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APLICACAO DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS
AO CONTROLE ATIVO DE RUIDO EM BAIXAS FREQUENCIAS

Milton Moreira P. da Fonseca

Maio / 2007

Orientador: Paulo Lucio Silva de Aquino D. Sc.
Departamento: PPTEC

Esse trabalho tem por objetivo propor um sistema de controle ativo de ruidos, em baixas
freqliéncias, para pequenos ambientes confinados. O sistema pode ser empregado em
sistemas de ventilacdo, cabines automotivas, fones de ouvido, aeronaves e veiculos
militares dentre outros. Tal sistema faz uso das técnicas do Processamento Digital de
Sinais, DSP, identificacdo de sistemas e do Controle. Para tanto, primeiro € mostrada a
solucdo tedrica do problema no que diz respeito a utilizagdo de filtros digitais adaptativos
baseados no algoritmo dos minimos quadrados e suas variantes. Depois séo realizadas
simulagdes numéricas e finalmente é implementado um sistema minimo para a
comprovacao pratica dos resultados tedéricos. Esse sistema minimo é composto por um
duto, alto-falantes como atuadores e microfones como sensores. O controle ativo do ruido
de um motor foi analisado empregando-se um controlador digital feedfoward do tipo SISO
(“single input single output”) baseado no algoritmo FXLMS. O processamento é realizado por
meio do sistema de desenvolvimento DSK6713 e a linguagem de programacado adotada é o
C++.

Palavras-chave: ruido, filtros, algoritmos



Vi

Abstract of dissertation submitted to PPTEC/CEFET/RJ as partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Technology (M.T.).

DIGITAL SIGNAL PROCESSIG APPLIED TO ACTIVE NOISE CONTROL
IN LOW FRQUENCIES

Milton Moreira P. da Fonseca
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ABSTRACT

This paper proposes a system for active noise cancellation, in low frequencies, for small
confined spaces. The system can be employed in ventilation systems, automotive cabins,
aircrafts and military vehicles among others. The system makes use of the techniques on
Digital Signal Processing, DSP, System Identification and Control. In this sense, the first step
is the study of the theoretical solution of the problem in respect to the use of adaptive digital
filters, especially the FXLMS. Then, numeric simulations are shown and, finally, a minimum
system is implemented for the practical proof of the theoretical results. That minimum system
is composed by a duct, speakers as actuators and microphones as sensors. Active control of
fan noise in short ducts was then investigated using a single input / single output feedforward
adaptive digital controller based on the Filtered-X LMS algorithm. The processing is
accomplished through the DSK6713 development system and the adopted programming
language was C++.

Keyword: noise, filters, algorithms
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INTRODUCAO

O controle do ruido acustico envolve, tradicionalmente, métodos passivos, tais como
barreiras acusticas e silenciadores para atenuar o ruido. Essas técnicas utilizam os conceitos
da mudanca de impedancia acustica e da dissipacdo de energia empregando-se materiais
absorventes acusticos. Esses métodos ndo se mostram eficazes quando aplicados ao
cancelamento de ruidos de baixa freqiiéncia (menor que 500Hz). A técnica para superar este
problema é o Controle Ativo de Ruidos Acusticos - CARA, gque modifica o campo acustico por
meio de atuadores e sensores eletroacusticos e de um sistema eletrénico de controle.

O objetivo desta tecnologia é conseguir 0 cancelamento de ruidos indesejaveis que
venham a deteriorar as comunicag¢des, degradar a inteligibilidade da palavra ou mesmo evitar
danos fisicos e fisiolégicos aos humanos.

A teoria envolvida baseia-se no principio da superposi¢cdo destrutiva: dois campos
sonoros, a origem do ruido e a fonte secundaria de interferéncia, se sobrepdem para cancelar,
em uma regido ou pontualmente, o ruido indesejado. O cancelamento, em termos praticos,
deve ser entendido como minimizagdo, e valores de até 20 dB vém sendo alcancados nas
pesquisas mais recentes.

O método ativo de controle de ruidos utiliza um dispositivo acustico, um atuador
secundario no sistema, gerando o anti-ruido de igual amplitude e fase oposta (180°),
necessario para o cancelamento do ruido original. Os campos sonoros se combinam
acusticamente, resultando no cancelamento acustico dos mesmos.

1°. Campo Sonoro - Origem do Ruido:

= Motores

= Ventiladores

= Transformadores
= Compressores

= Maquinario

2°. Campo Sonoro — Fonte de Interferéncia:

= Alto-falantes

= Atuadores Mecéanicos (Vibradores)

Conceito Fisico do CARA



A qualidade do sistema é entdo determinada pela capacidade de geracdo do sinal
secundario no que concerne a fase, amplitude e velocidade.

Dentre as varias aplicacdes do sistema podemos destacar:

= Controle de ruido em dutos (exaustores, ar condicionado, ventilacao);

= Comunicacbes: Fones de ouvido com utilizagdo em ambientes ruidosos, aeronaves
e veiculos militares;

= Diminuicéo do ruido em pequenos ambientes fechados como cabine de aeronaves,
automoveis e veiculos militares.

A primeira patente de um sistema de controle ativo de ruido foi registrada nos EUA em

1936, quando o fisico alemao Paul Lueg prop6s o seguinte arranjo:

e R NGB N TR et g

Sistema Apresentado por Lueg em 1936

A perturbacdo gerada pela fonte A € medida pelo microfone M, e enviada pelo sistema de
controle V e ao alto-falante L de forma que a pressdo do campo S, interfira destrutivamente
com a perturbacédo incidente S;. A falta de tecnologia da época impossibilitou sua aplicacéo
prética.

Como as caracteristicas da fonte acustica de ruido e do meio onde se propagam nao
sdo constantes, a freqiéncia, fase, amplitude e velocidade ndo sdo estaciondrias: o sistema de
controle ativo deve entdo ser adaptativo para poder controlar estas variagbes. O
processamento digital de sinais (DSP) veio facilitar o processo de implementagdo deste
sistema ativo em funcéo do:

= Aumento da capacidade de processamento;

* Processamento em tempo real;

= Desenvolvimento de novos algoritmos;

= Baixo custo.

Esse trabalho pretende aplicar e combinar técnicas ja consagradas como ponto de
partida de estudo de um sistema hibrido multicanal para reducdo de ruido em pequenos
ambientes confinados. Serdo abordados conceitos tedricos e posteriormente sua aplicacao

prética para um sistema de simulagdo em tempo real.



CAPITULO | — Conceitos e Estruturas para o
Controle Ativo de Ruido Acustico(CARA)

|.1 — Acustica

Para entendermos o cancelamento de ruidos é necessario relembrar alguns conceitos
sobre o comportamento de ondas e vibragcdes. O som € uma onda de pressao viajando por um
meio, no caso especifico, o ar. Normalmente é originado pela vibragdo de um corpo, como as
cordas vocais do ser humano ou um alto-falante. As ondas geradas pelo corpo em vibracéo
sdo propagadas para o meio adjacente. O adjetivo “ruido” é normalmente aplicado ao som

indesejado e que deve ser reduzido ao maximo, sem comprometimento do sinal original [1].
I.1.1 — Caracteristicas do Som

As caracteristicas mais importantes que definem o som séo: frequéncia, comprimento
de onda, velocidade de propagacdo e amplitude. A relacdo da freqiiéncia é inversamente
proporcional ao comprimento de onda, a amplitude se relaciona com a pressao sonora e a

velocidade de propagacéo, eq.1.1, depende do tipo, da temperatura e pressédo do meio no qual

c:\/E (1.1)
P

Onde E é o Médulo de Young para sélidos, ou constante de moédulo de elasticidade volumétrica

a onda se propaga.

e pé massa especifica em repouso. Note que a propagacdo depende também da forma

geométrica da fonte, fato que ndo serd abordado neste estudo. A tabela 1.1 mostra a

velocidade de propagacdo em alguns meios.

Meio Velocidade, ¢, ms™
Hidrogénio (20°C) 1300
Ar (20°C) 344
Aluminio 5200
Di6xido de Carbono (20°C) 258
Ferro 5000
Concreto 3100
Madeira 3320
Cortica 500
Poliestireno 1800

Tabela I.1 — Velocidade do som em meios especificos



[.1.2 — Som, Tom e Ruido

O tom é definido como a vibragdo de uma onda sbnica puramente senoidal de

frequéncia f,. O espectro de frequiéncia de um tom é representado por uma linha discreta em

f, Hz. O som é uma superposi¢do de ondas harménicas, cujas freqiéncias sdo mdltiplos

inteiros da frequéncia mais baixa, a frequéncia fundamental. Entdo o espectro do som contém

varias linhas discretas em:
f=(f,+n.f))Hz, neNAN=0 (1.2)

O ruido ndo possui tal periodicidade. Ele tem freqiéncias espalhadas em um intervalo do
espectro de frequéncias. O exemplo mais comum é o ruido branco, que possui sua energia

distribuida por todas as bandas de freqiiéncias.
I.1.3 — Nivel de Presséo Sonora (SPL)

A mudanca de pressdo causada pela frente de onda sonora é chamada de pressao
sonora. Essa pressao é imposta a pressao existente no meio pelo qual se propaga. Seu valor

de referéncia é préximo de 2 10° Pa, menor nivel sonoro que o ser humano pode perceber.

2
P, =10log—>— (dB) ou P, =20log p+94(dB) (1.3)

ref

I.1.4 — Poténcia Sonora (SWL)

O nivel de poténcia sonora, de forma similar ao nivel de presséo sonora, é calculado

por referéncia a um nivel padr&o igual a 10"?W.

S, =10log (ﬂ
W

0

](dB) ou S, =10logW +120(dB) (1.4)

[.1.5 — Sensibilidade e Audibilidade

A indicacdo da pressdo sonora em decibel seria suficiente se a sensibilidade humana
fosse independente da freqiiéncia, mas isso ndo ocorre. Por exemplo, um som de 100 dB e
freqiéncia de 100 Hz é percebido de forma menos intensa do que um de 100 dB e 1000 Hz.

Para compensar as variacdes de sensibilidade com a frequéncia, foram criadas curvas padroes



(A, B, C e D) conforme gréfico da figura I.3. Os valores em decibéis indicam as atenuac¢des em
relacdo a frequiéncia de referéncia de 1000 Hz. Os dados atenuados s&o indicados em dB
seguido da letra da curva correspondente (dBA, dBB, etc). Exemplo: uma fonte sonora de 25
Hz e 50 dB de pressédo corresponde a 50 - 44,7 = 5,3 dBA. Isso significa que ela é percebida
com a mesma intensidade de uma fonte de 1000 Hz e 5,3 dB. As fontes sonoras usuais nao
emitem uma Unica freqiéncia. Na realidade, sdo espectros em uma determinada faixa de
freqiéncias. Os instrumentos que medem pressdo sonora (popularmente chamados de
decibelimetros) fazem uma correcdo ponderada de acordo com as frequéncias predominantes
do espectro para dar um resultado na curva desejada. A unidade de nivel de audibilidade é
denominada fon e é dada pelos niumeros que se encontram no interior do grafico. O fon é a
medida do nivel audibilidade correspondente a pressédo sonora em decibéis na freqiiéncia de
referéncia de 1000 Hz. Por exemplo: um nivel de audibilidade de 100 fons equivale a 100 dB
com 1000 Hz e aproximadamente 110 dB com 50 Hz. Observar que, quanto menores 0s niveis
de audibilidade, maiores as diferencas, isto é, as curvas sdo menos "planas”. Esta é a razao
para a existéncia de varias curvas de compensacao para medi¢gdes. A curva A (dBA) é usada
para niveis até 55 fons. A curva B (dBB) usada para a faixa de 55 a 85 fons. A curva C (dBC)
usada para niveis acima de 85 fons. A curva D (dBD) é especial e usada para sons de alta
freqliéncia e intensidade como turbinas de jatos. Na pratica, € quase sempre usada a curva A

(dBA) para medidas de presséo sonora, independentemente do nivel.
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Fig. 1.3 — Curvas de Audibilidade e Sensibilidade

|.1.6 — Fontes de Ruido



tempo. Alguns exemplos s&o mostrados na tabela abaixo.

De modo geral os ruidos podem ser classificados pela forma de como o sinal varia no

Caracteristica

Fonte

Nota

Constante e continuo

Motores, bombas, caixas

de reducédo

Pequenas variacoes,
dentro de 5dB, por um

longo periodo de tempo

Constante e intermitente

Compressores,
magquinario com ciclos de
trabalho

Pequenas variacdes
ocorrem em periodos

determinados

Flutuante

Producéo em massa,

escavacoes

Grandes flutuacdes

Flutuante ndo periédico

Trabalho manual, solda,
montagem de

componentes

Grandes flutuactes

irregulares

Impulsos Repetitivos

Maquinario pneumatico

Impulsos repetitivos com

menos de 1s

Impulsos Simples

Prensa, martelos

Duracéo < 1s

Tab. I.2 — Classificagdo de Ruidos

O ruido também pode ser classificado segundo seu contetdo de frequéncias:

- Ruido de banda estreita (“narrowband”): concentra sua energia em frequéncias
especificas. Pode ser considerado como um trem de impulsos filtrado. Uma das maiores
dificuldades dos sistemas de cancelamento ativo de ruido consiste na previsdo desse sinal. No

entanto, este problema néo se apresenta quando os sinais sdo perié PodsTT108 51Tdtuouls2 -1.727



- Ruido de banda larga (“broadband”): possui natureza randémica, sua energia esta
distribuida uniformemente em uma faixa de freqiéncias. Por exemplo, o ruido branco (“white
noise”).

A maioria das aplicagdes de sistemas de cancelamento ativo de ruido s&o sistemas de banda
estreita. As aplicacGes de sistemas de banda larga se resumem a sistemas de dutos de ar
condicionado e a fones de ouvido ativos. Isso esta relacionado com a maior dificuldade de
implementacdo destes sistemas, a restricdo de causalidade do controlador, e a maior
dificuldade de obtencéo de sinais de referéncia bem correlacionados com o sinal de ruido. Os
problemas de causalidade estdo muitas vezes ligados a fenbmenos de reverberacdo, que
surgem em sistemas multidimensionais, os quais podem ser minimizados por meio da

utilizacdo de sistemas multicanal[3].

|.2 - Estruturas de Sistemas CARA

O CARA se baseia no fenbmeno da interferéncia de ondas. Quando duas ondas
coerentes de mesma magnitude e defasadas de 180° se propagam na mesma dire¢do, sao
neutralizadas por meio de uma interferéncia destrutiva[2].

O cancelamento de ruido pode ser dividido em trés grupos:

- Cancelamento Global em Espaco Livre: € o total cancelamento do campo sonoro em trés

dimensdes. A fonte sonora de cancelamento deve ser posicionada proxima a fonte de ruido,
normalmente dentro de 0.1 vezes o comprimento de onda desta fonte. Consegue-se até 20 dB
de reducéo global na intensidade do som para qualquer frequéncia[1];

- Cancelamento em Dutos e Cavidades: € o cancelamento em espacos confinados como, por

exemplo, cabines e dutos de ventilagdo. Em espacos confinados, as reflexdes das paredes
criam respostas modais que normalmente estao presentes quando o comprimento de onda se
aproxima ou € menor que as dimensdes da cavidade. O niumero de modos acusticos cresce

muito com o0 aumento da freqiiéncia e é dado por:

:47zV £3

N
3c?

(1.5)

onde V é o volume da cavidade, ¢ a velocidade do som e f a freqiiéncia;

- Zonas de siléncio: é o cancelamento da intensidade do campo sonoro em uma regiao

determinada e localizada. Uma zona de siléncio tipica tera o didmetro de um décimo do
comprimento de onda.

Das consideracdes anteriores percebe-se que quanto maior a frequéncia, maior sera
namero de modos e menor o didmetro das zonas de siléncio tornando o controle ativo

impraticavel nesta situacao.



[.2.1 — Componentes Basicos de um Sistema CARA

O CARA estd embasado nas areas do Conhecimento de Controle e Processamento
Digital de Sinais e, por assim ser, seus componentes basicos podem ser divididos em quatro
classes:
- Planta: o sistema fisico a ser controlado. Ex. um duto cheio de ar e a fonte de ruido;
- Sensores: sao dispositivos que captam as perturbacdes aplicadas ao sistema. Microfones,
sensores de vibragao;
- Atuadores: dispositivos que, fisicamente, alteram o comportamento da planta. Geradores de
vibracéo, alto-falantes;
- Controlador: modificador do comportamento do sistema, dentro de parametros especificados.
Geralmente recebe as informacdes dos sensores, tratam o sinal digitalmente ou

analogicamente segundo uma “lei”, e geram sinais para os atuadores.

[.2.2 — Modelos para CARA

O desenvolvimento deste trabalho supde que o sistema a ser controlado é linear e
invariante no tempo (LTI). Basicamente existem duas abordagens para o tratamento do
problema: sistemas feedforward e feedback.

Esses sistemas podem ainda ser divididos em cinco categorias, segundo o tipo de ruido e
namero de canais:

Sistemas de banda larga feedforward,;

Sistemas de banda estreita feedforward;

Sistemas Realimentados;

Sistemas multicanais;

o 0w

Sistemas Hibridos.

O sistema de controle feedforward € utilizado quando uma entrada de ruido é
amostrada antes que alcance o alto-falante de cancelamento. No sistema feedback, o
controlador tenta cancelar o ruido com base em informacdes de um microfone localizado
depois da alto-falante de cancelamento, sem o beneficio de uma referéncia previamente
adquirida. O controle feedforward é o mais pesquisado atualmente para sistemas CARA[3].

No controle “feedforward” (utilizagdo de estados pré-calculados), a estratégia €
antecipar o efeito de perturbagfes que vao atingir o processo através de seu sensoriamento e
compensacdo antecipada aos efeitos. Elementos do controle feedforward captam a presenca
de perturbac6es e tomam acgdes corretivas através do ajuste de pardmetros do processo para

compensar quaisquer efeitos introduzidos por essa perturbacdo. No caso ideal, a compensacao

! A nomenclatura em inglés sera mantida por ser amplamente adotada na Area de Engenharia e Controle.



€ completamente efetiva. Entretanto, isso ndo € possivel, pois as medidas (sensores), 0s
atuadores, e os algoritmos de controle ndo sao perfeitos. A escolha dos parametros, numero de
bits do processamento e sua velocidade séo, entdo, fatores determinantes para o desempenho
do sistema.

O que se pretende é cancelar o ruido em um ponto determinado no espaco. Esse
cancelamento é conseguido acusticamente ao invés de eletricamente. O ruido se propaga
acusticamente pelo canal para um ponto no espaco onde o cancelamento é desejado. O

objetivo é remover os componentes de energia acustica gerados pela fonte de ruido.

1.2.3 — Estruturas Basicas

a. Ruido de banda larga feedforward;

REF ERRO
S Q
) % AF
\
x(n) \;( y(n) e(n)
\— CAR

Fig. 1.2 — Sistema fisico com controle feedforward

O ruido de banda larga pode ser encontrado, por exemplo, em sistemas de ventilacao
por dutos. O sinal de referéncia x(n) é captado pelo microfone (REF) posicionado fisicamente
perto da fonte de ruido e antes da fonte secundaria de cancelamento (AF). O sistema CARA
utiliza esse sinal de referéncia para gerar o sinal y(n) de amplitude igual, mas defasado em
180°. Esse antiruido é usado para excitar o atuador AF (alto-falante) e produzir um som que
venha a atenuar o ruido acustico primério no duto.

O atraso gerado pelo tempo de propagacdo entre o sensor de referéncia REF e o
atuador AF permite que o sistema re-introduza o ruido em ponto no qual 0 campo causara o
cancelamento. Esse atraso deverd satisfazer os principios da causalidade e coeréncia.
Basicamente, o sistema deve ser capaz de medir o sinal de referéncia, tratd-lo e o mandar para
0 atuador AF no mesmo tempo em que o sinal de ruido chega ao atuador. Da mesma forma o
sinal de ruido no AF deve ser muito semelhante ao medido por REF, significando que o canal
acustico ndo modifica o ruido significativamente. Estes temas serdo abordados em capitulos
especificos no decorrer deste trabalho. O sensor (microfone) ERRO mede o sinal residual e(n),
que é utilizado para adaptar os coeficientes do filtro do controlador de modo a minimizar este

erro.
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Um ponto importante a ressaltar € que o uso de um sensor de erro ndo significa a
implementacéo de um controle feedback, ja que o sinal de erro ndo é comparado com sinal de

referéncia[4].

b. Ruido de banda estreita feedforward;

o) o

AF
X(n) Hy(n)
SENSOR CONDICIO- e(n)
NAO NAMENTO [ | CAR
ACUSTICO

Fig. 1.3 — Sistema fisico com controle feedforward

Em sistemas onde o ruido primario é periédico, por exemplo, maquinas rotativas, o
sensor de referéncia pode ser substituido por sensores ndo acusticos como tacémetros,
acelerdmetros ou sensores 6ticos. A vantagem de se utilizar esses sensores esta no fato de
que eles ndo sofrem influéncia de realimentagdes acusticas do sistema. O principio de
funcionamento € o mesmo do controle feedforward. Essa configuracdo elimina o problema da
colocacdo de microfones em ambientes agressivos ou com alta temperatura e diminui o risco
da ocorréncia de problemas por causalidade ja que o conteldo de freqiiéncias do sinal é

praticamente constante.

c. Feedback.

o) o

AF

=4

CAR

y(n) e(n)

Fig. 1.4 — Sistema fisico com controle feedback

Nesta configuragdo apenas o microfone ERRO € utilizado para medir o ruido
indesejado. Este sinal € retornado ao sistema, apoés ter sido tratado pelo sistema de controle,
por meio do atuador AF (alto-falante). Essa configuracdo produz uma atenuacédo limitada e
deve ser utilizada com ruidos periodicos e de banda limitada[4]. Esse sistema é mais eficaz
quando o volume da cavidade é pequeno e a distancia entre o sensor e atuador pode ser

minimizada[5].
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d. Multicanal

CAR

Fig. I.5 — Sistema fisico multicanal

Em funcdo do comportamento complexo de alguns ambientes, pode ser necesséria a
introducdo de varios sensores e atuadores para controlar a resposta modal do sistema:

- Controle ativo em cabines de grandes aeronaves ou veiculos;

- Controle ativo em dutos e ambientes de grandes dimensoes;

- Controle de vibracéo de corpos rigidos ou estruturas com varios graus de liberdade.

Quando a geometria do campo sonoro € complexa, € insuficiente o emprego de apenas uma
fonte para cancelar o ruido e um Unico microfone de referéncia e erro. O controle de campos
acusticos complexos implica no desenvolvimento de um controlador multicanal, com algoritmos
de controle com multiplas entradas e multiplas saidas, tornando o sistema muito mais sensivel

a capacidade computacional e do processamento de sinais[6].

e. Hibrido

&) e ¢

2 ] + 7
Feedfomard"@“ Feedback [

Fig. 1.6 — Sistema fisico hibrido

—O

Quando o sinal de cancelamento é gerado pela combinac¢éo dos sistemas feedforward e
feedback e, consequentemente, pelos sinais dos microfones REF e ERRO temos o sistema
hibrido para cancelamento de ruido. E importante notar que o sinal de erro é agora utilizado

tanto para gerar o sinal de referéncia para o filtro adaptativo de feedback quanto para ajuste
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dos coeficientes dos filtros feedforward e feedback [7]. Por meio desta configuracdo consegue-
se atenuar o ruido primario, que é coerente com o sinal de referéncia — processo feedforward —
enquanto as componentes de banda estreita do sinal primario sdo canceladas pelo processo
de feedback. Esta configuracdo, no entanto, demanda uma maior capacidade computacional e
adiciona uma maior complexidade aos algoritmos adotados.

A tabela 1.3 mostra uma comparacdo entre os diversos modelos para CARA

apresentados:
HIBRIDO HIBRIDO
FEEDFORWARD FEEDBACK
FIR IR
Ordem dos . .
) Moderada Alta Baixa Baixa
Filtros
) Bandas Estreita ) Bandas Estreita | Bandas Estreita
Tipo de Ruido Banda Estreita
e Larga e Larga e Larga
Coeréncia do Coerentes e Coerentes e Coerentes e
Coerentes
Campo Sonoro Incoerentes Incoerentes Incoerentes

Tab. 1.3 — Comportamento dos Sistemas CARA, adaptado de Kuo e Morgan,1996.

O diagrama da figura 1.7 mostra o sistema feedforward detalhado. Esse trabalho abordara o
uso de filtros adaptativos do tipo FIR (“Finite Inpulse Response”), IR (“Infinte Inpulse
Response”), algoritmos do tipo LMS (“Least Mean Square”) e algumas de suas variacdes. O

tratamento dos sinais e a caracteristica dos filtros adaptativos ser&o tratados no Capitulo Il.

>

REF SINAL PRIMARIO d(n) ERRO
-
CAMINHO PRIMARIO > Q
o
NDAR!
CAMINFO SECU )

AMPLIFICADOR
v mescon ) v
CONVERSOR A/D CONVERSOR A/D
CONVERSOR D/A
A

A

SINAL DE REFERENCIA
x(n)

FILTRO DIGITAL

COEFICIENTES
DO
FILTRO

ALGORITMO
ADAPTATIVO

SINAL DE ERRO e(n)

A

PROCESSAMENTO
DE SINAIS

Fig. 1.7 — Sistema fisico com controle feedforward detalhado
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Esquematicamente, este sistema pode ser divido também em caminhos acustico e

elétrico como mostrado na figura 1.8.

Fonte de
Ruido

>

h J

Sensor REF

H(canal) >(?

» Atuador AF

S

Filtro
Adaptativo

=P Aclstico

—— = Elétrico

’

Sensor ERRO

Fig. 1.8 — Sistema acustico e elétrico
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CAPITULO Il — Filtros Digitais Adaptativos

II.1 — Filtros Adaptativos para Controle

Os filtros digitais convencionais utilizados para sele¢do de faixas de freqiiéncias com
coeficientes fixos sdo projetados para produzir uma reposta determinada, modificando o
espectro do sinal de entrada e obtendo uma saida especificada. Suas principais caracteristicas
sdo as seguintes:

= Os coeficientes do filtro s&o fixos;

= Os filtros s&o lineares e invariantes no tempo;

= Na&o € necessério se conhecer amostras do sinal a ser processado;

= Os filtros séo seletivos para determinadas freqiéncias. Esses filtros funcionam bem

quando utilizados com sinais cujos componentes de freqiiéncia ndo se
sobreponham. E mais facil separar o ruido do sinal quando espectros ndo se
sobrepdem.
No entanto, em sistemas onde ndo se possua informacdes suficientes sobre o sinal a ser
tratado ou do critério de filtragem venha a ser empregado durante o processo, os filtros fixos
ndo sdo capazes de solucionar o problema. A solucdo é, entdo, utilizar filtros adaptativos ou
filtros “inteligentes” que podem modificar sua resposta para melhorar o desempenho do
sistema sem intervencao externa.
As aplicag0es tipicas dos filtros e exemplos de utilizagdo adaptativos sdo os seguintes:
= |dentificacdo de sistemas, controle adaptativo, cancelamento de eco, modelagem de
sistemas;
= Cancelamento de interferéncias de um ou mudltiplos sensores: controle de ruido
acustico, adaptacédo de feixes acusticos (“beamforming”);
= Inversdo de Sistemas: equalizacdo adaptativa;
* Predi¢do de sinais: cancelamento de interferéncia de radiofrequéncia.
Para o desenvolvimento do trabalho serdo abordados os problemas de identificagdo de
sistemas e cancelamento de interferéncias.

A maioria dos filtros adaptativos envolve o conhecimento a priori do sinal de entrada e
conhecimento da aplicacdo do filtro[8] Este fato indica que o filtro adaptativo possuird melhor
desempenho se projetado para uma aplicacao especifica, ou de outro modo, para um tipo de
sinal de entrada especifico (voz, continuo, tonal...), uma interferéncia especifica (senoidal,
ruido branco, banda larga ou estreita...) e meios conhecidos (invariantes ou variantes no
tempo)[9]. Quaisquer erros nessas informacdes podem levar o filtro adaptativo a instabilidade
ou degradacdo de desempenho[ll]. Se as caracteristicas dos sinais envolvidos sao

constantes, a meta do filtro adaptativo € chegar a um conjunto de parametros que leve ao
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melhor desempenho do sistema e entdo parar o processamento. Caso alguma caracteristica do
sinal varie no tempo, o filtro devera ser capaz de, continuamente, reajustar os parametros para
acompanhar tais mudangas.

Nos sistemas CARA, os filtros digitais ou filtros de controle, s&o responsaveis pela
geracdo do sinal de controle de saida em funcdo do sinal de referéncia de entrada. Os filtros
tomam amostras discretas do sinal de referéncia atual e utilizam-se de amostras passadas que,
multiplicadas por um conjunto de coeficientes (ou pesos) e somadas, geram uma amostra de
saida. O valor dos coeficientes determina como o sinal de referéncia é modificado pelo controle
para se chegar a um sinal de saida desejado.

As estruturas mais comuns de filtros adaptativos podem ser classificadas como[10]:

=  Filtros Transversais;

=  Filtros Combinadores Lineares;

= Filtros Recursivos;

= Filtros Trelica;

= Filtros N&o Lineares.

No presente trabalho, seréo utilizados filtros que se encontram dentre as trés primeiras
categorias. A estrutura mais utilizada no caso CARA, séo os filtros transversais por serem mais
estaveis e de menor complexidade computacional[5][6]. A estrutura de combinacgéo linear é
uma versdo generalizada da estrutura transversal, sendo mais utilizada em sistemas com

multiplas entradas de sinal.

[I.2 - Estrutura Basica de um Filtro Adaptativo

Um filtro adaptativo se constitui basicamente de trés se¢des, como mostrado na figura
.1

/

X (n)— H(z) (a) S o)
w( Y()———»
Secao
Adaptativa |«
(c)
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FIR € mais comum. Os filtros adaptativos sdo também denominados como

combinadores lineares adaptativos (“Adaptive Linear Combiner”);

b) Secao de Erro: essa secdo computa a estimacdo do erro e[n] comparando
a saida do filtro y[n] e o sinal desejado d[n]. No entanto, em muitas
aplicacdes préticas, d[n] ndo estd instantaneamente disponivel e deve ser

obtido a partir do processamento de um outro sinal;

c) Secéo adaptativa: usa a estimacao do erro obtida em (b) e computa o peso

("weight”) para o filtro (a).

Varios algoritmos diferentes podem ser utilizados na se¢do adaptativa. Eles variam
muito em sua complexidade computacional e desempenho. Muito do trabalho no projeto do
filtro adaptativo esta relacionado com a escolha do algoritmo que ofereca um equilibrio
aceitavel entre desempenho, custo de implementacdo e operacdo. De modo geral os
algoritmos utilizados para os filtros FIR e IIR s&o diferentes, onde os mais simples sdo
utilizados com os filtros FIR. Os algoritmos mais utilizados sdo: Steepest Descent (SD), Least-

mean-square (LMS) e Recursive Least-mean-square (RLS) e algumas de suas varia¢oes.

I1.2.1 — Estruturas para Cancelamento e Identificacdo

Os filtros adaptativos podem ser configurados conforme sua aplicacdo. Cancelamento
de ruido, cancelamento de eco, identificagdo de sistema, tratamento de imagem, dentre outras,

séo variantes do mesmo principio de aplicacéo de filtros digitais.

[1.2.1.1 - Cancelamento de Ruido

A chave para essa aplicagdo é o emprego de um ou multiplos sensores para remover a
interferéncia indesejada do sinal de entrada (sinal priméario). Normalmente, o sinal de entrada ja
possui o0 ruido incorporado ao sinal desejado. Os sensores sdo utilizados para captar do
sistema sinais de referéncia, de modo a se conseguir 0 cancelamento das interferéncias. O
nivel de correlacdo entre o sinal primario e de referéncia medido é utilizado para estimar a
interferéncia no sinal primario, a qual, no decorrer do processo adaptativo, € eliminada [9].

A estrutura mostrada na figura 1.2 € implementada para a aplicacdo em cancelamento
de ruido. O sinal desejado d é corrompido, sem correlagéo, por um sinal de ruido n. A entrada

do filtro adaptativo € um sinal de ruido n’ correlacionado com o sinal n. A saida do filtro

adaptativo y é adaptada ao ruido n. Quando esta situacdo ocorrer, o sinal de erro e se
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aproxima do sinal desejado d. A saida que se deseja € entdo o sinal de erro e ndo o sinal de
saida do filtro y. Se d n&o esta correlacionado com n, a estratégia é minimizar o erro E(e?),
onde E() representa o valor estimado deste erro.

d+n

»
»

| / :

—— Filtro Adaptativo

Fig. 1.2 — Cancelamento
11.2.1.2 - Identificac@o de Sistema

A identificacdo de sistemas ou modelagem de sistemas se caracteriza pelo fato de que
o sinal de entrada ndo possui ruido e a resposta desejada é corrompida por um sinal de ruido
ndo correlacionado com o sinal de entrada. Em aplicac6es de controle, o filtro adaptativo é
utilizado para se obter a estimacdo dos parametros ou estados do sistema e, entdo, projetar o
controlador. No processamento de sinais é empregado para estimar a resposta do sistema, de
acordo com o critério de desempenho especificado.

A estrutura apresentada na figura 1.3 é utilizada na identificacdo de sistemas. A mesma
entrada x é aplicada ao filtro e ao sistema. O sinal de erro e € a diferenca entre as respostas
do sistema d e do filtro adaptativo y. Esse erro retorna na forma de realimentacédo ao filtro e é
utilizado para atualizar os coeficientes, até que a condi¢cdo y=d seja alcangcada. Quando esta
situacdo é alcancada o erro tende a zero. Se o sistema desconhecido for linear e invariante no
tempo, entdo depois da adaptacao ter sido completada, as caracteristicas do filtro ndo mudam

mais.

A

Sistema Desconhecido

X /

Filtro Adaptativo

A 4

Fig. 1.3 — Identificacédo

11.2.2 - A Funcéo de Transferéncia Discreta

A funcéo de transferéncia de um modelo de filtro digital € conhecida como funcdo de
transferéncia discreta, e é normalmente calculada por uma série de multiplicacbes e adigcbes
realizadas com amostras dos sinais envolvidos. Essa funcdo de transferéncia reflete “o

trabalho” que € realizado pelo filtro. Por exemplo, se o sistema for um amplificador que
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multiplica o sinal por 10, entdo a funcéo de transferéncia do amplificador, teoricamente, poderia
ser representa por “x10” para todas as freqiiéncias. No entanto na maioria dos sistemas fisicos
gue envolvam o controle adaptativo, essa representacdo se da por meio de equacdes
diferenciais, matematicamente complexas. Uma forma de contornar esse processamento
complexo é utilizar o processamento digital que se resume a multiplicacGes e adi¢cdes do sinal

amostrado. Um exemplo é o filtro transversal mostrado na figura 11.4.

()
— e y(k)

Fig. 1.4 — Esquema bésico de um filtro transversal

Na sua forma mais geral, a saida de um filtro y[k] pode ser representada por valores
ponderados da soma dos valores presentes de entrada e saida e de valores passados de
saida, conforme apresentado na eq. 21:

y(k) =byx(k) +b,x(k —=1) +b,x(k —2) +...+ b, x(k —n) + 2.1)
ayk-+a,y(k-2)+...+b, y(k —m)
Nesta expressédo, os valores de a e b representam os coeficientes do filtro ou seus pesos. Séo
construidas entdo derivacdes (‘taps”) formadas pela multiplicacdo da amostra do sinal pelo
peso do filtro e depois realizado um somatério destes valores. Essa operacdo € conhecida
como uma operacdo de multiplicar/acumular (MAC — multiply/accumulate). Esta estrutura é

representada na figura I1.5.

x(n) Z' e 2T ] 2T
Y.L/..
ag a, Y/ 8k am
1
> + i + b +
S R

y(n)

M

Fig. 11.5 — Estrutura de Filtro IR
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O filtro mostrado na figura 11.5 esté representado em sua forma “direta”. Embora existam varias
representacfes matematicas para representar os filtros digitais, a forma direta é a mais usada
e a mais simples de apresentar os calculos que estdo por trds do processamento de filtros

digitais.

A funcao de transferéncia associada a este filtro pode entéo ser descrita pela eq.2.2:

y(z) a+aZt+a,Zz?+--+a,2"

H p—
@) x(z) 1-bz*-b,z7?—-.-=b,Zz7"

(2.2)

onde Z™ relaciona o coeficiente do filtro com a amostra tomada x amostras atras. O filtro da
figura 1.5 pode ser resumido por uma linha de retardos (“delays”), um conjunto de pesos e um
acumulador. Essa estrutura é conhecida como filtro transversal ou linha de retardo com
derivacao (“tapped delay line”). O nimero de estagios representa o numero de taps do filtro.

Reescrevendo a eq. 2.2 temos que:

iak.z‘k
Y(Z) _ k=0 (23)

H(Z): X(Z)_l_ib 'ka

A eg. 2.3 pode ser representada de uma forma diferente:

M

a 7"
Y(Z) W(Z) _ k=0 “ 1 (2 4)
= . - ,
W(z) X(z) 1 1-3b, 7"
k=1
Desta representacdo observam-se duas relacoes:
M
Y(2)=W(2)- D a7z
k=0
(2.5)

W (z) = X(z)+W(z)-ZN:bk .z
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As relacbes anteriores no dominio z podem ser escritas em sua forma equivalente no dominio

do tempo, reconhecendo-se que z* no dominio Z representa um atraso de k amostras no

dominio do tempo.

y(n) = 2 3 -w(n—k) (2.6)
w(n) = x(n)+ibk -w(n-k) (2.7)

A estrutura da figura 1.5 pode, entdo, ser representada como:

Fig. 1.6 — Representacao do filtro no dominio do tempo

[1.3 — Filtros FIR e IIR

Como citado anteriormente, os filtros mais utilizados para controle adaptativo séo os IIR
e o FIR. A diferenca béasica é que o filtro IIR possui realimentacéo. O exemplo das figuras 1.4 e
Il.5 representam, respectivamente, os filtros FIR e IIR. O nome destes filtros est4 associado
com a secao de realimentagéo do filtro: se ela existe, entdo a resposta ao impulso vai gerar
uma saida infinita. Se nao existir, 0 impulso se propaga pela linha de retardo e desaparece. A
saida entéo, sO existe durante um intervalo de tempo determinado.

O filtro FIR também é conhecido como filtro ndo recursivo ou “all-zero filter”, pois ndo
possuem polos ou como filtros de média variavel (moving average — MA). O filtro IIR é um filtro
recursivo ou “pole-zero filter” e € um filtro de média variavel auto-recursiva (ARMA).

Quanto ao numero de taps a ser utilizado no filtro, ndo existe uma regra definitiva para o
critério de selecdo. Existem apenas algumas referéncias. Quando o sinal de referéncia for
puramente senoidal (tonal) e o sinal de controle ndo o corrompa, na teoria, é possivel se obter
um ganho arbitrario e mudanca de fase com apenas dois taps em um filtro FIR. Na pratica, o
uso de apenas dois taps implica em valores de coeficientes muito grandes. Isso é mais sentido

quando as taxas de amostragem sdo significativamente grandes (mais de 20 vezes) em
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relagcdo ao sinal senoidal. Valores entre 4-20 taps podem ser tentados. Se multiplos sinais
senoidais estdo presentes, entdo 4-20 taps por frequéncia sdo valores bons para se comecar.
Quando o resultado é insatisfatorio entdo normalmente o numero de taps deve ser
aumentado[6].

Se o0 espectro de freqliéncias do sinal for amplo e a ocorréncia de realimentacao
acustica da fonte de controle ao sensor de referéncia estiver presente, o caso é ainda mais
complexo. Deve-se entdo pensar no emprego de um filtro IIR, quando valores entre 4-10 taps
por pico de ressonancia podem ser testados tanto para a linha de entrada quanto para linha de
realimentacao[4][6][12].

O custo computacional do filtro [IR é menor, ja que consegue modelar sistemas
complexos com um numero de coeficientes menor do que o filtro FIR. No entanto, esta
vantagem deve ser avaliada se levarmos em consideragéo a instabilidade intrinseca do filtro
IIR, menor velocidade de convergéncia e possibilidade de convergéncia para um minimo local
na superficie de erro ao invés de um minimo global[5]. Essa instabilidade é consequéncia da
presenca da realimentacdo: se o ganho de realimentacdo aumenta muito o sistema pode ser
tornar instavel, em oposicdo ao filtro FIR, onde o ganho pode aumentar sem causar
instabilidade. O filtro FIR possui funcdo de transferéncia do tipo all-zero. Esse modelo n&o
permite que pdlos se localizem fora do circulo unitério, dai sua estabilidade[13].

[1.3.1 — Implementagéo

No item 1.3 foram mostradas as vantagens e desvantagens dos filtros FIR e IIR. Nesta
secao serdo apresentadas algumas questdes em relacdo a implementacdo destes filtros. A
precisdo da representacdo dos sinais e coeficientes e se a aplicacdo sera em tempo real, ou
nao, devem ser estudadas. Esta € uma abordagem mais voltada ao processamento de sinais,
mas que sera importante para entendimento do Capitulo IV — Implementacdo em Sistema de
Desenvolvimento TMS.

Como a implementacao de filtros se da por do uso da aritmética de precisao finita, seu
desempenho pode ser influenciado por varios fatores: quantizacdo do sinal de entrada,
quantizacdo do valor dos coeficientes e arredondamento dos valores resultantes das

operag0Oes aritméticas para implementar o filtro.

[1.3.1.1 — Representagéo dos Sinais

Os processadores DSP? (“Digital Signal Processing”) trabalham com representacéo

numérica em ponto fixo ou ponto flutuante. As necessidades do sistema, velocidade de

2 A nomenclatura DSP seré adotada por ser corrente na area de Processamento de Sinais
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processamento e custo irdo determinar qual processador sera utilizado. Parte integrante dos
sistemas DSP séo os conversores A/D e D/A que trabalham com representagdo em ponto fixo

dos sinais. Essa representacdo pode ser realizada de varias formas:

0011000,=1524¢ — Binario (2.8)
10011000,=-104,, — C2 (2.9)
1001.1000,=9.5;, — Ponto Binario (2.10)

Existem vantagens e desvantagens para cada representacao. A representacdo de nimeros
com sinal é necesséaria na maioria das aplicacdes em DSP e o modelo C2 facilita essa tarefa
para adicdo e subtracdo, mas para multiplicacdo cuidados devem ser tomados. A
representagdo em ponto binério, utilizada na maioria dos processadores DSP comerciais,
funciona bem para operagbes de adicdo, subtracdo e multiplicagdo pois garante que né&o
ocorrera overflow.

Uma questao que deve ser abordada é a relacdo sinal-ruido (SNR) de um sistema
digital. Em um sistema digital o SNR é diretamente proporcional aos bits de quantizacao

utilizados.

SNR,, =6.02-B+20-log(c, /A, )+10.8 (2.11)

Onde B representa o nimero de bits usado para representar o sinal digitalizado enquanto o, e
A... ,0 desvio padréo e maximo valor do sinal. Normalmente a amplitude do sinal de entrada é

ajustada para que a razdo o,/ A, seja aproximadamente ¥4. Se essa condicéo for alcangada,

€ assumido que o sinal possui distribuicdo Gaussiana e que os limites do quantizador seréo
excedidos apenas 0.064% do tempo[7]. Valores maiores para esta relacdo poderéo gerar
overflow e valores menores implicam no sacrificio da faixa dindmica do sistema. Substituindo o

valor ¥aem 2.11:

SNR,, =6.02-B-1.2 (2.12)

Da eq.2.12 podemos deduzir que a cada bit acrescentado a quantizacdo, melhoramos o0 SNR
em 6dB. Em um sistema onde se deseja um SNR de 90dB, entdo o conversor D/A devera

possuir, no minimo, 16 bits.
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[1.3.1.2 — Representagéo dos Coeficientes

A representacdo dos coeficientes em sistema DSP deve ser decisiva na escolha da
arquitetura a ser utilizada. Essa representacdo deve possuir acuracia suficiente para trabalhar
com os valores dos coeficientes, que determinam os locais dos pélos e zeros do sistema, de
modo a garantir as caracteristicas de projeto do filtro no momento da implementacédo. Se a
representacdo dos valores dos coeficientes for comprometida, a resposta dos filtros aparecera
distorcida e a instabilidade dos filtros IIR ainda mais enfatizada.

A resposta de frequéncia do filtro também esta relacionada com a representacdo dos
coeficientes. A eq. 2.13 indica como determinar o truncamento dos valores em funcdo do

ndmero de bits utilizados.

W(n)-(ZB‘l—l)). w(n/2)

w(n) = Round ( W(n/2) 1))

(2.13)

Desta equacao determina-se que quanto menor o numero de bits, maior serd o erro no valor
dos coeficientes. Modificando o valor dos coeficientes, modifica-se o valor dos polos e zeros do

sistema, modificando assim sua resposta de frequéncia[4][14].
[1.3.1.3 — Acuracia e Estabilidade

Para os filtros FIR e IIR a representacdo interna dos coeficientes e do processamento
dos sinais reflete, diretamente, na acuracia e estabilidade do sistema. Nestes filtros os valores
de saida sdo guardados em um registrador que acumula o valor sinal de saida. Esse
acumulador deve possuir 0 maior nimero de bits possivel porque ele determina a acuracia do
processamento. Overflow e underflow séo problemas potenciais para esse acumulador ja que é
dificil prever a natureza do sinal de entrada. A maioria dos processadores DSP possui um
controle de entrada onde grandes variagfes temporarias do sinal sdéo acomodadas para evitar
a propagacao de erro para o restante do processamento. Esse processo é conseguido por
meio de um bit de escalonamento que é utilizado, temporariamente, como um bit extra para o
acumulador para evitar overflow. No entanto, caso o overflow seja inevitavel, € melhor utilizar
um processador que simplesmente sature no valor méaximo do que permitir a ocorréncia de
overflow, que pode ser interpretado como uma mudanca de um valor positivo para um valor
negativo.

Em sistemas recursivos que utilizem representacdo de precisao finita, pode ocorrer um
problema chamado oscilacdo dos ciclos limite. Existem dois tipos de ciclos limite: overflow e

guantizacdo. Os ciclos limite de overflow (também chamado de ciclos limite para grandes sinais
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— “large signals limit cycles”) s&o devidos ao problema n&o controlado de overflow do
acumulador durante o processamento. A maioria dos problemas do ciclo limite de overflow
podem ser contornados por meio do bit de escalonamento. Os ciclos limite de quantizacéo
(também chamado de ciclos limite para pequenos sinais — “small signals limit cycles”) s&o
resultados do tratamento da quantizacdo dentro do sistema e sdo notados quando a saida
deve ser constante ou igual a zero. Esse problema ocorre quando a variacdo do sinal de
entrada € menor que o nivel de quantizacdo. Uma forma de minimizar esse efeito, que pode
nao ser pratica, € aumentar o nimero de bits de quantizacdo. Outra forma sugere gque valores
resultantes de operacdes aritméticas sejam truncados e ndo arredondados enquanto sdo
acumulados.

O algoritmo é dito como numericamente estavel se o erro de arredondamento se
propaga de forma estavel no sistema. O incremento da precisdo numérica ndo melhora a
estabilidade do sistema e pode mesmo s6 aumentar o tempo de convergéncia do algoritmo[15].
A acurécia indica, no estado estacionario, a diferenga entre os valores obtidos e os esperados
em funcdo dos erros de arredondamento. A acuracia numérica pode ser melhorada pelo
incremento do tamanho da palavra. A falta de estabilidade numérica pode levar a erros de
overflow, divergéncia ou estouro do algoritmo[16].

[1.3.2 — Algoritmos para Sistemas CARA

Esta secdo pretende apresentar os algoritmos classicos empregados no controle ativo
de ruido. O algoritmo adaptativo utilizado pelo controlador € responsavel por determinar os
coeficientes 6timos do filtro para minimizar o sinal de erro de saida. Um outro algoritmo
adaptativo é responsavel por obter o modelo da resposta ao impulso do caminho de
cancelamento. Mais adiante neste capitulo, os métodos para se modelar os caminhos
acusticos serdo detalhados. O sistema de duto [17] exemplificard, na pratica, tais conceitos.

Para a obtencao de uma solucédo com coeficientes 6timos, deve-se lembrar que tanto as
entradas quanto as saidas do sistema sdo processos estocasticos. Isso implica em ndo se
conseguir uma solucdo Unica que produza erro zero todas as vezes. Entdo a solucdo é

procurar um método que consiga alcangar o menor erro médio quadratico.
[1.3.2.1 — Modelo Basico para Estudo dos Algoritmos Adaptativos
A forma geral do filtro adaptativo para estudo dos algoritmos € apresentada na figura

[1.7 onde d(n) é a resposta desejada ou o sinal de perturbagéo proveniente da fonte primaria e

y(n) a saida do filtro digital. A referéncia € o sinal x(n). O sinal de erro e(n) é a diferenca entre a
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saida do controlador e a perturbagdo. O algoritmo adaptativo é utilizado para minimizar o erro

/

médio quadratico do sinal e(n).

——x(n)— H(z) (a)

L

w(n)

Algoritmo
Adaptativo [«

(c)

\

Fig. 1.7 — Modelo basico para aplicagdo dos algoritmos CARA

O modelo utilizado é uma derivacdo do modelo apresentado na figura 1.1, onde os coeficientes

sdo agora atualizados amostra apds amostra. A eg. 2.6 pode entdo ser reescrita como:
M-1
y(n)=> a.(n)-x(n-k) (2.14)
k=0

Para facilitar o desenvolvimento, a notacao vetorial sera utilizada[4]:

x(n) =[x(n) x(n=1) --- x(n—=M +1)]" (2.15)

w(n) =[w, (n) w,(n) --- w, (N]" (2.16)
A saida pode entéo ser representa pelo produto dos vetores (2.15) e (2.16):
y(n)=w(n)" -x(n) = x(n)" -w(n) (2.17)
O sinal de erro pode ser obtido por:
e(n)=d(n)—w(n)" -x(n) (2.18)
[1.3.2.2 — Minimizag¢&o do Erro Médio Quadratico (MSE — Mean Square Error)

O MSE é definido em [2] como a expectativa do valor quadrético do erro:

£(n)=E(e*(n)) (2.19)
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O filtro serd adaptado em fungdo da evolugdo de £&(n). O sinal de entrada pode ser

representado por sua matriz de autocorrelacao [18]:
R = E[x(n)x" (n)] (2.20)
A relagdo entre a entrada e o sinal desejado d(n) é dada pelo vetor de correlagé@o cruzada:
p=E[x(n)d(n)] (2.21)

Para que o sinal de erro seja minimizado, os parametros a serem ajustados séo os coeficientes

do filtro determinando que o erro é fungdo desses coeficientes. Os coeficientes 6timos, W, , séo
dados por [9]:
w,=R™'p (2.22)

Finalmente chega-se a forma final da expresséo de &(n):
E(N)=E[d*(nN)]-2-p" -w(n)+w(n)" -R-w(n) (2.23)

A funcdo £(n) é uma fungdo quadratica dos coeficientes do filtro. Para exemplificar, tomemos
um sistema com apenas dois pesos, M=2. A superficie de erro pode ser representada como

fungdo dos pesos w,(n) e w,(n), como apresentado hé figura I1.8:

\
«%"

N

Fig. 1.8 — Superficie de Erro para M=2

O conjunto de coeficientes w°(n)=(w,(n) w;(n)) sdo os coeficientes 6timos obtidos na

amostra n que produz o menor MSE, & . (n). Dadas as caracteristicas das fungdes

min

guadraticas, esse vetor sera Unico para qualquer valor de M.
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A implementacédo desta solucao em sistemas DSP é complicada em funcdo do continuo
processamento de célculos matriciais e suas inversées (R e p). Foram entdo desenvolvidos
métodos recursivos que permitem o célculo dos coeficientes 6timos, com menor esforco
computacional, mesmo em sistemas com numero de pesos muito elevado. Esses algoritmos

serdo apresentados a seguir.

11.3.3 — Algoritmo Adaptativo

A funcéo do algoritmo adaptativo, como ja visto anteriormente, € ajustar os coeficientes
do filtro adaptativo de forma a diminuir a correlagdo entre o sinal de referéncia e o sinal de erro.
Para tanto, um ou mais sinais sdo aplicados ao sistema de controle e o filtro tentara, entéo, por
meio da modificacéo dos coeficientes, minimizar o sinal de erro.

Na verdade, o que se deseja é diminuir a poténcia do sinal do erro quadratico do
sistema. Esses algoritmos operam adicionando ao valor atual dos coeficientes um pequeno
percentual do gradiente negativo da superficie de erro, para calcular um conjunto de
coeficientes mais adequados. A maioria dos algoritmos adaptativos possuem a seguinte forma:

Novo vetor Antigovetor | | Vetor de sinal
de =| de +| ganhos do | de
coeficientes coeficientes filtro adaptativo | | erro

A escolha do algoritmo a ser utilizado deve levar em consideracdo as propriedades mais
importantes de cada um dos algoritmos: a estabilidade, a curva de aprendizagem, a taxa de
convergéncia, o erro residual, a capacidade de acompanhamento e capacidade de rejeicdo de
ruido. Estas propriedades determinam o desempenho de um filtro étimo, que minimiza o valor
esperado do erro quadratico médio num determinado instante, e que em geral é variante no
tempo. Estas variacdes estdo relacionadas com variacdes no sistema fisico que produziu os
sinais os quais sdo processados pelo filtro adaptativo.

As propriedades séo as seguintes:

1. A estabilidade do algoritmo corresponde ao conjunto de valores dos seus parametros e das
variaveis externas para garantir a convergéncia dos coeficientes para um dado filtro adaptativo;
2. A curva de aprendizagem consiste na evolucdo, ao longo do tempo, do erro quadrético
médio, desde quando o algoritmo € iniciado até o tempo que este atinge um dado nivel de
desempenho;

3. A taxa de convergéncia corresponde a derivada da curva de aprendizagem;

4. O tempo de convergéncia é o intervalo de tempo em que a curva de aprendizagem atinge

um determinado valor de erro;
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5. O erro residual corresponde ao menor valor do erro que a curva de aprendizagem atinge;

6. Variagdo de erro: é a diferenca entre o erro residual e o valor minimo do erro obtido por um
filtro 6timo invariante no tempo;

7. A capacidade de rejeicdo de ruido reflete a capacidade do algoritmo de lidar com
interferéncias, com o minimo de alteracdo do seu comportamento. A interferéncia é qualquer
ruido que impossibilite a saida do filtro acompanhar exatamente o sinal desejado. Esta
propriedade esta relacionada com o erro residual;

8. A capacidade de seguimento reflete a capacidade do algoritmo de acompanhar, mais ou
menos rapidamente, alteracdes do filtro 6timo em ambientes livres de ruido. Esta propriedade
estd ligada a taxa de convergéncia e ao tempo de convergéncia, que sdo propriedades
distintas. E facil imaginar um algoritmo, que convirja rapidamente, e que nédo seja capaz de se
adaptar as alteracdes referidas. A taxa de convergéncia corresponde a uma propriedade
transitoria, que apenas diz respeito ao periodo inicial do algoritmo. A capacidade de
acompanhamento corresponde a uma propriedade estacionaria, na medida em que diz respeito
ao funcionamento estacionario do algoritmo, depois de se terminarem 0s regimes transitorios
iniciais. De fato, um aumento da taxa de convergéncia pode ser obtido, em parte, através de
um aumento inicial do passo de adaptacdo associado ao algoritmo, com uma reducgdo
posterior. A capacidade de acompanhamento combina a capacidade de acompanhamento na
auséncia de ruido com a capacidade de rejeicdo de ruido. N&ao é suficiente que o algoritmo seja
capaz de seguir rapidamente alteracfes do sistema fisico se disso resultar uma amplificacdo
ou elevada sensibilidade ao ruido. Assim, em geral, é necessario resolver o compromisso entre
uma rapida adaptacéao a alteracdes no sistema fisico e uma boa rejeicéo de ruido, o que resulta
numa boa capacidade de acompanhamento. As propriedades mais relevantes de um dado
algoritmo dependem da aplicacdo. Propriedades como a capacidade de seguimento e de
rejeicdo de ruido sdo importantes em problemas com sistemas variaveis no tempo, como € o

caso dos sistemas CARA.

11.3.3.1 — Algoritmo Steepest Descent

Esse processo pode ser, simplificadamente, expresso por:

a) Perturbe os coeficientes de H(z) e teste se o valor do erro cresceu ou
diminuiu

b) Se diminuiu, va para o préximo coeficiente

c) Se aumentou, troque o sinal da mudanca no coeficiente, e va para o
proximo coeficiente

d) Repita esse o procedimento
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Essa aproximacéo, chamada de “steepest descente algorithm” é lenta e ineficaz, mas é a base
para algoritmos mais eficazes como o LMS (“Least Mean Square”) e o RLS (“Recursive Least
Square”). Imagine uma bola sendo jogada dentro desta superficie a partir de algum ponto da
superficie de erro mostrada na figura 11.8. Quando solta, a bola ira rolar para baixo pela parede
da superficie e eventualmente ir4 parar, depois de alguma oscilacdo, no fundo da superficie.
Isso é exatamente o que o algoritmo procura realizar. Quando solta, a bola viaja na direcdo da
mudanca méxima de varia¢do da inclinacdo (slope), ou gradiente V, da superficie de erro. Se
examinarmos a posicdo da bola em instantes discretos, enquanto desce, sua nova posicao é
igual a anterior (um instante discreto anterior) mais alguma distancia abaixo em direcdo ao
gradiente negativo da superficie. Ou seja, o algoritmo adiciona ao valor estimado atual uma
por¢cdo do gradiente negativo da superficie de erro. Assim, o valor do erro quadratico “desce”
pela superficie de erro, eventualmente chegando a seu ponto mais baixo, correspondendo aos

coeficientes 6timos para minimizacao do erro. Matematicamente este conceito é definido por:
w(n+1) =w(n)— zVw(n) (2.24)

Onde Vw é o gradiente da superficie de erro no ponto dado pelo vetor de pesos do coeficiente
e 1 é um numero positivo que indica a velocidade da convergéncia. A por¢do do gradiente
negativo a ser adicionado é conhecida como coeficiente de convergéncia.

A escolha do parametro p é de extrema importancia para o desempenho global do
sistema adaptativo. Se p for pequeno, a convergéncia sera lenta, mas o erro de estado
estacionério também sera pequeno. Um valor maior de p leva a velocidades maiores de
convergéncia, mas implica em um erro de estado estacionario maior. Valores muito grandes de
K podem levar a instabilidade, j& que podem introduzir realimentacao no sistema. O critério de

estabilidade deste algoritmo indica que[9][13]:

2
O<u<—— 2.25
H ) (2.25)

max

onde A4, € o maior valor caracteristico da matriz R na eq.2.20.
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11.3.3.2 — Algoritmo LMS (“Least Mean Square”)

O algoritmo LMS utiliza uma aproximagdo na qual o célculo do valor do préximo
coeficiente é baseado somente no valor da mostra do sinal atual. E uma variagéo estocastica
do algoritmo Steepest Descent, onde o valor médio do coeficiente converge para uma solucao
6tima. O filtro LMS e suas variantes sao estatisticos, pois trabalham com a expectativa de
valores futuros.

A velocidade de convergéncia € maior para ruidos mais préximos do ruido branco com
média zero e variancia unitaria. Como esse ruido possui seus valores caracteristicos iguais a
um, possui uma matriz de autocorrelagdo com diagonal um. Quanto mais “colorido” for o
espectro do sinal de entrada, mais vagarosa sera a convergéncia, devido ao espalhamento dos
autovalores da matriz de correlagédo. Para o filtro LMS é necessério que exista um sinal de
referéncia d[n] representando a saida do filtro.

A diferenca entre o sinal de referéncia e a saida atual do filtro é o sinal de erro:

e(n) =d(n)—w' (n)-x(n) (2.26)

O erro quadratico e seu valor esperado sao dados por:

e?(n) = (d(n) —w" (n).x(n))* =d?(n) —2d (n)w" (nN)x(n) +w" (n)x(n)x" (n)w(n) (2.27)

E(e*(n)) = E(d*(n)) ~E2d (m)w" (n)x(n)) + E(W" (n)x(n)x" (n)w(n)) (2.28)

= E(d*(n)) —w" (n)2E(d (n)x(n)) +w" (M E(x(n)x" (n))w(n) '
Mais uma vez, o erro quadratico é funcdo do vetor de coeficientes w, e possui apenas um
minimo global, que, teoricamente, pode ser alcancado se os valores esperados em 2.28 forem

conhecidos. Retornando a abordagem 11.3.2.1, os coeficientes devem ser movidos na direcéao
“steepest descent”, isto é, no gradiente negativo da fungdo de custo &(n)=E(e’(n)) em

relacdo ao vetor de coeficientes (a dependéncia do tempo n foi suprimida para simplificar a

notacao):

-V, ,E(€°)=2E(d-X)-2E(x-x")-w (2.29)
o @ o
onde V  representa as derivadas parciais em relagéo ao vetor w, V= : .
oW, ow, oW,

Os valores esperados na eq. 2.29, E(d.x)=p e E(x.x')=R, normalmente s&o estimados
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utilizando-se um grande numero de amostras de d e x. No algoritmo LMS, no entanto, como

sdo utilizados os valores da amostra corrente, as seguintes aproximacdes sdo validas:

E(d-x)~d-xeE(x-x")~x-x", levando & equacéo de atualizacéo dos coeficientes:

WO — yantige _}_IU/Z(—VWE(EZ)
— Wantigo +,UX(d _ XTW) (230)

__\p,antigo

=W + uxe

As equag0es finais para o calculo dos coeficientes sdo dadas por:

w(n +1) =w(n)— zx(n)e(n) (2.31)

Custo Computacional
Memodria 2L+4
Multiplicacdo 2L+1
Adicdo 2L
Divis&do 0

Tab. 1.1 - L- ordem do filtro adaptativo

As figuras 11.9 e 11.10 seguintes mostram o acompanhamento do filtro LMS de ordem 6 e

valores de 1 =0.05 e x4 =0.01, em relagéo a sistema exemplo H(z)
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Fig 11.9 — Acompanhamento do Algoritmo LMS — Ruido Branco

Ruido Colorido

Coeficiente #5 -

Coeficiente #1 - Ruido Colorido

=0.05

Sistema H(z), mu:

= LMS

15 —— b — b — =k — =k — — 4 — — & — —

=0.05

>
£
¥
I
©
=
1]
@
an

2]
=3
)

[ T

25

1800 2000

1600

1800 2000

1600

Coeficiente #5 - Ruido Colorido

Coeficiente #1 - Ruido Colorido

0.01 L

Sistema H(z), mu:

R O
|

15

22— -L L _-r__r__1__1+__1__1__1_1

A5l - L L L L1l _L__1__
|
|

-2.5

=0.01

Sistema H(z), mu:

= LMS

- L -+ 41 __1__ 1 _1__

| |
| |
e 1

15

|

|

|
I

|

|

|

|
|
05 - — b ——L L __L__1__
|
|
|

-1.5

1000 1200 1400 1600 1800 2000

400 600 800

200

1000 1200 1400 1600 1800 2000

400 600 800

200

0.05e 0.01

Fig 11.10 — Acompanhamento do Algoritmo LMS — Ruido Colorido — mu



33

As simulagdes confirmam a sensibilidade ao pardmetro . O codigo, Ims_track.m, encontra-se

no apéndice A.
11.3.3.3 — Algoritmo NLMS (“Normalized Least Mean Square”)

De modo a garantir que o algoritmo LMS n&o venha a divergir, o critério de estabilidade
dado pela eq.2.27 mostra que os limites de Y s@o inversamente proporcionais a poténcia do
sinal de entrada. Em aplicagfes praticas essa poténcia ndo é conhecida, tornando impraticavel
determinar um valor adequado para Y. Esse problema pode ser contornado utilizando-se o

valor de [ variante no tempo e normalizado:

Y7,

SiM B (2.33)

u(n) =

onde P(n)é a poténcia instantanea estimada e 6 uma pequena constante para evitar a divisédo

por zero. A poténcia é estimada usando-se uma janela com o mesmo tamanho do filtro

adaptativo:
N 1 i=M-1
P(n)==- > x*(n-i) (2.34)
M =
Custo Computacional
Memodria 2L+7
Multiplicacdo 2L+4
Adicdo 2L+2
Divisédo 1

Tab. 1.2 - L- ordem do filtro adaptativo

11.3.3.4 — Algoritmo RLS (“Recursive Least Square”)

O algoritmo RLS € uma versao recursiva do algoritmo LMS. Em contraste com esse, 0
algoritmo RLS utiliza informacgfes das amostras passadas do sinal de entrada (ndo apenas do
sinal atual) para estimar a matriz de autocorrelacdo do vetor de entrada R(eq. 2.20). O filtro
RLS é deterministico e baseia-se em dados ja observados. Para diminuir a influéncia do sinal
de entrada relativo a amostras adquiridas em um intervalo passado longo, um fator de peso
para cada amostra é utilizado. Esse fator também é conhecido como fator de esquecimento.

Mais uma vez o propoésito é diminuir o MSE e a eq. 2.19 € agora expressa por:

&(n)=A""-E(e*(n)) (2.35)
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onde A € uma constante positiva, 0 < A <1, e indica que a influéncia dos valores passados ira
cair exponencialmente. Quando A=0, a estimacédo de R e p é igual ao do algoritmo LMS. O

desenvolvimento encontra-se em [9] e a equacéo final € dada por:

w(n) =w(n-1) +k(n)(d(n)—x" (n)w(n-1)) (2.36)
Custo Computacional
Meméria L°+2N+4
Multiplicac&o 2L°+4N
Adicéo 1.5L%+2.5N
Divisdo L

Tab. 11.3 - L- ordem do filtro adaptativo, N — ordem do filtro estimador de S

As figuras 11.11 e Il.11a seguintes mostram o acompanhamento do filtro RLS com comprimento

6 e valores de 1 =0.95 e 1=0.8, em relacéo a sistema exemplo H (z)
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Burgess [15] sugere a utilizacdo deste algoritmo para compensar os efeitos do caminho

secundario em sistemas CARA:

e(n) = d(n)—ﬁsi(n)y(n—i) (2.37)
e(n) = d(n) —s(n) *[w" (n)x(n)] (2.38)

onde n é o indice de tempo, s(n) a resposta ao impulso do caminho secundario S(z), *
convolugdo, w(n) =[w,(n) w,(n)---w,_,(M]" e x(n)=[x(n) x(n-1)---x(n—N+D]". N é a
ordem do filtro. Assumindo que a funcéo de custo £(n) = E(e?(n)), o filtro adaptativo minimiza

0 erro quadratico segundo a eq. 2.30. Substituindo 2.38 em 2.30 temos entdo que

w(n +1) = w(n) — xx'(n)e(n) (2.39)
x'(n) = s(n) *x(n) (2.40)

Percebe-se que a forma final do algoritmo FXLMS é idéntica ao algoritmo LMS, substituindo-se
x(n) pela versao filtrada x'(n). Esse algoritmo exige o conhecimento da resposta ao impulso
do caminho secundario S(z). A determinagdo da resposta ao impulso do caminho de

cancelamento, ou caminho secundario, sera abordada mais adiante no trabalho.
E importante notar que na eq. 2.39 o sinal (-) para aplica¢des acusticas € utilizado ao
invés do sinal (+) convencional em algoritmos LMS. Isso ocorre porque em um sistema CARA o

sinal de erro é e(n)=d(n)+y'(n), em fungdo do fato que o erro e(n) é resultado de uma

adicao acustica ao invés de uma subtracao elétrica[4].

Custo Computacional
Memoéria 2L+2N+5
Multiplicac&o 2L+N+4
Adicdo 2L+N
Divisdo 1

Tab. 1.4 - L- ordem do filtro adaptativo, N — ordem do filtro estimador de S

I1.3.4 — Implementagéo Pratica do Algoritmo FXLMS para Sistemas CARA

Nesta sec¢do sera detalhada a utilizacdo dos algoritmos LMS e sua variagdo FXLMS
para uso nos filtros adaptativos e para identificacdo dos caminhos acusticos dos sistemas
CARA. A figura 11.12 mostra o sistema CARA feedforward. Na secdo anterior foi mostrado que
a modelagem do caminho secundario do sistema requer a utilizacdo do filtro FXLMS. Uma

solucdo é um filtro idéntico no caminho do sinal de referéncia[2], observado na figura 11.12
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como §(z). As equacdes a serem utilizadas sdo eq. 2.39 e eq. 2.40. A funcéo de transferéncia
do caminho secundario S(z) é desconhecida e variante no tempo em funcéo de alinhamento
do alto-falante atuador, mudanca de temperatura, variagdo do fluxo, entre outros. E necessario

identificar essa fungéo de transferéncia. Para tanto, sdo propostos dois métodos: identificacdo

on-line ou off-line. De fato, a fase de identificacdo precede a fase de controle e permite estimar
0 caminho secundario [4][15].

x(n) d(n) e(n)
> P(2)

> W Yy »  s@

5(2)

X o

FXLMS

A

Fig. I1.12 — Modelo CARA com algoritmo FXLMS

[1.3.4.1 — Identificacdo Off-line

A fonte secundaria (alto-falante de cancelamento) é alimentada com um sinal de ruido

branco gerado internamente no préprio DSP. Essa operacdo € mostrada, esquematicamente,
na figura 11.13:

82)
AFC  Mic ERRO

Amplicador

Pré-amp
MODELO MODELO
DO AFC DO MIC
ERRO
Y
Y
FILTRO
FILTRO
RECONSTRU-
CAoO ANTI-ALIAS

RUIDO
BRANCO

Fig. 11.13 — Identificag&o off-line do caminho secundario
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O diagrama da figura 11.13 pode ser representado por:

x(n) d(n) e(n)

> P@)

w(z) Y - S(z)

Y

§(z)

x'(n
‘ )= FXLMS -

Fig. 1.14 — Identificacao off-line do caminho secundario (diagrama de blocos)

Neste processo de identificacdo percebem-se duas caracteristicas que devem ser ressaltadas.
Primeiramente, nota-se que os modelos dos atuadores, filtros, sensores e conversores ja serdo
incluidos no modelo a ser identificado. Segundo, se as caracteristicas dindmicas do caminho
secundario mudarem durante a fase de controle, elas ndo serdo compensadas, diminuindo
assim a eficiéncia do sistema. E mostrado que erros na identificacdo do caminho secundério
diminuem a velocidade de convergéncia. No entanto para sistemas SISO a estabilidade ainda é
assegurada para erros de fase de +/- 90° [2]. Os passos para identificacdo off-line do caminho
secundario séo os seguintes:

1. Tomar uma amostra do vetor de ruido branco gerado e assinalar o valor a x(n)

Enviar este sinal ao alto-falante

2
3. Lerosinal d(n) no microfone de erro micERRO
4. Aplicar o algoritmo LMS:

a. Calcular y(n) a partir do filtro §(Z):

() = 3 w(mx(n-1)

b. Computar o sinal de erro:
e(n)=d(n)-y(n)
c. Atualizar coeficientes:
w,(n+1) =w, (n)+ ux(n—i)e(n), i=0...M-1
d. Retornar ao passo (a) até que o algoritmo convirja, ou seja, e(n)
minimizado.
Essa fase off-line deve ter duragéo suficiente para que os coeficientes sejam os mais estaveis

possiveis, j& que serdo aproveitados na fase de processamento em tempo real do algoritmo
CARA.
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Possuindo agora o modelo estimado do caminho secundario o algoritmo FXLMS pode
ser aplicado ao sistema mostrado na figura I1.13. Os passos resumidos séo os seguintes:

1. Tomar uma amostra dos microfones de referéncia e erro, x(n) e e(n)

2. Computar y(n):
() = 3 w(mx(n—)

onde w,(n) é o coeficiente de indice i do filtro adaptativo W(z) no tempo ne M a ordem

deste filtro.

3. Enviar o sinal y(n)ao alto-falante de cancelamento

4. Computar x'(n):
x'(n) = MZlvvi x(n—i)

onde w, € o vetor de coeficientes estimado no processo off-line descrito acima.
5. Atualizar os coeficientes do filtro W(z) usando o algoritmo FXLMS:
W, (n+1) = w,(n) + ux'(n—i)e(n)

6. Realizar a préxima iteracao no passo 1.
[1.3.4.2 — Identificagdo On-Line — Método de Widrow e Stearns

Em alguns sistemas o modelo do caminho secundario pode variar no tempo e pode
haver necessidade de um melhor desempenho, estabilidade e velocidade de convergéncia.
Nestes casos pode ser realizada uma estimagdo do caminho secundario de forma on-line[17].
A figura I1.15 mostra o esquema proposto Widrow e Stearns[19] para modelar diretamente o

caminho secundario:

x(n) d(n) e(n)

W(2) ) »  s@

1/ [ 2

( [ -

Y

¥
-
<
7]

X)) Fxims

A

Fig. 11.15 — Diagrama de blocos da identificacdo on-line
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Esse modelo utiliza um filtro adaptativo $(z) conectado em paralelo com o caminho secundario
S(z). O sinal y(n) gerado pelo filtro W(z) é aproveitado para modelar o caminho secundéario. O
filtro adaptativo $(z) é adaptado por um algoritmo LMS para minimizar f(n). O sinal f(n) é a
diferenca entre e(n)e Y(n). O sinal de referéncia x(n)é entdo filtrado por uma coépia de
$(z) para atualizar os coeficientes do filtro W(z) usando o algoritmo FXLMS. Da figura 11.15,
f(n) é representado por
F(z) =-E(2)-S(2)Y (2)
=-[P(@)X(2)-S(2)Y (2)]-S(2)Y (2)
~[S@W(2)-P@)-S@W @)X (2)
(2.41)
Para que o modelo proposto na eq. 2.41 funcione e f(z) tenda a zero, sdo necessarias
algumas condigoes: §(z) deve ser de grande ordem, x(n) deve ser persistente e diferente de
zero eP(z) e S(z) sistemas invariantes no tempo[4]. Entdo a eq. 2.41, em seu estado

estacionario, torna-se

S°(2) = suy% (2.42)

Essa solucdo ndo é adequada, j& que §(z) s6 identifica S(z) se P(z)=0. Assim, o método

utilizado para superar este problema é mostrado a seguir.
[1.3.4.3 — Identificacdo On-Line — Método da Adi¢do do Ruido Branco

Para contornar as limitagbes do método proposto por Widrow e Stearns, Eriksson e

Allie[12] propuseram a adigdo de um ruido branco g(n), gerado internamente, ao sinal

secundario y(n). Esse modelo é mostrado na figura 11.16. O sinal que agora enviado ao filtro

§(z) é apenas g(n), e ndo é mais dependente de y(n).
e(n)=d(n)-y'(n)—g'(n) (2.43)

Como Yy'(n)=s(n)*y(n), componente do ruido secundario em fungdo do ruido original, e

g'(n)=s(n)*g(n), componente do ruido secundario em fungdo do ruido adicionado, o

resultado da estimacé&o do filtro §(z) é dada por

g'(n)=8(n)*g(n) (2.44)
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onde S(n) é a resposta ao impulso do filtro §(z). O desenvolvimento é mostrado em [8], e

chega-se as seguinte equacdes finais:

f(n)=e(n) - > §(ng(n-i) (2.45)
S(n+1) =58(n)+ uf (n)g(n-i) (2.46)

x(n) d(n)

Y

P()

Y

w(z)

v/ / it

Gerador de n
Ruido 9
Branco

( ( _f(n)

v
o
x

@ Exvs |

Fig. I1.16 — Diagrama de identificacdo on-line com adi¢do de ruido

[1.3.5 — Simulacédo de Sistema Exemplo: Reduc¢éo de Ruido Sobre Sinais de Voz

Para exemplificar alguns dos conceitos desenvolvidos acima, um programa genérico foi
desenvolvido para simular o comportamento do filtro adaptativo em funcéo da variagcédo do tipo

de ruido de entrada, x e da ordem do filtro. O programa foi desenvolvido no Matlab© versao

6.0. O modelo utilizado para testes é o seguinte:

Sensor x(n) x(n)+Hr(n) + e(n)=x(n)+(H-H")r(n)
Primario r »{ S >
(Voz)
w(n) /
L—> HA
- HAr(n)
Sensor de
Referéncia

Fig. 11.17 — Modelo para simulac&o de controle adaptativo



42

O modelo acima pode representar, por exemplo, a comunicacdo dentro de um veiculo sendo

afetada pela presenca do ruido de fundo do motor. O sinal de interesse X(n) é corrompido por
um sinal aditivo de ruido ndo correlacionado r(n) que passou através de um meio cujo modelo
€ dado por H, gerando sinal primario x(n)+ Hr(n). Um sensor de referéncia, colocado em um
ponto diferente, capta o sinal de erro r(n), nédo correlacionado com x(n), mas correlacionado
com Hr(n). Para que o desempenho no cancelamento seja melhorado, deve-se modelar o

caminho, H, do sinal da fonte de ruido ao sensor primario por meio de um filtro FIR. E um
modelo de duas entradas onde o sensor primario ndo apenas capta o sinal desejado, mas
também capta uma versao com delay (ou filtrada) do sinal de ruido.

O filtro adaptativo processa o ruido r(n) , e seus coeficientes sdo ajustados pelo sinal de erro
e(n) . Da figura 11.17 temos que o componente de ruido principal é (H — ﬁ)r(n). Esse termo

pode ser minimizado, H = H,o que leva a e(n) = x(n)[2].

O programa de simulacdo possui as seguintes caracteristicas:

= Trés opc¢des de tipo de sinal de entrada: Valor constante, senoidal, randémico ou
sinal previamente gravado em arquivo;

» As mesmas opc¢oes estdo disponiveis para o sinal de ruido;

= Opcdes como numero de amostras, freqliiéncia de amostragem e frequéncia do
sinal;

= Opcoes de controle da ordem dos filtros e de y;

» Possibilidade de mostrar os resultados graficamente ou grava-los em arquivo.

O cdbdigo encontra-se no Apéndice A. As figuras 11.18 a 11.21 mostram o resultado de algumas

simulacdes realizadas por meio do programa no MATLAB.
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Sinal Constante e Ruido Senoidal
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b. Sinal Senoidal e Ruido Senoidal
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Ruido a ser adicionado a Voz

Voz sem Ruido

d. Sinal Gravado de Voz e Ruido de Motor (gravado em ambiente real)
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Fig. 11.21 — Simulag&o: sinal de voz e ruido de motor
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A andlise dos gréficos das figuras 11.18 a 11.21, resultados obtidos nas simulagdes, mostram que
0 comportamento dos algoritmos estd de acordo com a teoria anteriormen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>