T,BX3] X > X,
E para as condi¢bes de contorno a partir da impedancia (Equagao 2.67):
(pZ,(s)cosh B(L - x,,)+Q,(s)-sp, sinh B(L - x,,)) +
(pBZ,(s)cosh B(L-x,)+Q,(s)-sp,sinh S(L-x,))-cosh px,, v <x
Po B -(BZ,(s)sinh BL + sp, cosh jL) m=
P(x,.s)= (2.70)

BZ, (s)cosh B(L-x,)+sp,sinh B(L-x,)
? B-(BZ,(s)sinh BL + sp, cosh L)

[Q,(s)+Q,(s)-cosh Bx,] X, > X,

onde, Q,(s)=s-V(0,s) e Q,(s)=s-V, (s), representam os alto falantes de perturbacéo e de

controle respectivamente.
Uma vez estabelecido o modelo matematico para o duto, sdo apresentados os modelos

matematicos para o sensor (microfone) e para os atuadores (alto falantes).
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2.4.1 Modelo Matematico do Alto Falante

E comum na literatura modelar-se o alto falante como sistemas de segunda ordem com
ganho nulo em DC. A expressdo matematica que traduz esta caracteristica € dada por (Clark et
al., 1995):
s-V(x,,s) K, -s°

: ; (2.71)

Ga(s)=
V.. (s) 82+2-§Xa-a)xa-s+a)

Xa

onde, Ga(s) representa a fungdo transferéncia do alto falante, v(x,,t) € a velocidade da
particula para o ponto x, e v, (t) € a tens&o aplicada ao alto falante. Os parametros da

funcado de transferéncia do alto falante Ga(s) utilizados para simula¢gdes numéricas que serao

apresentadas posteriormente foram (Clark et al., 1995): Kxa:0.15, wxa=2”40f/3 e

£, =0.525.

2.4.2 Modelo Matematico do Microfone

Os microfones sao normalmente considerados como elementos lineares nas freqtiéncias

de interesse. Neste trabalho adota-se para o modelo do microfone um ganho DC dado por:
Gm =0.005 V/(N/m2) , onde Gm(s) representa funcao transferéncia do microfone.

Na segao seguinte € apresentado o modelo matematico para um duto de dimensao
infinita. E feita a simulacdo numérica para o caso em que o duto tem uma das extremidades

fechada e a outra totalmente aberta.

2.5 Simula¢c6es Numéricas do Modelo de Dimensé&o Infinita

Substituindo ﬂ;i na equacao (2.68), e considerando Q,(s)=0, ou seja, ndo ha
c

perturbacéo no alto falante Q, a equacgéo (2.68) se reduz a:

P( ) Oy Co . Sinh |:S(LC-X”7):|

Gd(s)="XmS) _ : 272

. Q.(s) s-cosh(uj -
CO

onde, Gd(s) representa a fungao transferéncia do duto. Este modelo é acoplado aos modelos
dos atuadores Ga(s) e sensores Gm(s) obtendo o seguinte modelo matematico de dimenséao

infinita, G(s), que relaciona a saida do sensor (Volts) pela entrada em (Volts) do alto falante
Q,:
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G(s)=Ga(s)-Gd(s)-Gm(s) (2.73)

O diagrama de Bode desta funcao transferéncia pode ser vista na figura 2.4.

Representagao do Modelo Infinito

S50 T T T T T ¥ H
Y
=
@
=
g .
2 _
& : : : :
B i S S e s
150 H i i i i H i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

200

10081

\

Fase [graus]
(=]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freqiiéncia [Hz]
Figura 2.4 - Diagrama de Bode do Modelo Infinito.

Destaca-se que o modelo representado pela expressdo 2.72 apresenta um numero
infinito de polos e de zeros.

2.6 Simulacdes Numéricas do Modelo de Dimenséo Finita

O modelo tal como mostrado na equacao (2.73) ndo é adequado quando se pensa no
projeto de controladores, que requerem modelos de dimensao finita.
Para atender esta necessidade trés técnicas de obtencdo de modelos finitos séo

apresentadas a seguir, todas baseadas no modelo de dimenséo infinita:

2.6.1 Expansdao por série de Maclaurin

Uma das técnicas utilizadas para obter modelos a partir de uma fungao F(s) de

dimensao infinita é o uso da série de Maclaurin (Pota, 2000), que assim estabelece:

F(S)=£- d”F(0) ﬁ[ﬁ_%} (2.74)

p! ds* 4 S



onde,

» *js, sao as raizes de F(s);

. d”F(0)
> peétalque ——=
p q 4sP
> sinh{M} tem raizes s, = +j "
C, L-x,
. 2.n-1)-r-
> cosh& tem raizes snzij( n-1)zc
C, 2-L

°  paran=12, ...ep
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€ o primeiro termo diferente de zero para p =0,1,...;

;%, para n=1,2, .... e p=1;

0.

Segundo esta abordagem a fung¢do de transferéncia da equacdo (2.72) pode ser

aproximada por:

S2
P(x.S) o e
XmsS w
G(s) =—% = py (L= xp) [ [| —%-
Q,(s) ZIPRE
Tar
n
onde w, = r;_”—co 0, = (2:n —21)L-7r %o ¢ N'& o numero de termos da série.

(2.75)

A figura (2.5) apresenta a resposta em freqiiéncia da equacao (2.75), para N=20, e a

resposta do modelo nominal de dimensao infinita:

Expansao por Serie de Maclaurin

50
E 0 ....................
= : :
® B0 g
- H :
= : »,
o
@ = i : £
= 150K — Modelo Infinito : : : :
=== Modelo Série Maclaurin | : : i
—QOG x x x a2 2 'l a2 a a2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
200 T T T T T T T T T
? 100 = ...........:......... ; Ny ...............;.... i OO LI - (I TLIIIt et [ - O ..........2............ = A T
= . - i i
= H >3 i H
= ob g B B . e
[<b] ¥ . : :
n H £ i
0] £ E |
. : .
" " :
500 F F F F F i i i F
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.5 - Representacao do Modelo por Série de Maclaurin.
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Pode-se observar nesta figura 2.5 que a magnitude do modelo truncado cai com o

incremento da freqiiéncia, no entanto os polos e zeros dos modelos sdo coerentes.

2.6.2 Representacdo Modal

Uma outra alternativa para obtengdo de modelos finitos pode ser obtida a partir de uma

representacdo modal do modelo infinito. Este tipo de representacdo & descrito pela seguinte

expressao:
N
POwS) o uy o
Q,(s) 74,268, S (2.76)
0 7

I

onde os pdlos (2, sdo obtidos a partir do modelo analitico de dimensao infinita e o fator de
amortecimento §; € escolhido empiricamente. Um procedimento de otimizacdo numérica é

utilizado para obter os valores de k;, onde a fungao objetivo é dada por:

2

po . Co .sinh |:S(LC-X’T1):| N K
i o ko i 2.77
k,:O...NS:Zj(;), s cosh s-L ° ;1+ 2-¢;s _}_i ( )
€0 ' 70 Q’, Q’.Z

Para a simulacdo numérica foram utilizados N=25 termos. Na figura (2.6) se observa uma

boa aproximacao entre o modelo finito e o modelo infinito, ¢, =0.1.

Representagdo Modal
50 T T v Y T T T Y

Magnitude [dB]

100k - L AT—- ....... .................... ;............. N =TT ——. .................. o
— Modelo Infinito i i E i i E
=== Modelo Modal

e (0% 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fase [graus]

2200 i i i i i 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.6 - Representacdo do Modelo Modal.
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E observado na figura (2.6) que a representagdo modal mostra-se eficiente no
modelamento finito para frequéncias acima de 200Hz, no entanto para baixas frequéncias é

necessario um maior tempo computacional para atingir um resultado razoavel.

2.6.3 Representacdo Através da Funcédo Fase Zero

No método de aproximagao por Maclaurin € observado que a magnitude do modelo cai
com o passar do tempo. No entanto o decaimento da magnitude pode ser melhorado utilizando
0s zeros e 0s polos do modelo, melhorando desta maneira o desempenho da magnitude sem
que seja afetada a fase. Para isto € utilizada uma funcdo com fase zero, denominada fungdo
quartica, que tem como caracteristica a simetria na localizagdo dos poélos e zeros nos quatro
quadrantes do plano s.

Assim a representacao do modelo infinito, equagao (2.72) pode ser aproximada a partir

da seguinte fungao:

P(X ,S) i=1 i n=1 W,
T mr7 x L_Xm . 278
a(s) Po( ) N[ Sz} (2.78)
[17+5
n=1 Qn
o 2.n-1)-r-
onde: w = -7 C", =( n-1)-7-¢ e a funcgdo quartica é dada por:
" L-x, " 2L
2 2
S 2-8-k; S 2-8-k;
1—} S) = + i+1 +11- _ i+1 +1 279
() (kiz_’_kizﬂ ki2+k/i1 ] (k/'2+k/i1 k/'2+kli1 J ( )

Os coeficientes k; da funcdo quartica 7;(s) sdo obtidos a partir de otimizagbes

numeéricas, quando a seguinte funcao objetivo é utilizada:

NQ M 2
pO-CO-Sinh(M] H[—;(S)H|:1+MS/22:|

mlnz o _po_(L_Xm)i=1 n=1 n

N 2
Wnew s-cosh sk H 145
c, Q,f

n=1

(2.80)

O diagrama de Bode da equacéo (2.78), depois de encontrar os 7;(s) 6timos € mostrada

na figura 2.7. Foram utilizados os seguintes valores para os coeficientes da série: NQ=2, M =

10e N = 25.
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Representagao Fase-Zero
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Figura 2.7 - Representacdo do Modelo Fase Zero.

Nesta figura 2.7 € observado que o comportamento do modelo da fungdo Fase-Zero em
freqléncias ate 500Hz acompanha de forma eficiente 0 modelo de dimenséo infinita. Ja em
freqlUéncias acima de 500Hz este modelo se comporta um pouco ineficiente. Este fenbmeno
pode ser melhorado aumentando o numero de coeficientes (M e N) da série do numerador e

denominador da equacéo (2.78).

2.6.4 Funcéo de Transferéncia que Relaciona o Alto falante de Controle Qb e o Microfone
de erro

Para futuras aplicacbes e simulagbes de controle € necessario obter o modelo entre o
alto falante de controle e o microfone de erro, aqui denominado caminho secundario. Para
obter o modelo finito do caminho secundario é utilizada a formulacdo Fase Zero. Esta
formulacao se mostra mais real e representativa ja que este equacionamento utiliza os polos e
zeros do sistema modelado.

Fazendo Qa=0 na equacéo (2.68) temos a seguinte funcéo de transferéncia:

sinh {S(L-Xm)} : cosh{s X }

FD ’ CO CO
(Xm:S) _ X >X (2.81)

Q _po'CO' 4 m a
b(S) s-cosh (SLJ

o

Gd,(s)=
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E a expansao para uma representacgao finita a partir da fungao Fase-Zero é dada por:

ﬁf(s)-ﬁ 1+i IM[ 1+i
" w? 2

P(x,,s L - L W
e (L) o T : (2.82)
Q,(s) H|:1+S}
n=1 -Q,.,2
Ondew,, =% %, _(2:0-1)7:C 5 _(2:0-1)-7:Co
L_Xm 2'Xs 2.L

Na figura (2.8) é mostrado o diagrama de bode da equacao (2.82):

Representagao Fase-Zero
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Figura 2.8 - Representacao do Modelo Fase Zero do Caminho Secundario.



Capitulo 1l

Controle Ativo de Ruido

3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica das principais técnicas utilizadas
no campo do controle ativo de ruido ("Active Noise Control-ANC"). E realizado um estudo dos
sistemas de controle feedforward, feedback e sistemas hibridos. Serao mostrados de forma

geral os desenvolvimentos, as aplicagdes, como também algumas limitagdes destes algoritmos.

3.2 Controle Ativo de Ruido

Os controladores ativos de ruido normalmente sdo constituidos pelos seguintes
elementos:

» Sensores: Microfones, acelerébmetros, tacdmetros ou outros dispositivos capazes de

oferecer referéncias dos niveis de ruido a cancelar.

» Atuadores: Dispositivos eletroacusticos, através dos quais se modifica o campo

acustico com a finalidade de obter uma diminuigdo da pressao acustica. Podem ser alto-

falantes ou atuadores piezelétricos.

» Planta: Ambiente acustico a controlar. Exemplos classicos s&o ondas planas

acusticas em dutos, o ruido no interior de um veiculo, etc.

» Controlador: Sistema eletrénico que processa os sinais dos sensores e mediante

algum conhecimento prévio da planta, gera um sinal que é transformado em ondas

acusticas pelos atuadores.

Os sensores e atuadores s&o geridos por uma unidade eletrénica (controlador)
devidamente projetada que procura cancelar o ruido ndo desejado na planta, baseado no
principio da superposicdo de ondas. A idéia basica consiste em se gerar um “anti-ruido" de
igual amplitude e fase oposta ao ruido ndo desejado, que provoque o cancelamento do sinal
ruidoso num determinado ponto ou regido de interesse (Nelson et al., 1987 e 1992; Hansen,
1997), Figura 3.1.
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Ruido Primario
+
Anti-Ruido

\VAV/

Figura 3.1 - Interferéncia destrutiva de ondas de mesma freqiéncia.

Ruido Residual
\N\/

A primeira proposta deste tipo de controlador foi feita em 1936 e patenteada por Paul
Lueg (1936). Embora simples, ha inumeros dificuldades a serem vencidas quando se pretende
implementar este tipo de controlador. As caracteristicas nao lineares dos sensores e atuadores
e as variaveis nas condi¢cdes ambientais introduzem perturbag¢des indesejadas que dificultam a
acéo eficiente do controlador, (Kou et al., 1999).

Para compensar estas perturbagbes surgiram na literatura os controladores
automaticamente adaptaveis. Tais controladores nada mais sdo que filtros adaptativos,
implementados em processadores digitais de sinais (DSPs) que buscam, por meio de ajustes
on-line dos seus coeficientes, minimizar o ruido do sistema, (Goodwin et al., 1984; Clarkson,
1993). Nestes procedimentos os filtros mais comumente usados sdo os do tipo resposta ao
impulso finito (finite impulse response- FIR) e resposta ao impulso infinito (infinite impulse
response - lIR) e o mecanismo mais comumente usado no ajuste dos coeficientes dos filtros é
o algoritmo LMS (/least mean square) (Widrow et al., 1981 e 1985).

Embora as potencialidades do controle ativo do ruido tenham sido demonstradas a varias
décadas, existiam grandes dificuldades de realizagcdo devido as limitagcbes das técnicas
analdgicas, particularmente para sistemas que alteram suas caracteristicas rapidamente. Nos
anos 80, foram desenvolvidos os DSP (Texas Instruments 1995, Analog Devices, 1996) que
possibilitaram a implementacado de poderosos algoritmos adaptativos a um baixo custo (Kuo et
al.,, 1990) e encorajaram inumeros desenvolvimentos e aplica¢cdes na area, (Eriksson, 1990).
Muitas destas aplicagcbes e experiéncias reais sdo mostradas em Kuo et al., (1993 e 1996) e
Flotow et al., (1995).
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O controle ativo de ruido atingiu um estagio de desenvolvimento tal que sistemas
comerciais ja estdo disponiveis em aplicagdes praticas importantes (Elliot, 1993; Stevens,
1991; Eriksson,1991 e 1996).

Os controladores ativos de ruido se dividem em dois grandes grupos: os controladores
em malha aberta (feedforward) e os controladores em malha fechada (feedback). O primeiro
grupo cancela tanto ruidos de banda estreita (ruidos periédicos) como ruidos de banda larga
(ruidos aleatdrios) e o segundo grupo € mais eficiente para ruidos periédicos (Minguez, 1998).

Discorre-se a seguir sobre cada uma destas tecnologias.

3.3 Controle Ativo de Ruido em Malha Aberta (Feedforward)

Podem ser classificados em sistemas de controle feedforward de banda estreita e

feedforward de banda larga.

3.3.1 Controle Ativo de Ruido em Malha Aberta - Feedforward de Banda Larga

Tais sistemas sao normalmente compostos por um sensor de referéncia (microfone), um
atuador (alto-falante), um sensor de erro (microfone) e uma eletrénica de controle, conforme
Figura 3.2.

Ducto Acustico

Fonte de
Ruido
F——=—=—====-= > P(z) —=-=-===-=-- -
:4———— F(z)<—————I I——»S(z)———»{
- QN
Microfone de Alto Falante de Microfone de
Referéncia Controle Erro
y(n)
x(n) Controlador e(n)
> CAR ——

Figura 3.2 - CAR - Controlador ativo de ruido de banda larga feedforward.

onde:
x(n) = Sinal de referéncia do controlador.
y(n) = Sinal de saida do controlador.

e(n) = Sinal de erro.
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P(z) = Funcao de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho
primario).

S(z) = Funcao de transferéncia entre o alto falante de controle e o microfone de erro
(caminho secundario).

F(z) = Fungao de transferéncia entre o alto falante de controle e o microfone de referéncia

(caminho de realimentagdo ou feedback).

O sinal de referéncia x(n) é processado pelo controlador ativo de ruido (CAR) que gera
um sinal de controle y(n) para o alto falante de controle. O microfone do erro e(n) € usado para
monitorar o desempenho do controlador. O principio basico deste sistema de controle, Figura

3.2, é descrito pelo diagrama de blocos ilustrado na Figura 3.3.

x(n) Planta Desconhecida | d(n)
—» P@z)

Dominio Acustico

Dominio Elétrico

/ e(n)

Figura 3.3 - Sistema de Identificacdo de um Controlador Ativo de Ruido.

onde:

d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario).

W(z) = Filtro Digital.

Na Figura 3.3, W(z) representa o filtro adaptativo, que é ajustado pelo algoritmo LMS
(discutido em detalhe na sub secdo 3.3.1.2), utilizado para estimar a planta desconhecida P(z),
aqui denominada caminho primario. O caminho primario P(z) relaciona os sinais do sensor do
erro (onde a atenuagao de ruido é desejada) e o sinal do sensor de referéncia (fonte primaria
de ruido). O objetivo do filtro adaptativo W(z) € minimizar o sinal do erro residual e(n).

A transformada-z do erro e(n) pode ser expressa como:

E(z)=D(2) - Y(2) = X(2)-P(2) - X(2)- W(z) = X(2)-[P(2) - W(2)] (3.1)
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onde E(z) é a transformada discreta do sinal do erro, X(z) é a transformada discreta do sinal de
entrada e Y(z) é a transformada discreta da saida do filtro adaptativo. Da Figura 3.3 E(z) = 0

depois que o filtro adaptativo W(z) converge para P(z), desta maneira a Equacgéo 3.1 fica:

W(z)=P(z) (3.2)

que implica em:

y(n)=d(n) (3.3)

Desta maneira a saida do filtro adaptativo y(n) € idéntica ao ruido d(n) gerado pela planta,
assim quando d(n) e y(n) sdo combinados acusticamente o erro residual e(n) = d(n) — y(n) se
anula, o que resulta num perfeito cancelamento do ruido baseado no principio da super posi¢ao
de ondas.

Como ilustrado na Figura 3.2, depois que o sinal de referéncia x(n) é capturado pelo
sensor (microfone de referéncia) o controlador possui um curto intervalo de tempo para calcular
o sinal elétrico de controle e enviar ao atuador (alto falante de controle). Se o atraso do sinal
elétrico de controle € maior que o atraso acustico que ocorre entre o microfone da fonte
primaria e o microfone do erro, o desempenho do sistema de controle degrada
substancialmente.

A somatoria (duto acustico) da Figura 3.3 representa o ambiente acustico onde o ruido
primario d(n) € combinado com o anti-ruido y(n). No entanto, este anti-ruido y(n) pode ser
modificado pelo caminho secundario S(z) (Figura 3.2), que é definido como o caminho acustico
entre o atuador (alto falante de controle) e o sensor (microfone de erro). A seguir é feito um

estudo sobre a influéncia e os efeitos do caminho secundario nos controladores ativos de ruido.

3.3.1.1 Efeitos do Caminho Secundario S(z) no Controle Ativo de Ruido

Ao se utilizar o esquema de cancelamento de ruido como proposto na Figura 3.2 surge
um efeito importante ocasionado pela funcédo de transferéncia S(z). Este caminho secundario
S(z) pode ser modelado por uma fungédo de transferéncia que relaciona o sinal de saida de
controle y(n) e o sinal do erro e(n). Esta funcédo de transferéncia pode incorporar, além do
caminho acustico propriamente dito, os ruidos produzidos pela eletrénica do sistema como os
conversores D/A, os amplificadores de poténcia, os alto falantes, os microfones, os filtros
"antialiasing", os conversores A/D, etc. A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos deste

sistema.
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Duto
Acustico
x(n) P d(n) + e(n) Microfone
> (2) de Erro
Z y(n)
—r— W(2) »> S(z)
A
> LMS < e(n)
Controlador
CAR

Figura 3.4 - Diagrama de Blocos do CAR incluindo a Funcao de Transferéncia S(z).

onde:
x(n) = Sinal de referéncia do controlador.
d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario).
y(n) = Sinal de saida do controlador.
e(n) = Sinal de erro.
W(z) = Filtro digital adaptativo.
P(z) = Funcgao de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho
primario).
S(z) = Funcao de transferéncia entre o atuador (alto falante de controle) e o microfone de

erro (caminho secundario).

Da Figura 3.4, a transformada discreta do sinal do erro e(n) é:

E(z) = X(z)-[P(z) - W(z)-S(2)] (3.4)

O erro residual é considerado ideal (i.e., E(z) = 0), apés a convergéncia do filtro

adaptativo W(z). O que requer que W(z) realize a seguinte funcao de transferéncia:

P(z)

=)

(3.5)

Nesta circunstancia o filtro adaptativo W(z) envolve simultaneamente o modelo do

caminho primario P(z) e o modelo inverso do caminho secundario S(z). O termo S(z) que
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aparece no denominador da equacao 3.5, pode provocar instabilidade no controlador,
contribuindo com pdlos no dominio z, e gerando ganhos elevados para W(z) em certas
freqiéncias.

Assim as caracteristicas da funcdo de transferéncia do caminho secundario S(z) tem
efeito importante no desempenho do sistema de controle CAR e deve ser analisado com

cuidado pelo projetista.

3.3.1.2 Algoritmo de Controle Filtro-X LMS (FXLMS)

A introducdo da fungdo de transferéncia S(z) no caminho secundario do controlador
causa, no algoritmo classico LMS (Least Mean Square) de ajuste dos coeficientes do filtro
W(z), instabilidade no sistema de controle (Elliott et al., 1985).

Ha algumas alternativas para se contornar tal dificuldade. Morgan (1980) sugere duas

solugdes aproximadas para este problema.

» A primeira solugao é fazer um filtro inverso, 1/S(z), em série com S(z).
» A segunda solucgio é fazer um filtro idéntico a S(z) no caminho do sinal de referéncia,

tal solugao é conhecida como algoritmo filtro-X LMS (Widrow et al., 1985).

Na Figura 3.5 é mostrado o diagrama de blocos do FXLMS. O algoritmo filtro-X LMS
(FXLMS) foi deduzido por Widrow et al. (1981) no contexto do controle adaptativo e Burgess
(1981) o aplicou para compensar os efeitos do caminho secundario em aplicagbes no controle

ativo de ruido.

(n) d(n) + e(n) Microfone

I—t P(z) de Erro

Controlador /
AR ‘ e AWM vy BL)

S(2)

x

x(n)

Figura 3.5 - Diagrama de Blocos do Algoritmo FXLMS para o CAR.



33

onde:
x(n) = Sinal de referéncia de entrada do controlador.
d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario).
y(n) = Sinal de saida do controlador.
e(n) = Sinal de erro.
W(z) = Filtro Digital.
P(z) = Funcgao de transferéncia entre a fonte de ruido e o microfone de erro (caminho
primario).
S(z) = Funcéo de transferéncia entre o atuador (alto falante de controle) e o microfone de
erro (caminho secundario).
é(z) = Estimativa da fungéo de transferéncia entre o atuador (alto falante de controle) e o

microfone de erro (caminho secundario).

A saida y(n) do algoritmo ilustrado na Figura 3.5 é calculada a partir de um filtro FIR. A

configuracao deste filtro € mostrada na figura 3.6.

LX) - wi(1) —
_Xn2) - Wi(2) —
________ e — "

Dados Coeficientes

Figura 3.6 - Esquema do Filtro FIR.

Assim:

y(n)= WT(n)-X(n)=ZWn(k)-X(n-k) (3.6)
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Desta maneira o erro residual e(n) da Figura 3.5 é expresso como:

e(n)=d(n)-s(n) *[w'(n)-x(n)] (3.7)

onde s(n) é a resposta ao impulso do caminho secundario S(z), * denota a convolugao linear

entre w,(k)=[w_(0) w (1) --- w (M-1)]" que s&o os coeficientes do vetor W(z) no instante n,
x(n)=[x(n) x(n-1) --- w(n-M+1)]" que é o vetor do sinal de referéncia no instante n e

finalmente M representa a ordem do filtro FIR.

A maioria dos algoritmos adaptativos faz uso de técnicas do gradiente descendente na
busca pelos coeficientes 6timos do filtro adaptativo w(n). Nesta abordagem, a direcdo de busca
pelos coeficientes 6timos é determinada pela dire¢cdo oposta a do gradiente do erro conforme

ilustra a figura 3.7.

e’(n) A

e*(n)min

w*  w(n+1) w(n)

Figura 3.7 - Grafico do Gradiente Descendente.

Assumindo uma fungédo de custo &(n) = E[e*(n)], o filtro adaptativo procura minimizar o

erro quadratico instantaneo definido como:

é(n)=e?(n) (3.8)

Utilizando o algoritmo do gradiente descendente (apéndice B), os coeficientes do filtro

sao dados por:

w(n+1) = w(n)-@vé(n) (3.9)
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Isto é, o coeficiente na iteracdo seguinte € calculado a partir dos valores da iteracao

atual, menos o gradiente do erro quadratico instantdneo multiplicado por uma constante p(n)
denominada passo de adaptacdo. O gradiente do erro médio quadratico instantaneo é derivado

com respeito a cada um dos coeficientes w(n) do filtro, assim, V&(n) = Ve?(n)=2-e(n)-[Ve(n)].

Da Equacao 3.7 tem-se, Ve(n) = —s(n) * x(n) = —Xx,(n), onde
X, (N)=[x,(n) x,(n-1) - x(n-M+1)]", o0 que permite escrever:
vE(n)=-2-x,(n)-e(n) (3.10)

Substituindo a Equacado 3.10 em 3.9 obtém-se a expressao final de atualizacdo dos

coeficientes segundo o algoritmo FXLMS:

w(n+1) = w(n)-u(n)-x,(n)-e(n) (3.11)

onde u(n) é o passo de adaptacéo, que pode ser constante ou adaptativo e que influencia na
estabilidade e na convergéncia do algoritmo.
A seguir é apresentada uma metodologia adaptativa para calcular o coeficiente p(n). Os

valores limites para o passo de adaptacao sao discutidos em Widrow (1985), que propde:

1

O<u(n)<m

(3.12)

onde o%(n) é a poténcia do sinal de entrada x{n). O valor mais habitual utilizado para c?(n) é

10% do valor maximo (Minguez, 1998), ou seja:

0.1

H(n)=m

(3.13)

Segundo esta abordagem para o célculo do passo de adaptacao € necessario conhecer a
poténcia do sinal de entrada. Esta poténcia c?(n) pode ser estimada através de um algoritmo

recursivo, veja apéndice B, segundo a seguinte expressao (Minguez, 1998):

Gz(n)zoc-sz(n)+(1—(x)-c52(n—1) (3.14)

O parametro o € fungao de N, que é o numero de amostras de x¢(n):

S (3.15)
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Em aplicagdes praticas para o CAR, S(z) é desconhecida, mas pode ser estimada a partir
de um filtro adicional é(z). Desta maneira o sinal de referéncia filtrado x; é estimado no

caminho secundario como:
x¢(n) =8§(n)*x(n) (3.16)

onde §(n) é a resposta estimada ao impulso no caminho secundario do filtro é(z). O algoritmo
FXLMS é razoavelmente tolerante a erros realizados na estimativa do caminho secundario S(z)
pelo filtro é(z). Segundo Morgan (1980), dentro do limite de baixa adaptagéo, o algoritmo
FXLMS ira convergir mesmo para erros de aproximadamente 90° graus de defasagem entre
S(z) e S(2).

O algoritmo de controle FXLMS passo a passo é apresentado a seguir:

1. Inicializacéao:
Coeficientes: w(k), =0, M+1 coeficientes
Poténcia: ¢*(0)=1

. Leitura de x(n) e e(n).

. Parametro a
. Célculo da saida do filtro FIR:

y(n)= Zw(k x(n-k)
5. Calculo da entrada F|Itrada
x.(n) = ZS L X(n-k)

6. Estimacao da poten0|a de x(n):

o’(n)=ax’(n)+(1-a)c’(n-1)

7. Calculo do passo de adaptacéo:

0.1
R

8. Atualizacao dos coeficientes:
W(k)n+1 = W(k)n - M(n)e(n)xf(n - k)
9. Faca n=n+1 e volte ao ponto2.

A WON

Devido a fungao de transferéncia S(z) ser desconhecida algumas técnicas de modelagem
on-line e off-line serao apresentadas na sec¢ao 3.6.

Pode se observar na figura 3.2 que quando € emitido o sinal de controle no alto falante de
cancelamento, este sinal também influéncia no microfone de referéncia, este fenbmeno é

chamado de realimentac&o acustica. Discute-se a seguir em mais detalhe este fenbmeno.
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3.3.1.3 Efeitos e Solu¢bes da Realimentacdo Acustica

Observando novamente a figura 3.2, o anti-ruido emitido pelo alto-falante de controle
pode realimentar o sistema através do microfone de referéncia, modificando assim o sinal de
referéncia x(n), este fendbmeno é chamado de realimentagao acustica ou efeito feedback.

O diagrama de blocos do CAR incluindo o fendmeno de realimentagdo acustica é

apresentado na Figura 3.8.

Duto
Acustico
u(n) P(2) d(n) + e(n)
yH(n)

+ .
+ n Dominio
<'>.7 Fo) | a] s@) Aclstico

Dominio
Elétrico

Figura 3.8 - Diagrama de Blocos de um CAR com Realimentagao Acustica.

onde, u(n) é o ruido primario, x(n) é o sinal capturado pelo microfone de referéncia e F(z)
representa a funcdo de transferéncia da realimentacdo acustica entre a saida do filtro
adaptativo W(z) e o sensor de referéncia.

Algumas solugbes foram propostas para solucionar o problema da realimentagcao

acustica:

» Uso de microfones e alto falantes direcionais (Tichy et al., 1983).

» Uso de um filtro adaptativo em tempo real em paralelo com o caminho de retorno
(parte de realimentagao acustica) (Poole et al., 1984).

» Uso de sinais de compensagdo para cancelar os efeitos do retorno acustico
(FBXLMS). Sinais gerados através de um filiro de compensacao cujos coeficientes sao
determinados off-line através de um treinamento (Kuo et al., 1996).

» Uso de filtros adaptativos IIR (Eriksson et al., 1996).

A seguir sdo apresentadas algumas destas solugdes.



3.3.1.4 Compensador de Realimentacdo Acustica FBXLMS

Um controlador ativo de ruido feedforward com compensador de realimentagao acustica
feedback é mostrado na Figura 3.9. Onde o filtro Ie(z) € uma estimativa da fungéo

transferéncia F(z) entre a saida de controle y(n) do algoritmo adaptativo e a entrada do sinal de

referéncia u(n) do microfone. Este controlador é conhecido na literatura como sistema de

controle FBFXLMS.

O filtro é(z) € o compensador da fung¢ao de transferéncia do caminho secundario S(z) do

algoritmo FXLMS.

Planta
Desconhecida
d(n)
Fonte de

Ruido > P@

+ . Microfone de
Microfone de + yf(n) + Erro
Referéncia F(z) <—r> S(z) *r—>
RREEEE L EEEEE R R
C')i— o) o
y(l’])  / e(n)

xf(n) e(n)

— > LmMs [

Controle Ativo de Ruido - FBXLMS

Figura 3.9 - Controlador Ativo de Ruido Utilizando o Algoritmo FBFXLMS.

onde:

u(n) = Sinal do ruido primario.

x(n) = Sinal de entrada do controlador.

d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario).

y(n) = Sinal de saida do controlador.
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e(n) = Sinal de erro.

W(z) = Filtro Digital.

S(z) = Funcéo de transferéncia entre o atuador (alto falante de controle) e o microfone de
erro (Caminho Secundario).

F(z) = Estimativa da func&o de transferéncia entre o atuador (alto falante de controle) e o

microfone de erro (Caminho Secundario).

No controlador FBFXLMS as expressodes do sinal de controle y(n), sinal de saida x{(n) do
filtro-X e as equacgdes de adaptacdo sdo as mesmas utilizadas no controle FXLMS, exceto a

expressao x(n) que é expressa por:

L
x(n)=u(n)-> d:y(n-i) (3.17)

i=1
onde u(n) é o sinal capturado pelo microfone de referéncia, d; sdo os coeficientes do filtro Ie(z).
No caso de um modelo perfeito do fendmeno de realimentag&o a fungdo de transferéncia F(z),
pode ser expressa como Ie(z) = F(z), a retro-alimentacao acustica € completamente cancelada

por Ie(z). Desta maneira o filtro adaptativo converge para a funcao de transferéncia dada na

Equacéo 3.6, que é o caso ideal sem re-alimentagao acustica. A fungao de transferéncia Ie(z) é

similar as utilizadas nos sistemas para cancelamento do eco acustico em aplicacbes de

telecomunicagodes (Kuo et al., 1993).
Os modelos Ie(z) e é(z) podem ser estimados simultaneamente por técnicas de

modelamento off-line e on-line (Kuo et al., 1996).

3.3.1.5 Filtro Adaptativo IIR

O filtro FIR é em algumas metodologias substituido por um filtro IR (infinite impulse
response). Tal filtro que procura modelar o controlador W(z), envolve na sua estrutura um
numero menor de parametros, veja equagao 3.18. O filtro IIR apresenta na sua estrutura zeros
e polos do sistema fisico.

Os poélos de um filtro IR possibilitam a obtencdo de boas caracteristicas do controlador
com estruturas de baixa ordem, precisando de menos operacdes aritméticas (Laugesen, 1993).

No entanto os filtros adaptativos IIR possuem algumas desvantagens:



40

» Os filtros IIR sdo condicionalmente nao estaveis devido a possibilidade de que alguns

polos do sistema sairem do circulo unitario durante o processo de adaptagao causando

desta maneira instabilidade no sistema;

» A adaptacao dos coeficientes do algoritmo pode convergir para um minimo que nao

seja o absoluto (minimo local);

» O algoritmo adaptativo IIR pode exigir um passo relativamente baixo de convergéncia

em comparagao ao filtro FIR, sendo portanto de resposta mais lenta.

O primeiro inconveniente pode ser solucionado limitando o valor dos coeficientes do filtro

para impedir que os polos saiam do circulo unitario (Shink, 1989). Com relagdo aos minimos

locais, estes podem desaparecer se o numero de coeficientes dos filtros for suficientemente

elevado (Stearns, 1981).

O diagrama de blocos do controlador ativo de ruido com filtro adaptativo IIR é ilustrado na

Figura 3.10.

Microfone de

/— Referéncia

Alto Falante de

/ Cancelamento

Ruido
Primario -

Controlador - CAR

a
=
]

e(n)

+ y(n)
x(n) g—p| A2) —-Q —»
Z_ * A
x(n) B(2) »
S(z) $(z2)
Wy [ Lvs LMS 1J
y¢(n)

Figura 3.10 - Diagrama de Blocos do Controlador Ativo de Ruido IIR.

onde:

x(n) = Sinal de entrada do controlador.

Microfone
do Erro

d(n) = Sinal do microfone de erro procedente da fonte de ruido (ruido primario).
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y(n) = Sinal de saida do controlador.

e(n) = Sinal de erro.

A(z) = Filtro digital A.

B(z) = Filtro digital B.

é(z) = Estimativa da fungao de transferéncia entre a atuador (alto falante de controle) e o

microfone de erro (Caminho Secundario).

A saida de controle y(n) do algoritmo ilustrado na Figura 3.11 é calculada a partir de um
filtro IR:

y(n)
>
Dados Coeficientes Coeficientes Dados
Figura 3.11 - Estrutura do Filtro Digital Tipo IIR.
Assim:
T T “ . N .
y(n)=a'(n)-x(n)+b"(n)-y(n-1)=>a,n)-x(n—i)+>_b,(n)-x(n-j) (3.18)
i=0 =0

onde a(n)=[a,(n)a,(n)---a,_,(n)]" é o tamanho do vetor A(z) para um instante n, x(n) é o sinal
de referéncia, M é a ordem de A(z), b(n) =[b,(n)b,(n)---by(n)]" o tamanho do vetor B(z), N é a

ordem de B(z) e finalmente y(n)=[y(n—1)y(n-2)---y(n—N)]" é a saida do vetor atrasado por

um instante de tempo.



42

Alguns algoritmos adaptativos podem ser utilizados para encontrar um 6timo conjunto de
coeficientes de ay e by para minimizar o sinal do erro e(n). Em 1976 Feintuch sugere um
algoritmo recursivo (RLMS). Eriksson (1991), baseado na sugestao de Feintuch (1976) deduz
um algoritmo recursivo LMS, denominado Filtro-U LMS, para o controle ativo de ruido. Nesta

metodologia os coeficientes do filtro sdo dados por:

a(n+1)=a(n)+p-x,(n)-e(n) (3.19)

b(n+1)=b(n)+ - ,(n—1)-e(n) (3.20)

onde y,(n—1)=8§(n)*y(n-1) é a versao filtrada do sinal de cancelamento para um tempo n-1.

No entanto os filtros IIR apresentam problemas de instabilidade ocasionados pelos pdlos
e zeros que a fungdo de transferéncia possui. Por este motivo a utilizagao de filtros IIR ndo é

muito comum em aplicagdes de controle ativo de ruido.

3.3.2 Controle Ativo de Ruido Feedforward de Banda Estreita

O controle ativo de ruido feedforward de banda estreita é utilizada para atenuacéo de
ruidos periédicos, como por exemplo, os ruidos decorrentes do uso de compressores, motores,
ventiladores, hélices, etc. Neste tipo de controlador a fonte do ruido € monitorada diretamente a
partir do movimento mecanico do sistema, utilizando sensores apropriados (acelerémetros,
PZT’s, tacébmetros) que fornecem o sinal de referéncia que contém informagdes sobre a
freqiéncia fundamental e os harménicos principais do ruido acustico.

Esta técnica de controle tem as seguintes vantagens:

» evita o fendbmeno de realimentacdo acustica entre o alto falante de cancelamento e o
microfone de referéncia, ja que este nao é utilizado;

» atenua os efeitos das nao-linearidades e os problemas de envelhecimento do
microfone de referéncia;

» o0 uso do sinal de referéncia, gerado internamente no sistema, permite controlar
independentemente cada harmdnico do sinal, e finalmente

» requer que se modele a fungdo de transferéncia da planta acustica somente nas
freqléncias em torno dos harménicos do som, o que permite o uso de filtros FIR de baixa

ordem.



43

O Diagrama de blocos para um controlador ativo de ruido de banda estreita € ilustrado na

Figura 3.12. Alto Falante de

:— Fonte de Ruido /— Cancelamento
Ruido
: Primario /
TY
Sensor nao 1\ Microfone do Erro

Acustico

Condicionador | *(™) Filtro y(n) e(n)
de Sinal Digital W(z)
Algoritmo <
Adaptativo

Figura 3.12 - Configuracdo de um Controlador Ativo de Ruido Feedforward de Banda Estreita.

Geralmente dois tipos de sinais de referéncia sdo comumente analisados para obter o

sinal de referéncia do controlador de banda estreita:

» um trem de pulso com um periodo igual ao inverso da frequéncia fundamental do
ruido periédico (Elliot et al., 1985) e,
» ondas senoidais que tenham as mesmas freqiéncias com os correspondentes

harmdnicos do som para serem cancelados.

A primeira técnica é chamada de método de “waveform synthesys” que foi proposta por
Chaplin (1980). A segunda técnica envolve os filtros adaptativos “notch” que foram
desenvolvidos originalmente para cancelamento de interferéncia do som (Widrow et al., 1975) e

aplicado no controle ativo de ruido periédico por Ziegler (1989).

3.4 Controle Ativo de Ruido em Malha Fechada (Feedback)

Um esquema de controlador ativo de ruido feedback, na sua forma mais simples, é
mostrado na Figura 3.13. Ele difere da estrutura feedforward por usar apenas informagbes do
sensor do erro no calculo do controlador, ndo ha portanto nesta abordagem o uso dos sensores

de referéncia. A saida de erro do sensor é processada pelo controlador ativo de ruido que gera
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um sinal de controle para cancelamento do som. Alguns sistemas de controle ativo de ruido

feedback nao adaptativos sdo apresentados por Nelson et al., (1992). Nesta se¢édo sera

apresentado um sistema CAR do tipo feedback.

Fonte de
Ruido

Ducto Acustico

———————————— > P(z2) —=======
|__>S(Z)___I>i
QN
Alto Falante de Microfone de
Controle Erro
y(n)
Controlador Feedback e(n)
CAR ——

Figura 3.13 - Esquema Basico de um Controlador Ativo de Ruido Feedback.

Um dos primeiros sistemas de controle adaptativo mono canal feedback foi proposto por

Eriksson (1991) e estendido ao caso multicanal por Popovich et al., em 1992. O diagrama de

blocos deste sistema é apresentado na Figura 3.14.

e(n)

,
-

d(n) +

Fonte de

Ruido > P@)
1
: x(n) = y(n) |
I * > W) * : S(2)
i 3(z) s |
: > LMS

Controlador Ativo de Ruido

Figura 3.14 - Diagrama de Blocos do Controlador Ativo de Ruido Feedback.

A idéia basica deste sistema de controle consiste em se estimar o sinal do ruido primario

(ruido indesejado), e utilizar este como sinal de referéncia x(n) para a entrada do filtro FIR ou

[IR (Kuo et al., 1999).
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Da Figura 3.14, o ruido primario, no dominio-z, pode ser expresso como

D(z)=E(z)+S(z)-Y(z), onde E(z) é o sinal obtido pelo sensor do erro e Y(z) é o sinal gerado

pelo filiro adaptativo. Se é(z) ~ S(z), podemos estimar o ruido primario d(n) e usar este como

um sinal de referéncia sintetizado x(n), assim:

X(z)=D(z) =E(z) + $(z)- Y(2) (3.21)

O sinal de referéncia sintetizado de x(n) é:

x(n) = d(n) = e(n) + §(n) * y(n) (3.22)

onde $(n) é a resposta do caminho secundario estimado S(z)e * denota a convolugéo linear.

A sinal de controle y(n), é calculada a partir de um filtro FIR ou IIR e posteriormente
segue-se a metodologia utilizada para o controle FXLMS feedforward apresentada na segao
3.3.

A seguir é apresentado o algoritmo feedback FXLMS:

1. Inicializacgéo:
Coeficientes: w(k), =0, M+1 coeficientes
Poténcia: ¢°(0)=1

2. Leitura de e(n).

3. Pardmetro a
4. Estime o sinal de entrada x(n) no filtro:

N-1
x(n)=e(n)+ > §(k),y(n-k)
k=0
5. Célculo da saida do filtro FIR (sinal de controle):
M-1
y(n)= > w(k),x(n-k)
k=0
6. Calculo da entrada Filtrada:
N-1
x(n)="Y8(K),x(n-K)
k=0
7. Estimagé&o da poténcia de x,(n):
o’(n)=ax’(n)+(1-a)c®(n-1)
8. Calculo do passo de adaptacéo:

()= o
(M + 1) c?(n)
9. Atualizagao dos coeficientes:
W(K),,; = w(k), -u(n)e(n)x;(n—-k)
10. Faga n=n+1 e volte ao ponto2.
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3.5 Sistemas de Controle Ativo de Ruido Hibrido

Os sistemas feedforward discutidos anteriormente usam dois sensores: 0 sensor de
referéncia e o sensor do erro. O sensor de referéncia mede o ruido primario para ser cancelado
enquanto que o sensor do erro monitora o desempenho do controlador ativo de ruido.

Os sistemas de controle adaptativo feedback utilizam apenas um sensor de referéncia e a
partir dele é gerado o sinal de controle. A combinagao das estruturas feedback e feedforward é
denominado estrutura hibrida de controle ativo de ruido (Swanson, 1989). A Figura 3.15 ilustra

este tipo de sistema.

Alto Falante de
— Cancelamento

Ruido Primario —p /
TY Y
Microfone Microfone
de Referéncia de Erro
CAR + + CAR
Feedforward Feedback

Figura 3.15 - Sistema Hibrido de Controle Ativo de Ruido.

Da Figura 3.15 a configuracdo do CAR feedforward atenua o ruido primario que é
correlacionado com o sinal de referéncia, enquanto, o CAR feedback cancela as componentes
deste ruido que n&o sao observados pelo sensor de referéncia.

Na Figura 3.16 € apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle hibrido.
Onde, y(n) é gerado utilizando ambas saidas, uma do filtro A(z) do CAR feedforward e a outra

do filtro C(z) do CAR feedback. O controlador combinado W(z) tem duas entradas de

referéncia: x(n) proveniente do sensor de referéncia e d(n) que é a estimativa do sinal primario.

Versbes filtradas dos sinais de referéncia x;(n) e af(n) sdo usados para adaptar os

coeficientes do filtro A(z) e C(z), respectivamente.
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= Siz) PP LMS |—e——-:7

S(z)

W(z)

> Siz) P

Figura 3.16 - Diagrama de Blocos do Sistema Hibrido de Controle Ativo de Ruido.

Sistemas similares hibridos para CAR utilizando filtros adaptativos IIR feedforward e CAR
adaptativos feedback podem ser encontrados em Kuo (1996). Segundo Kuo, as vantagens
destes sistemas hibridos em relagao aos sistemas convencionais é que podem ser utilizados

filtros de baixa ordem e ainda assim obter-se excelente desempenho.
A seguir é feito um estudo das técnicas da estimativa on-line e off-line do caminho

secundario S(z).

3.6 Estimativa do Caminho Secundario S(z)

Uma vez que as metodologias de controle aqui apresentadas requerem o conhecimento
do caminho secundario S(z), apresenta-se a seguir algumas técnicas de estimagdo deste

caminho.
3.6.1 Estimativa off-line do Caminho Secundério S(z)

Assumindo que as caracteristicas de S(z) sdo desconhecidas e invariantes no tempo,

podem ser usadas técnicas de modelagem off-line, durante um estagio de treinamento, para
estimar S(z). No final do estagio de treinamento o modelo estimado é(z) é fixado no algoritmo

e utilizado para o controle ativo de ruido.
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Na Figura 3.17 € ilustrado um esquema experimental na estimativa off-line do caminho

secundario.

Alto falante de Microfone
Controle de Erro

4[[]---8@)—-»0—

Zk Amplificador de
Poténcia Pré-amplificador

Reconstrucao Filtro
do Filtro Antialiasina
D/A A/D

Caminho secundario S(z)

Gerador de I y(n) " / r(n) F e
Ruido Branco > S(z) > C‘ )

> LMS <

Figura 3.17 Estimativa off-line do Caminho Secundario.

Com se observa na figura, a estimativa de S(z) é gerada a partir de um ruido branco
introduzido no sistema. Como a poténcia do ruido branco € conhecida, ndo é necessario
estima-la recursivamente. Desta forma, o passo de adaptagéo é conhecido, e deve satisfazer a
equacao (3.23).

O<p< (3.23)

(N+1)c?

O algoritmo para estimar o caminho secundario é apresentado a seguir:
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1. Inicializacéo:
Coeficientes: §(k), =0, N+1 coeficientes.
u = valor fixo .

2. Gerar o ruido branco y(n). (Aproximadamente 10 segundos)
3. Calculo da saida do filtro adaptativo FIR:

N-1
r(n)= > 8(k),y(n-k)
k=0
4. Compute a diferenca:
e'(n)= e(n)-r(n)
5. Atualizacgao dos coeficientes:

S(k),.y = $(k), -u(n)e'(n)y(n-k)
6. Faca n=n+1 e volte ao ponto2.

Os erros da estimacao ndo devem produzir diferencas de fase superiores a 90° no sinal
do ruido acustico, pois tais desvios produzem instabilidades (Elliot et al., 1988).

A fungdo de transferéncia do caminho secundario S(z) também pode ser estimada
utilizando-se uma aproximagéo polinomial por um modelo do tipo ARX (Aguirre, 2000). Esta
modelagem pode ser realizada através de um pacote de identificacdo de sistemas, como
alguns oferecidos pelo MatLab® (Nufiez et al., 2004), este estimativa é explicado com mais

detalhe no capitulo IV.

3.6.2 Estimativa on-line do Caminho Secundario S(z)

Em uma situacao real é aconselhavel estimar a fungdo S(z) continuamente, ja que este
caminho pode-se modificar ao longo do tempo. Uma revisao literaria mostra que predominam
duas formas de se estimar on-line o caminho secundario.

A primeira estima o caminho secundario S(z) de forma direta através da prépria saida
y(n) do filtro adaptativo e o sinal do erro e(n) (Widrow, 1985). A segunda utiliza a injegao
adicional de ruido aleatério no sistema para realizar a identificagcdo (Eriksson, 1991). A injecao
de ruido aumenta o ruido residual no sistema, no entanto, este efeito pode ser reduzido através

da diminui¢ao da poténcia do ruido injetada. Estas técnicas serao tratadas a seguir.
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3.6.2.1 Estimativa on-line pelo Método Direto

Uma solucdo para se estimar o caminho secundario em tempo real é utilizar a
configuracao classica de identificacdo de modelos através da modelagem direta, utilizando um

filtro FIR e o algoritmo LMS como proposto por Widrow em 1985, e mostrado na Figura 3.18.

Planta
Desconhecida
d(n) e(n)
| P(2) —
+
P *
X(n) y(n) y'(n)
» W(2) »| S(2)
v
\ A i
S(2) o] S(2)
............................................................... y4u
| LMS
X'(n)
> LMS <

Figura 3.18 - Diagrama de Blocos de um Sistema CAR on-line —Método Direto.

Da figura 3.18 o sinal h(n) para o algoritmo de adaptacdo do caminho secundario no

dominio z & dado por:
H(z)=E(z)- Y(2) (3.24)
onde Y(z) ¢ a saida do filtro adaptativo S(z). Substituindo Y(z) e E(z), tem-se:
H(z)=[D(z)+ Y'(z)]-S(z)- Y(2) (3.25)
no entanto D(z) =P(z)- X(z), Y(z)=W(z)-X(z), e Y'(z)=S(z)- W(z)- X(z), assim:

H(z)=P(z)- X(z)+ S(z)- W(z)- X(z) - é(z) -W(z)- X(z) (3.26)

Quando o algoritmo LMS converge, H(z)=0 e desde que a entrada X(z) n&o seja nula,

a funcgao estimativa do caminho secundario reduz-se a:
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P(z)
W(z)

S(z)=S(z)- (3.27)

A equagéo (3.27) revela que a estimativa S(z) possui um erro sistematico P(z)/W(z). Isto

é, o filtro adaptativo pode identificar corretamente o caminho secundario somente quando

P(z) =0 [equivalente a d(n) = 0], 0 que n&o tem sentido fisico.

3.6.2.2 Estimativa on-line pelo Método de Eriksson

Outra maneira de se estimar o caminho secundario S(z) € através da adigdo de um ruido
aleatério como mostra a Figura 3.19. Um ruido branco v(n) de média nula é internamente
gerado e adicionado ao sinal de saida de controle y(n) que passa pelo caminho secundario
S(z). Supondo que os ruidos sdo nao-correlacionados, é possivel utilizar o algoritmo LMS
tradicional para identificar o caminho S(z). Esta técnica foi desenvolvida por Ericksson em
1989.

Nesta metodologia faz-se a estimativa do caminho secundario, bloco com (1) no

diagrama, ou seja, estima-se os coeficientes do filtro FIR que s&o utilizados on-line, no bloco

).

Planta
Desconhecida
> P(2)
x(n) X y(n
2 4

B
..................................................

x'(n) LMS

Figura 3.19 - Diagrama de Blocos de um Sistema CAR on-line -Método de Eriksson.
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No diagrama, e (n)=Vv'(n)—v(n) e v'(n)=s(n)*v(n) é a saida do caminho secundario e
v(n)=3(n)*v(n) é a saida do filtro adaptativo que estima o caminho secundario. A perfeita
solugéo ocorre quando e (n)=0.

Com a presenca de x(n) e y(n), o sinal de e (n) é dado por:

e,(n) =e(n) - V(n) =[d(n) + s(n) * y(n)] - ¥(n) (3.28)

A equacao de atualizagao se torna (Eriksson, 1989):

§,(n+1)=8§,(n)+2uv(n—i)s(n) * v(n) - §(n) * v(n)] + 2 v(n - ijn(n) (3.29)

onde n(n)=d(n)+s(n)*y(n). O valor esperado da equacdo acima converge para a solugao
6tima, visto que v(n) e n(n) sdo independentes e o valor esperado de v(n) é igual a zero. O

ultimo termo em 3.29 é uma perturbacdo que degrada a performance de convergéncia da
modelagem. No pior caso, este processo de estimagcao pode ser divergente (Kuo et al., 1999).

Na estimativa de W(z), a equacéo de adaptagéo é dada por:
w,(n+1)=w,(n)—-2p,e(n)x'(n—i) (3.30)
onde o erro, quando n&o ha inje¢ao de ruido branco é dado por:
e(n)=d(n)+s(n)*y(n) (3.31)

No caso ideal, quando é(z)=S(z) um cancelamento perfeito é alcangado. No caso

pratico quando é(z) € desconhecido e é estimado em tempo real enquanto o controlador

estiver operando, a adaptacao de W(z) é dado por:

w,(n+1) = w,(n) - 24, x'(n - )d(n) + s(n) * y(n)] - 2, X'(n ~ )v'(n) (3.32)

com Vv’(n) ndo-correlacionado com o ruido primario x(n).
No capitulo seguinte sdo apresentados algumas metodologias de controle aplicadas ao

controle ativo de ruido em sistemas multicanais.



Capitulo IV

Controle Ativo de Ruido Multicanal

4.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as principais técnicas utilizadas na literatura sobres os
controladores ativos de ruido Multicanal. Serao mostrados de forma geral os desenvolvimentos,
aplicagbes como também as principais limitagbes dos algoritmos de controle multicanal

feedforward, feedback e sistemas hibridos.

4.2 Controle Ativo de Ruido Multicanal

Quando se deseja atenuacao de ruidos em recintos muito grandes ou em dutos de
comprimento e didmetro elevados é recomendado o uso de sistemas de controle ativo de ruido
multicanal. Estes sistemas utilizam multiplas fontes secundarias (alto-falantes), muitiplos

sensores de erro e referéncia (microfones), tal como ilustrado na figura 4.1.

Recinto

Fonte de
Ruido

Figura 4.1 - Esquema de um Sistema Multicanal para o Controle Ativo de Ruido.
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A seguir sdo apresentadas as diferentes configuragcées de controladores ativos de ruido

multicanal.

4.3 Controle Ativo de Ruido Multicanal Feedforward

Um sistema de controle ativo de ruido multicanal feedforward ¢ ilustrado na figura 4.2:

Recinto

X1(n) Y1(n)

Fonte de
Ruido

Figura 4.2 - Controlador Ativo de Ruido Multicanal com Representagcdo dos Caminhos
Secundarios.

Com se pode observar estes sistemas de controle utilizam (J) sensores de referéncia

para gerar um vetor de sinais de referéncia (x,). O controlador multicanal CAR gera (K) sinais

de cancelamento (y,) para as correspondentes fontes secundarias que estdo distribuidos

sobre os pontos desejados de controle. Também sdo distribuidos, sobre o local desejado de

atenuagéo do ruido, (M) sensores de erro (e,,) que medem as componentes do ruido residual.

Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama de blocos de um CAR multicanal na qual é
incluida a parte de realimentacdo acustica entre o alto falante do caminho secundario e o
sensor de referéncia. As linhas grossas representam um conjunto de sinais (acusticos ou

elétricos) que sdo simbolicamente expressos como vetores.
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Duto
d(n) Acustico
Fonte de / n)+
Ruido P@2) 7 M \ »
M
F(z) S(z) e(n)
o A
W(z)
/- M
/

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos de um CAR Multicanal FBXLMS.

4.3.1 CAR Multicanal Feedforward com varias entradas e varias saidas MIMO

Na Figura 4.4 ¢é ilustrado o diagrama de blocos de um controlador ativo de ruido

multicanal feedforward desconsiderando o efeito da realimentacao acustica:

Duto

d) Acustico
Fonte de > / n)+
Ruido ] P(z) 7 M p—-

J/ /
x(n) / y(n) M e(n)
W(z) WIKL S(2)
/ /
M

Figura 4.4 - Diagrama de Blocos de um CAR Multicanal FXLMS.

Na Figura acima, P(z) representa a matriz de funcédo de transferéncia entre a fonte de
ruido e os diferentes sensores de erro (caminho primario), S(z) representa a matriz de fungao
de transferéncia entre os alto falantes de cancelamento e os sensores de erro (caminho
secundario) e finalmente os filtros W(z) representaram o modelo do caminho primario dos (j)

sensores de referéncia (entrada) e as (k) fontes secundarias de controle (saida).

A resposta ao impulso do caminho primario pode ser expresso como uma matriz P(n):
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p11(n) p12(n) p1J(n)

p21(n) pzz(n) sz(n)

P(n)= 4.1)

plvn(n) pmz(n) pMJ(n)

onde p,,(n) representa as fungdes de transferéncia entre os () sensores de referéncia e os

(M) sensores de erro. As fungdes de transferéncia do caminho secundario S(n) podem ser

escritas como:

311(n) S1z(n) S1K(n)
S(n) = 321:(n) Szzz(n) SZK.(n) (4.2)
SM1(n) SMZ(n) SMK(n)

onde s (n) representa a fungdo de transferéncia entre a k-ésima fonte secundaria e o
m-ésimo sensor de erro. A estimativa da funcdo de matriz de transferéncia do caminho
secundario é(n) é similarmente definida.

A matriz de controladores W(n) & representada por W(n)=[W, (n) W, (n)--- W, (n)]" onde

W, (n) =W/, (n) W/, (n)--- W/ (n)]". Cada controlador W, (n) representa um conjunto de

coeficientes dos filtros FIR adaptativos, Wk,j(n)z[wk’m(n)wk,].,z(n)---wkyij(n)]T e L representa a

ordem do filtro. Desta maneira o sinal de saida das (k) fontes secundarias de controle é

representado por:
J
Vo) =2 Winx(n),  k=12...K (4.3)
j=1
onde, os (j) canais do sinal de referéncia podem ser expressos em um vetor:

X(n) = [x7(n) x3(n) - x5 (n)I' (4.4)

Cada x,(n) representa o vetor dos (j) canais do sinal de referéncia de comprimento L, tal

que:
Xj(n)E[Xj(n)Xj(n_1)"'Xj(n_L+1)]Ta j:1a2l"-,J (45)
Da Figura 4.4 o erro residual é expresso por:

e(n)=d(n)+s(n)*[w" (n)x(n)] (4.6)
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A maioria dos algoritmos adaptativos procura seus coeficientes 6timos w(n) aplicando o

algoritmo do gradiente descendente (steepest descent) segundo a diregdo oposta ao gradiente

da superficie do erro. Assumindo a fung¢ao de custo:

&= Een(n} =Efe"(n)-e(n) (4.7)

O filtro adaptativo minimizara o erro quadratico instantaneo (Mean square Errors — MSE):

g(n)~e'(n)-e(n) (4.8)

A lei de atualizagao do atualizagdo dos parametros do controlador e dado por (Anexo B):

W(n+1) = W(n)—%- :V&V((”n)) (4.9)

onde, u é o passo de adaptacdo, que pode ser constante ou adaptativo, que influencia na

estabilidade e convergéncia do algoritmo. O célculo do gradiente da equacao 4.9 € aproximada
por (Kuo, 1999):

(M) _ oraTimy « T _oy!
5@@6~ﬂ5(m x(n)]" e(n)=2x"(n)e(n) (4.10)
onde:
S;(N)  s;,(N) -+ s(N) xn) 0 -+ O
x(m)=15(n) x| | =™ Szzs(n) SZK:(n) of O Xm0 (4.11)
Syi(N) Syp(n) - syc(n) 0 0 - x(n)
X'q(n)  X'(n) e Xy,(n)
)| X2 Xl Xal) @12)
X'q(n) X'p(n) - X', (n)
onde:
X' (M) =8, (N) % x(N) =[5, (N) % X{ () S, (N) * X3 ()] --- S, (N) * XS (N)]" (4.13)
ou:
X'km(n):[X'Im1(n)xl:m2(n)'”Xll—mJ(n)]T (414)

Substituindo a equacgao 4.10 na equacgao 4.9 obtém-se a expressao final de atualizacao

dos coeficientes do filtro segundo o algoritmo MFXLMS:



W(n+1)=W(n)—px'(n)-e(n)
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(4.15)

A equagao 4.15 é expandida para k=12,---,K e para j=12,---,J. Obtendo a equagao

final para um sistema de controle MIMO MFXLMS:

kaj(n +1)= Wk’j(n) —u- ix'kmj(n) -e,(n)

O vetor x',,(n) é representado por:

X|kmj(n) = émk(n) * Xj(n)

A seguir é apresentado o algoritmo multicanal MFXLMS:

1. Inicializacéo:
Coeficientes: w(k),; =0, M+1 coeficientes
Poténcia: o, (0) =1

. Leitura de x(n) e e(n).
. Parametro a
. Célculo da saida do filtro FIR:

yk(n)=ZJ:Wij(n)xj(n), k=12,... K

A OWN

5. Calculo da entrada Filtrada:
X‘kmj(n) =S, (n)* Xj(n)
6. Estimagéo da poténcia de x,(n):
cTi(n)(n) =a X'lfml(n) + (1 - 0“) Gi(n) (n - 1)

7. Calculo do passo de adaptacéo:

u(n) = L
(M+1)6?(n)

8. Atualizacao dos coeficientes:
M
W, (n+1) =W, (n)—p- > x'.(n)-e,(n)
m=1

9. Volte ao ponto2.

4.3.2 CAR Multicanal Feedforward com uma entrada e varias saidas SIMO

(4.16)

(4.17)

Na figura 4.5 é apresentado o caso particular de um sistema de controle com um sinal de

referéncia (j=1), (k) sinais de saida e (M) sensores de erro, tal procedimento é descrito a

sequir:
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d(n) +
Fonte de
Ruido > PE " —>
x(n) / y(n)
> W(z S(z
@ [ s =
e(n)
Y x'(n)
& +> LMS |-
S(2) KxM M
Figura 4.5 - Diagrama de Blocos de um CAR Multicanal SIMO.
Ao expandir a equacdo 4.15 para k=1, 2, ..., K obtém-se a seguinte expressio para a
atualizagao dos coeficientes no filtro.
M
W, (n+1)= W, (n) -1 D X' (n) €, () (4.18)

m=1
O diagrama de blocos mostra um sistema de controle que utiliza um sinal de referéncia,
dois atuadores e dois sensores obtendo a configuragcdo SIMO MFXLMS (esta configuragao
sera utilizada na aplicagdo experimental, capitulo V). As Figura 4.6 e 4.7 mostram o diagrama
de blocos de um sistema SIMO com uma referéncia, K =2 sinais de saida e M=2 sinais de

erro.

Fonte de
Ruido P1(2)

\ J

() ex(n)
—

P.(2)

Y

&

S
¢Vl

[ ]
NG

E)

Y v

—| Wi(2) S11(2)

L | S12(2)

v y2(n)
W,(2) S21(2)

\/

822(2)

Figura 4.6 - Diagrama de Blocos de um CAR Multicanal com Dois Sensores e dois Atuadores.
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xn) | »| Wii(2)
é11 ) <z

\_P LMS

| »| Wiz(2)
5, @) zZ

|—> LMS

| »| W2 (2)
S, (2) “—

|—> LMS

| »| W21(2)
5, (@ “—

|—> LMS

Figura 4.7 - Diagrama de Blocos detalhado de um CAR Multicanal com dois sensores e dois
atuadores.

4.4 Controle Ativo de Ruido Multicanal Feedback

A idéia basica deste sistema de controle é realizar uma estimativa do ruido primario e

utilizar esta estimativa como um sinal de referéncia x(n) para a entrada do filtro FIR (Nufiez et
al., 2004). Na Figura 4.8 podemos observar o diagrama de blocos de um sistema de CAR
feedback multicanal.

A estimativa do sinal de referéncia utiliza K sinais secundarios y,(n), M sinais de erro
e.(n), e MxK caminhos secundarios estimados émk(z), para gerar M sinais de referéncia
X, (n) para os correspondentes KxM filtros adaptativos W, (z). Assim a express&o para o

sinal de referéncia estimado é expresso como:

xm(n)zem(n)—iémk(n)*yk(n), m=12,...,M (4.19)
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onde S_ (n) é a estimativa do caminho secundario. Os coeficientes do controlador multicanal

feedback MFXLMS séao calculado a partir do algoritmo discutido na se¢éo 4.3.

y(n) Recinto
- e(n)
Filtro
Adaptativo
em(n)

Fonte de
Ruido

[1

Estimativa do M
sinal referéncia

Figura 4.8 - Diagrama de Blocos de um CAR Multicanal MFXLMS Feedback.

A seguir é apresentado o algoritmo desta proposta de controle:

1. Inicializacéo:
Coeficientes: w(k),; =0, M+1 coeficientes
Poténcia: o%,,(0)=1;

. Leitura de x(n) e e(n):
. Parametro a
. Estime o sinal de entrada x(n) no filtro:

K
Xm(n) = em(n) - Zémk(n) * yk(n)
k=1
5. Calculo da saida do filtro FIR:
J
Y, (N)=> W (n)x,(n), k=12....K
=1

6. Calculo da entrada Filtrada:
X‘kmj(n) =S, (n)* Xj(n)
7. Estimagé&o da poténcia de x,(n):
oam(N)=ox'e (n)+(1-a)os (n—1)

kml

A OWN

8. Calculo do passo de adaptacao:

() = ——
(M+1)c?(n)

9. Atualizacao dos coeficientes:
M
W, (n+1) = Wy () = - DXy (1) - €, ()
m=1

10. Volte ao ponto?2.
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4.5 Controle Ativo de Ruido Multicanal Hibrido

A combinagdo da estrutura multicanal feedback e a estrutura multicanal feedforward é
denominada sistema multicanal hibrido de controle ativo de ruido. Na Figura 4.9 ¢ ilustrado
este tipo de sistema.

A configuragdo do CAR multicanal feedforward atenua o ruido primario que é
correlacionado com o sinal de referéncia, enquanto, o CAR multicanal feedback cancela as
componentes deste ruido que ndo sido observadas pelo sensor de referéncia. Estes sistemas
hibridos utilizam filtros digitais FIR feedforward e feedback e algoritmos adaptativos LMS como

mostrados nas sec¢des anteriores.

Alto Falantes de Microfones
Cancelamento de Erro
Ruido Primario —»  yui(N) e e e Yuk(N) ein) «eo eyn)

—0-

Microfone de

Referéncia

ANC Multicanal
Feedforward

x(n)

Figura 4.9 - Sistema Multicanal de Controle Ativo de Ruido Hibrido.



Capitulo V

Resultados Numeéricos e Experimentais

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a avaliacdo numérica e experimental para as metodologias
estudadas no controle ativo de ruido. Sao apresentados resultados numéricos e experimentais
para o caso do controle com um atuador e um sensor (mono canal) e somente resultados
experimentais para o caso de varios atuadores e varios sensores (multicanal). O capitulo esta
assim organizado:

Na secdo 5.2, sdo apresentados os resultados numéricos para o projeto de controladores
ativos de ruido mono canal, aplicado ao modelo matematico de um duto acustico. Este modelo
matematico (visto no capitulo 2) nos permite avaliar o projeto e sintonia de controladores ativos
de ruido (CAR) facilitando o projeto experimental de futuros controladores. O modelo
matematico utilizado para o duto nestas simulagcbes numéricas foi o modelo discreto
denominado Fase-Zero, visto no capitulo Il. Esta formulacdo leva em consideracdo tanto os
polos como os zeros do modelo infinito dimensional.

Os controladores testados, tanto para as simulacbes numéricas como para 0s
experimentos, utilizam estruturas do tipo FXLMS feedforward, feedback e hibrida com
mecanismos de adaptacdo LMS (Least Mean Square), que ajustam de forma on-line os
coeficientes do filtro procurando minimizar o ruido do sistema. O ajuste da funcdo de
transferéncia do caminho secundario para estes controlares foi realizado de forma off-line e on-
line. A sintonia off-line utiliza uma aproximacao polinomial por um modelo do tipo ARX (Aguirre,
2000) e o método utilizado para a sintonia on-line foi o método de Eriksson (1989).

Na secdo 5.3, é apresentada a validagéo experimental dos diferentes métodos estudados
na secao 5.2. Para avaliar esta proposta, montou-se uma bancada experimental constituida por
um duto de PVC, onde os algoritmos foram implementados, usando o software Matlab-
Simulink®, em um sistema de aquisicdo de dados dSPACE®.

Finalmente, na secdo 5.4, propbe-se a implementacdo de um controlador ativo de ruido
multicanal em malha aberta (feedforward), um controlador ativo de ruido multicanal em malha
fechada (feedback) e finalmente uma configuragdo de controle hibrida que utiliza os dois

conceitos simultaneamente.
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Para avaliar esta proposta, ampliou-se a bancada experimental utilizada na se¢éo 5.3,
para uma bancada constituida por dois atuadores e dois sensores. Os algoritmos foram
implementados usando o software Matlab-Simulink® e a placa de aquisicdo de dados

dSPACE®. Sao apresentados e discutidos resultados experimentais do sistema controlado.

5.2 Simulagdes Numéricas para o CAR Mono Canal de um Duto Acustico

Nesta secdo sdo desenvolvidas as simulag6es numéricas para o controle ativo de ruido
de um duto acustico. Na figura 5.1 € apresentado o esquema do duto acustico, acoplado ao
sistema de controle. O modelo matematico utilizado para estas simulagées numéricas foi o

modelo discreto denominado Fase-Zero.

» 3.5m N
0.25m | 2.10m | | 0.14m
Gerador de X e
Sinal s v
Alto Falante Alto Falante
de Ruido de Controle
x(n) y(n)
W(z)
[
S(z)
Xf(n)|
LMS
Controlador
CAR

Figura 5.1 - Esquema do duto acustico com o sistema de controle CAR.

Na figura 5.2 podemos observar o diagrama de blocos utilizado para realizar as
respectivas simulacbes numéricas. Os parametros utilizados para o0s algoritmos sé&o
apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Pardmetros utilizados para as simulagdes numéricas

Comprimento do Duto 3.50m
Posicao do microfone de referéncia* 0.25m
Posicao do microfone de erro* 3.36m
Posicdo do Alto falante de controle* 2.35m
Velocidade do som ¢ 343.8 m/seg
Densidade do ar p, 1.29 Kg/m®

* Posicéo em relagdo ao alto falante de ruido
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d(n)
- Gea(z) -
Microfone
> Gyal2) Duto de Erro
Acustico
/ i
n n
X“‘J;—-— W) A PP
- e(n)
Gee(2)
X{(Nn)
1 LMS -t
Controlador
CAR

Figura 5.2 - Diagrama de Blocos do sistema do duto representado na Figura 5.1.

onde Gg,(2) representa a funcéo de transferéncia entre o alto falante de ruido e o microfone de
erro, Gya(2z) representa a funcdo de transferéncia entre o alto falante de ruido e o microfone de

referéncia, Ge(z) representa a funcdo de transferéncia entre o alto falante de controle e o
microfone de erro, W(z) representa o filtro digital adaptativo (FIR) e finalmente éce (2

representa a estimativa da funcdo de transferéncia entre o alto falante de controle e o
microfone do erro (denominado caminho secundario). As fung¢des de transferéncia Ge,,(z)
Gyas(2) € Gee(z) foram calculadas a partir das equacdes 2.78 e 2.82.

Na Figura 5.3 é apresentado o diagrama de Bode para as diferentes funcdes de
transferéncia dos modelos obtidos a partir da formulagdo matematica.

Para validar a metodologia dos controladores propostos, o sistema foi submetido a uma
série de ensaios numéricos, conforme mostrado na Tabela 5.1. Foram utilizados sinais
periédicos de perturbacao cuja forma e parametros sdo dados pela equacao (5.1) e Tabela 5.2,
respectivamente.

x(t)=A seno(2pif t)+ A, seno(2pif,t)+ A, seno(2 pif,t)+ A, seno(2 pif, t) (5.1)

Tabela 5.2 - Parametros dos Ensaios Realizados

Controle Numero de Amplitude Frequéncia
FXLMS Coeficientes [V] [Hz]
Feedforward A; =0.0750 f, = 150.0
A, =0.0150 f, = 250.0
Feedback 60 As=01150 | f3=350.0
Hibrido A;=0.0425 f, = 450.0
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Alto Falante de Ruido x Microfone de Referéncia Alto Falante de Ruido x Microfone de Erro
50, T T T T T T T T T 50, T T T T T T T T
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=]
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Figura 5.3 - Diagrama de bode do modelo matematico do duto— Fase Zero.

Nas subsecdes seguintes sdo apresentados os resultados numéricos para os diferentes

ensaios realizados.

5.2.1 Simulagdes Numéricas para o Controle FXLMS Feedforward

A figura 5.4 mostra o diagrama de blocos para o controle do sistema feedforward mono
canal.

Para tornar as simula¢cdes numéricas mais proximas da realidade, foram somados ruidos
externos nas saidas das fung¢des de transferéncia entre o alto falante de ruido e o microfone de
erro e a fungdo de transferéncia entre o alto falante de ruido e o microfone de referéncia, vide
figura 5.4.
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Erro.mat

Arguivo 1

ol

A

Ruida Externa 1

y

y{n)=Cx(n)+ Du(n)

Erro

Sistema de Controle
Feedforward FXLMS

xn+1)=Ax(n)+Bu(n)

Alto Falante de Controle x M. de
Erra {Caminho Secundaria)

Py

Yo mat

Arguiva 2

Figura 5.4 - Diagrama de blocos no Simulink® do sistema FXLMS feedfoward.

Ohbservador

Primeiramente, foram feitos ensaios numéricos com excitacbes do tipo mono tonal, nas

freqiéncias apresentadas na tabela 5.1. A Figura 5.5 nos permite observar a densidade

espectral de poténcia do sinal do erro (saida do sistema) para o0 sistema com controle e sem

controle.
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Figura 5.5 - Densidade Espectral do Erro para o Ensaio Numérico FXLMS Feedforward.
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Como se observa o sistema de controle apresenta boa eficiéncia para estas freqtiéncias.

Para testar a robustez, o algoritmo de controle foi excitado por um sinal composto por varios

tons.

Sinal do Microfone do Erro Densidade Espectral do Erro

~ Amplitude [V]

~ Magnitude [dBV]

8

=== Com Controle ||

8
Tempo [s] Freqléncia [Hz]

10 12 14 16 100 200 300 400 500 800 700 800 200

1000

Figura 5.6 - Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio multi tonal FXLMS feedforward.

Também é possivel observar nesta figura o 6timo desempenho do controlador onde a

atenuacdo minima foi superior a 15dB. Verifica-se também uma piora, em relacdo ao caso

monotonal, na freqiiéncia de 350 Hz.

5.2.2 Simula¢gBes Numéricas para o Controle FXLMS Feedback

O diagrama de blocos do sistema de controle feedback é visto na figura 5.7:
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Sistema de Controle Alto Falante de Controle x M. de
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Arguivo 1
Y{n)=Cx{n)+Du(n) ]
P xin+1)=Ax(n)+Buln) X ’-i/ g
F
Alto Falnate de Ruido Ohservador
x* M. Erra

Figura 5.7 - Diagrama de blocos no Simulink® do sistema de controle FXLMS feedback.
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Na figura 5.8 vé-se os resultados obtidos. Os controladores se comportam muito bem
para as diferentes frequéncias de excitacdo. No entanto nesta metodologia, o sinal de

referéncia utilizado pelo controlador é estimado o que degrada o desempenho em certas

freqUéncias. Este fato torna-se mais evidente no caso da excitacdo multi tonal.
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Figura 5.8 - Densidade espectral de potencia para o ensaio FXLMS feedback.

5.2.3 Simula¢g6es Numéricas para o Sistema Hibrido

Neste algoritmo, o sinal de controle feedforward e feedback sdo somados formando uma

configuracdo de controle hibrida. A Figura 5.9 mostra o diagrama de blocos desta técnica.



l_I_LIDSP

L]

Seno 150Hz

I_I_LIDSP

L

Senno 250Hz

I_I'LlDSF'

L

Seno 350Hz

rl_LlDSP

L]

Seno 450Hz

erro.mat

Arguivo 1
» y(n)=Cx(n)+Du(n) »
i+ 1)=Ax(+Bu() g\ *1
A
Alto Falnate de Ruido Obsersadar
x M. Erra M
Ruido Externo
|—t :
+ » yin)=Cox(n)+0u(n) 5
+ +1)=Lx(n)+Bi
R i | e B -
Alto Falante de Ruido Pra—— o 2
SRR Contrale Feedforward
+ » w(n)=Cx{n)+Du(n)
s 1 s+ 1i=sni+Buin)
, Alto Falante de Controle x M. de
Ruido Externo 1 Erro {Caminho Secundario)
| Erro Yo
Sistema de
Controle Feedback
Figura 5.9 - Diagrama de blocos no Simulink para a configuracéo hibrida.
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Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio FXLMS hibrido.
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Figura 5.11 Densidade espectral do erro para o ensaio FXLMS Hibrido.

As freqiéncias de excitagdo utilizadas neste ensaio foram as mesmas dos ensaios
anteriores. Na figura 5.11 é observada uma atenuacao significativa e inclusive apresentando
um melhor desempenho quando comparado aos outros dois sistemas de controle, feedforward
e feedback.

O sistema hibrido também apresentou um bom desempenho no que diz respeito ao
tempo de acomodacdo do sistema controlado. Este fato € observado no grafico do sinal no
tempo mostrado em 5.11.

A seguir sdo apresentadas a simulacdes numeéricas para o controle ativo de ruido com o
mecanismo de adaptagéo on-line do caminho secundario. A técnica utilizada foi a de Eriksson
(1989).

5.2.4 Simula¢gBes Numéricas para o Controle FXLMS Feedforward Eriksson

Novamente o algoritmo de controle foi excitado com fungbes mono e multi tonais. E
possivel observar na figura 5.12 que este controlador também apresenta um 6timo
desempenho nas frequiéncias de excitacdo mono tonal.

No entanto, para excitacdes do tipo multi tonal o sistema ndo se comporta com a mesma
eficiéncia, demonstrando a importancia de uma boa estimativa do caminho secundario, para a
obtencdo de um controlador eficiente.
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Figura 5.12 Densidade Espectral do Erro para o ensaio Feedforward — Mecanismo on-line.

5.2.5 Simula¢cBes Numéricas para o Controle FXLMS Feedback Eriksson

Pode-se observar na figura a seguir, que o algoritmo de controle feedback com
mecanismo on-line da estimativa do caminho secundério, ndo apresenta bons resultados.

A explicacdo da baixa performance deste controlador deve-se ao fato da necessidade de
se efetuar diferentes estimativas, sinal de referéncia e caminho secundario, realizadas neste
processo de controle. Estas estimativas estdo normalmente contaminadas de erro que
comprometem uma boa estabilidade em algumas frequéncias, como se pode observar na

figura 5.13 (caso multi tonal).
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Figura 5.13 Densidade Espectral do Erro para o ensaio Feedback — Mecanismo on-line.

5.2.6 Simula¢cdes Numéricas para o Controle FXLMS Hibrido Eriksson

Na figura 5.14 (excitacdo multi tonal), verificou-se que o tempo de acomodac¢éo do sinal
do microfone do erro é maior quando comparado com os métodos ndo adaptativos (caminho
secundario — off-line). Este fendbmeno se deve ao tempo que o controlador precisa para realizar
sua sintonia.

O sistema de controle hibrido mostrou-se mais eficiente e mais robusto quando

comparado aos métodos on-line feedforward e feedback, particularmente para sinais multi
tonais.
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Nas simulagbes numéricas foi possivel observar que ao longo do tempo o desempenho
deste controlador melhora significativamente diminuindo o nivel de ruido (Vide figura 5.14 —

caso multi ton).
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Figura 5.14 Densidade Espectral do Erro para o ensaio Hibrido — Mecanismo on-line.

Tendo em vista a avaliacdo experimental do comportamento numeérico observado, os trés
tipos de controladores com identificacdo on-line e off-line foram investigados em laboratério e

séo apresentados na secao seguinte.
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5.3 Avaliacdo Experimental para o CAR Mono Canal de um Duto Acdstico

Para testar experimentalmente os diferentes sistemas de controle apresentados, foi
montada uma bancada experimental constituido por um duto de PVC que foi instrumentado
com alto falantes (atuadores) e microfones (sensores).

Os alto falantes utilizados nesta bancada experimental foram da marca Bravox modelo
BA6SS que possuem uma poténcia maxima de 60 Watts RMS e resposta em frequéncia de
50Hz a 20KHz.

Foram projetados e construidos amplificadores e condicionadores de sinais para realizar
a interface entre os transdutores e a respectiva plataforma de controle dSPACE. Estes circuitos
eletrénicos foram baseados no amplificador de audio TDA2030. Estes amplificadores sao
circuitos integrados para o uso de amplificadores do tipo AB em baixa freqiiéncia. Tipicamente
eles garantem 12W de poténcia de saida em cargas de 4Q e 8W em 8Q (Delfino, 2005).

Foram utilizados microfones do tipo eletreto unidirecionais JL-061C amplamente
utilizados em telefonia. Estes microfones possuem sensibilidade de -58dB/ubar, com
impedancia de 2KQ, faixa de frequiéncias de 20Hz a 20KHz e relacdo sinal/ruido superior a
55dB (Jameco Electronics, 2004).

Também foram construidos circuitos eletrénicos para a polarizacdo e o tratamento dos
sinais provenientes dos microfones. Nestes circuitos, foram utilizados amplificadores
operacionais comuns do tipo TLO74. A baixa distor¢do harménica e o baixo ruido fazem esta
série ideal para aplicagbes de alta fidelidade em pré-amplificadores de 4udio.

Os filtros antialiasing e de reconstituicdo foram projetados para banda de frequéncia de
500 Hz excluindo o nivel DC. O nivel DC presente no sinal pode levar a um processo de
overflow por ocasido do tratamento dos dados ocasionando instabilidade no sistema. Para
eliminar este problema utilizou-se um filtro digital passa alta “notch” com freqiiéncia de corte
proxima de zero (Minguez, 1998). Na Figura 5.15 é apresentado o diagrama do processo de
controle da bancada experimental.

O duto, mostrado na figura 5.15, possui um comprimento de 3.5m e um diametro de
0.15m. O alto-falante de ruido foi posicionado numa das extremidades e o alto-falante de
controle posicionado a 2.35m do alto-falante de ruido. O microfone de referéncia foi colocado a
uma distancia de 0.25m e finalmente o microfone de erro a 3.36m do alto falante de ruido,

respectivamente.
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Figura 5.15 Esquema da Bancada Experimental do Duto Acustico - Caso Mono Canal.

Os algoritmos de controle foram implementados no Matlab-Simulink® e testados a partir
da plataforma de aquisi¢do de dados dSPACE®.

Nesta plataforma foram utilizados 2 canais de conversao analogico digital (A/D), com 16
bits de resolucdo e Sample and Hold (S/H), para aquisicdo dos sinais provenientes dos
microfones.

Para gerar o sinal de ruido e o sinal controle foram utilizados também 2 canais de
conversao digita analégica (D/A) nesta mesma plataforma. A freqiiéncia de amostragem
utilizada foi de 2 KHz.

Na Figura 5.16 temos a foto do sistema fisico utilizado:
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Figura 5.16 Foto do Sistema de Controle Completo.

Figura 5.17 Foto detalhada dos alto falantes e Microfones.

As funcbes de resposta em frequiéncia envolvidas no duto podem ser vistas na Figura
5.18. Estas foram obtidas através da excitacdo do sistema com ruido branco de média nula.
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Cada alto-falante foi excitado individualmente e os dados foram coletados pelos microfones

com a freqiiéncia de amostragem de 2KHz, utilizando janela retangular e 30 médias.
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Figura 5.18 Diagrama de Bode do Sistema Fisico — Duto PVC — Caso Mono Canal.

Antes de iniciar 0s ensaios experimentais de controle, primeiramente, foi realizado o
ajuste off-line do caminho secundario a partir de um modelo ARX, em seguida, proceder-se

com os resultados de controle do respectivo sistema.

5.3.1 Formulacdo do Modelo ARX Utilizado para Estimar o Caminho Secundério

A funcéo de transferéncia do caminho secundéario foi estimada off-line utilizando-se uma
aproximacao polinomial por um modelo do tipo ARX. O modelo ARX utilizado possui a seguinte

formulacéo (Aguirre, 2000):

A(k)-y(t)=B(k)-u(t-q) (5.2)

Expandindo o modelo ARX e isolando o termo y(t), tem-se:
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y(t)=[b;-u(t-g)+b, -u(t—q-1)+...+b,, -u(t—-q-nb+1)] -

[a -y(t-1)+a, - y(t—-2)+...+a,, -y(t—na)] (53)

onde:
» na = numero de polos;
> nb =ndmero de zeros + 1;

» Q= atraso de tempo do sistema.

O modelo ARX dado pela expressdo acima relaciona a saida atual, y(t), a um numero
finito de saidas, y(t-k), e entradas, u(t-k), passadas.

Os coeficientes, A(k) e B(k), sdo encontrados minimizando-se o erro quadratico entre a
saida estimada e a saida real do caminho secundério, obtido através de um ensaio
experimental. Isto foi feito usando o toolbox do Matlab.

No ensaio aplicou-se ao atuador (alto falante de controle) um sinal elétrico do tipo ruido
de banda estreita de 2Hz a 2KHz com nivel RMS de 500mV.

Os parametros do modelo ARX ajustado foram:

» numero de polos igual a 70 (na = 70);
» numero de zeros igual a 1 (nb = 1);

» atraso no tempo igual a zero (q = 0).

A frequiéncia de amostragem utilizada foi de 2KHz, a mesma utilizada para o processo de
controle.

Na Figura 5.20 tem-se, em uma janela no tempo, o sinal de saida do caminho secundario
(adquirido experimentalmente) e a saida do caminho secundéario estimado (simulado pelo
modelo ARX).
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Figura 5.19 Validacdo do Modelo.ARX.

A seguir sdo apresentados o0s testes experimentais realizados para avaliar os sistemas
de controle de ruido multicanal apresentados nas simula¢gées numéricas, secdo 5.2.

Para testar o desempenho dos algoritmos de controle, o sistema fisico foi submetido por
perturbacBes do tipo mono tonal em frequéncias de 150, 250, 350 e 450 Hz. Para verificar a
robustez dos controladores o sistema fisico também foi perturbado por uma fungdo multi tonal
composta por quatro fungdes senoidais com frequéncias de 150, 250, 350 e 450 Hz. Foram
utilizados 60 coeficientes para os filtros FIR utilizados no processo de controle.

O sinal de perturbagéo foi gerado através do proprio Simulink®. Cabe destacar que o

passo de adaptacdo u (secdo 3.3.1.2) utilizado nestes experimentos foi do tipo adaptativo

limitado a 1% do seu valor maximo.
Os sinais de interesse foram adquiridos a partir do dSPACE® e posteriormente

analisados com ajuda do software Matlab®.

5.3.2 Controle Ativo de Ruido FXLMS Feedforward Mono Canal

Na Figura 5.20 tem-se a densidade espectral do sinal de erro (saida do sistema) quando

0 sistema esta sobre a acado da perturbacéo de ruido.
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Figura 5.20 Densidade espectral do erro para o ensaio experimental FXLMS feedforward.

Nota-se na Figura 5.20 que o controlador FXLMS feedforward reduziu significativamente

0 nivel de ruido do sistema dentro das freqiéncias de interesse. Observa-se um
comportamento mais pobre em 450 Hz.

Também podemos observar nesta figura, para o caso multi tonal, o sinal no tempo do
respectivo ensaio. Neste ensaio, o processo de controle € ativado em 4.0 segundos. Observa-

se uma diminuicao significativa da amplitude do erro com a evolugéo do tempo.
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No controlador feedback observou-se também uma boa performance para as freqiiéncias

de 150-350 Hz. No entanto para a freqiiéncia de 450 Hz o controlador ndo apresenta uma bom

desempenho.
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Figura 5.21 Densidade espectral do erro para o ensaio experimental FXLMS feedback.

Ensaios em laborat6rio ndo registrados nos permitem afirmar que a baixa eficiéncia do

controlador, como na frequéncia de 450 Hz por exemplo, pode ser melhorada a partir da

diminuicdo do passo de adaptacdo u (Nufiez at al., 2004).
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5.3.4 Controle Ativo de Ruido FXLMS Hibrido Mono Canal

Com relagdo ao sistema Hibrido, observaram-se excelentes resultados, superiores

inclusive aos sistemas de controle feedforward e feedback, particularmente no caso multicanal.
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Figura 5.22 Densidade espectral do erro para o ensaio experimental FXLMS hibrido.

Para o caso da excitagdo multi tonal podemos observar que a convergéncia do algoritmo
se mostrou mais rapida, eficiente e robusta. Quanto a estabilidade e a banda de controle, o
algoritmo apresentou melhores resultados que as metodologias experimentais feedforward e
feedback.

A seguir sao apresentados os mecanismos de controle mono canal com a diferenca que

0 caminho secundario é sintonizado de forma automatica a partir do método de Eriksson.
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Nesta proposta aplicou-se um ruido branco com a seguinte caracteristica: ruido de banda

estreita de OHz a 1KHz com nivel RMS de 60mV. Como se vé na figura 5.23 esta metodologia

apresentou bons resultados com atenuacdes em todas as freqUéncias excitadas.

Densidade Espectral do Erro

= Sem Controie
15 | 2ee Com.Cenicle )

Magnitude [dBV]
b o g
S o

b
]

2

in
e

i A i A H i s ol i
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Freqiiéncia [Hz]

Magnitude [dBV]

b
]

Densidade Espectral do Erro

4

g
po]

b
S

2

in
o

= Sem Controie
| xe= Com.Conicla ]

i N T
400 500 800 700 800 800 1000
Frequéncia [Hz]

Densidade Espectral do Erro

= Sem Controie
15 | 2ee Com.Cenicle )

Magnitude [dBV]

100 200 300 400 500 800 T00 a00 800 1000
Frequéncia [Hz]

Magnitude [dBV]

Densidade Espectral do Erro

= Sem Controie
| xe= Com.Conicla ]

i A i A H i s ol i
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Freqiiéncia [Hz]

Sinal do Microfone do Erro

Amplitude [V]

Tempo [s]

Magnitude [dBV]

Densidade Espectral do Erro

= Sem Controie
=== Com Controle |

i A i A H i s ol i H
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.23 Densidade espectral do erro para o ensaio feedforward — Mecanismo on-line.

Na figura 5.23, é possivel observar que o comportamento deste controlador é similar ao

comportamento obtido nas simulagdes numéricas. Também, verificou-se, um desempenho

mais pobre destes controladores nas frequéncias de 250 e 450Hz (caso multi tom). A baixa

performance nestas freqiiéncias, se deve provavelmente, por imprecisbes na estimativa ruim

do caminho secundario.
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Na figura 5.24 € possivel observar que o controlador FXLMS feedback, com mecanismo

on-line do caminho secundario apresentou um comportamento pouco eficiente quando

comparado ao controlador feedforward. Possivelmente, o problema decorre da necessidade de

se estimar o sinal de referéncia e também realizar a estimativa do caminho secundario, fazendo

com que o sistema de controle se torne mais complexo na sua sintonia.
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Figura 5.24 Densidade espectral do erro para o ensaio feedback — Mecanismo on-line.

No entanto, cabe destacar que o sistema de controle ndo diverge, porém o desempenho

€ comprometido.
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5.3.7 Controle do sistema FXLMS Hibrido Mono Canal Eriksson

Como de certa forma, antecipado pelas simula¢cdes numéricas, o sistema de controle
hibrido com mecanismo automético de adaptacdo on-line do caminho secundéario, obteve
excelente desempenho nas diferentes frequéncias analisadas. Observa-se, no caso da

excitacdo multi tonal maior dificuldade com a componente de alta freqiéncia (450Hz).

Densidade Espectral do Erro Densidade Espectral do Erro

B ol — Som Controle
b | === Com Contle ash w=x Com Contaie

Magnitude [dBV]
b &
i

Magnitude [dBV]

45p

i A i A H i s o i i A i A H i s ol i
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Freqiiéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro Densidade Espectral do Erro
= Sem Coniroie —— Sem Controie
asp | === Com Controle § Asp === Com Controle J

Magnitude [dBV]
E &
Magnitude [dBY]

i A i A H i s ol i i A i A H i s ol i
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Frequiéncia [Hz] Frequiéncia [Hz]
Sinal do Microfone do Erro Densidade Espectral do Erro

—— Sem Controie
=== Com Controle J

Amplitude [V]

Magnitude [dBV]

i A i A H i s ol i
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.25 Densidade espectral do erro para o ensaio Hibrido — Mecanismo on-line.

Com base na experiéncia conduzida, pode-se concluir:

(a) Todas as metodologias apresentam algumas deficiéncias nas frequéncias mais

elevadas dentro da banda de interesse, que nos casos estudados foi de 0 a 500 Hz.
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(b) Em baixas freqléncias e nos casos multi tonais os algoritmos que envolvem
identificagéo off-line apresentam desempenhos semelhantes.

(c) Das metodologias que envolvem identificacdo off-line, a estrutura hibrida foi a que
demonstrou mais eficiéncia e a feedback a menos eficiente, embora menos onerosa em
hardware. Esta diferenca ficou mais evidente nos experimentos multi tonais e em altas
freqléncias.

(d) No caso da estimativa on-line, segundo a proposta de Eriksson, o método feedback nao
se mostrou eficaz, seja nos testes mono tonais e multi tonais.

(e) O controlador hibrido com estimativa on-line revelou-se superior ao controlador

feedforward, sendo ambos no entanto bastante eficientes.

Finalmente, cabe destacar que o caminho secundario é peca fundamental na utilizacédo
destes sistemas de controle FXLMS, conseqiientemente uma estimativa ruim faz com que o
desempenho também se torne pouco eficiente. A estrutura de controle feedback adaptativa
deve ser utilizado somente para pequenos sistemas fisicos ou com fontes de ruido com pouco
espalhamento espectral.

Apos ter realizado o estudo das diversas técnicas de controle ativo de ruido, aplicado a
uma estrutura com um Unico sensor e um unico atuador, na secao seguinte sera realizado o
estudo experimental para o controle ativo de ruido com varios sensores e varios atuadores

denominado sistemas de controle ativo de ruido multicanal.
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5.4 Avaliacdo Experimental para o CAR Multi Canal de um Duto Acustico

Na figura 5.26 é apresentado o esquema da bancada experimental.

A
\

0.25m

»
P>

0.14m; 0.36m

A
J
A

620 elo O x

Sinal de Perturbacao

Pré - Amplificador
dos Microfones

Amplificador dos
Alto Falantes

Placa de Aquisicdo
dSPACE

Figura 5.26 Esquema da Bancada Experimental do Duto Acustico - Caso Multicanal.

Para testar experimentalmente os sistemas de controle multi canal, a bancada
apresentada na sec¢do anterior foi ampliada com a adi¢do de dois alto falantes de controle e
dois microfones de erro.

O novo duto possui um comprimento de 4.0m e um diametro de 0.15m. O alto-falante de
ruido foi posicionado numa das extremidades e os alto-falantes de controle posicionado a
2.12m e 3.12m do alto-falante de ruido. O microfone de referéncia foi colocado a uma distancia

de 0.25m e finalmente os microfones de erro a 3.5m e 3.86m da fonte de ruido.
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Microfones \de Erro

Computador com Placa
dSPACE g

Figura 5.27 Foto da Bancada experimental com varios sensores e varios atuadores.

Os algoritmos de controle multicanal, também foram implementados no Matlab-Simulink®
e testados a partir da plataforma de aquisicdo de dados dSPACE®. A frequéncia de
amostragem utilizado foi de 2 KHz.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos, o sistema fisico foi excitado nas mesmas
frequiéncias e condi¢gBes experimentais que o sistema mono canal e ainda um teste adicional foi
realizado usando um ruido branco na entrada.

Na figura seguinte é apresentado o diagrama de Bode dos respectivos caminhos do
sistema fisico.
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Figura 5.28

Diagrama de Bode do Duto Acustico Experimental — Caso Multicanal.
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5.4.1 Controle Ativo de Ruido Multi Canal FXLMS Feedforward

Na Figura 5.29 e 5.30 séo apresentados os resultados para a configuracdo de controle
multicanal feedforward, onde sdo mostradas as respostas dos sinais observados pelos dois
sensores, quando o sistema esta sem controle e com controle. A ordem dos filtros FIR
utilizados para este ensaio foram de 50 coeficientes. Com se vé a proposta MFXLMS
feedforward se mostrou eficiente para as diferentes freqiiéncias apresentadas.

No caso multi tonal, figura 5.31, observou-se nos experimentos realizados que a medida
que o tempo passa a densidade espectral de poténcia na freqiiéncia de 450Hz vai diminuindo,
porém com menor velocidade que nas outras frequiéncias. Nos algoritmos a velocidade de
convergéncia pode ser melhorada aumentado o passo de adaptacdo, no entanto com um
passo de adaptacdo maior o algoritmo de controle tende a se tornar instavel.

A figura 5.32 apresenta 0s ensaios experimentais para 0 caso de uma excitacdo ruido
branco, como se pode observar nesta figura o sistema apresentou um excelente desempenho

na banda de interesse até 500Hz.
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Figura 5.29 Densidade espectral do erro para o sistema de controle multicanal Feedforward —
Frequéncias de 150 e 250 Hz.
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Figura 5.30 - Densidade espectral do erro para o sistema de controle multicanal Feedforward —
Frequéncias de 350 e 450 Hz.
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Figura 5.31 Excitagdo multi tonal para o sistema de controle multicanal Feedforward.
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Figura 5.32 Excitacdo ruido branco para o sistema de controle multicanal Feedforward.

5.4.2 Controle Ativo de Ruido Multicanal FXLMS Feedback

Na figura 5.33 é apresentado o resultado dos testes para o sistema MFXLMS feedback.
No projeto destes controladores foram utilizados somente 25 coeficientes para os algoritmos de
controle, isto devido a limitacBes de software no dSAPCE. Este fato faz com que a eficiéncias
do controlador diminua em algumas frequiéncias.

Na figura 5.34, excitacdo realizada por varios tons, podemos observar o comportamento
pouco eficiente deste sistema de controle quando comparado ao método feedforward.

Na figura 5.35 o sistema fisico foi excitado por um sinal de ruido branco, pode se
observar que o sistema de controle ndo consegue controlar este tipo de excitagdo. A
justificativa pela ineficiéncia deste controlador possivelmente se deva ao fato do numero

reduzido de coeficientes do filtro FIR utilizado.
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Figura 5.33 Densidade espectral do erro para o sistema de controle multicanal Feedback em
varias frequéncias.
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Figura 5.34 - Excitacao multi tonal para o sistema de controle multicanal Feedback.
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Figura 5.35 - Excitacao ruido branco para o sistema de controle multicanal Feedback.
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Na figura 5.36 é apresentada a densidade espectral do erro para a configuracdo de

controle multicanal hibrido.
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Figura 5.36 - Densidade espectral do erro para o sistema de controle multicanal Hibrido.
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Figura 5.37 Excitacdo multi tonal para o sistema de controle multicanal Hibrido.
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Figura 5.38 Excitagdo ruido branco para o sistema de controle multicanal Hibrido.
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Neste sistema hibrido foram utilizados somente 15 coeficientes para cada filtro.
Computacionalmente este sistema se torna muito pesado, mas ainda com um ndmero reduzido
de coeficientes o sistema de controle apresenta excelentes resultados.

Na Figura 5.36, podemos observar que para a excitagdo de varios tons o controlador teve
um desempenho excelente quando comparado como 0s outros sistemas de controle.

Na figura 5.37 se observa a resposta do sistema para uma excitagdo de ruido branco. O
namero reduzido dos coeficientes dos filtros adaptativos certamente influenciou na eficiéncia do

controlador.

5.4.4 Controle Ativo de Ruido Multi Canal FXLMS Feedforward Ericksson

Neste tOpico sdo realizados os testes experimentais para o0 controle multicanal com
mecanismo adaptativo dos caminhos secundarios. Destaca-se que esta configuracao
adaptativa multicanal, por demandar grande esforco computacional, permitiu que se
implementasse, com 0s equipamentos disponiveis no laboratério, o controle feedforward
apenas.

Pode-se observar na figura 5.42, que este sistema de controle ndo funcionou quando a

excitacao foi de um ruido branco, no entanto nos demais casos a estratégia foi eficiente.
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Figura 5.39 - Densidade espectral do erro para o sistema de controle multicanal feedforward —
on-line — freqiiéncias de 150 e 250 Hz.
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Figura 5.40 Densidade espectral do erro para o sistema de controle multicanal feedforward—
on-line — Freqiiéncias de 350 e 450 Hz.
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Figura 5.41 - Excitagdo multi tonal para o sistema de controle multicanal feedforward — on-line.
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Excitacdo ruido branco para o sistema de controle multicanal feedforward — on-line.

Dos testes realizados na configuracdo multicanal discorre:

a)

b)

c)

A metodologia feedback foi a mais pobre em desempenho, tendo como referéncia a
atenuacgdo na densidade espectral do sinal.

A metodologia feedforward e hibrida apresentaram desempenho semelhante no caso
da estimativa off-line, sendo o primeiro mais econdmico sob o ponto de vista
computacional.

A estimativa on-line pelo método de Eriksson, quando usada na metodologia
feedforward revelou-se eficiente no caso dos sinais com frequéncias bem definidas.
Quando avaliado com a perturbacédo de ruido branco a metodologia falhou. Este fato
sugere que a limitacdo imposta ao tamanho dos filtros, em decorréncia do
constitui  fatos ndo uso destas

hardware/software disponivel, importantes,

metodologias.

Feitas estas analises particulares e localizadas, o capitulo seguinte apresenta as

conclusbes e desdobramentos mais gerais dos estudos desenvolvidos e discutidos neste

trabalho.



Capitulo VI

Conclusdes e Futuros Desdobramentos

Este trabalho apresentou um estudo numérico experimental sobre o problema de controle

ativo de ruido em dutos. A partir do mesmo algumas conclusées s&o derivadas, quais sejam:

No tocante a modelagem do duto acustico:

O duto foi modelado a partir das equacgdes basicas da acustica, que adequadamente

manipuladas, geraram um modelo analitico de dimensao infinita. Tal modelo configurou-se

impréprio para a sintese das leis de controle, que requer modelos finitos e discretos. Para

atender estes requisitos propbs-se trés metodologias de obtencdo de modelos finitos a partir do

modelo de dimenséao infinito. Das trés técnicas utilizadas conclui-se que:

(@)

(c)

O modelo obtido via aproximacao por série de Maclaurin € o mais simples, mais
econdmico, porém menos preciso quando comparado as outras duas técnicas. Isto
tendo como referéncia o diagrama de Bode do sistema de dimens&o infinita original.
A representacdo modal, por sua vez, mostrou-se eficiente em freqliéncias acima de
200Hz requerendo pouco tempo computacional na otimizacdo. No entanto para
baixas freqliéncias é necessario um maior tempo computacional na solugdo do
problema de otimizagao para atingir melhores resultados, veja figura 2.6.

O modelo fase-zero demonstrou-se superior ao modelo de Maclaurin em alta
freqiéncia e a formulagdo modal em baixa frequéncia, configurando-se como a
melhor das estratégias de representacdo sob o ponto de vista do comportamento
em freqiiéncia. E também um procedimento mais econémico computacionalmente,

quando comparado ajuste modal.

No tocante as metodologias de controle e a estratégia de modelagem do caminho secundario:

As metodologias de controle foram avaliadas neste trabalho tanto numericamente como

de forma experimental. Na avaliagdo numérica adotou-se a modelagem fase-zero para o duto

acustico e sobre o desempenho das diferentes estratégias de controle pode-se inferir:
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(@) Quanto a modelagem off-line do caminho secundario. O caminho secundario foi

modelado off-line e estudaram-se trés estratégias de controle: feedforward,
feedback e hibrido. Dos estudos realizados a estratégia hibrida é a que se mostrou
mais eficiente, embora de maior custo e complexidade. O controle hibrido mostrou-
se mais robusto e estavel que as demais técnicas. A velocidade de convergéncia
dos parametros deste controlador e a facilidade de sintonia sdo destaques nesta
estratégia. Entre o controlador feedback e feedforward este ultimo opera em bandas
de freqiiéncia mais largas, sendo ligeiramente mais estavel e robusto. O controle
feedback por sua vez dispensa os sensores de referéncia, € uma técnica mais
econémica em hardware, portanto. E eficiente para situacdes de atenuacdo de
ruido em bandas estreitas e, recomendado nos casos de perturbagcdes periddicas
conhecidas.

(b) Quanto & modelagem on-line do caminho secundario. Nesta estratégia de controle

utilizou-se o método de Eriksson para fazer a estimativa on-line do caminho
secundario. Esta técnica que utilize a adigdo de um ruido branco no sistema
mostrou-se robusto e eficiente, especialmente com os controladores feedforward e

hibrido. No caso do controle feedback os resultados foram ligeiramente inferiores.

A modelagem on-line do caminho secundario é naturalmente uma técnica mais
dispendiosa computacionalmente, porém de natureza mais versatil com caracteristicas de
adaptagcdo mais genérica, indicado para aplicagdes onde o caminho secundario experimenta
modificagbes como, por exemplo, devido ao efeito de variagdo na temperatura, de umidade,

etc.

No tocante aos experimentos mono canais:

Tendo em vista a avaliagao experimental do comportamento numérico observado, os trés
tipos de controladores com identificagdo on-line e off-line foram investigados em laboratério. Os
resultados obtidos comprovaram as avaliagbes numéricas realizadas, permitindo conclusdes
semelhantes sobre o comportamento € o desempenho dos controladores que em resumo
apontam para uma maior eficiéncia da metodologia hibrida a um custo computacional mais
elevado.

Sob o ponto de vista experimental destaca-se que as implementagcbdes dos algoritmos
foram facilitadas com o uso do dSPACE®, onde a implementagcao é projetado a partir de

diagrama de blocos construido no simulink®.
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No tocante aos experimentos multi canais:

As avaliagbes experimentais dos procedimentos de controle multicanal realizados,
segundo as estratégias feedforward, feedback e hibrido mostraram a eficiéncia destes
controladores e as diferengas, observadas no caso mono canal, se mantiveram na estrutura
multicanal.

Naturalmente o caso multicanal apresenta uma complexidade que cresce com o numero
de entradas e saidas consideradas. O esforgo computacional é apreciavel, o que levou no caso
deste trabalho a uma busca por controladores de menor dimensao possivel semelhantemente
no que tange as dimensdes adotadas para os modelos dos caminhos secundarios.

Um resultado que merece destaque e, observado no trabalho, foi a capacidade das
estratégias de controle atenuarem como eficiéncia ruido branco no caso multicanal off-line, fato
nao observado no caso mono canal. O que sugere a utilizacdo desta tecnologia onde o

espectro de freqléncia a ser atenuado apresenta caracteristicas de banda larga.

Contribuicbes deste trabalho:

Este trabalho é o primeiro desenvolvido na area de controle ativo de ruido dentro do
programa de pds-graduacao em engenharia mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia,
tem, portanto as virtudes e as dificuldades do pioneirismo.

Normalmente os procedimentos de controle ativo sdo “testados/avaliados” na planta real
ou quando muito num ambiente de simulacdo com modelos muito simples do tipo atraso puro.
Neste trabalho o uso de modelos mais elaborados na sintese/analise do controlador foi de
grande valor e importancia no estudo dos algoritmos, que experimentalmente corroboraram os
resultados obtidos na analise numérica.

A analise comparativa das estratégias de controle tanto numérica como experimental
possibilitou a identificacdo das vantagens e desvantagens das diferentes estratégias de
controle. O trabalho comprovou a supremacia da estratégia hibrida de controle em banda larga
frente as demais, a um custo de maior complexidade do software e do hardware. Comprovou
se também que, para perturbacées mono tonais, a abordagem feedforward pode ser usada
com bastante eficiéncia.

Finalmente, dados os objetivos postos para este trabalho e referenciados na introdugéo,

quais sejam:

» Discutir e avaliar algumas estratégias de derivacao de modelos analiticos de dutos;
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» Discutir e avaliar numericamente diferentes metodologias de controle ativo de ruido
(mono e multicanal) e comparado-as em termos de desempenho e complexidade
computacional,

» Projetar e instrumentar uma bancada experimental para ensaios de controladores
ativos de ruido;

» Implementar e avaliar experimentalmente algumas das metodologias de controle que
na avaliagdo numérica demonstraram-se mais promissores.

» ldentificar as potencialidades, vantagens e desvantagens de cada uma destas

metodologias de controle investigadas.

pode-se inferir que os objetivos tracados foram alcancados.

Desdobramentos futuros deste trabalho:

Este trabalho aponta para o futuro a necessidade de serem investigadas algumas frentes

de pesquisa, destacando-se:

» Promover o ajuste dos modelos, seja a estrutura modal ou fase-zero, utilizando dados
experimentais como entrada e ndo os dados da formulacdo analitica infinita como
usados neste trabalho e ainda promover uma avaliacdo experimental das estratégias
de modelagem. Avaliar também outras técnicas de modelagem a partir de dados
experimentais (ARX, ERA, ERA/OKID, etc.)

» Estudar e avaliar experimentalmente a estratégia feedforward de banda estreita
usando sensores ndo acusticos. Isto é particularmente importante no caso em que a
realimentagdo acustica € relevante e em situagbes ambientais onde os sensores

acusticos revelam-se inapropriados.

» Estudar com mais profundidade e de forma experimental o efeito da realimentacdo

acustica,
» Avaliar o comportamento dos algoritmos diante das varia¢cdes paramétricas da planta.

» Avaliar experimentalmente a estratégia de controle multicanal (hibrida e feedback)
com estimativa on-line do caminho secundario. Esta linha que demanda muito
esforgo computacional depende, do desenvolvimento eletrénico dos processadores
digitais de sinais. Uma possibilidade é o uso de processadores digitais de sinais

desenvolvidos para aplicagcbes em telecomunicacBes, que sao muito velozes a
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despeito de ndo apresentarem arquitetura apropriada para tratamento de sinais
analégicos como nos DSPs projetados para a area de controle. que tem portas A/D,
D/A, PWM, etc.

» Aplicar as técnicas de controle de ruido estudadas no controle de vibracdes
estruturais de placas e/ou vigas. Esta linha de investigacao é das mais promissoras,
dado as caracteristicas multi modos e de multiplas entradas e saidas presentes
nestas estruturas.

» Estudar alternativas para o passo de adaptacdo do algoritmo FXLMS como, por
exemplo, o uso do “fator de esquecimento”, largamente empregado nos controladores

auto sintonizados (“self tuning controller”).
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APENDICE A

FUNDAMENTOS DA ACUSTICA

A.1 Conceitos Basicos da AcUstica

A acustica é uma parte da fisica em que se investiga as vibragcées e os fendmenos
ondulatérios em meios elasticos, nos quais as freqiiéncias envolvidas estdao na faixa de 20Hz a
20KHz (Kinsler,1982). As ondas sonoras sao definidas como pequenas flutuagdes em pressao
que se propagam num dado meio, que pode ser o ar, um solido ou mesmo um liquido.

Quando um objeto vibra, por exemplo, ocorrem variagdes de pressdo na sua vizinhanga,
estas variagbes ndo somente se produzem ao longo do tempo (acompanhando a perturbagao)
como também se propagam no espago com certa velocidade c, de tal forma que ao cabo de
um intervalo de tempo t as variagbes de pressdao chegam a uma distancia c-t de onde
originalmente se produziu a perturbacgao.

Este fendbmeno pode ser ilustrado no diagrama da figura A.1, onde se observa a

propagacao de uma perturbacéo no ar causado pela agao de um pistdo num duto.
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Figura A.1 - Propagacado da uma perturbagao de ar em um tubo. (a) ar em repouso (moléculas
distribuidas uniformemente). (b) para uma perturbagédo externa o ar se concentra
perto do pistdo (aumento da presséo). (c) (d) e (e) a perturbagdo se propaga
distanciando se da fonte.
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Em (a) o ar esta na situacdo de equilibrio, em (b) é aplicada uma perturbagéo,
comprimindo desta maneira o ar préximo ao pistao, em (c) a (e) a perturbacao se distancia da
fonte (Pistao).

No entanto, a grande maioria dos sons reais sdo resultados de uma série de
perturbagdes sucessivas e ndo de uma s6 como mencionado anteriormente. Na Figura A.2 é
apresentado o resultado de uma sucessao de perturbagdes. Observando-se que as novas

perturbacbes nao modificam a propagacao das anteriores.

(b)

(©

(d)

——
-

(e)

Figura A.2 - Um som consequéncia de uma perturbacao repetitiva, isto &, periddica.

Na figura A.2 pode se observar a seguintes situagdes: (a) ar em repouso. (b) primeira
perturbacio. (c) segunda perturbacgao, quando a primeira percorre uma distancia A1 (Longitude
de onda) (d). terceira perturbagao, quando a primeira percorre uma distancia 21 e segunda
uma distancia 4 e (e) quarta perturbagado, quando as anteriores tem percorrido uma distancia
de 31,24 e A respectivamente.

Desta maneira a perturbacdo decorre da variacdo da pressdo P do ar com respeito a
pressdo de equilibrio (pressdo atmosférica) P,. Assim podemos dizer que o som é uma

consequéncia da aparicao de uma pressao incremental que varia no tempo, ou seja.

p=P-P, (A1)

Esta variagcao incremental de pressao p é definida como pressdo acustica e dada em
N/m?,
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A.1.1Propriedades do Som

As ondas podem ser caracterizadas por algumas grandezas como: amplitude, frequiéncia,
velocidade e comprimento.
e A amplitude caracteriza 0 maximo afastamento da particula do meio em relagao a posigéo
de equilibrio e esta relacionada com a energia que pode transportar.
¢ A freqliéncia da onda sonora é denominada como o niumero de vezes que as variagoes de
pressao se repetem por segundo num dado ponto no espaco.
e A velocidade de propagacdo do som geralmente depende das caracteristicas do meio.
Em um sdélido, a velocidade serd muito maior do que em um gas devido a proximidade das
moléculas. As caracteristicas fisicas como temperatura, umidade e pressdo, também influem
na velocidade de propagacéo.

A velocidade de propagacao do som ¢ em um gas depende do seu peso molecular e de

sua temperatura, segundo a equagao:
c= L0 (A.2)

C oA
onde: y = C—P =1.4 para gases diatdbmicos (como o ar);
\%

R = 8.31 J/mol-°K, constante dos gases;
M = masa de 1 mol em kg/mol = 0,0288 kg/mol para o ar e
T= temperatura absoluta em °K.
Para temperaturas proximas a temperatura ambiente, a expressao da velocidade do som

¢ pode ser aproximada por (Kinsler,1982):

c=332+0.608T (A.3)

Onde T é a temperatura ambiente em °C e ¢ esta em m/seg. Por exemplo, para uma
temperatura T=20°C a velocidade do som resulta em c=344 m/seg.

Estas perturbagdes nado se propagam somente nos gases, mas também em qualquer
meio elastico, como os liquidos e os solidos. Na tabela A.1 é apresentada a velocidade do som

em varios meios para ondas planas’.

! Em uma onda plana a pressdo em cada instante é constante sobre cada plano perpendicular & direcdo de
propagacéo.



Tabela A.1 — Velocidade do som para ondas planas em varios médios (Beranek, 1992)

tanto relacionado com a velocidade de propagacao do som e sua frequiéncia.

A.1.2Velocidade de Propagacao do Som no ar versus Velocidade da Particula

Meio de Propagacao

Velocidade [m/seq]

Ara0°C 332

Ara 20 °C 344
Anidrido Carbdnico 260
Hidrogénio 1294
Agua a 20 °C 1482
Alcool etilico a 20 °C 1170
Vapor a 100 °C 405
Aco 5200
Alumino 5000
Bronze 3480
Granito 3950
Madeira 4000
Chumbo 1190
Vidro 5000

A=cT =2
f
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Comprimento de onda é a distancia fisica entre dois picos de compressao, estando por

(A.4)

A propagacgao de uma onda sonora n&o implica no deslocamento propriamente dito das

particulas que formam o meio e sim a perturbacao destas particulas. Isto &, ndo existe

propagacado da matéria. No entanto quando a perturbagdo passa por um certo ponto, as

particulas apresentam um pequeno deslocamento com respeito a sua posi¢ao de equilibrio. Ao

terminar a perturbacao, cada particula volta a seu estado original.

O movimento das particulas ao redor de sua posig¢ao de equilibrio poderia ser deduzido

ou escrito a partir da distancia com respeito a referida posicdo em cada instante, no entanto

torna-se mais conveniente fazé-la em termos da velocidade da particula v. Uma das razdes é

que para uma onda plana a pressao € proporcional a velocidade.
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v
onde: p, = densidade do ar em Kg/m® = 1.2 Kg/im® (a 20°C);

¢ = velocidade de propagacao do som em m/seg = 344 m/seg;

O quociente (B) € denominado impedancia acustica Z.
v

A.1.3 Sons Periddicos

Um caso muito importante se da quando as perturbagdes se repetem a um intervalo de
tempo t. Isto é, a uma freqiiéncia f =1/t. Neste caso, auditivamente tem-se a sensagéo do tom.
A sensacao da altura do tom aumenta com a freqiiéncia, assim os sons de baixa freqiiéncia

sao graves (baixo), enquanto que os de alta freqliéncia sdo agudos (altos).

@)

Figura A.3 - Sons periddicos. (a) Baixa frequéncia (som grave). (b) Alta frequéncia (som
agudo).

A.1.4 Sons Nao Periodicos

Existem dois tipos de sons nao periddicos: a) os que estdo formados por uma série nao
harménica de tons puros denominados sons parciais de freqléncias identificaveis,

auditivamente ou por meio de instrumentos de medicao e, b) os que contém varios tons com
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freqUéncias proximas entre si e que nao é possivel individualizar (identificar). Um exemplo do
primeiro tipo de som nao periddico é o som da vibragdao de uma placa metélica e do segundo

tipo, o som do ruido do vento e/ou ruido da chuva.

Figura A.4 - Sons nao periddicos.

A.1.5Energia de uma Onda Sonora

Os sistemas acusticos sao casos particulares dos sistemas mecanicos, onde a energia
acustica pode ser decomposta em energia potencial e energia cinética. Uma vez que o campo
acustico varia com sua posicdo, sua energia se descreve melhor a partir do conceito de
densidade de energia D, ou da energia por unidade de volume em cada ponto (Beranek, 1992).
1 p?

D=£p0V2+— >
2 2 p,C

(A.6)

Onde, o primeiro termo corresponde a energia cinética e 0 segundo a energia potencial.
Esta densidade de energia é fungdo da posi¢cdo e do tempo. No caso de uma onda plana (na
qual a pressao é constante sobre os planos perpendiculares a diregdo de propagagao), ambos

termos tornam-se iguais, assim:

2

P
Donda plana = ,0 02 (A?)

[¢]

Como se pode observar nesta equacao a energia de uma onda plana é proporcional ao

quadrado da pressao.
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A.1.6 Intensidade Sonora

Define-se a intensidade | [Watts/m?] de um som como a poténcia que atravessa uma

unidade de area de espago na sua diregdo normal (veja Figura A.5) é expresso como:

a (A.8)

Figura A.5 - Definicdo de Intensidade Sonora.

Onde W, é a poténcia acustica total que atravessa a area S. A intensidade sonora num
ponto € um vetor, sendo por tanto dependente da dire¢do, quando estdo presentes mais do
que uma fonte sonora, a intensidade num ponto em qualquer dire¢cao relaciona-se com P
naquela diregao pela equacéo:

| = i A 9
»C (A.9)
Onde p é a densidade da massa do meio em Kg/m® e ¢ a velocidade de propagagdo do

som no meio em m/seg.

A.1.7 Niveis Sonoros: Pressao, Poténcia e Intensidade

Numa onda sonora ha variagdes periodicas extremamente pequenas da pressao

atmosférica para as quais nossos ouvidos respondem de maneira bastante complexa. A
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flutuagdo da pressdo minima que o ouvido pode responder € menos do que um bilionésimo
(10®) da pressdo atmosférica.

Devido ao grande espectro de variagdo da pressédo (20uxPa a 100000 Pa), é
conveniente medir a pressao sonora com uma escala logaritmica. Define-se deste modo, uma
escala em decibel (1/10 Bell) comparando a um determinado valor de referéncia. A referéncia
escolhida equivale a minima variagdo que o ser humano consegue ouvir, sendo de
P, =2x107° N/m? o que corresponde a um nivel de pressdo sonora de 0 dB. Assim define-se

nivel de presséo sonora (NPS ou L,) como sendo:

2
NPS =L, =10log,, % =20log,, Pi dB (A.10)

onde a pressao de referéncia P, =20 uPa.

Outra qualidade descrita por um nivel em decibel é a intensidade sonora. Esta é a taxa

de fluxo de energia, ou seja, energia por segundo por metro quadrado (ou poténcia por unidade
de area). A referéncia para a medi¢do do nivel de intensidade sonora é |, =10 12 Watt/m?, e o

nivel de intensidade sonora (NI ou L;) é definido como:

NI =L, =10 |og10|'— dB (A11)

o

Finalmente, um outro nivel que aparece bastante em artigos técnicos sobre sons ou
regulamentos em ruido ambiental é o nivel de poténcia sonora (NWS ou Ly) que identifica a
poténcia sonora emitida por uma fonte em todas as diregdes. No caso do som, a quantidade de
poténcia sonora € muito pequena, assim a referéncia selecionada para comparagcado é o

picowatt (1072 Watt). Assim o nivel de poténcia sonora (em decibel) é definido como:

W
NWS =L, =10log,, - dB (A.12)

[o]



APENDICE B

Método do Gradiente Descendente (LMS)

B.1 Regra Delta de Widrow-Hoff

A regra de aprendizagem de Widrow-Hoff pode ser obtida considerando o né da Figura
B.1.

W D
X1 1 > 4
W ; i
= Wi Y= ZWF X; L ’é
x, ——» -
Wi
X, — ™ E v

Figura B.1 - Rede com valor desejado D e erro €.

onde, D é um vetor de valores desejados e Y é definido pela equagao (B.1) como o produto

escalar dos pesos e o vetor das entradas.

Y=2wx (B.1)

Da Figura B.1, pode-se ver o erro € como fungcdo de todos os pesos w;, conforme na

equacéo (B.2).
e=(D-Y)=(D-> w,x) (B.2)
=
O erro quadratico €2 pode ser visto como:
g2 =(D-Y) =(D—Zn:wi X, )? (B.3)
=

O gradiente do erro quadratico pode ser calculado pelas derivadas parciais com respeito

a cada um dos pesos .
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oY
S =20-Y)— =20 Y)x (B.4)

i i
Desde que o gradiente envolve somente o i-€simo peso, a somatéria da equacéao (B.1)
desaparece. Para proposta de demonstracdo, considere uma rede com somente dois pesos w;

e w,. Desta forma, o erro quadratico agora é dado por:

e2=D-w,x,—W,X,) (B.5)

O minimo do erro quadratico ocorre quando as derivadas parciais em relacdo aos pesos

W4 € Wq Sao nulas:

0g?

=-2(D-w,x,—w, Xx,)x,=0 (B.6)
a ; 1™ 2 M2 1
882——2(D—wx—w X,)x, =0 (B.7)
a ) 1™ 272 2 .

Desde que x; € X, ndo podem ser nulos, as quantidades em parénteses, que sao

idénticas em ambas equacgdes, devem ser nulas. Isto leva a:

D-w,x,-w,x,=0 (B.8)

Desta forma, os valores de w1 e w2 podem ser dados por:

D-w,X,
W, =———=
1 X, (B.9)
~D-w,x,
Wy=—""— (B.10)
X2

Substituindo cada um destes valores na equacéao (B.5) leva o erro quadratico para zero.
Tecnicamente isto é correto, porém no mundo real o erro minimo quadratico nunca é zero,
devido as nao-linearidades, ruidos indesejaveis e imperfeicbes dos dados. Este erro que nunca
se anula é designado de erro quadratico minimo € in-

A equagéo (B.5) mostra que o gréafico de €2 em relagdo aos pesos w; e w, terd a forma
parabdlica. A curva parabdlica do erro quadratico €2 em relagdo ao peso w; é mostrada na

Figura B.2 para os dois casos de erro quadratico: zero e €2,
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(D_WQXE )2 1

|-
L
T Wi

D-w,x,
XI

wy

Figura A.2 — Minimizagao do erro quadratico.

Em ambos os casos, 0 minimo ocorre no valor de wy dado pela equacado (B.9). Um
resultado idéntico pode ser obtido para o grafico do erro quadratico em relagao ao peso wo,
onde o minimo ocorre no valor dado pela equacao (B.10). Quando o erro quadratico é visto em
trés dimensdes (wq,wo, 52), a superficie do erro € um paraboloide de revolugdo com o vetor de
pesos descendo em diregdo ao valor minimo através de um vetor gradiente. A projeg¢ao deste
vetor gradiente no plano w; w, € um vetor delta como mostra a Figura B.3. O vetor delta move
o vetor de pesos na direcdo do gradiente negativo da superficie para a posi¢ao do vetor ideal
de pesos. Por causa do método seguir o gradiente, € chamado de algoritmo do gradiente

descendente ou algoritmo da maxima descida.

- Y
_.-—"/
»
a— Vetor de
Vetor de ? Tﬁg?
w1 Pesos Vet
Ideal Dzlfaf

Figura B.3 — Interpretacao geométrica do método do gradiente.
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Desde que o gradiente é o caminho mais eficiente para a regido inferior da superficie, o
passo delta € o modo mais eficiente para minimizar o erro quadratico. Isto é verdadeiro se o
vetor de pesos € descendente em diregcdo ao minimo global. Se ha minimos locais, que sao
comuns em problemas multidimensionais, outras técnicas devem ser utilizadas para garantir
que a solugao nao estacione em um destes minimos locais.

O método modifica cada componente do vetor de pesos proporcionalmente ao negativo
de seu gradiente:

0g?
Aw, = paWi—Zpsxi (B.11)

Onde p é uma constante de proporcionalidade. O sinal negativo € introduzido por causa
do processo de minimizagcdo. Supondo um procedimento recursivo, onde as informacodes

anteriores sao utilizadas na proxima iteracéo, pode-se dizer que:

w,(n)=w,(n—1)+Aw,(n) = w,(n—1)+ 2pe(n)x,(n) (B.12)

B.2 Passo Adaptativo p

O parametro y é passo da minimizacdo que governa a velocidade de convergéncia do
algoritmo, da forma que quando se escolhe um fator y grande se chega rapidamente ao erro
quadratico minimo, oscilando ao redor com uma determinada magnitude. No entanto se um
fator pequeno for escolhido, a velocidade de convergéncia sera lenta e as oscilagdes sobre o
minimo também serdo pequenas.

Supondo que cada entrada da Figura B.1 seja em diferentes tempos amostrais e que o
vetor de pesos seja um filtro linear do tipo FIR, de forma que a equacéo (B.1) agora seja dada

por:

M
y(n)=>_ w(i)x(n-i) (B.13)
i=1
Neste caso a equacao de adaptacao (B.12) pode ser escrita como:
w,(n)=w,(n—=1)+2pe(n)x,(n—i) (B.14)

Na equacado (B.13) M+1 é numero de coeficientes do filtro. Os limites do passo de

minimizag¢ao sao dados por (Widrow et al., 1985):
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O<p (B.15)

1
(M+1)c?
Onde o é a poténcia do sinal de entrada x(k) do filtro. Se p estiver fora dos limites dados

pela equacao (B.15), o algoritmo diverge e ndo é capaz de encontrar os valores dos
coeficientes que minimizam o erro quadratico. O valor habitual escolhido é 10% do valor

maximo, ou seja:

0.1

O<pu<——m——
S M) o?

(B.16)

Para se determinar o passo de minimizagao € necessario conhecer a poténcia do sinal de

entrada o (vide anexo C). Esta pode ser estimada por (Minguez, 1998):

o?(n)=ax’ +(1-a)o?(n—1) (B.17)

Desta forma, a poténcia é estimada com base na poténcia instantdnea e no histérico das
poténcias. O parametro a depende do numero de amostras de x(n) que se utilizam para a

estimacao, entao:

a:%, O<a<i (B.18)

Onde N é o numero de amostras. Porém, em estimagdes em tempo real, ndo é possivel
se determinar quantas amostras serao utilizadas. Neste caso, valores para a abaixo de 0,1
(10%) sé@o bem aceitos para se ter uma boa estimagao.

O erro s6 se minimiza quando existe alguma correlagao entre o sinal desejado D e o sinal
de entrada X. Quando o sistema convergir, o erro tendera para as componentes nao
correlacionadas com X. Neste caso, se existir algum ruido aditivo ndo correlacionado, ele sera
retirado da saida Y. Se ndo existir correlagdo alguma entre o sinal desejado D e o sinal da
entrada X, os coeficientes do filtro FIR serdo praticamente nulos e a saida Y sera desprezivel.

O sinal de entrada X também é conhecido como sinal de referéncia.



B.3 Algoritmo do Gradiente Descendente (LMS)

1. Inicializacao:
Coeficientes: w(k), =0, M+1 coeficientes
Poténcia: ¢*(0)=1
Parametro a

2. Célculo da saida do filtro FIR:

M

y(n)= > w(k),x(n-k)

-1
=0

=

3. Célculo do erro:

&(n) =d(n)-y(n)
5. Estimacé&o da poténcia:

o’(n)=ax *(n)+(1-a)c®(n-1)
6. Calculo do passo de adaptacao:

=

(M+1)c?(n)

7. Atualizagao dos coeficientes:

w(k),, = w(k), +2uz(n)x(n—k)
8. Faca n=n+1 e volte ao ponto2.
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APENDICE C

A poténcia o?(n) para o algoritmo adaptativo FXLMS pode ser estimada através do

seguinte algoritmo recursivo:

2 2 2
X; + X5 4+ + X

a?(n)= N - (C.1)
2 2 2
o2(n—1)= Xy +x2N+_1 + X5, (C.2)
Subtraindo a equacédo C1 de C2, tem-se:
2 2 2 2 2 2
o2(n)— o2 (n 1) = X; +x2N+ +Xp X +x2N+_1 + X5 (C.3)
O_z(n)_o_z(n_l):(N—l)-(xf+x§+-~~+x§)—N.(x12+x§+~~+x§_1) (C.4)
N-(N-1) '
O_Z(n)_az(n_l):N-(xf+x22+---+x§)—(x12+x§+---+x§)—N-(x12+x22+---+x§_1)
N-(N-1)
(C.5)
CNXE (X 4 XS 4+ XE)
B N-(N-1)
Simplificando:
2 2 2 2 2 2
2= o2(n—1) X _Xg+Xp 4 X Xy _o°(n) C6
or(m=ot(n=1)=3"7 N-(N-1) N-1 N-1 (C-6)
(N-1)-[6*(n)-c?(n-1)] = x; —o?(n) (C.7)
(N-1)-6%(n)+c?(n)=x2 +(N-1)-c%(n-1) (C.8)
N-o?(n)=x2+(N-1)-c*(n-1) (C.9)
1 N-1
az(n)zﬁ-xﬁ +[T)-02(n—1) (C.10)

1 . I . .
Fazendo o = N obtém-se a expressao final da poténcia de forma recursiva:

o?(N)=a-x2 +(1-a)-c?(n-1) (C.11)
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APENDICE D

Diagrama de blocos do algoritmo mono canal FXLMS

Na figura D.1 é apresentado o bloco de controle FXLMS projetado no simulink®. Este

bloco tem duas entradas, sinal de referéncia (x) e sinal do erro (Erro) e uma saida, sinal de
controle (Yc).

A
N Erro vep

Sisterna de
Caontrole FXLMS

Figura D.1 — Bloco do sistema de controle FXLMS.

No interior deste bloco tem-se:

Check Signal

» » Sample-
Attributes hased

Ve

¥lK] C

Yo
Buffer 1

wf

Erra Coef

Addapt
Adaptacao

]

=iz » Check Signal » Sample-
1 Attributes > hased

Coeficientes do Filtro Buffer 2
Estimado S(z)

@_’Check Signal
Attributes

Erro

| » Check Signal
Attributes

Step?2?

Figura D.2 — Esquema do bloco de controle FXLMS.

Os parametros do buffer 1 sdo iguais aos parametros do buffer2 e sao mostrados a
sequir:

» Output buffer size (per channel): M, onde M é o numero de coeficientes do filtro FIR M=60.
» Buffer overlap: M-1.

> Initial condition:0.

Da figura D.2 o bloco step2 é utilizado para sincronizar o momento em que o algoritmo
comeca a realizar a adaptagao dos coeficientes do filtro.
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O calculo dos coeficientes do filtro FIR é feito no bloco “adaptacao”. Detalhes deste bloco

sdo mostrados a seguir:

RS P -0 1M 1))
RMS Calculo do mi
Adaptativo
“ 5
1
I,z x -1
xf d z Wk-1]
Normaliza xf . Coef
Delay
{2} |
Erro
_

Adapt ITI—D -

Figura D.3 — Algoritmo FXLMS com mecanismo adaptativo do passo de adaptagéo p.



APENDICE E

Diagrama de blocos do algoritmo multicanal MEXLMS

Na figura E.1, E2 e E3 sdo apresentados o diagrama de blocos, feito no simulnk®, para um
sistema de controle feedforward multicanal. Este diagrama foi projetado segundo o diagrama

de blocos apresentado no capitulo IV, Figura 4.7.

A1

AEmro

——] Adapt

Stepl
AErro2

Sisterna MFXLMS1

Figura E.1 — Bloco do sistema de controle MFXLMS.

1
» Check Signal » » Sample-
®_ Aftributes hased v
x1
Buffer 1 ] 1
> S11(z) p| Check Signal || l || Sarmple- o 111
1 Attributes hased
P Errol C11
Coeficientes do filtro 311(z
(z Buffer 2 ! Erroz
( : ) » Check Signal |
Attributes gl
Erro1 Adaptacao
vl
@_’Check Signal
Attributes
Erro2
@_’Check Signhal y12[K]
Attributes
Adapt
S1z) Check Signal > p| Sample-
> 1 ™ Attributes hased
Erro1  C12
Discrete Filter Buffer 3

Erro2

Adapt

Adaptacao

Figura E.2 — Esquema do bloco de controle MFXLMS.
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A

]
Product?

Integer Delay

D g
Erro1
—p
G
Erro2
-, >
A
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Figura E.3 — Algoritmo MFXLMS com mecanismo adaptativo do passo de adaptagéo .
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