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Resumo

NUNES, Ronaldo Fernandes, Um Estudo do Controle Ative de Ruidos em Dutos Usando o
Algoritmo do Minimo Erro Meédio Quadrdtico com Referéncia Filtrada, Campinas,:

Faculdade de Engenharia Mecéinica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 100 D.
Dissertacdo (Mestrado).

Neste trabalho foi estudado o controle ativo de ruido em dutos usando técnicas de filtragem
adaptativa. Foi utilizado o método de controle adaptativo do Minimo Erro Médio Quadratico
(Least Mean Square ~ LMS) normalizado com sinal de referéncia filtrado, NFXLMS. Trés
geometrias de dutos montados em uma bancada experimental para os casos de controle
monocanal, multierro e multiexcitacdo foram verificados. Os sinais de perturbagfio investigados
foram: tonal (seno), aleatério e uma com composicdo de duas senoidais no caso multiexcitacio.
Avaliagdes das impedéancias analiticas e experimentais foram verificadas no estudo de uma
configuracdo do duto para o caso de controle monocanal. SimulacSes e experimentos foram
realizados para diversas geometrias de dutos e diferentes tipos de excitacdo. Pardmetros do
algoritmo, como o nimero de pesos do filtro adaptativo, faixa de frequéncia de perturbacio, fator
de convergéncia do algoritmo e freqiiéncia de amostragem foram investigados nos casos tratados.
Os resultados encontrados nos experimentos realizados para o controlador monocanal e multierro
confirmaram as avaliagGes efetuadas nas simulagdes. Para o caso multiexcitagfo, limitacdes da

placa de processamento de sinal nfio permitiram a obtencao de resultados conciusivos.

Palavras — Chave:

Controle ativo, ruidos em dutos, Algoritmo LAMS, LMS normalizado com referéncia filtrada.
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Abstract

NUNES, Ronaldo Fernandes, 4 study of active noise control in ducts using reference filtered
Least Mean Sguare algorithm, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 100 p. Dissertagdo (Mestrado)

In this work was investigated the active control of noise in ducts using the techniques of
adaptive filtering. The normalized, filtered reference Least Mean Square algorithm control
method - NXLMS was used. Three shapes of duct system in a supported experimental test rig for
the cases of control mono-channel, multi-error, and multi-input were verified. The investigated
disturbance signals were: tonal {sine), random, and a composition of two sinusoids for the case of
multi-input. Evaluations of analytical and experimental impedances were verified in a
configuration study of mono-channel duct control case. Simulations and experiments were
accomplished for several duct shapes and different types of excitations. Algorithm parameters,
such as the weight number of adaptive fiiter, the disturbance frequency range, the convergence
factor of the algorithm, and the sampling frequency were investigated in the treated cases. The
experimental results obtained for the mono-channel and multi-error controller confirm the
evaluations obtained in the simulations. For the multi-input case, limitations of the DSP board
didn’t allow to obtain conclusive results.

Key Words

Active control, noise in ducts, LMS Algorithm, normalized filtered — x LAMS.



Capitulo 1

Introducao

A busca pela reducgdo de ruido € uma necessidade cada vez mais intensa, e atualmente o

ndmero de pesquisas e desenvolvimentos no campo cientifico ¢ industrial é muito grande.

O estudo do controle de ruido em cavidades actsticas fechadas é um problema cldssico em
engenharia. Controlar o ruido pode produzir ambientes mais silenciosos, os quais sio mais
seguros, produtivos e confortiveis do ponto de vista actstico. Nos ambientes de trabalho,

industrias e até mesmo nas residéncias, o controle de ruido vern sendo um requisito cada vez mais

importante e necessario.

As vantagens da reducdo dos niveis de ruido sfo tdo aparentes que muitas comunidades

atualmente t€m imposto legislagdes severas com objetivo de reduzir cada vez mais o ruido

excessivo nos ambientes.

O uso de técnicas de controle de ruido denominadas ativas, quando comparadas com as
passivas, € uma alternativa para o controle em baixa frequéncia, compreendendo uma faixa que
varta de 0-500 Hz. As técnicas passivas, destacando-se os materiais de absor¢do, barreiras
aclisticas e sistemas de isolamento, sdo pouco eficientes sobre os ruidos em baixa frequéncia,

tornando seu custo elevado para implementar em um ambiente actstico, devido ao longo
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comprimento de onda (Z*C/ f . velocidade do som c¢= 343 [m/s]), tornando sua aplicacdo

invidvel para uma solucio pritica (HANSEN & SNYDER, 1997).

A idéia basica do controle ativo de ruido (Active Noise Control - ANC) é gerar uma onda
invertida em fase de 180 graus com relagiio & onda produzida pela fonte, sendo o objetivo criar

uma zopa de siléncio em determinada regifo ou mesmo atenuar o ruido globalmente.

Em um sistema de controle ativo de ruido, dois subsistemas trabalhando em conjunto séo
responsaveis pelo sucesso de uma implementagfo pratica: o fisico e o eletrénico. A parte fisica
engloba a fonte de perturbacdo (primdria), a fonte de controle (secundiria) e os microfones
(sensores) que monitoraram a performance do sistema implementado, medindo o ruido residual
do campo sonoro a ser controlado. A parte eletrbnica envolve o processador de sinal que é

responsavel pela implementacdo do sistema de controle.

Em geral, duas estraiégias de controle sdo estudadas em uma implementacao: Sistemas de
realimentagio (feedback) e alimentacio direta (feedforward). As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam um

comparativo entre estas duas estratégias de controle e os principais componentes necessarios para

uma implementacio pratica.

Nﬁc de R RS NS S
I e

Fonte de
Controle

Sinal de
Sistema de erro

Controle

Figura 1.1 - Sistemna de controle por realimentagio.
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VANV AVA S

e e R
Mic de - L~
n referéncia 7 Mo V_W n Mic de erro
Fonte de .
Controle Sinal de
3 Sistemna de erro
Controle g

Figura 1.2 - Sistema de controle por alimentacio direta.

Neste trabatho, o estudo foi feito utilizando a estratégia de controle por alimentacio direta,

néo sendo considerado o microfone de referéncia, a fim de evitar problemas de realimentacio

acustica (BIES & HANSEN, 1996).

Em aplicag¢des de controle ativo de ruido, o sinal de cancelamento é gerado eletronicamente
¢ introduzido no sistema através de alto-falantes que convertem o sinal eletrdnico em som. Neste
estudo, ha casos em que o controle atua localmente, sendo que o nivel de ruido pode ser reduzido
em alguns locais, mas ird aumentar em outros. Este tipo de controle é conhecido como
cancelamento local (HANSEN & SNYDER, 1997). Os protetores auriculares ativos sio os
melhores exemplos de aplicagbes que envolvem este tipo de mecanismo, onde o ruido é
cancelado na entrada do canal do ouvido, mas aumenta em outra localidade. Qutras estratégias
usam o controle global, atuando com maior ndmere de sensores de erro e mais de uma fonte
secunddria para atuar no controle (SNYDER & HANSEN, 1992). Exemplos de aplicacBes do
controle ativo global podem ser encontrados na indistria automobilistica para o controle de ruido

no interior do veiculo (ELLIOTT & NELSON, 1992).
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A atuagdo de mecanismos fisicos para aplicacBes de controle ativo de ruido incluem a
mudanga de impedéncia de radiacio da fonte de ruido nio desejado como resultado da introduciio
de fontes de anti-ruido, absor¢do do som por anti-ruido ou em alguns casos de espagos fechados,

como os problemas que envolvem os dutos, a reflexdo do som pelo uso de fontes anti-ruido

(HANSEN & SNYDER, 1997).

Os sistemas de ANC séo ideais para aplicagdes em baixa frequéncia. Para atuar em uma
implementagdo pratica, uma parte passiva deverd ser usada nas altas frequéncias, como, por
exemplo, as barreiras acusticas e absorvedores de ruido, e uma parte ativa para as baixas

frequéncias, utilizando a técnica do ANC. Este tipo de sistema é denominado hibrido (HANSEN
& SNYDER, 1997).

Uma importante propriedade dos sistemas modernos de controle de ruido € que eles podem
ser adaptativos, ou seja, podem adaptar-se a pequenas mudangas do sistema depois de iniciado o
controle. Outro fato importante, diz respeito ao conceito de fase nfio minima. Sistemas de fase
ndo minima s3o sistemas que t€m zeros do lado direito do plano complexo, ou seja, com parte
real positiva. Como o controlador, de certa forma tem que funcionar como o inverso da funcéo de
transferéncia da planta, os zeros da planta tornam- se polos do controlador e este fica, portanto,
instavel. Este problema, tipico do controle por realimentagfo, n3o acontece na estratégia de

controle por alimentac@o direta, normalmente usado nos sistemas adaptativos (WIDROW &
STEARNS, 1985).

As aplicagbes de ANC tornam-se bastante atrativas quando comparadas com o uso de
técnicas passivas para problemas em baixa frequéncia (0-500 Hz). A reducéo do nivel de ruido
alcanga bons resultados utilizando pequenos pacotes, que incluem os processadores de sinais

digitais, sistema eletrénico, sensores, atuadores e o conhecimento técnico como um todo.

Na atual fase de desenvolvimento tecnoldgico, os custos ja estdo bem reduzidos, sendo

possivel uma aplicagao mais efetiva em campos industriais.
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A utilizag@o de técnicas de ANC para problernas em alta frequéncia fica limitada, devido a
fatores como, por exemplo, a existéncia de modos de ordem elevada e a necessidade de alta taxa
de amostragem dos sinais, dificultando o uso desta técnica para uma aplicagio no campo de

reducdo deste tipo de ruido.

Em um sistema mais complexo, onde existam problemas de baixa e alta frequéncia, o ideal

€ trabalhar corn as técnicas ativas e passivas em conjunto.

As aplicacBes de ANC incluem inlmeras dreas de atuagfio, como a inddstria automotiva e
militar, com veiculos especiais, silenciadores eletrfnicos, motores e atenuacio de ruido interno

para os passageiros em cabinas.

No campo industrial, a principal drea de atuacfio do ANC é a dos sistemas de ar
condicionado, refrigeradores, isolamento de salas (zona de siléncio local), compressores,
transformadores (HANSEN & SNYDER, 1997), protetores auriculares ativos, dentre outras

aplicacdes.

O estudo de reducdo de ruido em dutos tornou-se, ao longo dos anos, um campo de intensa
aplicacdo, principalmente devido ao potencial industrial e & viabilidade de montagem de sistemas
experimentais. Sistemas de ar condicionado em dutos envolvem ndo somente os campos da
indiistria, mas também escritérios, salas de concerto e hospitais, locais onde é necessirio e

importante néo existirem altos niveis de ruido.

A técnica de ANC, quando aplicada ao caso dos dutos, apresenta a vantagem de ndo
restringir, em qualquer momento, o fluxo no interior do sistema implementado, tendo na sua
disposigao geométrica, composicio eletrénica e fisica, um baixo peso do conjunto utilizado,

tornando-se muita atrativo neste campo de atuacio.
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Segundo HANSEN & SNYDER (1997), exemplos de aplicacBes em que o uso da técnica
de controle ativo de ruido torna-se impraticdvel sfo: reducdo global em banda larga, ruido tonal

em alta frequéncia, transitorios transmitidos em grandes espacos abertos e locais com muitas
fontes de ruido atuando em conjunto.
1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabatho estdio descritos a seguir:

¢ Construir e analisar uma bancada experimental para investigar estratégias de ANC em

dutos.

» Avaliar a atuagio do algoritmo de controle adaptativo normalizado e com referéncia
filtrada NFXILMS (normalized Filtered — x LMS) através de simulacbes numéricas e

experimentos em ambiente MATLARB - SIMULINK®.

* Estudar questdes associadas a implementacfio do controlador em tempo real usando a

placa de Processamento de Sinal Digital dSPACE®.

* Verificar pardmetros do sistema de adaptacfio, faixa de frequéncia e tipo de sinal

utilizado na fonte primaria (perturbagio).

» Estudar trés geometrias de dutos, explorando os algoritmos para os casos monocanal,

multierro e multiexcitacio.

¢ Avaliar as impedancias analiticas e experimentais para o caso de uma geometria de

duto proposta.
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As formas dos dutos estudados servirdo de comparacdo para uma analise dos resultados de

simulacdes e experimentos. Desta forma, avaliou-se o uso de duas configuracdes geométricas

para o caso monocanal com uma fonte de excitacdo e uma fonte de controle; uma andlise para o

caso multierro com uma fonte de excitagdo e uma de controle, com mditiplos sensores de erro na

saida do sistema.

Os sinais de perturbagdes tonal € multiexcitag@o foram avaliados com dois microfones de

erro na saida. A limitagdo da placa de processamento de sinal utilizada no permitiu o uso de

mais de um atuador nas avaliacOes experimentais. Na anélise multiexcitacfio, a soma de dois

sinais com frequéncias distintas foi usado como perturbagéo do sistemna.

1.2 Organizacio do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica para situar o problema num contexto
mais geral, concentrando principalmente o levantamento nos trabalhos que envolvem o
controle ativo de ruido em dutos. Nesta revisio, sdo discutidos desde os primeiros
trabalhos apresentados na literatura até o uso dos algoritmos adaptativos com os

principals problemas associados 2 implementago prética desta técnica;

O Capitulo 3 apresenta uma revisio do algoritmo de controle adaptativo de alimentacio
direta do Minimo Erro Médio Quadritico, para os casos monocanal e multierro. A
versao normalizada com referéncia filtrada € revisada neste capitulo. O filtro digital
estudado do tipo FIR (Filtro de Resposta Impulsiva Finita) também € apresentado nesta
revisao. As himitagOes encontradas com o uso deste algoritmo adaptativo e filtragem sdo
discutidas;

O Capitulo 4 apresenta a teoria utilizada para o estudo e desenvolvimento do cdlculo

das impedéncias em dutos;
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No Capitulo 3 estdo apresentadoes os resultados das aplicagdes do algoritmo de controle
adaptativo normalizado com referéncia filtrada NFXLMS nas configuracdes do duto
para monocanal ¢ multierro com discussdes e‘ avaliacbes das simulagles e
experimentos. Os resultados para o estudo das impedincias em dutos também estdo

apresentados neste capitulo;

No Capitulo 6 estdo discutidas as considera¢des finais do trabalho com as principais

conclusOes alcan¢adas e as sugestdes para os trabathos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducio

O controle ativo de ruido teve seu inicio nos anos trinta. No entanto, somente a partir da
década de oitenta teve ampla aplicacdo, principalmente devido ao desenvolvimento das técnicas

de processamento de sinais, avangos nas dreas computacionais e eletrdnica.

O primeiro trabalho formalizando o método de controle em baixa frequéncia foi proposto
na forma de patente por LUEG (1936). A idéia foi introduzir uma fonte de controle de mesma
intensidade no sistema para cancelamento do sinal de perturbagdo existente, resultando em uma
atenuacgdo do som original. Lueg utilizou o principio de que a velocidade do som no ar é muite
menor que a velocidade dos impulsos elétricos, entendendo corretamente este fendmeno fisico
basico. Com isso, 0 controle ativo tornou-se nio somente possivel, mas atrativo em sua aplicagdo.
A falta de recursos computacionais e tecnoldgicos, trouxe algumas limitacdes, levando a um

esquecimente por quase duas décadas.

Nos anos cingtienta, a idéia foi retornada por OLSON (1953) que introduziu ¢ investigou as
possibilidades de cancelamento local usando técnicas de controle por realimentacio. A idéia foi
utilizar um amplificador projetado cuidadosamente, combinando a resposta obtida pelo sensor de

erro ¢ o sinal da fonte secunddria. Neste esquema, o sensor de erro primeiro mede o sinal do ruido
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primario, em seguida € amplificado eletronicamente e invertido para chegar até a fonte
secunddria, que estd localizada proxima ao sensor de erro. Nesta configuragdo, o sensor de erro e
a fonte secundéria, encontram-se muito préximos, principalmente para evitar e minimizar o efeito
do atraso acdstico. Outro fator importante e limitador deste esquema, a faixa de frequéncia
utilizada fica muito restrita e sujeita a instabilidades causadas por realimentacio em alta

frequéncias, onde a resposta em fase ndo € facilmente controlada.

Desde a idéia original, o controle ativo de ruido (ANC) passou por uma longa transicdo,
saindo dos conceitos de laboratério para uma realidade com implementagbes praticas, como &
mostrado pelo trabalho de APLIN (1994), onde sdo explorados e apresentados algoritmos para o
controle de rufdo no interior de cabinas de avido. Redugdes significativas sdo alcangadas em
determinadas regides da cabina. ERIKSSON & ALLIE (1988) descreveram um sistema de ANC
com aplicages em dutos industriais para ruido em banda larga e estreita. Indmeros trabalhos

podem ser encontrados na literatura com aplicacdes comerciais de ANC (KUO & MORGAN).

O desenvolvimento das técnicas de processamento de sinais, entendimento dos principios e
mecanismos fisicos envolvidos em um sistema de controle ativo, avancos em disciplinas como
eletrdnica, controle, actstica e vibragdes contribuiram em grande parte para o interesse nesta drea
de pesquisa. Com o advento destas técnicas, o ANC teve ampla expansdo com diversas

implementacfes e desenvolvimento de novos algoritmos (BIES & HANSEN, 1996).

O trabalho apresentado por WARNAKA (1982), mostra uma revisio até os anos oitenta,
com a contribui¢do dos principais textos cientificos publicados, destacando-se os sistemas
monopolo, proposto por Lueg e os dois e trés monopolos, propostos por SWINBANKS (1972).
Neste trabalho de revisdo, um levantamento do ndmero de trabalhos publicados também é

apresentado, sendo 240 antes de 1970, passando para 850 nos anos 70 e 2200 nos anos oitenta.
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STEVENS & AHUIJA (1991) apresentaram os avancos do controle ativo de ruido com os
principais campos de aplicagdes, inovacdes das técnicas utilizadas até os anos noventa e, em

particular, uma abordagem das pesquisas desenvolvidas nos anos oitenta também € apresentada.

O trabalho de ELLIOTT e NELSON (1993) descreve o controle ativo, apresentando as
principais técnicas desenvolvidas para reduzir o ruido em baixa frequéncia. ERIKSSON (1996)
mostrou o perfil geral dos anos noventa e os novos desafios a serem explorados na édrea de

controle ativo de ruido e vibracdes, com modernas técnicas e aplicaces.

As areas de pesquisas concentram-se principalmente no controle de ruido em cabinas de
avides, sistemas de dutos industriais, estudo nas dreas automotivas e de transporte (ELLIOTT &
NELSON, 1992). Em particular, 0 ANC em dutos teve grande destaque no desenvolvimento desta
técnica, principalmente, devido ao seu potencial de aplicagdo industrial em aquecedores,
ventiladores e ar condicionados (CANEVET (1978), TRINDER & NELSON (1983), ERIKSSON
& ALLIE (1988), BAl er al. (1995), KUO & MORGAN (1996)) .

O cancelamento de ruido em dutos foi muito estudado no campo do ANC. Virias razdes
motivaram este estudo, sendo a principal, o fato de que apenas os modos de ondas planas se
propagar abaixo da frequéncia de corte de um duto unidimensional, o que torna o controle de
ruido em dutos bastante atrativo (HANSEN & SNYDER, 1997). O controle no espaco
tridimensional pode ser visto em SHOURESHI er al. (1993), técnicas de controle, tais como,
alocacdo de polos e minima varidncia s3o comparadas nas simulagdes com sinal de perturbacio

do tipo harmdnico.

Na literatura, intimeros trabalhos para cancelamento de ruido em dutos foram apresentados
¢ discutidos desde a idéia original de Lueg. POOLE & LEVENTHALL (1976) apresentaram um
estudo experimental do método de Swinbanks, com algumas vantagens em desempenho e
implementac@o. Resultados experimentais para sinal de perturbacdo periddico (tonal) em 150 Hz

foram alcancados com mais de 50 dB de reducdo. Os principais problemas associados & producio
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de sisternas praticos baseados neste método esto associados ao desenvolvimento e configuraces
das fontes secunddrias que acabam limitando a faixa de frequéncia a ser controlada. Qutros
sistemas foram descritos na literatura, como o Chelsea, que usa um microfone ligado entre duas
fontes secundarias do duto (EGHTESADI & LEVENTHALL, 1982). O tripolo actistico ou
sistema Jessel € outro exemplo de aplicacdo, mas neste caso, s3o consideradas trés fontes

secunddrias e um microfone de referéncia atuando no sistema do duto (WARNAKA, 1982).

Um estudo em ANC em dutos pode ser encontrado no trabalho de TICHY er al. (1984)
sobre o efeito da posicao dos microfones. No passado, para alcancar radiag@io direcional, dipolos
ou fontes tripolares foram usadas para cancelamento. A andlise do campo sonoro em uma
relagdo direta com o realimentagio do microfone ¢ discutida neste trabalho com avaliacbes e

otimizacdo do posicionamento do sensor de referéncia e erro no duto.

Uma importante propriedade dos sistemas modernos de controle ativo de ruido,
particularmente os do tipo alimentagdo direta (feedforward) é o fato de serem adaptativos,
adaptando-se a pequenas mudangas depois de iniciado o controle (ELLIOTT & NELSON, 1992).
Controladores ndo adaptativos s@o normalmente aplicados aos casos de realimentagiio. Um
sistema de alimentacfio direta consiste de um sensor de referéncia, uma fonte de controle, um
sensor de erro, um algoritmo de controle e um filtro adaptativo (HANSEN & SNYDER, 1997).
Algoritmos ndo adaptativos sfio pouco aplicados na inddstria, principalmente devido a
variabilidade do sistema a ser controlado. Algumas aplicagdes que usam a combinacio desses

dois casos sdo apresentados por KUO & MORGAN (1996).

Com o uso da técnica de controle por realimentagio, a regido de detec¢fio e atenuacio do
som sdo separadas. Em contra partida, no controle por alimentagio direta, detecgio e atenuacio
ocorrem na mesma regido. Controladores do tipo realimentacdo nfo requerem o conhecimento
prévio do sinal a ser controlado e atuam variando a resposta do sisterna através de mudancas na

frequéncias de ressondncia e amortecimento. Exemplos de aplicagdes do uso destes
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controladores, incluem atenuadores de som ativo, suspensio de veiculos, controle ativo de

vibracio estrutural, dentre outros (KUO & MORGAN).

Com respeito aos controladores de alimentagfio direta, estes usam filtros digitais de resposta
impulsiva finita (Finite Impulse Response - FIR}) para atuar como um modelo inverso do sistema
a ser controlado, com a medida do disturbio inicial passando através do filtro e entdo controlando
o sinal da fonte. Sistemnas praticos sdo adaptativos e podem atuar efetivamente com as mudangas
nos parametros fisicos, temperatura ¢ velocidade do som. Aplicacdes de ANC com o uso de
técnicas de realimentacdo e alimentacd@o direta s3o encontrados em: ELLIOTT & NELSON

(1992), BIES & HANSEN (1996), KUO & MORGAN (1996) e HANSEN & SNYDER (1997).

WIDROW et al. (1975) apresentaram aplicagdes usando sistemas adaptativos, introduzindo
o algoritmo do Minimo Erro Médio Quadrético, mecanismos de filtragem, avaliagdo do método e
pardmetros do algoritmo, convergéncia e as principais propriedades envolvidas na descrigdo do
sistema. Abordagens mais sucintas podem ser verificadas em vérios trabalhos da literatura
(WIDROW & STEARNS (1985), KUO & MORGAN (1996) e NELSON & ELLIOTT (1992))

com exemplos e inimeras aplicagdes.

O uso do algoritmo LMS tem sido comparado com novas propostas de algoritmos para
aplicacbes em dutos (YUAN & FUNG, 1999). O algoritmo LMS, quando usado sem meodificacio,
fica suscetivel a instabilidade, devido a realimentagéo actstica dos transdutores da saida para a
entrada. O problema pode ser minimizado através do uso de transdutores direcionais ou através
de um transdutor na entrada que ndo € sensivel & realimentagdo actstica (ERTIKSSON, 1996).
Uma melhor maneira de compensar este efeito € usar modelos recursivos que podem representar
polos e zeros de uma fungdo de transferéncia desejada. Algoritmos recursivos do tipo Recursive
Least Squares - RLS estdo descritos por HAYKIN (1996) que mostra algumas destas aplicacdes.
Resultados comparativos com aplicagbes em dutos utilizando os algoritmos RLS e LMS podem

ser encontrados em JIRICEK & KONICEK (1997).
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Qutro fator importante que causa instabilidade no algoritmo LMS, estd relacionado com o
sinal do filtro adaptativo, que pode sofrer uma mudanga de fase ao passar através da estimativa da
planta do sistema fisico. A soluc@io para este problema, proposta inicialmente por Morgan em
1980 € apresentada por WIDROW & STEARNS (1985) e aplicado a problemas de ANC por
BURGESS (1981) que consiste em introduzir uma mudanca de fase similar no caminho do sinal
de referéncia, antes da estimativa do gradiente. Uma estimativa da planta modela a resposta do
caminho secundario, gerando um sinal de referéncia filtrado, multiplicado com o sinal de erro

para formar a estimativa do novo gradiente e resultar no conhecido LMS com referéncia filtrada

ou conhecide como FXLMS.

O controle ativo de som e vibraglo abrange diversas tecnologias associadas com o
processamento € sensibilidade do sinal. Técnicas de filtragem e processamento de sinal usando

configuragdes de controle por realimentacéo e realimentacio direta sfo apresentadas em KUO &
MORGAN (1996).

Na literatura, iniimeras modificagbes no algoritmo LMS podem ser encontradas, como € o
caso do algoritmo denominado Leaky LMS. Nesta implementacio, o problema surge da
associacdo dos altos niveis de ruido com baixa frequéncia de ressondncia, causando distor¢io nio
linear por sobrecarga da fonte secundéria (KIM et al., 1995). Outro exemplo, o algoritmo LMS
que usa uma estimativa de correlagio entre o sinal de entrada e o sinal de erro para ajustar o
tamanho do passo (i) do algoritmo adaptative. O algoritrno com o tamanho do passo (W) varidvel
também poﬁe ser encontrado, o qual introduz um valor i para cada peso do filtro em um filtro
transversal. O valor de cada U varia de acordo com a estimativa de distdncia para o minimo erro
médio quadratico (Mean Square Erro - MSE). A versdo para operar com sinais complexos que
inciuemn filtragem adaptativa de sinais em alta frequéncia para banda estreita também €
apresentada na literatura. Um estudo mais detalhado das versdes e possibilidades de modificacdes
do LMS podem ser encontradas no livro de KUO & MORGAN (1996), sobre sistemas de controle
de ruido ativo com implementagdes de algoritmos e uso de processadores de sinal digital (Digital

Signal Processing - DSP).



Capitulo 2: Revisdo Bibliogrdfica 15

No estudo de ANC, o sucesso de uma implementaggo, alcangando reducao representativa no
nivel de rufdo, depende de dois subsistemas atuando em conjunto: o sistema fisico e o sistema
eletrénico. O sistema fisico engloba as fontes de controle secundéria e os sensores de erro
(microfones) que monitoram o desempenho do controle, verificando a medida do ruido residual; e
o sistema eletronico, que envolve o controlador, o processamento do sinal e a filtragem digital
(HANSEN & SNYDER, 1997). A qualidade da fonte primdria (perturbaciio) e¢ secunddria
(controle), posicionamento dos sensores de erro (microfones), diregio do fluxo de poténcia

acustica e impedancias acusticas no interior do duto também fazem parte deste estudo.

SNYDER & HANSEN (1989) examinaram as propriedades fisicas envolvidas na
implementacdo de controle ativo de ruido em dutos. Medidas acusticas foram usadas para
determinar diretamente o fluxo de poténcia associado com as fontes priméria e secunddria. Um
modelo para ANC em dutos com uma e duas fontes de controle foi apresentado na proposta deste
trabatho. VerificagGes, através de simulagdes e experimentos, usando o célculo da impedéancia

acustica e fluxo de poténcia também foram apresentados no trabalho.

ZANDER & HANSEN (1992) apresentaram resultados da influéncia das variacdes
geomeétricas no sistema fisico que podem trazer mudangas significativas na implementagio do
sisterna de controle para propaga¢io de onda plana em dutos. Uma e duas fontes secunddrias sio
avaliadas através do fluxo de poténcia acustica, destacando-se o sistemna atuando com duas fontes

secundarias.

A minimizagdo do campo sonoro em uma determinada regifio estd associada com a
configuragio geométrica do duto, disposigio dos sensores de erro e fontes de controle. ZANDER
& HANSEN (1993) buscaram discutir resultados comparativos do ntimero de sensores de erro
atuando na reducdo da press@o em um ponto, poténcia actstica real total na safda e estimativa da
energia potencial acdstica em um duto com sinal periédico. Uma nova estratégia, baseada na

minimizagio do campo sonoro a jusante foi apresentada.
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Muitas aplicagdes em ANC requerem o uso do controle multicanal, devido a complexidade
da natureza do campo acustico envolvido. O uso de miltiplas fontes secundérias e miltiplos
sensores de erro atuando nos sistemas de controle torna-se necessdrio para obtencdo de bons
resultados em uma implementacio pritica (SNYDER & HANSEN, 1992). Desta forma, hd
situacdes em que o ruido ndo desejado € transmitido em vérios locais, tomando o uso do
monocanal ineficiente para um controle efetivo. O uso do controle ANC multicanal com
aplicacdes em ruido de veiculos automotores pode ser verificado no trabalho de ELLIOTT
(1994). Outras aplicagtes de ANC multicanal podem ser encontradas em ELLIOTT & NELSON
(1993), MONTASSIER & CARME (1997), HANSEN & SNYDER (1997), BIES & HANSEN
(1996), (FULLER et al. 1996) e KIM et al. (1997). NELSON & ELLIOTT (1992) apresentaram
em seu livro uma descricio mais detalhada da aplicacdo do multicanal com uma revisio do

assunto e exposi¢io de diversos exemplos.

O algoritmo para implementagio midltiplo erro FXLMS foi discutido por ELLIOTT et al.
(1987), representando a primeira tentativa para controlar campos sonoros indesejiveis
produzidos por rotacdo de maquinas, como € o caso dos rufdos em motores de veiculos. A
estratégia de controle usada € ajustar as vérias fontes de controle para minimizar a soma dos

quadrados na saida de um niimero grande de microfones de erro.

O sucesso da aplicagdo da técnica de ANC multicanal tem sido limitado para os casos que
envolvem ruido repetitivo com uma quantidade de harmonicos atuando no sistema. O
desempenho do controlador para estes casos também fica limitado, devido principalmente ao

problema da causalidade, que estd associado ao atraso no tempo de atuaciio do controlador.
(KUO & MORGAN, 1996).

Atualmente, novos algoritmos séo propostos na literatura baseados na técnica do LMS para
controlar ruido em baixa frequéncia; casos do algoritmo LMS no dominio da frequéncia também

sdo discutidos em trabalhos experimentais, verificando eficiéncia computacional e complexidades
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nas implementagdes (SHEN & SPANIAS, 1996). Outras técnicas mais elaboradas de busca
aleatéria podem ser encontradas através dos Algoritmos Genéticos, que alcangam redugdes
globais com o ajuste dos pardmetros envolvidos no sistema de controle (HAMADA et al. 1995) e

(WANGLER & HANSEN, 1993).

Desde a idéia original de Lueg, muitos trabathos foram implementados e discutidos.
ERIKSSON (1999), apresenta os principais pontos e progressos alcancados na drea de controle
ativo de ruido no decorrer dos dltimos vinte e cinco anos. Neste trabalho, uma abordagem
acompanhada de uma breve revisio com énfase nos principais desafios a serem encontrados nesta
irea foram discutidos. Dentro de uma variedade de desafios encontrados, o caso dos transdutores,
que ainda possuem custo relativamente elevado, so frigeis e ineficientes, principalmente quando
atuam em baixas frequéncias, vem sendo um dos principais fator limitacdo da pritica efetiva de
ANC comercialmente. Muitos dos desafios ainda estdio em desenvolvimento com diversas
pesquisas sendo realizadas para tond-los mais eficientes e adequados para implementacdes
préaticas. Aplicagbes em engenharia e desenvolvimento de produtos em aciistica e vibracdes

também sao apresentados com uma visao do futuro desta drea e estratégia de desenvolvimento.

De uma forma mais geral, as principais referéncias usadas efetivamente na realizagio deste
trabalho podem listadas na seguinte ordem: os trabalhos de WARNAKA (1982), ELLIOTT &
NELSON (1993) e ERIKSSON (1996) que apresentam uma visdo geral do assunto e suas
principais aplicagbes com levantamento da evolugfo desta técnica ao longo dos anos. O livro de
WIDROW & STEARNS (1985) que apresenta uma abordagem de filtragem adaptativa com as
técnicas utilizadas. KUO & MORGAN (1996}, através de seu livro, apresentam implementacdes
DSP com discussdes ¢ andlise do algoritmo LMS com suas principais aplica¢des. Para o estudo
das impedéncias, KINSLER ez al. (1982) no contexto da teoria ¢ HANSEN & SNYDER (1997)
para aplicagGes em controle ativo de ruido. Para o estudo multicanal, o livio de NELSON &
ELLIOTT (1992) apresenta toda formulagio da teoria usada, a técnica e o desenvolvimento com

diversas aplicagdes.






Capitulo 3

Controle Ativo de Ruido Usando LMS Filtrado

3.1 Introducio

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos para implementagdo do
controlador adaptativo de alimentagdo direta, tratado especificamente neste trabalho pelos filtros

digitais do tipo FIR ¢ o algoritmo do Minimo Erro Médio Quadratico (LMS), segundo WIDROW
& STEARNS, (1985).

A Figura 3.1 apresenta um esquema basico do diagrama de blocos usado para um filtro

adaptativo.
d(n)
x(n) » FILTRO w o
”1 DIGITAL NE/ >

A

ALGORITMO [
LMS

Figura 3.1 - Diagrama de blocos de um filtro adaptativo.
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A resposta desejada € dada por d(n), o sinal y(n) representa a saida atualizada pelo filtro
digital programdvel, sendo x(n) o sinal de entrada como referéncia. A diferenca do sinal desejado
e a saida do filtro digital constituem o valor quadrético médio do sinal de erro e(n) que devers ser
minimizado através de um ajuste dos coeficientes do filtro, efetuado pelo algoritmo adaptativo

(KUO & MORGAN, 1996).

Dentro do estudo de ANC, a escolha do tipo de estratégia a ser utilizada para aplicaciio de
um determinado problema, requer a defini¢fio de um filtro digital, um algoritmo correto com um

controlador que atue na solucdo efetiva do problema.

Em geral, duas estruturas de filtros digitais podem ser usadas para aplicacGes de filtragem
adaptativa: o filtro de resposta impulsiva finita (FIR) e o de resposta impulsiva infinita (7IR).
Filtros FIR s80 normalmente apropriados para problemas de ruido tonal, em geral o mais comum
sinal de referéncia encontrado em trabalhos de controle ativo de ruido e vibragio. Em alguns
casos, especificamente guando existem ressondncias nos sisterma a ser controlado ou se hd
realimentacfo actistica da fonte de controle para o sensor de erro, a melhor escolha sfo os filtros
do tipo IIR, que modelam diretamente os polos no sisterna. Sistemas nfo lineares ou fontes de
controle ndo linear, requerem o uso combinado das duas estruturas de filtros: FIR e IIR (BIES &

HANSEN, 1995).

Alguns casos, especificamente quando existem ressonédncias no sistema a ser controlado ou
se hé realimentagdo acustica da fonte de controle para o sensor primdrio, os filtros do tipo IIR sdo
a melhor escolha, modelando diretamente os pélos no sistema. A maior vantagem dos filtros IR,
quando comparado com o FIR, ¢ o fato de poderem modelar sistemas complexos com poucos

coeficientes de pesos, reduzindo o custo computacional numa implementac@o prética.

Neste trabalho, a reviséo apresentada para o estudo de controle ativo de ruido, tem interesse
particular no uso do filtro do tipo FIR ¢ o algoritmo de controle adaptativo LMS com sinal de

referéncia filtrado para os casos monocanal e multierro, aplicados nas simulacdes e experimentos
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realizados. A formulacado apresentada € dada para o caso multicanal na sua versio multierro, com
.mais de um sensor de erro na saida, obtendo-se uma formulacio mais generalizada do que para o

caso simples monocanal.

3.2 Implementacao do algoritmo

O principio basico do ANC diz que conhecendo-se o sinal de referéncia (fonte primdria), o
qual esta correlacionado com a perturbag@o actistica, € possivel cancelar este sinal adicionando-se
a ele um sinal de cancelamento (fonte secunddria), que € obtido através da filtragem do sinal de
referéncia. Nesta seqdo, serd apresentada uma revisiio do algoritmo FXLMS para a condicio
multicanal, apresentada segundo (KUO & MORGAN, 1996). Neste caso, assume-se a hipétese de
que o sinal de referéncia ndo serd afetado pela saida das fontes secundérias e o sistema é de
alimentacdo direta. A Figura 3.2 apresenta um diagrama de blocos simplificado do algoritmo

FXLMS com uma referéncia e miltiplas saidas.

x(n) > p //
M
d(n)
: =~
> w(n) yﬁ); > s ”M )y j
v -
§
e(n)
e
d KM

pd
»  FXILMS % ~

Figura 3.2 - Diagrama do algoritmo FXLMS com uma referéncia e miltiplas saidas.
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O algoritmo serd descrito de uma forma geral, com um tnico sinal de referéncia, x(n), que é
usado para todos os K filtros adaptativos. A minimizacdo da soma dos quadrados do ruido
residual medido pelos M sensores de erro pode atenuar o campo de ruido primdrio. Os

componentes do sinal de erro e(n) sdo formados pelas M saidas dos microfones de erro. A matriz

~

S representa a estimativa dos M x K caminhos secundarios das K fontes secunddrias para os M

microfones de erro. Para o caso de M = K = 1, esta condi¢io reduz ao algoritmo adaptativo

monocanal, também avaliado nas simulages e experimentos deste trabalho.

Na Figura 3.2, o vetor w(n), representa os pesos associados a todos os X filtros adaptativos;

matematicamente pode-se escrever:

wmy=[w] (n) whin) - wiml 3.1)
onde
wem=lw, o) w @ o ow P, k=12, ., K (3.2)

sdo os vetores pesos dos K filtros adaptativos, cada um de ordem L. O vetor do sinal de

cancelamento y(n) definido por

v =y, () v, - oyl (3.3)

€ usado para acionar as K fontes secunddrias. O sinal de y«(n) é obtido pela filtragem do sinal de

referéncia x(n) através dos correspondentes filtros FIR adaptativos wi(n)

Y () =W (mx (n), k=12, .. K (3.4)

onde

x(m)=[x(n) x(n-1 - x(n-LY (3.5)
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€ o vetor do sinal de referéncia comum a todos os filtros adaptativos. As equacdes (3.1), (3.3) e

(3.4) podem ser combinadas como:

y(n) = X7 (n) w(n) (3.6)

onde o valor de X(n) é uma matriz bloco KL x K.

x(n) 0 0
L
: 0 0 3.7
0 0  =x(n)

O vetor do sinal de erro e(n), medido pelos M sensores de erro pode ser expresso como:

e(n) =d(®) -y'(n) (3.8)
onde

dmy=ldi(n) dy (n) - dy ) (3.9)

Y=y ym - yuml (3.10)

€ o vetor do ruido, com dy(n) indicando o ruido da fonte priméria no m-ésimo sensor de erro, com

¥, (n) indicando a soma do sinal de cancelamento das K fontes secunddrias para o m-&simo

sensor de erro, respectivamente. O vetor y’(#)pode ser €XPresso por:

y'(n) = 8(n) *y(n) (3.11)

onde * indica produto de convolugdo linear ¢ S(n) ¢ uma matriz com M x K funcdes de resposta
ao impulso, cujos elementos s,(n) indicam a resposta do m-ésimo sensor de erro & k-ésima fonte

secunddria. A equacdo (3.11) pode ser expressa na forma escalar como:
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K
yuln)= D s )=y (n),  m=12...M (3.12)

k=l

Combinando as Egs. (3.6) e (3.11), a expressdo para vetor do sinal de erro dada pela Eq.

(3.8}, torna-se:

e(n) = d(n) - S() * [XT (nyw(n)] (3.13)

A fungdo custo dos filtros adaptativos € definida como a soma dos erros médios

quadraticos, a qual € expressa por:

M
Emy=Y Eley,(n)] (3.14)
m=1
Se o sinal de referéncia x(n) estiver correlacionado com d(n), é possivel reduzir o valor de
&n) usando o esquema do ANC da Figura 3.2. Devido 2 natureza quadratica de &n), a solucdo
6tima de w* (filtro de Wiener) pode ser encontrada iterativamente usando um método gradiente,
algoritmo de Méximo Descenso (Steepest Descent Method) para ajustar os coeficientes dos filtros

adaptativos. O filtro otimizado que minimiza a func@io de custo &n) é dado pela Eq. (3.14)

descrita na sequéncia:

onde:

p=E[d(n) x(n)], o vetor de correlagio cruzada entre o sinal de entrada x(n) e 2 saida d(n).

R = Elx(n) X" (7)1, a matriz de autocorrelagio do sinal de entrada x(n).

WIDROW & STEARNS (1985) assumem que cada componente do erro médio quadrético

pode ser aproximado por seu erro quadratico instanténeo, € a Eq. (3.14) pode ser aproximada pela

seguinte expressao:
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M

Emy="D en(m=e (n) e (3.16)

Fre=]

O vetor peso w(n) € atualizado na diregdo do gradiente negativo, baseado na minimizacdo

da fungéo custo estimada na Eq.(3.16) e toma a forma usual dada por:

w(n + 1)=W(n)—-§V§(n) (3.17)

O gradiente da Eq. (3.16) sera calculado com relagio ao k-ésimo sub-vetor dos pesos wi(n)

no tempo #, 0 qual pode ser obtido das Egs. (3.8), (3.12) e (3.4) como:

M M
Vi =V Y enm=-23 s )sx(n)le,n)  k=12...K (3.18)
=1 m=}

Agrupando os gradientes dos sub-pesos, o gradiente total pode ser expresso da seguinte
forma:

VE(n)=— 287 (n) @ x(n}] e(n) (3.19)

- onde &® denota produto de convolugio de Kronecker, obtido pela convolugiio de cada elemento de

ST(n) com x{n) para formar uma matriz KL x M.

Nos sistemas praticos de ANC, a matriz S(n) ¢ substituida por S(n) que € a estimativa de

S(n) usando um meétodo de modelagem antes da implementacdo do controlador (off-line), ou em
tempo real com o controlador (on-line). Portanto, a matriz dos vetores do sinal de referéncia

filtrado é definida com a seguinte equagio:

X'(n)=8T(n)®x(n) (3.20)
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onde o0s 3, , elementos de S, representam a resposta ao impulso de um filtro FIR S, (Z) que €
usado para estimar S, (z) e 0s X, (n), elementos da matriz dos vetores do sinal de referéncia

filtrado X'(n}, sdo dados por:

Ky (1) =5 g () *X() (3.21)

para k = 1,.2,. . K em = 12,.., M sfo os vetores do sinal de referéncia filtrado, os quais sao

formados filtrando-se x{n) pelo caminho secundirio da estimativa de Shmk (z) da k-ésima fonte

secunddria para 0 m-€simo sensor de erro. Substituindo-se as Eqgs. (3.19) e (3.20) na Eq. (3.17)

obtém-se o algoritmo FXLMS para uma referéncia e miiltiplas saidas, ou seja:
w(n+1) =w(n) + 1 X'(n) e(n) (3.22)

A Eq. (3.22) pode ser particionada em K equagdes, seguindo como:

M
W+ D =W M+ Y X €, k=12 K (3.23)

m=]
A Eq. (3.23) resume o algoritmo adaptativo para o caso multicanal, con M sensores de erro
e K filtros adaptativos. Para um sistema que apresente um canal de referéncia e apenas uma saida

(M = K = 1), a equacgio reduz-se ao algoritmo FXLMS monocanal.

Para o caso do algoritmo ser usado sem modificagdo para uma aplicacdo pratica de ANC, o
resultado provavel serd um sistema instdvel. A causa desta instabilidade é devido ao fato do sinal
do filtro adaptativo sofrer uma mudancga de fase ao passar através da estimativa S(n). A medida

instantdnea do gradiente do erro médio quadritico com respeito ao vetor de coeficientes
X(n) e(n) n3o & uma estimativa completa do gradiente. A solugfo para este problema, proposta

inicialmente por Morgan em 1980, independentemente apresentada por WIDROW & STEARNS
(1985) e aplicado a problemas de ANC por BURGESS (1981), foi introduzir uma mudanga de
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~

fase similar no caminho do sinal de referéncia, antes da estimativa do gradiente. A estimativa S
modela a resposta do caminho secunddrio, gerando um sinal de referéncia filtrado, multiplicado
com o sinal de erro para formar a estimativa do novo gradiente e resultar no conhecido FXLMS. O
efeito do erro na estimativa da funcio de transferéncia que modela a resposta secundaria pode ser
examinado no trabalho de SNYDER & HANSEN (1994), que também discute a questdo de

estabilidade do algoritmo LMS implementado no dominio do tempo.

Outros fatores podem ser importantes na implementagio do algoritmo LAMS, como o caso da
influéneia das funcdes de transferéncias e propriedades do algoritmo LMS para o caso com um

atuador e um sensor de erro atuando na implementagéo de um sistema de controle ativo de ruido,

discutidas no trabaltho de SNYDER & HANSEN (1990).

3.3  Normalizac¢io do algoritmo
No algoritmo LMS, o gradiente é aproximado por Vf(n)zWZx(n)e(n). A anilise de
estabilidade do LMS indica que o pardmetrou deve ser positivo e menor do que o maior

autovalor da matriz de auto-correlacéo do sinal de referéncia.

Quando o maior autovalor € substituido pelo traco da matriz de correlagdo, o qual é
aproximado pela norma do vetor do sinal de referéncia ao quadrado, obtém-se o algoritmo LMS

normalizado.

x(n)e(n)

wn+l)=w(n)+u } ( )|2
x(n

(3.24)

Com o sinal de referéncia filtrado x '(m), tem-se o algoritmo LMS normalizado e filtrado

para o caso monocanal, conhecido como NFXLMS (WIDROW & STEARNS, 1985).
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3.4 Erro de minimizacio de passo finito

O valor do passo de convergéncia pt possui uma importante funcio nos controladores do
tipo LMS. Um fendmeno conhecido como erro de minimizago de passo finito (misadjustment)
esta diretamente relacionado com a escolha deste parimetro (WIDROW & STEARNS, 1985).
Este erro € uma medida dimensional que fornece a distancia da solugio estaciondria para solucio
Stima w° de Wiener. Em outras palavras, é uma medida normalizada do custo de adaptabilidade
do algoritmo. Valores muito baixos deste pardmetro tornam a convergéncia do algoritmo lenta,
minimizando o efeito deste fendmeno. A escolha ideal do parimetro u deve obedecer um critério
que satisfaga uma condi¢éo de compromisso para uma solugfio com convergéncia adequada e um
valor que ndo gere erros de minimizacio deste parfimetro. Uma outra maneira de selecionar o
valor do passo do algoritmo € considerar valores inversamente proporcionais 2 ordem do filtro

usada (L}, ou seja, valores pequenos de u sio usados para altos valores de L (WIDROW &
STEARNS, 1985).

3.5 Limitacdes do filtro de Wiener
Segundo BOZIC (1979), as principais limitagdes de um filtro de Wiener so:

* requer o conhecimento ou uma estimativa da matriz de autocorrelaciio do sinal de

entrada;

* o ndmero de amostras de dados a serem usados no processamento deve ser especificado

antes;

e caso haja, por alguma razdo, troca no niimero de dados amostrados, os cilculos devern

ser repetidos no processo;
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* ¢ necessdria a inversdo da matriz de auto-correlagdo de entrada, e dependendo do

nimero de amostras, pode-se ter um alto custo computacional para o processamento;
s possuem convergéncia lenta e dependéncia do sinal de referéncia;

= fontes nao estacionarias, como no caso de vefculos, a convergéncia lenta torna-se um
grande problema para este tipo de aplicacfio, principalmente para fontes transientes,

como: mudancgas de rotagdo, parada e saida do veiculo, ruido dos pneus e trocas de

marcha.

Para melhorar a eficiéncia do LAMS, indmeros algoritmos sdo propostos na literatura,
baseando-se no LMS modificado, ou outros mais elaborados (KUO & MORGAN., 1996). O uso
dos algoritmos recursivos do tipo Kalman ou RLS (Recursive Least Square) também podem ser
aplicados para filtros transversais, methorando a rapidez no processo de convergéncia (HAYKIN,
1991). Estudos de modos acusticos de ordem elevada em dutos sdo discutidos na literatura,
apresentando novas metodologias e modelos para descrever este tipo de problema, como é o caso
dos meétodos analiticos baseados em impedéncia actstica de cada fonte do sistema implementado
(ZANDER & HANSEN, 1992). Algoritmos LMS no domifnio da frequéncia também sdo
propostos na literatura como alternativas nas implementacdes de sistemas de controle (SHEN &

SPANIAS, 1996).

O uso da metodologia de ANC, para uma dada aplicagdo, requer o entendimento correto do
problema fisico e acdstico envolvido, com sele¢io de uma técnica apropriada, verificando as
principais limitagOes das vdrias estruturas adaptativas e respectivos algoritmos existentes na

literatura.






Capitulo 4

Impedancia em Dutos

4.1 Introducao

Neste capitulo, o objetivo serd apresentar o conceito de impedancia acistica dentro do duto
e também apresentar uma expressio analftica utilizada na literatura para comparativos de dados
de medicdes experimentais. A formulacio que serd apresentada foi baseada no livro texto de

KINSLER ef al.(1982).

O conceito de impedancia é muito importante no estudo de controle ativo de ruido. Este
termo estd relacionado com a guantidade de fluxo e energia. Por exemplo, se um sistema tem alta
impedancia, entao o fluxo é reduzido, para o caso contririo, hd um aumento do fluxo (HANSEN

& SNYDER, 1997).

O estudo de campos sonoros envolve trés quantidades importantes: pressio sonora
(quantidade de diferenga de potencial), velocidade de volume relacionada com o fluxo de energia
e a impedéncia actstica. O estudo do fluxo de energia acdstica tem suma importincia para o
entendimento do ANC, principalmente para verificacio das principais regides com altos niveis de

ruido atuando no sistema.
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Impedéncia ¢ uma grandeza complexa. A parte real, que € a resistiva, estd relacionada com
o fluxo de energia aclstica e a imagindria com a reatdncia, ndo estando portanto a parte

imaginaria associada ao fluxo de energia sonora dentro do duto (HANSEN & SNYDER, 1997).

Neste trabalho de ANC em dutos, busca-se reduzir a parte real da impedéncia.

4.2 Impedincia actstica

De um modo geral, a impedincia acistica especifica de um fluido atuando em uma

superficie § € o quociente complexo da pressao actistica P na superficie, dividida pela velocidade

de volume u (KINSLER et al., 1982).

= 4.1

P
U

Outras denominagdes também fazem parte do estudo das impedancias, como é caso da
impedéncia de radiagdo, Z, =S -z, que representa a razio da forca/velocidade, fazendo parte da

impedéancia mecénica Z,, de um sistema vibrando associado com a radiacio do som.

Na deducdo da expressdo para a impedincia acdstica de um duto reto foi utilizada a
impedéncia acustica especifica (z). Para tanto, € necessdrio o conhecimento da pressio acistica e

da velocidade de particula, ambas definidas no dominio da frequéncia.

A frequéncia de corte para um duto de se¢do circular considerando ondas planas e modelos
de ordem elevada € dada por f, =1.84+¢/mp. Neste estudo, foi usado ¢ = 343 [m/s] e difmetro
nominal do duto igual a ¢ = 0,150 m. Neste trabalho, a maxima frequéncia utilizada no sinal foi
de 1 kHz, podendo-se com isso assumir a hiptese de ondas planas, pelo fato desta frequéncia
estar abaixo da frequéncia de corte ( f, = 1339 Hz) do duto estudado (HANSEN & SNYDER,
1997).
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| Da equacfo da onda linearizada e para ocaso de ondas planas (KINSLER ez al., 1982),

a seguinte expressao € definida:

(4.2)

onde x representa a coordenada de propagacdo da onda plana e ¢ a velocidade do som no meio.

Resolvendo a Eq. (4.2) no dominio da frequéncia, encontra-se:

P = Aeik(ifx} +B€"!'F-’(L‘J~") (43)

onde L representa o comprimento do duto, A representa a amplitude da onda incidente, B a
amplitude da onda refletida e o ndmero de onda k = @/c, com @ a frequéncia em radianos por

segundo.

Tomando a equag@o de Euler linearizada e admitindo ondas planas propagando na direcdo x

ao longo do duto (KINSLER et al.,1982), tem-se:

2'P ou

onde py € a densidade do meio. Resolvendo no dominio da frequéncia para u, encontra-se

_ 1 oP
= ——— (4.5)
imp, ox
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Com a derivada da Eq. (4.3) em relacfio a x, encontra-se a seguinte expressio:

%f. = ~ikAe ™) 1 jkBe ) = _jp|agil) _ pomition] (4.6)
X
Substituindo a Eq. (4.6) na Eq. (4.5), a velocidade de particula é dada por:

1
1P,

i= ik[Aeik(L—x) _ Be—zk(.z,—x}]

(4.7)

Fazendo uso das Eq. (4.7) e Eq. (4.3) na equagdo da impedancia aciistica especifica e
lembrando-se que ¢=/k , encontra-se entfo a impedancia aclstica especifica na seguinte

forma:

P _ Aeik(wa} +Be—ik(!.—x)
<= ; = Pot Aeik{L—x} _ Bewik(me) (4.8)

De acorde com o trabalho de HERNANDES er al.,(1998), o alto-falante em baixa
frequéncia funciona como um pistdo rigido. Para este trabalho, assumindo que em x = 0 o duto
possui um pistdo rigido, em x = L o duto € aberto, entfio sua impedancia mecénica Z,, é igual a

impedancia de radiagio Zz. Aplicando a condigdo de contorno em x = L na Eq.(4.8), tem-se:

pS A+ B
Z,=4+"=pes S 4.9
" u p(}c A-—B ( )

Resolvendo a Eq. (4.9) para A/B encontra-se a seguinte expressio:

Z
émm (4_10)
B mepGC
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De acordo com (KINSLER et al., 1982), para a hipétese de ondas planas (faixa de
frequéncia de interesse abaixo da frequéncia de corte) ¢ para o caso de dutos nio flangeados na
saida de raio igual ao valor de g, tem-se a seguinte aproximagfo para o cdlculo da impedancia

mecinica:
zZ, = ,oOcS((lZS(ka)2 +z‘0.6ka) 4.11)

Reagrupando todos os termos encontrados e fazendo uso do conceito de impedéancia
mecanica para encontrar as varidveis A/B, a Eq. 4.12 apresentada abaixo, define a expressdo
usada neste trabalho para o célculo da impedancia analftica e que serd comparada no préximo

capitulo com os resultados de medicbes experimentais para o caso de uma geometria de duto

estudada.
A iK{L-x} —iK{L-x}
- —¢ +e
Fray=2ED _ s B (4.12)
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Introducio

Neste capitulo serd apresentada uma andlise dos resultados de simulagdes e experimentos
de trés configuragdes dos dutos estudados; respectivamente: duto em forma de Y, duto T e o duto
em forma de U. Nas duas primeiras configuracdes avaliou-se o caso monocanal e, na tltima, o

caso multierro.

O estudo do duto Y foi avaliado para sinal de perturbacdo senoidal (tonal); para o caso do
duto T, sinais tonal e aleat6rio foram investigados. Uma abordagem utilizando o estudo das

impedéancias acusticas também serd apresentada, complementando o estudo do duto T.

Finalizando a apresentacdo dos resultados, um estudo comparativo para os casos
monocanal, multierro e multiexcitagio serd apresentado. Neste estudo, apenas o uso de uma fonte
priméria (perturbagdo) e secunddria (controle) serd discutido com variacdes do uso de um e dois

sensores de erro atuando no sistema fisico e eletrénico.

Para os casos propostos, ¢ uso de uma bancada experimental foi explorado, permitindo

varias configuracOes possiveis para os dutos.
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Os resultados serdo apresentados com a seguinte metodologia de andlise: apresentacio e
defini¢io da geometria do duto constando da parte fisica e eletrdnica, identificagio da planta,
simulagdo dos dados com a planta identificada em ambiente MATLAB-SIMULINK®e avaliacdes
experimentais das propostas dos dutos usando a placa de processamento de sinal digital

dSPACE®.
5.2 UEstudo do duto Y

O uso de uma bancada experimental constituida de tubos de PVC e conexdes com didmetro

nominal igual a ¢ = 0,150 m, permitiu explorar diversas configura¢des na forma e aplicacdo do

ANC em dutos.

Inicialmente, para o caso monocanal com sinal de perturbagéio tonal, optou-se pela conexdo
em Y, acreditando ser esta uma boa aproximacfo para o estudo do duto, devido ao fato da fonte
secunddria (controle) estar diretamente direcionada para a regiio a ser controlada (zona de

siléncio).

Para o sinal de perturbagdo tonal, a forma em Y ndo causou problemas de tempo de atraso
no processamento do sinal da fonte secunddria (SNYDER & HANSEN, 1990). Com o objetivo

de explorar 0 uso de sinal aleatdrio, evitando problemas de tempo de atraso, a mudanca para

conexdo em T foi proposta para uma nova andlise de dados.

O estudo do duto Y foi avaliado para uma faixa de frequéncia de 0 a 200 Hz com uso do
algoritmo NFXLMS. Limitacdes no tempo de amostragem da placa de controle dSPACE utilizada
ndo permitiram aumentar a faixa de frequéncia para este estudo. Os parametros analisados do
controlador foram: numero de filtros (L), valor do passo de convergéncia (1), frequéncia da fonte

de perturbacio e frequéncia de amostragem.
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A Figura 5.1 mostra o esquema da montagem experimental do dute Y com as respectivas
dimensdes e geometrias, alto-falantes e microfones de erro. Um dos alto-falantes (L;) atua como
fonte de perturbacdo, ¢ o outro como fonte de controle (L,). Os microfones de erro estio
dispostos em (1}, {2) e (3}, a fim de monitorar ¢ sinal de controle. Os microfones (1) e {2) distam
de 0,050 m entre s1. O posicionamento do microfone (3) pode variar internamente ao longe do
eixo do duto. Os microfones sio do tipo omnidirecional 1/4” ICP® (Modal Shop model
TMSI30A10) e alto-falantes NOVIK ® de 480 W de poténcia, 4  de impedancia nominal com
didmetro nominal igual a &= 0,150 m. A Figura 5.2 apresenta uma vista geral do experimento na

bancada de ensaio.

2820 400
- -~ @150

Figure 5.1 - Geometria do duto Y com valores em mm. {L,) alto-falante de perturbacio;

(L) alto-falante de controle; (1), (23, e (3) microfones de erro.
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Figura 5.2 - Vista geral da montagem do experimento com o duto Y.

5.2.1 Identificacfio da planta

Para identificacdo da planta do sistema fisico do duto Y através do modelo de estado, foram
usadas Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRF) identificadas experimentalmente (sinal de
perturbagdc e controle como entradas e microfones de erro como saidas) usando o sistema de
aquisicdo de dados HP35650 com o software HP3366 Analyzer. A faixa de frequéncia utilizada
para excitagio do sistema fisico do duto Y foi de 0 a 800 Hz com sinal aleatério continuo. As
Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os comparativos das FRF medidas e as FRF sintetizadas para a faixa
de 0 a 200 Hz, a qual foi definida por apresentar praticamente coincidéncia nesta faixa de
frequéncia para os resultados analisados, usando o sistema de identificaciio denominado meétodo
de Realizacio de Auto-Sistemas (£7A), proposto por (JUANG ef af ,1985). Para a identificacio
da planta do duto Y, o método £RA foi usado através de um programa implementado por
ARRUDA (1998) em ambiente MATLAB® (The Mathworks, Inc.). Nesta formulacio, que usa
uma teoria sofisticada, mas de fcil implementa¢io, supSem-se que as /RF foram estimadas, ¢ que
¢ feito calculando-se as transformadas de Fourler inversas da FRF, com o cuidado de evitar erro
de resolugio insuficiente em frequéneia, conhecido como leakage (OPPENHEIM & SCHAFER,
1989).
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5.2.2 Resultados das simulacdes

A planta denominada de duto Y foi estimada antes do controlador ser implementado
(processo off-line), e apds identificacdo, o modelo continuo foi discretizado para realizacio das
simulacdes em ambiente MATLAB - SIMULINK®(The Mathworks, Inc.). A caixa de ferramentas
DSPBlockset do MATLAB fo1 usada para construcdo dos diagramas e simulagio do controle com

os dados obtidos na identificagdo da planta.

As simulacdes foram efetuadas visando analisar os parfmetros envolvidos no algoritmo
NFXLMS. A Figura 5.5 apresenta um esbogo do diagrama de blocos utilizado nas simulagdes. O
sinal de referéncia passa através de uma copia da planta identificada ¢ o algoritmo adaptativo tem
como fungdo, ajustar os coeficientes do filtro, minimizando o valor do sinal do erro médio
quadrdtico. Os pesos do filtro sfo adaptados até que o erro seja progressivamente reduzido ¢ o

sinal de perturbacdo atenuado.

Para o estudo do duto Y, ¢ sinal de perturbagio investigado foi do tipe tonal (seno),
compreendendo a faixa de frequéncia de 0 a 200 Hz. A Tabela 5.1 resume os parimetros do
controlador avaliados nas simulagdes para atenuagdo na regido do microfone (1). Todos os casos
apresentados atenuaram ¢ nivel de pressiio sonora na regifio dos microfone (1), (2) e (3), sendo
encontrado para os microfones (1) e (2), resultados coincidentes nas avaliagdes das simulagoes e

experimentos.

O bloco denominado de duto Y representa a planta do sistema fisico do duto. Os detalhes
da montagem do algoritmo NFXLMS podem ser observados na Figura 5.6, Este bloco descreve a
forma com a qual os cdlculos sio efetuados, através do algoritmo de controle LMS, que busca

minimizar o valor do sinai de erro, atenuando o sinal de perturbacdo do sistema (fonte primadria).
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Casos Frequénciade | Passo (W) Pesos do Fonte Resultado
Amostragem (Hz) Filtro (L) Senocidal (Hz)
i 1000 0,01 16 15 converge
2 1000 0,001 32 30 converge
3 500 0.01 32 45 converge
4 500 0,01 32 100 converge
3 500 0,01 32 130 converge
6 500 0,001 32 145 converge
7 500 0.001 32 180 converge

Tabela 5.1 - Resultados das simulacdes com o controlador NFXLMS para o duto Y.

Para a faixa de frequéncia de interesse de 0 a 200 Hz, o controlador atenuou as medidas de
pressdo sonora para os microfones de erro (1) e (3). O resultado para o caso do microfone (2)
apresentou-se proximo do microfone (1), devido & proximidade da zona de siléncio criada na

regido de interesse.

De acordo com a Tabela 5.1, o passo de convergéncia do algoritmo W foi usado com dois
valores alternados, sendo que, para 0,01, foram encontrados os melhores resultados para
atenuacho do sinal de perturbacfo. As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam tipicos resultados das
simula¢des para esta andlise. O controlador usado apresentava um passo igual a p = 0,01, com
frequéncia de amostragem de 500 Hz e o nimero de pesos do filtro igual a 32. A escolha da
frequéncia de amostragem deve obedecer o teorema da amostragem, ou seja, deve ser no minimo,
duas vezes maior que a maxima frequéncia presente no sinal estudado (OPPENHEIM &

SCHAFER, 1989). Os resultados estdio apresentados para os microfones (1) e (3) em 45 ¢ 100 Hz.



Capitulo 5: Resultados e Discussoes

43

’
1.5
£ o5 1 £
o [+
!g ST ’g
2 Hy WMMWW“WMMWNM g
& a4 -
0.5 1
-1 i
1'5{) 0:5 1 115 2 05 3 1i5 2
tempo [s) tempo s}
Figura 5.7 - Resultados das simulagdes para os microfones (1) e (3) em 45 Hz.
g
]
ks

o 0.5 1 15 2

tempe 5] tempo (s}

Figura 5.8 - Resultados das simulacdes para os microfones (1) e (3) em 100 Hz.



Capitulo 5. Resultados e Discussoes 44

5.2.3 Resultados experimentais

O algoritmo NFXLMS foi avaliado no sistema fisico do duto Y, usando alto-falantes de
perturbagdo (fonte primdria) e controle (secunddria), microfones de erro para monitoramento do
sinal na regifo de controle, (vide Figura 5.1), condicionador para a saida do sinal do microfone de
erro, amplificador PA25E da LDS® para os sinais de perturbagio e controle, um software de
controle em tempo real da dSPACE®, placa de conversio DS1102 com quatro entradas
analogico - digital (ADC) e quatro saidas digital - anal6gico (DAC) operando em conjunto com

um processador TMS320C31 DSP (Texas Instruments) e um computador PC.

O diagrama de blocos da planta denominada de duto Y, estimada antes da atuacdo do
controlador (off-line), foi implementado em ambiente MATLAB - SIMULINK® (The Mathworks,
Inc.) com os recursos da caixa de ferramenta do DSPBlockset. A Figura 5.9 apresenta o diagrama

de blocos do sistema implementado para realizacdo dos experimentos do duto Y.

O bloco denominado de LMS normalizado € o mesmo apresentado pela Figura 5.6, notando

que a formulagdo do NFXLMS estd descrita neste bloco de controle.

Um painel em COCKPIT, software de controle em tempo real da dSPACE, foi utilizado
para controle e monitoramento dos parametros do algoritmo, como por exemplo o tamanho do
passo de convergéncia (W) do algoritmo. A Figura 5.10 apresenta um painel com um dos

pardmetros que foram monitorados em tempo real: valor do passo do algoritmo (u).

Os resultados encontrados nas simulagdes foram comparados com os obtidos

experimentalmente, a fim de obter um comparativo e validar a metodologia implementada.
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Figura 5.10 — Modelo do COCKPIT utilizado nos experimentos.
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A Tabela 52 apresenta um resumo dos resultados encontrados que avaliam o
funcionamento do controlador com os respectivos pardmetros do algoritmo, como passo (i),
frequéncia de armostragem, peso do filtro (L) e fonte do sinal. O sinal de perturbagiio da fonte

primdria foi gerado através do bloco de fungdes harmdnicas (tonal) do SIMULINK,

Casos Frequénciade | Passo (1) Pesos do Fonte Resultado
Amostragem Filtro (L) Senoidal (Hz)
(Hz)
1 500 0,001 32 15 converge
2 500 0,01 32 45 converge
3 500 0,005 64 45 converge
4 500 0,01 32 100 converge
5 500 0,1 16 100 converge
6 500 0,01 32 125 converge
7 500 0,01 32 150 converge
8 500 0,01 32 185 converge

Tabela 5.2 - Resultados experimentais com o controlador NFXLMS para o duto Y.

Para todos os casos verificados na Tabela 5.2, o controlador atenuou o sinal de perturbacio
da fonte primdria. Nas Figuras 5.11 e 5.12, sdo apresentados dois exemplos tipicos de resultados
obtidos experimentalmente, casos 2 € 4, comparando os sinais de erro para os microfones (1) e (3)
em 45 e 100 Hz. Novamente, para os microfones (2) e (3), os resultados encontrados nas avaliactes
foram semelhantes. O valor do U foi usado em torno de 0,1 para convergéncia mais eficaz no
inicio, porém apds a convergéncia o valor de 0,01 foi usado, conjugando répida taxa de adaptacio

com pequenos erro de minimizagdo de passo finito (misadjustment).
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O algoritmo NFXLMS implementado nos experimentos, alcangou atenuagdes equivalentes,
quando comparado com os resultados encontados nas simulagdes. No caso da geometria do duto
Y, o interesse foi dado para o sinal de preturbacdo tonal (seno). Visando o estudo do sinal
aleatério, um novo experimento foi proposto, denominado de duto T, devido a troca das conex&es
do duto de Y para T. A proxima secdo abordard o estudo do duto T, apresentando inicialmente,

avaliagGes das 1mpedancias actisticas do duto e aplicagdes do controle adaptativo com uso do
algoritmo NFXLMS .

5.3 EstudododutoT

O estudo do duto T surgiu do interesse da verificacio de sinal de perturbacdo aleatdrio,

atuando como fonte primdria de excitagdo do sistema fisico do duto e também para o estudo das

impedéancias.

No estudo apresentado anteriormente pelo duto Y, o sinal tratado foi periddico (seno),
evitando com isso problemas de causalidade na configuragdo proposta. Para atenuagio de ruido
aleatdrio, o atraso actistico (8,) atuando com o atraso elétrico (Og) passaram a ser importantes nas
avaliagdes. O tempo do atraso acistico (84) € fungio da distincia do microfone de referéncia até o
alto-falante da fonte secunddria. Quando o atraso elétrico, que engloba o grupo de atraso do fiitro
digital (dw) ¢ o atraso total do sistema (8y), for maior que o atraso acistico, a resposta do

controlador € ndo causal e portanto ndo realizdvel, sendo necessdrio um novo estudo da

geometria do duto (KUO e MORGAN, 1996).

A causalidade estd associada ao fato do efeito ocorrer depois da causa (NELSON &
ELLIOTT, 1992). O conjunto que engloba o grupo de atraso atraso do sistema total (0r), é
formado pelos conversores A/D e D/A, filtros anri-aliasing, reconstrugio do filtro, alto-falantes e
perfodo de amostragem. O atraso dos alto-falantes tem grande influéncia na causalidade,
especialmente em baixa frequéncia, devendo com isso receber um cuidado especial na sua

escolha. Segundo KUO & MORGAN (1996), desde que o filtro adaptativo tenha uma resposta
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causal, a seguinte condi¢io para causalidade € garantida quando: 85 = &8¢ = &r. Portanto, para o
estudo e cancelamento de sinal do tipo aleatdrio, estd condicdo deve ser satisfeita para relizagfio

do controle e evitar problemas de causalidade no sistemna.

No estudo do duto T, os sinais de perturbacdo aleatdrio ¢ tonal foram explorados com
avaliagbes das impedancias acusticas analiticas e experimentais. Com a identificagfio da planta,

usando modelo discreto de estado, resultados experimentais usando o algoritmo adaptativo
NFXIMS foram analisados.

A proposta desta sec@o serd apresentar uma andlise do estudo do duto T, verificando

principalmente, a atenuagdo para sinal aleatdrio, atuando no sistema e a influéncia do controlador

nas impedancias do duto.
5.3.1 Resultados experimentais usando impedincia acistica

Trés experimentos foram realizados: a primeira andlise para verificar a validacio do
sistema de medida das impedancias, um segundo para verificar a influéncia do controlador

NFXLMS nas impedancias do duto para ruido tonal e a terceira andlise para sinal aleatério

atuando no sistema.

Para a primeira proposta de trabatho, a verificagdo do sistema de medicgio das impedéncias
foi avaliada para um duto reto, sem conexdes intermedidrias, conforme esquema apresentado na
Figura 5.13. O objetivo principal desta andlise foi verificar as impedéancias de transferéncia

obtidas analiticamente e com avaliagles experimentais, sendo comparado os resultados.
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Para o estudo das impedancias experimentais, foi utilizado um duto reto de PVC com
comprimento L.=3,06 m e didmetro nominal de & = 0,150 m, aberto e nio flangeado na

extremidade x = L. e com um alto-falante fixado na extremidade.

A pressdo P(x,w) foi medida utilizando 3 microfones omnidirecionais (Model Shop
modelo TMS130A10 com sensibilidade nominal de 25 mV/Pa) fixados perpendicularmente ao
duto nas posi¢des 0,035 m; 0,99 m e 2,90 m do alto-falante. A velocidade de particula

u(0, @) fo1 medida através de um Vibrémetro Laser Doppler (Briiel & Kjaer modelo 8323 com

sensibilidade 1 V/m/s) medindo a velocidade do cone do alto-falante.

O processamento da impedancia especifica z(x, @) foi feito até 1000 Hz com discretizagdo
de 0.5 Hz. A Eq. (4.8), descrita no capitulo 4, foi utilizada para o cédlculo da impedéancia
analitica, comparada neste trabatho com a medigfo experimental da impedéncia de transferéncia.

A idéia central deste estudo, foi verificar e validar o sistema de medicdo de impedancia Proposto,

comparando os resultados.

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, mostram uma boa concordincia entre as impedancias
obtidas experimentalmente com os resultados analiticos. As principais divergéncias entre as
amplitudes encontradas nos gréificos, ocorrem devido & presenga de amortecimento, que no
modelo analitico, ndo foi considerado. Outro problema visivel, ocorre acima de 800 Hz, onde os

alios niveis de ruido gerado pelo Vibrémetro Laser, nio permitiram uma boa medida da

velocidade de particula do cone do alto-falante.

As limitagGes encontradas no sistema de medicio apresentado, nfo limitaram a
continuidade deste estudo, sendo considerado para a avaliacio do controlador, uma faixa de

frequéncia dentro da regido onde os resultados encontrados foram equivalentes.
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Para a segunda proposta do trabalho, foi feita uma verificagiio do controlador NEXLMS,

usando o resultado experimental das impedancias de transferéncia medidas no duto.

Foi utilizado um duto de PVC com comprimento longitudinal de L = 3,15 m e didmetro
interno & = 0,150 m, aberto e ndo flangeado na extremidade de x = L. um alto-falante de
perturbacao fixado na extremidade x = 0 e um alto-falante posicionado perpendicularmente ao
duto a uma distancia de 0,74 m em relacdo ao alto-falante de perturbacéio e a 0,22 m em relacdo

ao centro do duto (formando assim uma configuracio denominada “T").

A pressdo P(x,w) ou resposta da planta foi medida utilizando 4 microfones fixados

perpendicularmente ao duto nas posigdes 0,28 m; 1,10 m; 2,12 m e 2,55 m do alto-falante de
perturbacdo, respectivamente, microfones 2, 3, 4 e 5. Os alto-falantes de perturbacdo e controle
foram considerados como entradas no sistema de medigdo. A Figura 5.17 apresenta um esquema

da bancada com a montagem experimental usada para identificacfio da planta do duto T.

Para a identificagdo do duto na configurac¢io “T”, as FRF foram adquiridas considerando
(sinal do microfone)/(sinal de excitacdo), isto é, foram consideradas na planta identificada todas
as fun¢Bes de transferéncia dos amplificadores, sensores, condicionadores e atuadores presentes
no sistema fisico. Foram utilizados como entradas os dois alto-falantes e como saida os
microfones (2), (3), (4} e (5). O microfone (1) foi utilizado apenas para verificacio do nivel de
poténcia injetada na entrada do duto, j4 que neste trabalho nio foi considerado o microfone de
referéncia, evitando com isso, problemas de feedback actstico do microfone de entrada para a
fonte secundéria do duto. A Figura 5.18 apresenta a montagem utilizada nos experimentos do
duto T para medir as impedancias com o controlador e sem atuacdo do controlador. Na Figura

5.19, uma foto estd apresentada com a vista geral do sistema de medicdo usado.
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Figura 519 - Vista geral da montagem do experimento do duto T,
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Para identifica¢io da planta do duto T, o sistema foi excitado com uma entrada de cada
vez, enquanto a outra estava desligada, sendo entdo medidas as saidas nos microfones dispostos
ao longo do duto. Para perturbacdo do sistema, foi utilizado um sinal do tipo aleatéric com
frequéncia na faixa de 0 a 500 Hz. Os resultados est@io apresentados na Figura 5.20, mostrando as
FRF medidas com as FRF ajustadas, utilizande o modelo de estado identificado e sintetizado
pelo algoritmo ERA (JUANG er a/.,1983). Na Figura 5.20 de (a) a (h). observa-se uma boa
estimativa da planta acustica do duto na faixa de frequéncia de O a 400 Hz. Para valores
posteriores a 400 Hz, as FRF experimentais apresentaram problemas, devido a presenca de ruidos
no sinal de pressdo dos microfones. Para efeito do estudo do controlador atuando no sistema
fisico do duto T, a idéia foi medir as impedéncias de transferéncia, fazendo uso do Vibrometro
Laser Doppler para medir a velocidade de particula no cone do alto-falante e os microfones para
medir o sinal de pressdo. A faixa de frequéncia definida nas avaliagdes foi eatre 0 a 250 Hz,
sendo efetuada uma varredura para verificagio das impedancias acustica e o desempenho do
conirolador NFXLMS. Devido a limitagdes da placa de controle em tempo real utilizada e o Laser

usado nas medig¢Oes, a faixa de frequéncia estudada limitou-se a 250 Hz.

O controlador NFXLMS foi usado com passo do algoritmo igual a ¢ = 0,05 e o niimero de
pesos L = 32. Um filtro (reconstruction filter) com frequéncia de corte estabelecida em 500 Hz
foi utilizado entre a saida do conversor DAC da placa de controle e o amplificador de poténcia, a

fim de evitar descontinuidade do sinal suavizando o sinal de controle que ¢ enviado ao sisterna

fisice do dute T.

Os resultados experimentais das medicBes das impedincias com e sem controle estdo
apresentados nas Figuras 521 a 5.24. Os resultados estio apresentados para a parte real,
imagindria e valor absoluto das impedéncias, medidos em unidades [Pa/(m/s)]. Os valores da
parte real estdo associados ao fluxo de energia aciistica e a parte imagindria com a reatncia ou
impeddncia reativa. Portanto, para o estudo de ANC, o maior interesse € reduzir a parte real do

calculo da impedancia (HANSEN & SNYDER, 1997).



Capitulo 5: Resultados e Discussdes

62

=
s
2
a
o
=1
3
g
-0
3 e Tmbries i
woe—  IXpEZUmental |
~30 -
© pretd 200 300 400 550

fraegubocia [Hz]

(2) microfone 2 / perturbacio

Aepiilude {d0]

; [ e Tmbrice 1
| mewwr Exparimencal |
-30
G pt= 203 300 [ 50

fregudncia [Rz]

(¢) microfone 3 / perturbagdo

=0

3

2 f\/

= i
=3 H
T wer:
5 !
T oy
- i’
e H
2 OH
i
-0
h [ oo TadZses i
| wwm Exparimsntal |
R bty
3T

[ 100 250 aug L5 330
frequéncia [Hiz)

(e) microfone 4 / perturbagio

Amplitude {48}

A
oe Tebrise H

Expenimencal}

© ico s 100 400 son
frequéncia [Hz)

(g) microfone 5 / perturbacio

: 3
ol T A
Y Y

e

-0

[T Tasrien !
| Experimental !
[P dhisinwon]

l e 200 00 460 00
froquénola (Hz}

{b) microfone 2 / controle

sc
“0
e
2
Z
5 e
: |
< of
0
e Tebsrien I
f——  Expezimentarl
e r——
20l ;
[ 102 00 zc0 %02 500

frequéncia [Hz}

(d) microfone 3 / controle

~ i N
sl R AV ek

H = Py ] ;I \ P"
.y P/ v oY)
£ Y L ¥
£ o ii i
3 i 1 y
R w0 !
B
=20
0 P Tesrice i
{ o Expezimencal !
40
[+) 0% 220 i) AQe 560
freqiiéncia [Hz]
(f) microfone 4 / controle
40
g
g
z
i
3
B
‘—IC
-2
Tabrice i
Expasimantal
-3

c 100 230 08 4G B
frequéncia (Hz]

(h) microfone 5 / controle

Figura 5.20 — Comparacdo espectral entre a planta estimada e a planta real.



Capitulo 5: Resultados e Discussbes 63

Z000

1000

Real

g 50 100 150 200 289

2000 T T

&
o
f=)

Imaginario
[}

o jiles 108 180 20C 240

G 2] 10 15 260 260
Freqieéncia {Hz]

Figura 5.21 — Impedancia de transferéncia no microfone relativo & velocidade de particula no
cone do alto-falante: sem controle (----) e com controle (—).

(a) Microfone 1



Capitulo 5: Resultados e Discussées 64

Real

c 0 100 158 200 230

=)
E
=
&
E
o &0 100 150 200 250
2500 .
2000 b
g /
= 1500f
Q
2 tooal
<
400 -
a 2 - . Tl ar L i
o 5 100 150 200 250

FregUéncia (Hz]
Figura 5.22 — Impedincia de transferéncia no microfone relativo i velocidade de particula no
cone do alto-falante: sem controle () e com controle {(—=).

(b) Microfone 2



Capitulo 5: Resultados e Discussdes

woor ‘ ]
4] MT*";.——\\—‘~ i SN "—';..._,—1’\‘/‘-‘
b ;
& -1000F |
-0 ;
e 50 100 150 200 250
1000} ' p
4
B
=
=)
w0
E
-locg b -
-1560 ' : - -
D 50 100 150 200 256
3006
£ 2000
=
=
2
< 1000
P A D ISR N
1 50 109 150 200 250

Freqiéncia (Hz)
Figura 5.23 — Impedancia de transferéncia no microfone relativo 2 velocidade de particula no
cone do alto-falante: sem controle (----) € com controle (—).

(c) Microfone 3 como sensor de erro.



Capitulo 5: Resultados e Discussées 66

"y
»

Imaginéno

Absoluto

i 50 100 150 200 250
Freqidncia (Ha

Figura 5.24 — Impedéncia de transferéncia no microfone relativo  velocidade de particula no

cone do alto-falante: sem controle (-—--) e com controle {—.

(d) Microfone 5



Capitulo 5: Resultados e Discussbes 67

Pela Figura 5.21, observa-se que ocorreu uma alteraciio significativa quando o controlador
estd atuando. Nota-se que houve uma suavizacio com reducdo do nivel do sinal em faixas
estreitas, porém, com o aumento em uma banda central. Este mesmo fato também pode ser
notado na Figura 5.22, que assemelha-se ao caso anterior. Na Fi gura 5.23 (ponto escolhido para
controle) observa-se uma ampla redugdo da impedancia entre a velocidade no alto-falante de

perturbacdo e o microfone (3), j& que ocorre uma atenuagio significativa da pressfo atuando

neste ponto.

Neste trabalho, com a terminacdo do duto aberto, contribui, favorecendo a atenuacio do
sinal de perturbag@o para os microfones posteriores ao microfone (3). definido como microfone
de erro. Um dos fatos observados, vem a ser a redugdo de energia local, favorecida pelo uso do

controlador ligado atuando nesta regido de controle. Este fato pode ser observado pela Figura

5.24 que também acarreta numa redugdo na regidio do microfone (5).

A medida de pot€ncia injetada pode ser observada na Figura 5.25. A poténcia injetada,

i mlg{{pu*}, com R representando a parte real de uma varidvel complexa ¢ * o conjugado
wm 2

complexo de u, foi obtida através do célculo da impedancia actstica. Desta forma, tem-se a

poténcia injetada em fun¢io da impedincia e da velocidade de particula, encontrando 4 seguinte

expressdo para poténcia injetada no sistemna como funcio da impedancia, j =lg{{z}ia[2. Na
m 2

Figura 5.25, nota-se que ocorre uma atenuacio para o microfone (1) em algumas faixas de
frequéncia, mas ocorre também um aumento em outras faixas, o que torna o resultado de certa
forma néo conclusivo para uma andlise mais precisa deste efeito no duto estudado. A idéia central
deste resultado, foi apresentar uma possibilidade de inserir um estudo da energia que esta

entrando ne sistema a ser controlado, verificando a atuacio do controlador,
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Figura 5.25 — Medida de poténcia injetada vista pelo microfone (1).
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Na terceira etapa de estudo do duto T, uma andlise para o sinal de perturbaciio aleatério
com frequéncia entre 0 a 250 Hz foi explorada para os sensores (1), (3) e (5) da Figura 5.18. Nas

avaliagdes dos experimentos, apenas o microfone (3) foi usado para o controle.

O diagrama em blocos da planta denominada de duto T, estimado antes da implementacio
do controlador (off-line) foi implementado em ambiente MATLAB - SIMULINK® (The
Mathworks, Inc.) com os recursos da caixa de ferramentas DSPBlockset. A Figura 5.26 apresenta

o diagrama de blocos geral do sistema implementado para realizacio dos experimentos do duto
T.

O controlador NFXLMS foi implementado no sistema fisico do duto T, wusando os
microfone de erro, alto-falantes de perturbacio e controle (vide Figura 5.18), condicionador de
sinal na saida dos microfones, amplificador de poténcia LDS® para o sinal que chega até os alto-
falantes, um software de controle em tempo real da dSPACE® . placa de conversdo DS1102 com
quatro entradas analdgico-digital (ADC) e quatro saidas digital-analégico (DAC) operando em
conjunto com um processador TMS320C31 DSP (Texas Instruments) e um computador PC. A

Figura 5.27 apresenta o funcionamento do algoritmo com o LMS normalizado (modified LMS no

diagrama da Figura 5.26).

O sistema foi excitado com sinal do tipo aleatério e medido na faixa de frequéncia de 0 a
250 Hz. Os pardmetros do algoritmo usado foram niimero de pesos (L) igual a 32, passo de
convergéncia (i) de 0,8. Os resultados para os sensores (1), (3) e (5) da Figura 5.18 estdo
apresentados nas Figuras 5.28, 5.29 e 5.30. Os resultados foram avaliados no tempo com
respectivo cdlculo da densidade espectral de poténcia. Para os microfones (3) e (5), atenuacdes

em torno de 20 a 35 dB, foram verificadas com o uso do controlador NFXLMS atuando no

sistema.
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Para as Figuras 5.29 e 5.30 atenuacdes globais foram alcancadas com o sinal de
perturbagdo aleatério, enquanto para o microfone (1), anterior & regido de controle (microfone
(3)), houve um significativo aumento do nivel de pressdo sonora, principalmente, pelo fato da
proximidade da juncio da conexdo T com o duto e o alto-falante de controle, que ao ser ligado,

soma-se ao sinal de perturbagdo enviado ao sistema, causando um aumento do sinal nesta regido.

Os resultados encontrados para 0 duto T com o controlador NFXLMS. mostraram boa
atenuagbes para os sinais de perturbacdes investigados. Para os experimentos com impedancia
acustica de transferéncia, resultados similares foram encontrados, indicando que esta técnica
também pode ser usada para o estudo da atenuacdo do ruido em dutos, fornecendo informacoes
sobre o fluxo de energia acdstica. Um estudo mais aprofundado na poténcia injetada deve ser
efetuado para obtengdo de resultados conclusivos desta técnica. No estudo das impedéancias, para
pontos anteriores a regido de controle, ocorre uma pequena suavizacdo das impedéncias, ja em
pontos posteriores, uma redugéo global foi alcancada com o controlador NFXLMS adotado. O
caso estudado para perturbagdo do tipo aleatério, apresentou alta reducdo em faixas de

frequéncias especificas, garantindo atenuaco do sinal de perturbacao.

5.4 Estudo do duto U

Com a possibilidade de explorar a bancada flexivel de dutos, a proposta desta etapa do
trabalho serd apresentar e discutir os resultados de stmulagdes e experimentos, explorando a
configura¢do do duto na forma de um U. Nesta configuracdo, trés propostas foram avaliadas: (a)
caso monocanal, 0 qual inclui uma fonte priméria de perturbacdo, uma fonte secundiria de
controle e um sensor de erro; (b) caso multierro, considerando as mesmas fontes do caso anterior,
mas com mais de um sensor de erro e (¢) caso multiexcitacio, com duas fontes de perturbacdes
primérias, tonal, que foram somadas para atuar no sistema com dois sensores de eITo.

Novamente, os casos foram verificados utilizando o algoritmo adaptativo NFXLMS.
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Nos estudos realizados para o duto U, uma comparagio do sistema monocanal com as
versbes multierro e multiexcitagdo foram realizadas. Nas avaliacdes, foram encontradas
limitacGes na placa de controle em tempo real dPACE, nio sendo possivel avaliar o controlador
com o algoritmo NFXLMS para o caso multicanal, com mais de uma fonte de controle atuando
na configuracdo proposta. Outra limitacdo encontrada no trabalho, foi a reducdo da faixa de

frequéncia, que esta relacionada com o tempo de amostragem para aquisicio dos dados em tempo

real.

5.4.1 Montagem experimental

A Figura 5.31 apresenta a montagem do experimento usado, com duas fontes de
perturbacdo (primaria), duas fontes de controle (secundéria) e seis sensores de erro {microfones).

Para os casos estudados, os sensores (5) e (6) foram comparados nas anéilises.

Na montagem experimental, 0 uso de conexdes, tubos de PVC, microfones e alto-falantes
utilizados nas configuracdes do duto em Y e T, permitiram, com o acréscimo de material, a

forma do duto em U.

Neste trabalho, inimeras configuracdes sdo possiveis de serem analisadas para problemas
de ANC em dutos. No caso do duto U, as fontes de controle (1) e (2) foram separadas das fontes
primdrias (perturbacdo) a uma distincia de 0,76 m. Os microfones (1) e (3) distantes de 0.22 m e
1,10 m, respectivamente, da fonte de controle (1). Da fonte de controle (2), os microfones (2) e
(4) distam de 0,38 m e 1,20 m, respectivamente. Na extremidade do duto, com 1,0 m de

comprimento, os microfones (5) e (6) foram separados em 0,65 m.



Capitulo 5: Resultados e Discussbes 76

Alto-fatante
Conirofe 1
Abte-falante
P rbacao 1 .
eriurbag I mic 1 lmICS
’ l mic §
| %
i
|
i
7 ] mic 6
Aitc-falante l mic 2 ' mic 4
Perturbagao 2
Alto-falante
Confrole 2

Figura 5.31 - Montagem experimental do duto U,
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5.4.2 ldentificacfo do sistema

A identificagdo da planta do sistema fisico do duto U foi feita seguindo o mesmo
procedimento adotado para as configuragdes de duto em Y ¢ T. As Func¢des de Resposta em
Frequéncia (FRF) experimentais foram obtidas com o sinal de perturbagio e o sinal de controle
como entradas e os sinais dos microfones de erro como saidas. No sistema de aquisicdo de dados
HP35650, a faixa de frequéncia usada foi de 0 a 800 Hz, com sinal de entrada aleatério, A Figura
3.32 (a) e (b) apresentam as FRF medidas com as sintetizadas pelo sistema de identificacdo ERA

(JUANG et al.,1985) para os sensores de (1) a (6) na faixa de 50-450 Hz.
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Figura 5.32 (a) - FRF entre sinal de perturba¢io e os microfones de erro (1) a (6).
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Os resultados apresentados nas Figuras 5.32 (a) e (b), praticamente coincidem com os dados
experimentais e Os sintetizados pelo sistema de identificacio ERA para a faixa de frequéncia de
50-450 Hz. Nesta faixa de frequéncia, procurou-se fazer um estudo da atuacdo do controlador no

sisterna fisico do duto U, através de simulacdes e avaliacbes experimentais.

5.4.3 Resultados das simula¢tes

A plapta denominada de duto U foi estimada pelo processo antes do controlador ser
implementado (estimativa off-line). Apés a identificacio, o modelo continuo foi discretizado para
realizagdo das simulagSes em ambiente MATLAB - SIMULINK® (The Mathworks, Inc.), e
novamente a caixa de ferramenta DSPBlockser foi usada para construcio dos diagramas e

simulac¢do dos dados obtidos nas medicdes.

As simulacGes foram efetuadas para os trés casos propostos (monocanal, multierro e

multiexcitagéo) visando analisar os pariimetros envolvidos no algoritmo NFXLMS para posterior

andlise experimental.

A Figura 5.33 apresenta um esboco do diagrama de blocos utilizado para as simulacdes do
caso NFXLMS monocanal. Um sinal de perturbacio senoidal foi utilizado como perturbacio na
faixa de freqiiéncia de 50 a 450 Hz. A Figura 5.34 mostra os resultados da simulagdo com o
microfone de erro em (6) para o caso de um sinal de perturbacdo em 75 Hz, com passo do
algoritmo p = 0,06 ¢ ordem do filtro L = 32. Neste caso, apenas o alto-falante (1) de perturbacio
e (2) de controle estavam atuando no sistema e o microfone (6) como sinal de erro. Observa-se
que mesmo com apenas o uso de um controlador atuando em fungdo do microfone (6), a
atenuacdo para a regiao do microfone (5) também foi significativa. Para as demais regides do
duto, os microfones (1), (2), (3) e (4) também apresentaram boas atenuacdes para o sinal de

perturbacio senoidal.
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Para a condi¢lio multierro utilizou-se a mesma configuracdo anterior (alto-falante (1) na
perturbag@o, (2) no controle e microfones (35) e (6) como erro), sendo os dois microfones de erro
atuando simultaneamente na simulacfio. Neste caso, utilizou-se a configuracdo do controlador
com o algoritmo NFXLMS multicanal. Na Figura 5.35, esta apresentado o diagrama de blocos
utilizado nas simulagdes. Note que nesta configuragdo, os microfones (5) e (6) estio ligados ao

bloco do filtro, formando uma configuragio denominada multierro.

Na Figura 5.35, estdo apresentado os resultados da atenuacao nos microfones (5) e (6),
observando resultados similares para o caso monocanal, diferenciando principaimente em um
maior tempo gasto para atenuacio do sinal de perturbacdo neste caso. Nesta andlise, o algoritmo
busca distribuir os pesos para minimizar a fonte primdria de perturbacdo em duas regides

distintas, aumentando com isto o tempo para convergéncia.
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Figura 5.35 — Diagrama em blocos do controlador incluindo o algoritmo
NFXLMS multierro.
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No estudo do caso multiexcitagdo, dois sinais senoidais foram somados 3 fonte de
perturbacdo, conforme Figura 5.37, sendo consideradas as frequéncias de 75 e 200 Hz. Para
seguir um comparativo, as mesmas condi¢des feitas para os casos mono e multierro foram
levadas em consideracio, sendo os microfones de erro em (3) e (6) usados como erros nas
simulagGes. A Figura 5.38 apresenta o resultado de simulag@o para esta analise. Considerando o
caso para a soma de dois sinais tonal atuando na simulacio, os resultados, quando comparados

com 0s casos anteriores, obtiveram boas atenuaces com a convergéncia do sinal de perturbacdo.

/’\V L T
Sine Wave + » _j
P s FinCxapDufn) o Dermux mic 5
S x(ri+ 1 JeA{n-Buin) v
E Mux P m
. Dute U
Sine Wave! mic &
Demux
-
L
5—’ Modified
» P Adaptive
o] < Yir=CxinR D) B! Demux AR
Congtante » Xin+1)=AxBuin) L - L
Muxt >
Dutot U
e Modified
Dernuxt LMs

Figura 5.37 — Diagrama em blocos do controlador incluindo o a] goritmo
NFXLMS multiexcitagdo.
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5.4.4 Resultados experimentais

As Figuras 5.39, 5.40 e 5.41 apresentam resultados tipicos da atuacdo do controle para 0$
casos monocanal, multierro e multiexcitacdo, comparando-se os sinais de erro para o sistema com
controle € sem controle. Os resultados confirmam aqueles obtidos nas simulagdes para os casos
monocanal e multierro. No caso multiexcitagdo, no houve atenuacio significativa semelhante ao
encontrado nas simulagdes. No caso experimental, a atenuacio fica associada a distribuicdo dos

pesos do algoritmo, que busca a minimizacdo com a composicio de dois sinais somados ao

sistema fisico.
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Figura 5.39 — Resultado da atenuagéo da press@o sonora dos microfones (5) e (6) para o caso

monocanal.(—) Sem controle e (----) Com controle
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Nesta etapa do trabalho, o objetive principal foi avaliar o algoritmo NFXLMS,
implementado para controlar ¢ ruide tonal na configuracdio do duto U, para as condi¢des de
controle monocanal, multierro e multiexcitagfo. Para os casos experimentais mono & multierro,
reduges globais para o sinal de perturbacio tonal (seno) foram alcancadas. Na configuracio
multiexcitacdo,  apenas em algumas faixas foi verificado redugfio, ndo sendo portanto.
equivalente aos casos encontrados nas simulacdes gue obtiveram redugdes globais. Devido as
limitagdes no processamento da placa de controle em tempo real, ndo foi possivel avaliar o
algoritmo para o caso muiticanal, com duas fontes secunddrias de controle implementadas na

bancada experimental do duto.

De uma forma geral, o uso da bancada de dutos de PVC, possibilitou investigar vérias
configuragdes e explorar o controlador na sua forma filtrada e normalizada, NFXLAMS, sendo
verificada as principais limitag@es do trabatho com comparativos de simulagdes e experimentos

realizados.
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Conclusoes

6.1 Comentarios finais

O objetivo deste trabalho foi construir e explorar uma bancada experimental flexivel para
ANC em dutos no Laboratério de Vibroaciistica do Departamento de Mecanica Computacional da
UNICAMP, utilizando o algoritmo adaptativo LMS, implementado em ambiente MATLAB —
SIMULINK® e verificar sua aplicacdo em tempo real, através da placa de processamento de sinal
dSPACE®. Neste estudo, trés diferenciadas formas de duto foram avaliadas: o duto Y e duto T
para o caso monocanal, e o duto U para o caso mono, multierro e multiexcitacdo. Para o duto T,

um estudo experimental das impedancias acdsticas também foi realizado. Os resultados foram

divididos nas seguintes fases:

» definicdo da geometria do duto a ser estudado com o posicionamento das fontes (alto-

falantes) e sensores (microfones) do sistema fisico:

» identificacdo off-line do sistema através da planta de modelo de estado discretizada:

* simulacio dos dados com o algoritmo de controle adaptativo NFXLMS;
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e avaliagio experimental em tempo real usando a placa de processamento de sinal da

dSPACE® e o algoritmo NFXLMS:;

* comparagdo dos resultados obtidos nas simulagBes e experimentos para os casos de dutos

estudados;

¢ verificagdo analitica e experimental das impedancias do duto.

Para os casos estudados, a metodologia inicial foi definir a forma do duto e optar pelo uso
do algoritmo mono ou multicanal. Para o caso monocanal, dois alto-falantes foram utilizados no
sistema fisico: um atuando como fonte primadria (perturbacio) e o outro como fonte secundaria
(controle). Dois microfones foram usados para monitorar o controle, sendo apenas um
considerado cOmo €rro e O outro somente para efeitos comparativos. Com a planta identificada
antes da implementagdo do controlador (processo off-line), através do sistema de identificagéo
ERA (Método de Realizagho de Auto-Sistemas), simulacdes foram feitas com o objetivo de
estimar parametros do algoritmo, tais como niimero de pesos e passo de convergéncia. Obtidos os
valores nas simulagdes, a sequéncia foi aplicar os resultados para a situagdo do controlador
atuando em tempo real. Os resultados alcangados nas simulaces também foram verificados nos
experimentos montados para as geometrias propostas. Para o caso multicanal, nio foi possivel
implementar neste trabalho o uso de mais de uma fonte secundiria, devido a limitagdes da placa
de processamento de sinal utilizada. No estudo do duto T, foram feitas avaliacdes experimentais €
analiticas das impedéncias, para obten¢io de comparativos e validagio do sistema de medigdo. Os
resultados encontrados nas medi¢des experimentais, para o caso das impedéncias de
transferéncia, foram semelhantes. Para estudo e avaliac3o do controlador, as impedancias de
transferéncia do duto T foram medidas com o algoritmo de controle adaptativo NFXLMS ligado e
desligado, acrescentando com isso, informagBes sobre o fluxo de energia acdstica atuando no

sistema proposto e apresentado mais uma alternativa para o estudo de controle ativo de ruido.
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6.2 Conclusoes

Uma bancada experimental flexivel foi apresentada, que permitiu grande facilidade para
montagem de diversas configuracdes geométricas do duto. O uso do conhecido algoritmo de
controle adaptativo LMS foi aplicado na sua versio normalizada e com o sinal de referéncia
filtrado, conhecido como NFXLMS, implementado nas simulacdes e experimentos realizados em
ambiente MATLAB - SIMULINK®. A placa de processamento de sinal em tempo real dSPACE®
foi usada para realizacdo do controle ativo. Para os casos estudados, os resultados apresentaram
boas atenuag¢Ges no nivel de pressdo sonora com os sinais de perturbacéo tonal e aleatério. Um
estudo das impedancias aclsticas analiticas foi apresentado com validacdo experimental. A
qualidade dos resultados obtidos permitiram inferir que as medidas de impedéncia actstica
podem ser usadas como um bom indicador das atenuagdes obtidas no ANC. Os casos multierro e
multiexcitagdo também foram implementados e verificados neste trabalho, apresentando bons
resultados nas avaliacdes. Para o estudo do controlador LMS com multiexcitagio na fonte
primdria, houve apenas atenuago em faixas estreitas, quando comparado com o0s casos

monocanal e multierro que obtiveram atenuagdes globais.

6.3 Trabalhos futuros

Nesta linha de pesquisa, explorando o uso da bancada montada para o estudo do controle

ativo de ruido em dutos, sugere-se 0s seguintes trabalhos:

. Estender o estudo para mais de uma fonte de perturbacio primdria com vérios

controladores ¢ sensores de erro (multicanal);

° Avaliar o algoritmo de controle nos experimentos utilizando sistema de identificagdo

atuando em tempo real com o controlador (on-line);
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. Implementar novos algoritmos de controle e avalia-los através de estudos

comparalivos experimentais;

. Aplicacdo de sistema hibrido, parte passiva e ativa atuando em conjunto nos

experimentos de dutos;

. Analisar e explorar o cdlculo das impedincias como mais uma ferramenta para o

estudo do controle ativo de ruido;

. Implementar o algoritmo LMS no dominio da frequéncia com verificacdo

experimental.



Capitulo 6: _Conclusdes 94

6.4 Trabalhos publicados
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