EIDER LUCIO DE OLIVEIRA

CONTROLE ATIVO DE RUIDO APLICADO A DUTOS
COM PROPAGAGAO DE MODOS ACUSTICOS DE
ALTA ORDEM VIA PARTICIONAMENTO AXIAL

UFU
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

2012



EIDER LUCIO DE OLIVEIRA

CONTROLE ATIVO DE RUiDQ APLICADO A DUTOS COM
PROPAGACAO DE MODOS ACUSTICOS DE ALTA ORDEM VIA
PARTICIONAMENTO AXIAL

Tese apresentada ao Programa de Pods-
graduacdo em Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte
dos requisitos para a obtencdo do titulo de
DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA.

Area de concentragdo: Mecanica dos Sélidos e
Vibracoes

Orientador: Prof. Dr. Marcus Anténio Viana Duarte

UBERLANDIA - MG
2012



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
Sisterna de Bibliotecas da UFU , MG, Brasil

O48c
2012

Oliveira, Eider Lucio de, 1968-

Controle ativo de ruido aplicado a dutos com propagacao de
modos acusticos de alta ordem via particionamento axial / Eider
Lucio de Oliveira. - 2012.

130 f. : il

Orientador: Marcus Antonio Viana Duarte.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica.
Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecénica - Teses. 2. Ruido industrial - Controle -
Teses. |. Duarte, Marcus Antonio Viana. Il. Universidade Federal
de Uberlandia. Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia
Mecanica. lIl. Titulo.

CDU: 621




EIDER LUCIO DE OLIVEIRA

CONTROLE ATIVO DE RUIDO APLICADO A DUTOS COM PROPAGAGAO DE MODOS
ACUSTICOS DE ALTA ORDEM VIA PARTICIONAMENTO AXIAL

Tese APROVADA pelo Programa de Poés-graduagdo em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia.

Area de concentragdo: Mecanica dos Sélidos e Vibracdes.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Marcus Antonio Viana Duarte (Orientador) - FEMEC/UFU

Prof. Dr. José Luiz Oliveira Pena (Co-orientador) - MECANICA/IFG

Prof. Dr. José Francisco Ribeiro - FEMEC/UFU

Prof. Dr. Israel Jorge Cardenas Nufiez — UFTM

Prof. Dr. Luiz Carlos Sandoval Goes - ITA

Prof. Dr. Ricardo Humberto de Oliveira Filho - UFG

UBERLANDIA - MG
2012



DEDICATORIA

% minha esposa Jnjafzﬁ
I;zbé‘ meus ﬁf/ﬂw Garofina e %nz’cz'u.s.
T meus Jpats Graca e fun:]:edé.f.



vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus que sempre esta comigo e sempre disposto a oferecer-me mais

oportunidades que mereco.
Agradeco ao prof. Marcus Antonio Viana Duarte a dedicagéo, a paciéncia e a amizade.

Agradego ao meu co-orientador prof. José Luiz Oliveira Pena a amizade e a indispensavel
ajuda.
Agradeco aos demais professores da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU os

conhecimentos oferecidos nas disciplinas ministradas em Goiania.

O meu muito obrigado aos professores que compuseram a banca avaliadora desse projeto, em
especial ao prof. Ricardo Humberto Oliveira Filho.

Agradeco ao prof. Ricardo Victéria de Holanda a amizade e o incentivo.

Muito obrigado prof. Marco Aurélio Brazao Costa Badan pela grande ajuda na montagem da
parte experimental deste trabalho.

Obrigado professores e funcionarios da Mecanica do IFG pela colaboracdo prestada € um
pedido de agradecimento especial ao prof. Luiz Carlos da Silva.

Agradeco a CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoas de Ensino Superior) a
oportunidade de desenvolver este trabalho pelo DINTER UFU/IFG n® 1773/2007 e o apoio

financeiro.

Agradeco ao prof. Aldemi Coelho Lima a disponibilidade em coordenar o projeto DINTER
UFU/IFG.

Aos meus irmaos Eduardo, Cristina, Andrea e Luciana e demais familiares, muito obrigado pelo

incentivo e oragoes.



Vii

OLIVEIRA, Eider Lacio. Controle Ativo de Ruido Aplicado a Dutos com Propagacao de
Modos Acusticos de Alta Ordem Via Particionamento Axial. 2012. 130 f. Tese de
Doutorado. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia.

Resumo

O controle ativo de ruido (CAR) aplicado a dutos onde existe a propagacao de ondas planas
tem sido alvo de varios estudos. Aplica-se, nesses casos, 0 controle ativo monocanal. Nos
dutos com grandes secdes transversais, a propagacdo acustica se d4 com a presenca dos
modos de alta ordem. Nesses dutos € necessério o controle multicanal, o que leva o sistema
CAR a utilizar muitos sensores e atuadores, resultando num projeto bastante complexo. Este
trabalho procura aplicar uma metodologia de mudanca de geometria dos grandes dutos, para
assegurar a propagacao de ondas planas no interior dos mesmos e assim possibilitar o uso de
um sistema CAR monocanal. A estratégia consiste em dividir a grande secao transversal do
duto em areas menores de forma a garantir ondas planas na banda de frequéncia de interesse.
Varias técnicas e ferramentas foram utilizadas, como simulagbes do sistema acustico,
otimizagdo com algoritmo genético hibridizado e o algoritmo FXLMS para o desenvolvimento do
projeto do sistema de controle. Um duto de grande porte foi construido e instrumentado. Além
disso, uma placa eletronica de controle com Processador Digital de Sinais (DSP) foi usada para
executar os programas do sistema CAR em tempo real. Foram obtidas atenuagdes significativas
dos niveis de ruido, que torna o controle ativo desenvolvido promissor para aplicacdes
industriais.

Palavras-Chave: Controle Ativo de Ruido. Dutos com Modos de Alta Ordem. Simulagao.
FXLMS. Algoritmo Genético Hibridizado.
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OLIVEIRA, Eider Lucio. Active Noise Control Applied to Ducts with Propagation of High-
Order Acoustic Modes Via Partitioning Axial. 2012. 130 f. PhD Thesis. Universidade Federal
de Uberlandia. Uberlandia.

Abstract

The active noise control (ANC) applied to ducts where there is the propagation of plane waves
has been the subject of several studies. In these cases applies the single-channel active control.
The ducts with large cross sections, the acoustic propagation occurs in the presence of high-
order modes. For these ducts is necessary to use multichannel control, which leads the ANC
system to use many sensors and actuators, resulting in a very complex project. This work seeks
to apply a methodology of changing the geometry of large ducts, to ensure the propagation of
plane waves within them and thus use only a single-channel ANC system. The strategy is to
divide the large cross section of the duct into smaller areas to ensure plane waves in the
frequency band of interest. Several techniques and tools have been used, such as simulations of
the acoustic system, Hybridized Genetic Algorithm and the FxLMS algorithm for the
development of control system design. A large duct was built and instrumented. In addition, an
electronic board control with Digital Signal Processor (DSP) was used to run programs in the
ANC system in real time. We obtained significant attenuation of noise levels, which makes the
active control developed promising for industrial applications.

Keywords: Active Noise Control. Ducts with Higher Order Modes. Simulation. FxLMS.
Hybridized Genetic Algorithm.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Fluxo de massa na diregéo x através de um volume infinitesimal...................
Figura 2.2 — Foto de um exaustor acoplado a dutos industriais............cccceerceeeiiiieieiiineenns
Figura 2.3 — Espectro tipico do ruido de um ventilador ou exaustor..........ccccceeviveeeenieenn.
Figura 2.4 — Tubulag¢des para exaustdo em uma industria (NUNES, 2009)...........ccccceeennee

Figura 2.5 - Metodologia para duto de dimensoes L, x L, X L, com segao transversal
retangular com (a) duto sem divisdo interna e (b) duto com divisdo interna.......................

Figura 2.6 - Nomero de modos propagando em um duto retangular pela frequéncia do

Figura 2.7 — Simulacao de duto com excitacao harménica de 150 Hz, resultado em dB....
Figura 2.8 — Simulacao de duto com excitacao harménica de 250 Hz, resultado em dB....

Figura 2.9 — Simulacao de duto com excitagdo harménica de 250 Hz, apresentando
modos de alta ordem € ONAASs PlANAS.......ccoiuriiiiiiii s

Figura 2.10 — Diagrama esquematico de um sistema de cancelamento ativo de ruido......

Figura 2.11 — Elementos que compdem um sistema de cancelamento ativo de ruido
(paTo] aToTot=T g b= SRR PP

Figura 2.12 — Hierarquia do sistema de controle ativo de ruido (HANSEN et al., 2007).....
Figura 2.13 — Diagrama de um controlador feedforward de banda larga (DELFINO,

Figura 3.3 — Diagrama de bloco de um sistema CAR usando o algoritmo FXLMS..............

Figura 3.4 — Diagrama de bloco para estimativa off-line do caminho secundario
(adaptado de NUNEZ, 2005).....cccii i i ieieee et e e e e e e e s et eereeeeeaseneaee e e s s s neneeeaeeaaasnnaeeaeaans

Figura 4.1 — Desenho tridimensional da peca principal do duto experimental.....................

09
15
15
16

18

19
20
21

21
22

23
23

25

26
27

29
33
34

38
43



Figura 4.2 — Desenho tridimensional da montagem utilizando 3 pegas com (a) desenho
explodido € (D) MONTAGEIM...... . i e a e e eaeeeaeeas

Figura 4.3 — Desenho em trés dimensdes da montagem de chapa (a) sem caixa acustica
e (b) com caixa acuUstica instalada..........cccceeeiiieiie i

Figura 4.4 — Detalhe do perfil de aco instalado para guia de chapas dos microfones e
[o2= D I= o1 (o= S SRPPRS

Figura 4.5 - Duto para configuragcdo monocanal com indicagéo de (1) caixa acustica para
fonte de ruido, (2) caixa acustica de controle e (3) vedacao das cavidades de microfone..

Figura 4.6 - Desenho de duto para configuracdo monocanal com indicacao de (1) chapa
com microfone e (2) chapa de VEAAGAO...........cuii i

Figura 4.7 - Desenho de duto para configuracdo monocanal duplo com indicacéo de (1)
caixas acusticas de controle e (2) chapa de Vedagao.........cccuverviieeeiiiire e

Figura 4.8 - Desenho de duto para configuragdo monocanal duplo com indicacao de (1)
caixas acusticas de controle e (2) chapa de Vedagao..........ccueeriiieeeiiiiieineee e

Figura 4.9 — Foto do duto construido com caixas acusticas de controle instaladas............
Figura 4.10 — Elementos e sistemas do controle ativo de ruido em camadas.....................
Figura 4.11 — Diagrama de blocos do sistema de geracdo do sinal de ruido principal........
Figura 4.12 — Diagrama de blocos do sistema de geracéo do sinal de controle..................
Figura 4.13 — Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do de sinais..........c.ccccceeveeerennee.

Figura 4.14 — Diagrama de blocos do sistema de aquisicao de sinais para avaliacdo do
(o7 ] 011 o) [T PR

Figura 4.15 — Grafico do auto-espectro com sensor instalado préximo a fonte primaria.....
Figura 5.1 — Diagrama de blocos do algoritmo genético proposto..........cceeeeceeeriiieeeeineenn.
Figura 5.2 — Codificagd@o de um indiVIAUO..........ccoouiiriiiiiieiieee e

Figura 5.3 — Duto com indicagao de sinal de entrada, sinal de controle e local para
medida do SiNAl A SATTA.......ceiiiiiieiiiee e e e

Figura 5.4 — Exemplo explicativo de cruzamento uniforme............cccceveeeeriiiee e

Figura 5.5 — Gréficos representando as taxas de cruzamento e mutacdo para 10
Lo =T = (oo =TT

Figura 5.6 — Graficos representando o parametro Am em funcao das geragdes................
Figura 5.7 — Corte longitudinal de duto com os elementos do sistema CAR monocanal....

Figura 5.8 — Algoritmo genético hibrido: evolugéo da aptidao do melhor individuo para
duto sem placa. Sinal de entrada harménico na frequéncia de 150 Hz..............cccceiiieenes

43

44

44

45

46

46

47
47
48
50
51
52

52
54
59
60

61
65

67
67
68

70



Figura 5.9 — Resultado de simulagdo de duto (sem placa) com sinal de entrada na
frequéncia de 150 Hz e sem controle ativo..........cccoeviieiriiiiie e

Figura 5.10 — Resultado de simulacdo de duto (sem placa) com sinal de entrada na
frequéncia de 150 Hz @ com controle ativo...........oooiiiiiiiiiieicee e

Figura 5.11 — Corte longitudinal de duto com placa diviséria e elementos do sistema
(072X 23 g oTaToToz= 1o F=1 e 1] o] Lo J RS URROTSR

Figura 5.12 — Algoritmo genético hibrido: evolugéo da aptiddo do melhor individuo para
duto sem placa. Sinal de entrada harménico na frequéncia de 280 Hz.............ccccoeevieeenes

Figura 5.13 — Resultado de simulagdo de duto (com placa) com sinal de entrada na
frequéncia de 280 Hz e sem controle ativo...........c.coooiiiiiiiiiie e

Figura 5.14 — Resultado de simulacdo de duto (com placa) com sinal de entrada na
frequéncia de 280 Hz e com controle ativo..........coooiiiiiiiiiiiei e

Figura 5.15 — Grafico da FRI do caminho secundério medido com 500 amostras..............

Figura 5.16 — Resultado da simulagao do algoritmo LMS para estimativa do caminho
secundario com gréaficos da FRF medido (real) e estimado........cc.ccccvevviieeiiiiieniniiee e

Figura 5.17 — Comparacdo entre sinais de saida do sistema CAR no dominio da
frequéncia em banda estreita sem controle e com controle.........ccccoeeviiiiiiiiiicccn e,

Figura 5.18 — Comparagédo entre sinais de saida do sistema CAR no dominio da
frequéncia em banda de 1/3 de oitava sem controle e com controle..........cccceveeiiierieeeneees

Figura 5.23 — Graficos do médulo do sistema P(z) medido e P(z) estimado no dominio
(o E= I (£ To [T o [or = O PP TP

Figura 6.1 - Diagrama esquematico do ajuste da taxa de amostragem do sistema de
(o0 11 0] = S PSRRI

Figura 6.2 — Diagrama de blocos com os elementos de controle monocanal para
estimativa do caminNO SECUNTANIO. ........ceiiiiiiii e

Figura 6.3 — Gréficos do modulo da FRF do caminho secundario medido e estimado.......

Figura 6.4 — Graficos do médulo da FRF do caminho secundario medido e estimado com
presencga de sinal harmonico na fonte PrimMAria...........ooviieeeiiiiee i e

Figura 6.5 — Gréficos do moédulo da FRF do caminho secundéario estimado com filtro
adaptativo de 40, 80 € 120 COEfICIENTES. ...uiiiiiiiiiie e e

Figura 6.6 — Duto experimental e blocos representativos do sistema de controle ativo de
FUIAO MONOCANGL......eiiiiei it e e e e e e e e e ee e e e e et e e e e s e asssaneeeeesaasnraeeaesans

Figura 6.7 — Espectro de frequéncia em banda estreita para avaliagdo do desempenho
do sistema CAR para duto experimental s/ placa diviséria. Frequéncia do sinal de
=T 01 = To £= B T I PP

Xi

70

71

71

72

73

73
77

78

80

80

81

84

85
86

87

88

89

89



Figura 6.8 — Espectro de frequéncia em bandas de 1/3 de oitava para avaliagao do
desempenho do sistema CAR para duto experimental sem placa diviséria. Frequéncia
do sinal de entrada: 150 Hz...........ooo oo e e e e e e

Figura 6.9 — Duto experimental com placa diviséria e blocos representativos do sistema
de controle ativo de ruido monocanal AUPIO...........ccoiuiiiiiiiiii e

Figura 6.10 — Espectro de frequéncia em banda estreita para avaliacao do desempenho
do sistema CAR para duto experimental ¢/ placa diviséria. Frequéncia do sinal de
2T = To F= B2 T I S

Figura 6.11 — Espectro de frequéncia em banda de 1/3 de oitava para avaliagdo do
desempenho do sistema CAR para duto experimental com placa diviséria. Frequéncia
do sinal de entrada: 280 Hz..... ...

Figura 6.12 — Grafico da atenuagdo em funcao da frequéncia do sinal harménico de
=)= Lo F- U S

Figura 6.13 — Espectro de frequéncia para avaliacdo do desempenho do sistema CAR
para duto experimental com placa diviséria para a frequéncia do sinal de entrada de 300
Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.........cccceveeeiiiiiiiiii i,

Figura 6.14 — Espectro de frequéncia em banda estreita para avaliagdo do desempenho
do sistema CAR para duto experimental com placa diviséria. Sinal de entrada composto
de sinal harménico e ruido branco na faixa de 240 @ 320 Hz........cooceeeeiiiiiciiiiiie e,

Figura 6.15 — Espectro de frequéncia em banda de 1/3 de oitava para avaliagdo do
desempenho do sistema CAR para duto experimental com placa diviséria. Sinal de
entrada composto de sinal harménico e ruido branco na faixa de 240 a 320 Hz................

Figura A1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de DSP de tempo real (KUO, S. M.;
LEE,B. H.; TIAN, W., 2006)......cciiiiuieeeiiieeeeieieeetie e e ettt e e s eraeeeeetee e s seatae e ereeessnnseesesaeeeenneeeas

Figura A1.2 — Grafico com entrada (tracejado) e saida (trago continuo) do filtro de
[g=TeTo] 0151 110020 PP P PP RPPPR PPN

Figura A1.4 — Sistema DSK TMS320C6713: (a) placa e (b) diagrama de blocos
(SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED, 2003).......uuttteitieeeiieieesiieeesieeeeeneeeesnsseeeennneeens

Figura A1.5 — Formato de dados: (a) precisédo simples e (b) precisdo dupla............ccc.c......

Figura A1.6 — Diagrama de blocos funcionais do DSP 6713 (SPECTRUM DIGITAL
INCORPORATED, 2003)......uuiteiiieeeeaieeeaaseeeeasieeessseeessseeeessssesesssseesassseeesssssessssseeessnsseeaanns

Figura A2.1 - Exemplo de ruido DINAMO.........coiiiiiiiiiie e

Figura A3.1 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada de 200 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.
F A (=T o[ = oz o T IR e | = F S

Xii

90

91

91

92

92

93

94

94

111

114

115
116

117
119



Figura A3.2 — Espectro de frequéncias para avaliagdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada de 240 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.
F AN (=T a1 = or= T T e T o | = TS

Figura A3.3 — Espectro de frequéncias para avaliagdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada de 320 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.
ALeNUACA0: 23,96 AB........ooi i

Figura A3.4 — Espectro de frequéncias para avaliagdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada sinal tonal e ruido na faixa de 275 a 285 Hz com (a) banda estreita
e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuacdo: 20,16 dB.........cccccurriiiiiiir e

Figura A3.5 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada sinal tonal e ruido na faixa de 265 a 295 Hz com (a) banda estreita
e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuagao: 14,41 dB.........c..ooriii i

Figura A3.6 — Espectro de frequéncias para avaliagdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada sinal tonal e ruido na faixa de 0 a 360 Hz com (a) banda estreita e
(b) banda de 1/3 de oitava.. Atenuagao: 4,24 dB...........cooiiiiiiiiiie e

Figura A3.7 — Gréfico da atenuagao em funcao da frequéncia do sinal harménico de
L= 0] (=T = PR

Figura A3.8 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada de 180 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.
F AN (=T [ = oz=To T T < T o | = TS

Figura A3.9 — Espectro de frequéncias para avaliagdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada de 200 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.
ATeNUACA0: 23,65 AB.......ooiiiiiie e

Figura A3.10 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR
para sinal de entrada de 220 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.
F A (=T [ =Tor= Lo T I 0 1 o | = S

Figura A4.1 — Desenho em trés dimensodes da peca principal do duto experimental..........

Figura A4.2 — Desenho da peca principal do duto no plano com indicagéo das linhas de
dobra (tracejadas) e detalnes A, B € C...oveveeeieeeee e

Figura A4.3 — Desenho da peg¢a principal do duto no plano com indicagdo das cotas em
00111 g 1= 1 (0T TSRO

Figura A4.4 — Detalhe A com cotas em milimetros (referente a Fig. A4.2).....ccoecveeeineennn.
Figura A4.5 — Detalhe B com cotas em milimetros (referente a Fig. A4.2).....ccoecveeenneenen.
Figura A4.6 — Detalhe C com cotas em milimetros (referente a Fig. A4.2 ).......cccceevvineennes

Figura A4.7 — Chapa divisoria interna com cotas em milimetros..........cccoeveeeiiiieeiiiieeennnee.

Xiii

122

122

123

123

124

124

125

125

126
127

127



Xiv

Figura A4.8 — Chapa de vedacao de extremidade do duto com corte para instalagdo de
fonte de ruido com cotas em MIlIMELrOS. .......oouuiii i 129

Figura A4.9 — Chapa de vedagao de extremidade do duto com cotas em milimetros......... 130

Figura A4.10 — Chapa de vedacéao para fonte de controle com (a) sem corte e (b) com
corte para instalacao de fonte de CoONtrole...........ueeiiii i 130

Figura A4.11 — Chapa de vedagao de corte para miCrofone...........cceeeveveeiieeen e 130



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Alguns resultados da analise modal de duto experimental.............ccccceeereeeen.
Tabela 5.1 — Dimensdes e parametros do AUO.......oeoii i
Tabela 5.2 — Valores dos parametros utilizados na otimizagao..........ccccceeeeriieecriieeennneenn.

Tabela 5.3 — Resultado da otimizacdo para duto sem placa diviséria e frequéncia do
sinal de entrada de 150 Hz.......c oo

Tabela 5.4 — Resultado da otimizacdo para duto com placa diviséria e frequéncia do
sinal de entrada de 280 Hz......... .o e

Tabela 5.5 — Descricdo dos niveis associados a cada fator para duto sem divisao
1] €= - T

Tabela 5.6 — Descricdo dos niveis associados a cada fator para duto com divisao
11 €= - T

Tabela 5.7 — Matriz experimental para duto sem partiCao.........ccccveeerieiiieenie i
Tabela 5.8 — Matriz experimental para duto com particdo interna............cccccevevieeeeeeennnee
Tabela 5.9 — Resultado (em dB) do planejamento fatorial fracionario para o duto simples.

Tabela 5.10 — Resultados (em dB) do projeto fatorial para duto com placa diviséria
] (=T 1 = RS

Tabela 6.1 — Atenuagéo obtida com sinal de entrada composto de tom puro (280 Hz) e
ruido branco em faixas de freQUENCIA. .........eeeiiiiiiiieie e

XV

55
69
69

69

72

74

74
74
75
75

76

95



2D:
3D:
ADV:
ANR:
A/D:
ABNT:
AMO:
AG:
ANC:
CCS:

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Duas dimensoes.

Trés dimensdes.

Absorvedor Dindmicos de Vibragéo.

Active Noise Reduction

Analdgico/Digital (conversor).

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
Analise Modal Operacional.

Algoritmo Genético.

Active Noise Control.

Code Composer Studio.

CODEC:COdificador — DECodificador.

D/A:
DSP:
DSK:
EPI:
EMIF:
ERA:

Digital/Analogico (conversor).

Digital Signal Processing ou Digital Signal Processor.
DSP Starter Kit.

Equipamento de Protecéo Individual.

External Memory Interface.

Eigensystem Realization Algorithm.

FXLMS :Filtered-x Least Mean Squares.

FRF:
FRI:
HPI:
IDE:
LMS:
LED:
LCD:
MAC:
MEF:

Funcao Resposta em Frequéncia.
Funcéo Resposta ao Impulso.

Host Port Interface.

Integrated Development Environment.
Least Mean Square.

Light-Emitting Diode.

Liquid Crystal Display.

Modal Assurance Criterion.

Método dos Elementos Finitos.

McBSP:Multichannel Buffered Serial Port.

NBR:

Norma Brasileira.

XVi



NPS: Nivel de Pressdo Sonora.

PAIR: Perda Auditiva Induzida por Ruido.

PZT: Lead Zirconate Titanate.

RPM: Rotagdes Por Minuto.

SMC: Sintese Modal de Componentes.
USB: Universal Serial Bus.
VGLMS:Variable step-size Griffiths’ LMS.

XVii



Co:

aB:
dB(A):
d(n):
e(n):
EL]:

LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade de propagacgéo da onda acustica no ar (m/s).
Sinal (ruido) de saida da planta P.
Decibel.

Decibel com filtro ponderador A.

Sinal discreto de saida da planta.

Sinal discreto de erro.

Operador esperanga matematica.
Transformada z discreta do sinal do erro.
Frequéncia de passagem de péa (Hz).
Frequéncia de corte (Hz).

Funcéo de avaliacdo ou funcéo objetivo.
Frequéncia (Hz).

Fungéao de transferéncia discreta de realimentacao acustica.

Geracao corrente.

Parte imaginaria de um numero complexo.
Comprimento na coordenada cartesiana x (m).
Comprimento na coordenada cartesiana y (m).
Comprimento na coordenada cartesiana z (m).
Soma dos comprimentos das arestas do duto (m).
Numero de coeficientes do filtro S(z).

Numero de coeficientes do filtro W(z).

Numero de geragoes.

Vetor de correlagdo cruzada entre o sinal de entrada e o sinal desejado.

Pressao acustica em fungao do tempo (Pa).
Taxa de cruzamento da geragéo g.

Taxa de mutacdo da geracéo g.

Parte real do sinal de pressao acustica.

Parte imaginaria do sinal de pressao acustica.
Presséao de referéncia.

Representacao da funcao transferéncia da planta primaria.

XViii



R: Matriz de autocorrelacédo do sinal de entrada.
S.:  Areada superficie das paredes do duto (m?).
S(z): Representacao da planta secundaria.

S(z): Estimativa da planta secundéria.

T.,:  Taxa de cruzamento inicial.

T, Taxa de cruzamento final.

t tempo (s).

Tmo: Taxa de mutacao inicial.

T Taxa de mutagéo final.

W(z): Coeficientes do filtro adaptativo.

V,: Volume do duto (m®).

y(n):  Sinal discreto de controle.

yi(n): Sinal discreto de controle filtrado.

x(n):  Sinal discreto de referéncia.

Xr: Sinal de referéncia filtrado.

X(z): Transformada z do sinal de referéncia.

Y(z): Transformada z do sinal do sinal de controle.
z: Operador da transformada z.

Lista de Simbolos Gregos

& Erro médio quadrético.

V: Operador gradiente.

Am(g):Valor da mutagao para uma determinada geragao.
U Passo de adaptacao do filtro W(z).

Us: Passo de adaptacao de S(z).

a2(n): Poténcia média do sinal de entrada x(n).

v(n): Ruido branco discreto.

XiX



XX

SUMARIO

CAPITULO | coneereurereucusesasesssssesssses st e ssesssssessss s ssesssssssesssss st sesssssssssesssssssassssssssesssssnssnsssasens 1
INTRODUGAO.......ceeereeeeneereeseseesesessssasasssssssssssssssssessssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssnsnenses 1
1.7 CONIrole de RUIQOS ...........eeeeeeeeeeeeee ettt a e e e 2

1.2 TrabalROS ANEIIOIES .......cooeeeeeeeeeeeeeee ettt eeee e 5

1.3 Objetivos Ao TrabalRo ..............occueeeiieeeeeee et 6
CAPITULO Il eceeeeereuceescssecusssesessess e sessessssesesssssssse s s ssssss st s asssssssstssastssssessasssesssssnssssnsasens 8
CONTROLE ATIVO DE RUIDO EM DUTOS ......coceuerreranscscseemssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaeas 8
2.1 Equagdes Fundamentais da ACUSHICA .............coueuueeeeeeeaieeee et 8
2.1.1 EQUAGA0 dE ESTAUO ....ueuiiiiieieeeiee ettt 9

2.1.2 EqQuacao da ContinUIdAE ..........uueeiiieiiiiii et eee e e 9

2.1.3 EQUACA0 0B BUIET ..o 11

2.1.4 Equacao da Onda Acustica em Fungao da Pressan..........cccceevvviiieeeeeeeiiivneeenn. 13

2.2 Acustica em Sistema de Ventilagdo InAUSErial .................ccooeeeeiiiiiiiiiieiieieeee e, 14

2.3 Metodologia EMPregagda ............cueeeeeiiiiieeeeeeeeeee et 16
2.3.1 Propagacao de Ondas Acusticas em DUOS........ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 18

2.3.2 Simulagao da MetodolOgia .. ...ouuvrrireeeiiiieiie e 21

2.4 Controle AtiVO d@ RUIQO ...........eeeeeeeeeeeeeeee et 22
2.4.1 Configuragtes do Controle AtIVO ........ooeiuieiirie i 24

2.5 CONSIAEragOES FINGIS.........cccceoeeeeeeeeee ettt e e s ae e e e aaans 27
(03X U o [ T 28
ALGORITMOS DE FILTRAGEM ADAPTATIVA......c oo crrrrnsssmss s sssssssss s s ssss s s s ssssnnes 28
BT FllIrO @ WIBNEN ... e e 29

3.2 Algoritmo da Maxima DESCIQA. ..............ccuewueuueeeeeeeeeseeee e 31

3.3 AIGOFItMO LIMS..........eeeeeeeeeeeee ettt et e e e e e e e e nea e 31
3.3.1 Estabilidade do Algoritmo LMS.........ooo e 32

3.3 AIGOFItMO FXLMS.........ooooeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e a e e e e nea e e 33
3.4.1 Obtencéo da Equacédo de Atualizagao dos Coeficientes........cccuvveeeevieiiiniinnnnnnn. 35

3.4.2 Estimativa do Canal Secundario e Algoritmo FXLMS..........ccciiiiiiiiiiiiee, 37

3.5 COoNSIAEragOieS FINAIS............uuueieeeeeieeeee ettt 41

(03 Y 1 o T 42
PROJETO DO DUTO EXPERIMENTAL ......cccciiriiissnmmmssrsssssmmsssssssssssssssssssssssmssssssssssnnssnseas 42
4.1 Projeto e Construgdo do Duto EXperimental.................coooeeeiimiicmeeeiiiaiiieeee e 42
4.1.1 DUto EXPerimental ... 42

4.2 Descrigcdo da Instrumentagd0 ULliZada ..............c..occeeeieciieeiiiiiiiiiiee e 48
4.2.1 Montagem da INStrUMENtaCA0 ......eveiiiiiiiiiii e 50

e W= Y (oY o =111 a1 =T =TT 53



XXi

4.3 Analise MOQal dO DULO .............ueeeeeeeeeeee et 54

4.3 CONSIAEIAGOES FINQIS .......cceeeeieeeeee ettt e e e e e nnnnees 55
CAPITULO V ..ocerecureeasssessssess e s st st s sssssss s s sssst s s ss st as st sesst s st s snsssnsssssanssssnens 56
OTIMIZAGAO E SIMULAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE ATIVO DE RUIDO................ 56
5.1 AIGOItMOS GENEBLICOS ...ttt a s 56
5.1.1 Técnicas HibrAas. .......oouuiiiieee e 58

5.2 Algoritmo GENEHICO PrOPOSTO.............uueeeeeeeeeeeee e 58
5.2.1 Codificagao e Populagao INICial..........coooiuueiiiieiiiiiieeee e 59

B5.2.2 AVALIAGAD. ... et e e e e e e e e e e e e e e e e 60

ST O 11 =T o RS 62

T2 O o= - Lo (o] =R 63

5.3 Otimizagd0 APlICA0a Q0 DULO .............oeeeeeeeeeeeee e 68
5.3.1 Duto sem DiVISA0 INTEINEA ....ceiiiiiiiiiiieie et 68

5.3.2 Duto com DiVISA0 INTEINEA ....eeiiiiiiiiiiieie et 71

5.4 Simulagdo do Algoritmo AQ@PIALIVO............ccuueeeeeieeeeee e 76
5.4.1 Simulagao do Algoritmo LMS para Estimativa do Caminho Secundario .............. 76

5.4.2 Simulagao do Algoritmo FXLMS.......cooo e 78

5.5 CONSIAEragOiES FINAIS............uuueeeeeeeieeeeeeeee et 81
CAPITULO Vlocenerecucecusesescasesesesssssessssessssessssessasssesssseasssesssssssssessssssasssessasesssssssassseasasesssnens 83
AVALIACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE CONTROLE ATIVO DE RUIDO.............. 83
6.1 Dizimagdo € INtEIPOIACEO...........ooueeeieeeeeeeeee et 83

6.2 Estudo da Estimativa Off-line do Caminho Secundario ...............ccccceeeeeeeeeiiccccnns 84

6.3 Duto Experimental sem DIVISE0 INTEINA..............ccccuuiiieeieeeeeeaeee e 88

6.4 Duto Experimental com DIVISE0 INTEINA................cuuuiiieeeeeeeeeeee e 90

6.5 CONSIAEragOES FINAIS...........cuueeieeeeeeee ettt e e e e et eaeeeaane 96
CAPITULO Vll.ceoeuureeureearesessasesssesssssesssessastssssessasssessssessstsssssssnssssssssssssessnesssssssssssasasssssneas 97
CONCLUSOES E SUGESTOES........cccrcurueueerescssesessesesssessssessssesassstasssesssessssessasssessasessasens 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........c.ccocrureeuseessesessesesssesssessssessssessssssstssssssssssensasens 101
Y O N 109
CONTROLE ATIVO DE TEMPO REAL.....cooiiiiceieeriesisssmssnsssssssssssss s ssssssmsss s ssssssssmmssssssnssns 109
A1.1 Sistemas de TemMPO REaAI.............oooeee ot 110
A1.1.1 Filtro antiali@aSing .......ccooeeeiiee e 111

AT.1.2 CONVEISON A/D .ot e e et e e e e e e e e e e e nnne s 112

A1.1.3 Processador Digital de Sinais - DSP ..........oooiiiiii e 113
AT1.1.4 CONVEISOI D/A ..ot e e e e e e e e e e e e e e aeear s 114

A1.1.5 Filtro de RECONSIMUGAOD ......eeeiiiiiiiiiiiie e 114

A1.2 TMS320C6713 DSP Starter Kit (DSK) .......oeeeeeeeeieeeeeeeeeee e 115
A1.2.1 DSP TMSB20CB713.. . eeeeeeeeeeeiiiieiie ettt e et e e e e e e e e e e ee e e e e e ennnees 116

A1.2.2 CODEC TLV320 AIC23......cceieiiee e 118



XXii

AINEXO . eeeeiiireemmeeierrenenssssrressssssrrrnnsssserrensssssrrssnnsssssrsssnsssssssssnnssssssssnsssssssssnnnssssrssnnnsnnrennns 119
ALGORITMO PARA GERACAO DE RUIDO PSEUDO-ALEATORIO........ccceeemerrcrenrsennns 119
A2. 1T RUIAO PSEUAO-AICALIONIO ...ttt et eee e ee e eaeeeaneens 120

Y31 =0 | | 121
ALGUNS RESULTADOS EXPERIMENTAIS.........cciiiiiirimiriiressmsmsssssessner e s s s s sssssssasssassns 121
A3.1 Duto com Fontes de Controle Otimizadas para 280 Hz..............cccooeeeeeseccneennanns 121
A.3.1.1 Sinal de entrada NarmMONICO ......c.ueeeeee e 121
A.3.1.2 Sinal de entrada composto de harménico e ruido branco........ccccccveeeeeeeeeennn. 123

A3.2 Duto com Fontes de Controle Otimizadas para 200 Hz..............cccoocueeeeeccieeennann. 124
A.3.2.1 Atenuagao Versus freQUENCIA........cuueiiiiuiiiiiei e 124
A.3.2.2 Sinal de entrada NarmMONICO ......ceuveeeee et 125
AINEXO [V ... i ies e ceis s e s mme s s esnma s eessanasssssesammssssssssnmnssssssenmnsssssssnnsnsssssnsnnnssssssnnnnsnnsennnn 127

DETALHES DO PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL......ccccociimmniimmernnnnnnnenans 127



CAPITULO |

INTRODUCAO

Vive-se um tempo onde a palavra poluicdo é sempre discutida em conjunto com outra
para caracterizar os grandes problemas da vida moderna: poluicao do ar, da agua, do solo e até
poluicdo visual. Existe ainda um tipo de poluicdo que ndo pode ser vista, mas que vem
degradando a saude de muitas pessoas: a poluicao sonora.

A convivéncia com altos niveis de ruido, que por muito tempo foi exercitada no dia a dia
de operarios nas fabricas, vem sofrendo alteracdes com o aumento da consciéncia coletiva de
que sao possiveis ambientes que agridam menos a saude. Atualmente, tem-se feito varios
investimentos em pesquisa nas universidades e no meio industrial para garantir um grau de
poluicdo sonora menor do que os praticados no século passado. O empresariado passou a
valorizar maquinas e projetos industriais que garantam niveis de pressdao sonora adequados,
uma vez que em lugares com predominancia do baixo nivel de ruido a motiva¢do do funcionario
melhora, além de tornar também menor o absenteismo. Outro fator importante é a legislacao
ambiental, que pune com pesadas multas o desrespeito aos niveis de referéncia de sons
indesejaveis. E por fim, os processos judiciais comegcam a render grandes indenizagbes as
vitimas de ambientes fabris que atuam fora das normas.

A exposicao ao ruido é o problema de saude ocupacional de maior destaque no meio
industrial. Uma das principais causas da incapacidade funcional é justamente a diminui¢cdo da
capacidade de ouvir — disacusia, pela ocorréncia de excesso de barulho no ambiente de
trabalho. Os efeitos dessa exposi¢ao levam a lesdes das células sensoriais do ouvido interno e
tem como consequéncia a perda da audi¢ao do trabalhador. Além disso, existem ainda outros
maleficios, como dores de cabeca, perda de concentracdo, estresse, distlrbios
cardiovasculares, disturbios do sono, entre outros (OLIVEIRA FILHO, 2011).



O Ministério da Saude brasileiro (BRASIL, 2006) afirma que os estudos sobre perda
auditiva realizados no Brasil sdo ainda escassos e associados a alguns ramos da atividade
industrial. Portanto, “ndo ha registros epidemioldgicos que caracterizem a real situacao”. Mesmo
assim, estima-se que pelo menos 25% da populacédo exposta, seja portadora de Perda Auditiva
Induzida por Ruido (PAIR) em algum grau.

Atividades ruidosas que, no passado, estavam localizadas em regides mais afastadas,
por conta dos incébmodos que causavam, aos poucos foram sendo incorporadas ao perimetro
urbano em funcdo da rapida transformacao da populacdo, de rural em urbana, e da rapida
expansao dos limites das cidades (CARNEIRO, 2004). Assim, o ruido das fabricas passou a
incomodar populagbes que vivem nas proximidades. A norma NBR 10151 (2000) estabelece
que o nivel de pressao sonora em uma area mista (residencial e industrial) é de 55 dB(A)
durante o dia e 50 dB(A) para o periodo noturno. Ja em area predominantemente industrial, os
niveis podem chegar a 70 dB(A) e 60 dB(A) para os periodos diurno e noturno, respectivamente
(ABNT, 2000).

Com base nessas referéncias, dispostas em norma, as empresas tém procurado se
adequar. A conclusdo que se chega é que a busca por solugdes para os problemas decorrentes

de ruidos industriais € uma realidade e tenderd a crescer nos proximos anos.

1.1 Controle de Ruidos

Para realizar o controle do ruido pode-se atuar em trés frentes: controle na fonte,
controle na trajetéria e controle no receptor. Fazer o controle de ruido na fonte pode significar
melhoramento das técnicas de manutencao, alteragao do projeto dos equipamentos ou mesmo
atualizagao tecnolégica: substituicdo de elementos do sistema por aqueles que apresentem
menores niveis de ruido. E importante mencionar que o problema gerado pelo ruido, na maioria
das vezes, aparece depois que os equipamentos sdo instalados. Assim, aplicar o controle de
ruido na fonte torna-se, muitas vezes, inviavel sob o ponto de vista econdmico. Nessa situacao,
realizar o controle na trajetéria de transmissao é mais usual. Solugdes do tipo enclausuramento
da fonte, barreiras acusticas ou absorcdo sonora sdo geralmente empregadas. Por fim, os
Equipamentos de Protecao Individual (EPIs), usados no ouvido das pessoas, realizam o que é
chamado de controle do ruido no receptor (BISTAFA, 2006; EVEREST, 2001).

Em ambientes industriais, algumas das principais fontes de ruido sdo constituidas por
ventiladores e exaustores acoplados a dutos. A presenga desse elemento de transporte de
gases pode ser constatada em qualquer tipo de industria, desde as mais simples até as mais



complexas. Nesses sistemas de ventilacdo, o ruido é gerado pelo fluxo turbulento do ar,
principalmente quando encontra algum obstaculo a ser contornado.

O estudo de redugao de ruido em dutos tornou-se, ao longo dos anos, um campo de
intensa pesquisa e aplicagbes, principalmente devido ao potencial industrial e a viabilidade de
montagem de sistemas experimentais (ELLIOTT; STOTHERS; NELSON, 1987; DONADON,
2002; JACOBSEN; POULSEN, 2009). Nas fabricas é comum o uso de chaminés de exaustao
com grande dimenséo transversal. Fala-se nisso porque a maior dimenséo da se¢ao transversal
de um duto define um pardmetro muito importante para os projetos de cancelamento de ruido: a
frequéncia de corte. A propagacao de ondas planas ocorre quando o comprimento de onda é
maior que a maior dimensao da sessao transversal do guia de onda. A fronteira que define até
onde apenas ondas planas podem propagar é a frequéncia de corte. Um duto com sinais
sonoros que apresentem frequéncias acima da frequéncia de corte viabilizam a propagacao de
modos de alta ordem (HANSEN, 2001).

A abordagem tradicional para controle de ruido acustico em dutos usa técnicas
passivas, como silenciadores resistivos e reativos fixos, para atenuar o ruido.

Os silenciadores passivos resistivos possuem elementos dissipativos que atenuam o
som pela conversdao da energia acustica em energia térmica, causada pelo atrito entre as
particulas de gas oscilante e os materiais de absorgao sonora (fibrosos ou porosos). No caso
dos materiais fibrosos, a energia acustica incidente entra pelos intersticios das fibras,
provocando vibragbes e realizando a dissipacao da energia. Ja os materiais porosos, a energia
acustica entra pelos poros e dissipa-se por reflexdbes multiplas e atrito viscoso (GERGES,
2000).

Os silenciadores reativos apresentam uma geometria tal que garanta reflexdo das ondas
incidentes. As ondas, ao passarem pelo silenciador, encontram uma mudang¢a de impedancia
acustica, fazendo que uma parcela da energia retorne em direcdo a fonte (BIES, D. A;
HANSEN, C., 2009).

As técnicas resistivas sao eficientes para atenuacao em altas frequéncias, porém sua
pratica nas baixas frequéncias é ineficaz. O motivo € o grande volume de material absorvente
que passa a ser necessario (ELLIOTT; NELSON; 1993). Por isso, o controle ativo de ruido
(CAR) vem se tornando uma abordagem atraente para redugao e tratamento de ruido, uma vez
que esse tipo de tratamento é eficiente em baixas frequéncias.

O projeto CAR comega com um duto que possua uma fonte de ruido em uma de suas
extremidades. A técnica de controle ativo tem como elementos os sensores, o sistema de



controle digital e o atuador (BURGES, 1981). A meta do sistema CAR ¢é captar o campo sonoro
indesejado no interior do duto e, através do sistema de controle e do atuador, gerar um campo
sonoro de mesma magnitude e fase oposta ao ruido, de modo que resulte em um campo
sonoro atenuado (HANSEN et al., 2007). A reducao do nivel de ruido pode alcangar bons
resultados, fazendo uso do conhecimento do sistema acustico, da eletrénica e do processador
digital de sinais. Na atual fase de desenvolvimento tecnol6gico, os custos de execugao desses
projetos ja estdo bem reduzidos, sendo possivel uma aplicagcdo mais efetiva no campo
industrial, com a utilizacido de sistemas monocanal ou multicanal (MELO, 2004).

Nos sistemas de controle, & conhecido por sistema monocanal aquele constituido de
apenas um atuador e um sensor de erro. Com base nessa definicdo, é importante salientar que
nos dutos onde aconteca a propagacdo de sinais sonoros indesejaveis, com presenca de
apenas o primeiro modo (ondas planas), o sistema de cancelamento ativo de ruido torna-se
mais simples (SNYDER, 2000). O sistema multicanal ja necessita de varios elementos para
viabilizar o controle do ruido. Trata-se de uma solucao possivel quando o ruido propaga-se
apresentando modos de alta ordem. Nesse caso, 0 CAR torna-se mais dispendioso do ponto de
vista econdmico e complicado de ser ajustado.

Para a evolucdo dos sistemas de controle ativo um dos elementos que precisa sofrer
alteracédo é o atuador. Uma proposta de mudanga de paradigma associada a esse dispositivo
pode ser visto em Kim, et al. (2011). Nesse trabalho o projeto do novo alto-falante usa filme
piezo-elétrico associado a um papel eletro-ativo. Uma estrutura como essa pode vir a substituir,
em breve, as tradicionais fontes de controle nos projetos CAR.

O campo dos algoritmos adaptativos também vem recebendo inovacdes. No trabalho de
Narasimhan e Veena (2011) apresentam o algoritmo LMS Griffiths de tamanho de passo
variavel (VGLMS — Variable step-size Griffiths’ LMS) aplicado ao de controle ativo de ruido com
vantagens em termos de velocidade de convergéncia complexidade computacional em relagao
a algoritmos tradicionais.

Para o cancelamento de ruido préximo ao ouvido das pessoas existem varias pesquisas
para melhoramento dos equipamentos. No trabalho de Graf e Reithmeier (2009) mostram as
estratégias de controle ativas de ruido para fones de ouvido definidas como reducéao ativa de
ruido (ANR — Active Noise Reduction). Nesse artigo os autores associam um controlador
adaptativo na configuracdo em antecipagéo (feedforward) com controlador em realimentacao
(feedback).



Também no dominio das técnicas de controle passivas o uso de Absorvedores
Dindmicos de Vibracdes (ADVs) podem ser instalados em lajes dos edificios para o atenuacao
do ruido gerado em um pavimento e propagado no pavimento inferior (HOLANDA, 2012).

1.2 Trabalhos Anteriores

As pesquisas, na area de controle ativo de ruido, desenvolvidas pelo Programa de Pés-
graduagao em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia muito ajudaram no
desenvolvimento deste trabalho. A seguir esses trabalhos serdo comentados em ordem
cronoldgica.

1. Santana (2002): nessa dissertagao de mestrado a autora realizou, a partir de modelos
analiticos desenvolvidos, diversas simulagcées de controle ativo de ruido utilizando
placas retangulares com atuadores piezelétricos nelas instalados. Um sistema de
controle feedforward nao adaptativo procurou controlar a tensao elétrica de ativacao dos
atuadores piezelétricos de maneira que a poténcia sonora radiada em campo distante
seja minimizada. Um algoritmo genético ainda foi usado para otimizar a posicao dos
atuadores na placa retangular.

2. Nunez (2005): nessa tese de doutorado o autor desenvolveu modelos analitico-
matematicos da propagacado de ruidos em dutos. O primeiro modelo, deduzido a partir
das equagdes fundamentais da acustica, tem como caracteristica central um numero
infinito de modos. A segunda formulacdo foi obtida através da expansdo numa série
truncada de Taylor do modelo infinito dimensional anterior (série de Maclaurin). A
terceira modelagem foi obtida utilizando uma expansdo modal na qual foram utilizados
somente os pélos do sistema original e a quarta formulagao considerou tanto os pélos
como os zeros do modelo infinito dimensional. Foi realizada, entdo, a parte experimental
de sistemas CAR monocanal e multicanal em um duto de secao transversal circular com
comparagoes dos resultados com os resultados dos modelos numéricos;

3. Delfino (2005): nessa dissertacdo de mestrado foi estudado e implementado em um
processador digital de sinais (DSP) diferentes técnicas de CAR monocanal em um duto,
com avaliagcbes das vantagens e desvantagens de cada uma delas. Os sistemas de
controle com estrutura feedback, feedforward e hibrido foram montadas e avaliadas. O
problema do efeito do caminho secundario no duto foi analisado e alternativas de



identificagdo desse sistema off-line e on-line foram discutidas, implementadas e
avaliadas;

4. Nunes (2009): nessa tese de doutorado foi proposta uma metodologia para tornar viavel
o uso do sistema CAR monocanal em dutos de grandes secdes transversais. Essa
metodologia foi avaliada usando um programa de elementos finitos com posterior
desenvolvimento de modelos analitico-matematicos com o uso da técnica Sintese Modal
de Componentes (SMC). A SMC é composta da divisdo da estrutura em subestruturas,
definicdo do conjunto de modos de cada componente e acoplamento do modelo modal
de cada subestrutura de forma a se obter um sistema completo de ordem reduzida. Com
o desenvolvimento dos modelos acusticos, o sistema CAR virtual pode ser viabilizado
com otimizagao da posi¢ao dos atuadores.

1.3 Objetivos do Trabalho

E comum encontrar nas indistrias dutos com exaustores e ventiladores que geram
niveis de ruido acima do recomendado para funcionarios e/ou comunidades circunvizinhas.
Para esse caso, no espectro do ruido, predominam as baixas frequéncias. Por isso, as técnicas
de controle de ruido passivas ndo sao aplicadas. Os exaustores e ventiladores das fabricas séo
geralmente acoplados a dutos com grandes dimensdes. Nessas guias de onda acontece a
propagacao do ruido com modos de alta ordem.

Uma solucdo para esse problema é empregar controle ativo multicanal, composto de
varios sensores, atuadores e placas eletrénicas com sofisticados e caros circuitos digitais, além
de complexos algoritmos de controle adaptativos. Contudo, pode-se utilizar a metodologia
apresentada por Nunes (2009) e dividir a se¢ao transversal do duto para obtengao de cavidades
menores. Cada nova cavidade ira apresentar uma frequéncia de corte maior e,
consequentemente, uma maior faixa do espectro com a propagacéao de ondas planas.

O principal objetivo deste trabalho & desenvolver uma metodologia de projeto e
implementagao de controle acustico em dutos de grandes dimensdes fisicas. Nesses dutos sao
aplicados sinais acusticos com a propagacao de modos de alta ordem. Faz-se o uso da técnica
de fragmentar a geometria do duto, para que ali as ondas sonoras sejam compostas de apenas
ondas planas (NUNES, 2009). Tendo em maos sistemas acusticos mais simples, é possivel o
emprego do método de controle acustico monocanal aplicado a cada nova cavidade gerada.
Nessa nova configuracdo, a quantidade de sensores e atuadores diminui e o ajuste de cada
controlador fica facilitado. Os objetivos sao, a seguir, expressos de forma mais detalhada:



vi.

Estudar a aplicagdo do controle ativo de ruido em dutos usando um modelo acustico
do duto desenvolvido com um programa de elementos finitos;

Estudar o algoritmo FxLMS e realizar as simulagdes para aplica-lo na implementacao
do sistema de controle do duto;

Desenvolver uma metodologia de projeto de controle ativo de ruido em dutos através
de modelos dos sistemas acusticos e dos algoritmos adaptativos para avaliagdo do
controle ativo;

Construir um duto experimental com versatilidade suficiente para alterar a posi¢ao
dos sensores e dos atuadores e realizar divisdo de sua secado transversal, criando
duas novas cavidades;

Desenvolver a implementacdo do controle ativo de ruido monocanal (para o duto
experimental sem divisado interna) e monocanal duplo (para o duto experimental com
duas cavidades), utilizando placas de controle com: sistema de aquisicdo de dados,
canais de entrada e saida analégicos e processador digital de sinais, e

Apresentar os resultados da metodologia de fragmentagédo geométrica do duto e do

controle ativo de ruido empregado.

Para atingir os objetivos, o presente trabalho foi organizado da seguinte forma:

Capitulo II: onde é apresentado como foi construido o modelo acustico e principais
técnicas de controle ativo de ruido em dutos;

Capitulo Ill: no qual é feita a descricdo das técnicas digitais e dos algoritmos
adaptativos;

Capitulo 1V: que trata do projeto e da construgcdo do duto experimental e também
detalha a instrumentagéo utilizada;

Capitulo V: onde se aborda aspectos relativos a otimizagado, por meio de algoritmo
genético e a simulacao do sistema CAR monocanal;

Capitulo VI: onde tem-se a analise do duto experimental sem particdo e particionado,
se apresenta a implementacdo dos experimentos e dos resultados obtidos apds a
aplicacdo dos sistemas de controle ativo de ruido monocanal;

Capitulo VII: contém as consideragdes sobre o protétipo construido, os resultados
obtidos e apresenta algumas sugestbes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

CONTROLE ATIVO DE RUIDO EM DUTOS

Um sistema de controle ativo de ruido em duto tem a caracteristica de ser
multidisciplinar. De uma forma simples, eles podem ser entendidos como a jungdo de dois
subsistemas: um sistema mecéanico (propagacdo de ondas sonoras) e um sistema eletro-
eletrénico (sensores, atuadores e sistema digital para realizar o controle). Assim, é importante
ter a consciéncia de que a interacdo entre o mundo acustico com o eletro-eletronico e vice-
versa acaba por desencadear aumento de complexidade em um projeto onde a acao de cada
variavel, presente nos subsistemas, causa interferéncia no desempenho das demais (SHIN, K.;
HAMMOND, J. K., 2008).

Este capitulo tem o objetivo de estudar o sinal que sera usado como ruido do sistema
CAR para que se possa implementar simulagdes e o protétipo experimental. Procura-se ainda a
caracterizacdo do sistema acustico, no que diz respeito as formas de propagagao do ruido no
interior do duto, conhecer as estratégias e configuracdes de controle e as opcdes de algoritmos
adaptativos.

2.1 Equag¢des Fundamentais da Acustica

A equacdo que descreve o fendmeno da propagacdo acustica é a equacdo de
Helmholtz. Para a formulagdo dessa equacao é necessario combinar as equagbes de estado,
continuidade e Euler para que se obtenha uma equagédo diferencial com uma variavel
independente.



2.1.1 Equagéo de Estado

Inicia-se o desenvolvimento a partir da equagéo de estado, obtida através da equagao
de Poisson linearizada (KINSLER et al, 1982) que caracteriza o comportamento de um géas
adiabatico (hipétese tedrica na qual nao ha trocas de energia térmica no fluido).

(p=po) _

P—PF=p=Fp
? Po

Bs (2.1)

onde p é a pressao acustica, definida pela diferenca entre a pressao instantdnea P e a pressao
de equilibrio no fluido P,. O médulo volumétrico adiabatico € dado por g, constante determinada
experimentalmente. A densidade instantdnea é p e p, é a densidade de equilibrio. Portanto,
(p — po) € a variacdo da densidade e s é a taxa de variacdo de densidade do fluido, também
conhecida como taxa de condensacao. Segundo Kinsler et al (1982), a restricao essencial desta

equacao é que a condensacao seja pequena, s < 1.

2.1.2 Equagéo da Continuidade

O préximo passo é encontrar uma relagéo entre a velocidade da particula de um fluido ¥

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

9(p.vy)
p- Uy — p.vx+Txdx
y
‘ x

Z

Figura 2.1 — Fluxo de massa na diregéao x através de um volume infinitesimal.

Na Figura 2.1 considera-se o fendmeno de transporte de massa num elemento de
volume infinitesimal dV = dx.dy.dz, na diregcao x. O fluxo de massa pode ser escrito através da
relacdo (KINSLER et al, 1982):

{p. Vy — [p. Uy + a(/;;CUX) dx]} dy.dz = — 6(/;.xvx) av (2.2)

Generalizando a Eq. 2.2 nas diregbes y e z obtém-se:
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_[0v) , 0%  3Gp.v)

— 5 | dv = ~[V.(p. D)) av (2.3)

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

também pode ser expressa por Z—?dV, e igualando com a Eq. 2.3 tem-se:

dp S

Edv = —[V.(p.v)]dV (2.4)
9 +V.(p.7)=0 2.5
5t (p.v) = (2.5)

A Equacédo 2.5 é conhecida como equacao da continuidade. Como a segunda parcela
dessa equacgao envolve o produto da velocidade da particula pela densidade instantanea,
ambas variaveis acusticas, trata-se entdo de uma equagao nao linear.

A densidade instantanea pode ser expressa em fungio da condensacao:

p=po(1+s) (2.6)

A Equagdo 2.5 pode ser linearizada. Considerando-se s infinitesimal, p = p,, e p,
constante no tempo e no espaco, tem-se:

3—’2 +V.(p.%) =0 (2.7)
dp 1 o
E.E+V. w)=0 (2.8)
(%)
Po Sy
ot +V.(v)=0 (2.9)
LD
Po N
Lo Liv.@=0 (2.10)
d(1 +s) o
ot +V.(v)=0 (2.11)
s +V.(%) =0 (2.12)

at
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A Equagéo 2.12 é conhecida como equacao linearizada da continuidade. Combinando a
equacao de estado (2.1) e a equacao anterior, obtém-se uma equagao que relaciona a pressao
com o deslocamento da particula. Integrando a Eqg. 2.12 em relagdo ao tempo, obtém-se:

ft<as+v*)dt—0 2.13
o \0t V)= (213)
t
s+fv.17dt:0 (2.14)
0
t t t 91
fv.ﬁdtzv.fﬁdt = V.f —dt=V.U (2.15)
0 0 0 at

onde u é definida como a posicao da particula. Da Equacédo 2.14 e 2.15 vem:

—

s=-V.u (2.16)

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

p=-B.V.1 (2.17)
2.1.3 Equagéo de Euler

A equacdo de Euler permite relacionar a pressdo acuUstica p com a velocidade
instantanea ©. E obtida a partir da consideracdo de um volume infinitesimal dV = dx.dy.dz que
se move com o fluido, com massa especifica infinitesimal dm. Os efeitos da viscosidade no
movimento do fluido podem ser desprezados ao se considerar o fluido adiabatico e néo viscoso.

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

df =dm.d (2.18)

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

pressao interna instantdnea P como:

d —[P p an)]d az=-Lay 219
fo= [P = (P+5odx)|dy.dz = -5 (2.19)

Analogamente essa expressao pode ser escrita nas diregoes das forgas df,, e df;,

através do operador gradiente:
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df = — anV anV anVk VP.dV 2.20

Uma particula do fluido possui velocidade instantanea v(x,y, z, t) estando esta em uma
posicdo (x,y,z) e em um determinado instante de tempo t. Ao se deslocar para uma nova
posicao (x +dx,y +dy,z+ dz) em um tempo t + dt, a particula adquire uma nova velocidade
V(x +dx,y +dy,z +dz,t + dt). Sendo a aceleragao definida por:

at At dt (221)

L dv ; AV lim V(x+dx,y +dy,z+dzt+dt) —v(x,v,2t)
a= At—»O - d}f—>0

—

. .. N d - .~ . ..
e a velocidade definida como v=d—1t‘, onde u € a posicdo da particula. Pode-se entédo

desenvolver:

T ﬁ(x+vx.dt,y+vy.dt,z+vz.dt,t+dt)—ﬁ(x,y,z,t)
a = Ilim

dt—-0 dt (2-22)

Como os incrementos nas variaveis sao infinitesimais, a velocidade instantdnea no

tempo t + dt pode ser obtida pela expressao de Taylor até o termo da derivada primeira.

ﬁ(x + vy dt,y + vy.dt, z + v,.dt, t + dt)

ov ov ov ov
=9(x,y,z2t) + ~ Vx: dt+ayvy dt + — 3,V dt+—dt (2.23)

Dessa maneira a equagao 2.22 torna-se:

ov ov
A ' v(xy,zt)+6xvxdt+ayvydt+6zvzdt+atdt—v(xy,zt)
a = lim
dt—0 dt
v ov ov v
o 6xxdt+ayvydt+azvzdt+atd
a= lim

dt—-0 dt

5 qim |27 +aﬁ Lov - 0v 524
A=lm ittt o (2.24)
Assim a aceleracdo é expressa por:
L 617+ aﬁ+ 617+ ov 595
T o T ox T ey T 2 g, (2.25)
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Definindo o operador vetorial (v.V)como:

. d d d
w.v) = vxa+vy@+v2£ (2.26)
A aceleracao pode ser escrita como:
- aﬁ - 3
a= ETA + w.V)(v) (2.27)
A massa infinitesimal dm pode ser escrita como:
dm = p.dV (2.28)
Substituindo as equagbes 2.20, 2.27 e 2.28 em 2.18, tem-se:
ov .
—VP.dV = [E + (v. V)(v)] .p.dV (2.29)
ov .
—VP = [E + (v. V)(v)] .p (2.30)

A Equacdo 2.30 é conhecida com a equacgao de Euler para fluidos nao viscosos. A
consideracao da condensagao infinitesimal, isto € s « 1, implica em p = p,. Se a pressao de
equilibrio no fluido P, for constante, VP = Vp, lembrando que p = P — P,. Outra simplificacao

Z—f . Através dessas hipodteses, isto €, substituindo p

possivel é a consideracéo de |(¥.V)(¥)]| «

por p, na Eq. 2.30 e desconsiderando o termo (¥.V)(¥) é possivel obter a Eg. 2.30 na forma

linearizada, valida para fendmenos acusticos de pequena amplitude:

-

av
po.E+Vp =0 (2.31)

2.1.4 Equagédo da Onda Acustica em Fungéo da Presséo

As equagbes 2.1, 2.12 e 2.31 podem ser consideradas em uma Unica equagao
diferencial com uma Unica variavel dependente. Aplicando o operador divergente a Eq. 2.31,
obtém-se:

av )
pO.V.E =—-V.(Vp) = —-V*p (2.32)

Na equacao acima V2 é o operador Laplaciano.
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v VZp 533
5= (2.33)
Derivando a Eq. 2.12 em relac&o ao tempo e considerando que V. (g—f) = %;7):
0% +V 0y =0 2.34
atz = ot (234)
Substituindo a Eqg. 2.33 na Eq. 2.34, tem-se:
0% _Vp =0 2.34
atz Po - ( . )
Da Equacédo 2.1 deriva-se a relagédo s = %, que substituida na Eq. 2.35 resulta:
19%p V?p
EW - E =0 (236)
?*p B _,
W—EV p—O (237)

Onde a constante ¢ = \/pz chamada de velocidade de propagacao da onda acustica, pode ser

3
o

escrita como c? =pﬁ, substituindo na Eq. 2.37 obtém-se a equacdo homogénea da onda

o

linearizada expressa em termos da pressao acustica:

%p
W_ cz.Vzp =0 (237)

A Equacao 2.37 expressa a propagacdao de uma onda na auséncia de fontes e

sorvedouros.

2.2 Acustica em Sistema de Ventilacao Industrial

Ventiladores e exaustores sdo maquinas de fluxo motoras que transferem energia a
gases, através da acdo de um rotor € pas. Esses equipamentos sdao apresentados em dois
modelos: de fluxo axial e de fluxo centrifugo. Esse Ultimo é mais utilizado na industria por
apresentar altas pressdes estéticas e grandes velocidades de fluxo (GERGES, 2000). Uma foto
de umas dessas maquinas rotativas pode ser vista na Fig. 2.2.
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O ruido produzido por ventiladores ou exaustores é do tipo banda larga (MUNJAL,
1987). Esse ruido aerodindmico tem caracteristica espectral como mostrado na Fig. 2.3. O
gréafico apresentado na referida figura foi obtido da coleta de sinal produzido por um exaustor de

16 péas. Esse sinal é composto por componentes de carater deterministico, e outros de carater

aleatorio.

Figura 2.2 — Foto de um exaustor acoplado a dutos industriais.

O componente deterministico é conhecido como frequéncia de passagem de pa. Toda
vez que uma pa passa por um determinado ponto, o ar nas proximidades recebe um impulso. A

taxa de repeticdo dos impulsos, a frequéncia de pas, determina no sinal a frequéncia

fundamental ( ) e seus harménicos (

T T T T T [

Frequéncia de Passagem de Pa

8077 B L e L ) I

85

NPS (dB)

|

: | |

1 1 1

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 2.3 — Espectro tipico do ruido de um ventilador ou exaustor.

A frequéncia fundamental, definida pela passagem de pas de ventiladores ou exaustores
industriais, encontra-se na faixa de 100 a 500 Hz (NUNES, 2009). Para calcula-la, realiza-se o
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produto entre 0 nimero de pas do equipamento e a velocidade de rotagdo da maquina em RPM
(rotagdes por minuto). O resultado desse produto é dividido 60 para se ter a frequéncia de
passagem de pa em Hz (GERGES, 2000).

Ja os componentes aleatérios sdo gerados em regides de fluxo turbulento e vortices.
Ainda nessa categoria existe ainda a contribuicdo de ruidos de origem mecénica, emitidos por
vibragbes da parte estrutural, das pas, devido a atrito em mancais ou devido a
desbalanceamentos, entre outros.

As tubulacées e dutos, do ponto de vista acustico, sdo guia de onda e funcionam como
transportadores do ruido gerado pelo equipamento de ventilagdo ou exaustao (MONTGOMERY;
McDOWALL, 2009).

Na Figura 2.4 tem-se a foto de tubulagdes tipicas encontradas nas indistrias. E
importante ressaltar que sado grandes as dimensbes desses sistemas de tubulacdo e que o
ruido gerado pelo exaustor é propagado até a saida do duto, prejudicando a saude dos
trabalhadores da empresa e das pessoas que, por ventura, residam nas proximidades
(MACINTYRE, 1990).

Figura 2.4 — Tubulacées para exaustdao em uma industria (NUNES, 2009).

2.3 Metodologia Empregada

No meio industrial é cada vez mais urgente o desenvolvimento de técnicas CAR para
aplicacdo em dutos de grandes dimensées, visando uma melhora do desempenho e reducao
dos custos de implantacdo (NUNES, 2009).
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A medida que a secéo transversal do duto aumenta, o projeto CAR passa a exigir uma
grande quantidade de sensores e atuadores, que trabalham com poténcias elevadas devido as
dimensdes do sistema a ser controlado. Nessas condi¢des, o investimento financeiro é alto.
Além disso, a eficiéncia do controle é altamente comprometida caso a posicao dos sensores e
atuadores ndo esteja otimizada, o que exige a presenca de recursos humanos muito
especializados. Por outro lado, o controle de ondas planas ja estd amplamente divulgado na
literatura e trabalhos cientificos, com a maior parte das dificuldades ja superadas.

Um duto com grande secéo transversal faz com que a propagacdo da onda sonora, no
seu interior, apresente modos acusticos de alta ordem (ZANDER, A. C.; HANSEN, C. H., 1992 e
1993). Assim, o CAR para dutos industriais € comumente desenvolvido a partir de um sistema
de controle multicanal (KUO, S. M.; MORGAN, D. R., 1999). Uma das regras do CAR diz que
para cada modo a ser controlado, deve existir um sistema de controle atribuido ao mesmo.
Sendo assim, para cada n modos existentes, deve haver, no minimo, n atuadores e n sensores
(ELLIOTT S. J., 2001). Com isso, esses sistemas utilizam mudltiplas fontes de controle (alto-
falantes) e multiplos sensores de referéncia e erro (microfones). A complexidade do projeto
aumenta ainda mais devido a maior interagao entre cada uma das muitas variaveis do projeto
(KUO; PANAHI, 1996).

Devido as dificuldades de implementagdo de um sistema multicanal, tendo em vista a
importancia dos sistemas de exaustao e tubulagdes nas industrias e considerando ainda que
esses dispositivos sdo fontes de ruido altamente significativas, Nunes (2009) desenvolveu uma
metodologia para ser utilizada em dutos com modos de propagacao de alta ordem. A estratégia
€ simplificar o sistema acustico e passar a usar o controle ativo do tipo monocanal. Esse
trabalho tem seu foco voltado as ondas planas para se aproveitar as facilidades e bons
resultados dos projetos onde as mesmas estdo inseridas.

Para um duto onde ocorre propagagao sonora com modos de alta ordem, a metodologia
mencionada faz a insergcao de outro duto concéntrico (caso o duto principal tenha secao
transversal circular) ou placas (caso o duto principal tenha secao transversal retangular). Dessa
forma, as ondas que propagam nas novas cavidades tornam-se planas. Assim, apés a
colocacao de n particdes, tém-se n+1 sistemas de controle monocanal, menos complexos que
se comparados com um sistema multicanal. No trabalho de Nunes (2009) foi desenvolvido
ainda um modelo modal da configuragdo proposta para o duto, utilizando o método de Sintese
Modal de Componentes (SMC), uma alternativa ao Método dos Elementos Finitos (MEF).
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A Figura 2.5 refere-se a um duto com comprimento L, e se¢ao transversal retangular L,
por L,,, onde a divisdo interna ¢ realizada pela insergdo de uma placa. O duto da Fig. 2.5(a) € a
configuracao inicial do problema. No duto Fig. 2.5(b) é colocada a placa divisora para que os
modos de alta ordem tornem-se planos no interior das cavidades.
L.

] Modos de Ly
=t ...(- @ Fonte de Ruido alta ordem

Ondas planas

Modos de Modos de
alta ordem alta ordem
Ondas planas

(b)

Figura 2.5 - Metodologia para duto de dimensdes L, x L, x L, com seg&o transversal retangular

com (a) duto sem divisdo interna e (b) duto com divisao interna.

2.3.1 Propagacgéao de Ondas Acusticas em Dutos

Dado um duto retangular uniforme com comprimento L, e lados da secao transversal L,
e Ly, conforme mostrado na Fig. 2.5(a), onde a maior dimenséo da segédo transversal € L, e
sabendo que ¢, € a velocidade do som no ar, tem-se a frequéncia de corte para o duto dada

por:
Co

o (2.38)

f. =
y

A frequéncia de corte de um duto define o limite para propagacdo de ondas planas
(modo fundamental). Quando a frequéncia de excitagdo do sistema torna-se alta,

conseqlientemente seu comprimento de onda torna-se comparavel com as dimensdes de sua
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sec¢ao transversal. Entdo, ndo somente ondas planas propagam-se no interior do mesmo, mas
também os modos de alta ordem (ELLIOTT, 2001).

A utilizacdo da Eq. 2.38 com velocidade do som no ar (c,) de 342 m/s em um duto
retangular e uniforme de comprimento (L,) de 6.000 milimetros e lados de 900 milimetros e 450
milimetros (L, e L,, respectivamente), tem-se como frequéncia de corte o valor 190 Hz.
Aplicando a Eqg. 2.39, verifica-se que o0 nimero de modos de alta ordem (N), capazes de
propagar, aumenta significativamente com a frequéncia de excitagdo de entrada.

41V, S L
=2 de2 4 24 ¢ (2.39)
3¢y

N _
4cd 8¢y

f2+

onde f é a frequéncia que excita o duto, S; € a area da superficie das paredes do duto, L; é a
soma dos comprimentos das arestas do duto e V,; € o volume do duto (GERGES, 2000).

Para o duto dimensionado no paragrafo anterior, o grafico presente na Fig. 2.6
apresenta o numero de modos que propagam em seu interior em funcao da frequéncia de
excitacédo do sinal de entrada.

70

Numero de Modos de Propagagéao

|

|

1

5

| | | |

‘ 1 1 1

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia de Excitagéo (Hz)

Figura 2.6 - Nomero de modos propagando em um duto retangular pela frequéncia do sinal.

Na simulagcao do duto anteriormente definido, foi usado o MEF com modelamento em
duas dimensdes, visando a obtengdo de um modelo acustico mais simples e de menor
complexidade computacional. Com o uso dessa ferramenta, pode-se observar a forma de
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propagacdo da onda acuUstica. O programa usado é o ANSYS® e o elemento escolhido na
simulacao é FLUID29.

As propriedades fisicas do fluido na simulacdo foram: densidade do fluido de 1,21 Kg/m®
e velocidade do som de 342 m/s (ar a 20°C). A pressdo de referéncia usada é de 20.10°
Pascal. A excitagdo do sistema foi realizado com sinal senoidal com amplitude de 1 Pascal e
com defasagem de m/4 radianos. Isso equivale dizer que a fonte de ruido (fonte primaria)
possui parte real e parte imaginaria iguais a 0,707 Pascal. Para finalizar a caracterizacao dessa
fonte, utiliza-se a frequéncia de excitagdo no valor de 150 Hz (valor abaixo da frequéncia de
corte do duto).

Na Figura 2.7 pode-se observar a formagé@o de ondas planas no interior do duto com a
excitacdo harmédnica na frequéncia de 150 Hz. Na escala de cores podem-se observar os
valores do Nivel de Pressao Sonora (NPS) em dB.

Paredes com absorgéo total

p

Duto com ondas planas

p(t) = sen(2.m.150.t + 1:/4& £

"

—
63.257 69.369 75.481 81.593 87.706
66.313 72.425 78.537 84.65 90.762 dB

Figura 2.7 — Simulagao de duto com excitagao harmdnica de 150 Hz, resultado em dB.

Ainda na Fig. 2.7, observa-se que foi criado um retangulo, na saida do duto, cujas
paredes realizam a absorcdo total da onda incidente. Assim, nenhuma reflexdo da onda
acustica ir4 ocorrer. Esse componente se faz necessario para simular a propagagao da onda
acustica que sai do duto sem obstaculos, similar ao campo livre. Além disso, muitas medidas de
desempenho do controle foram realizadas a 1 metro da saida do duto em questé&o.

Agora, se o sinal de excitacdo senoidal possuir frequéncia de 250 Hz (valor acima da
frequéncia de corte do duto), sera possivel observar modos de alta ordem. Na Figura 2.8 é
apresentado o resultado do uso do modelo acustico desenvolvido para retratar essa situagao.

Uma vez que o duto apresente modos de propagacado de alta ordem, 0 campo sonoro,
ao longo da secgéo transversal, ndo é constante. Portanto a posicdo dos sensores e alto-
falantes, ao longo do plano transversal ao comprimento do duto, torna-se extremamente
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importante. Isso ndo acontece quando ha propagag¢ao somente de ondas planas. Se a frente de
onda é plana, nao ocorre variagao de pressao ao longo do plano da secao transversal.

Paredes com absorgéo total

i

Duto com modos de alta ordem

p(t) = sen(2.m.250.t + w/4

L I e— |
44,595 56.229 67.863 79.498 91.132
50.412 62.046 73.681 85.315 96.949 dB

Figura 2.8 — Simulagao de duto com excitagao harmdnica de 250 Hz, resultado em dB.

2.3.2 Simulacao da Metodologia

Partindo de um duto com propagacao de ondas multimodal, sera aplicada a metodologia
de divisdo interna e montagem de cavidades menores para que as ondas contenham modo
unico dentro das mesmas (NUNES, 2009). Dessa forma, pode-se utilizar somente o controle
ativo monocanal. Na Figura 2.9 é mostrado o resultado da simulagdo da metodologia no modelo

acustico desenvolvido, com sinal de entrada com frequéncia de 250 Hz.

Ondas planas

R S
-~ v
p(t) = sen(2.m.250.t + m/4) !ﬂ:
i

@ S
48,703 59.234 69.766 80.297 90.829
53.968 64.5 75.031 85.563 96.095dB

Figura 2.9 — Simulacao de duto com excitagao harménica de 250 Hz, apresentando modos de

alta ordem e ondas planas.
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Com a criacdo das duas novas cavidades e com ondas planas propagando no interior
das mesmas, agora até a frequéncia de 380 Hz, serd possivel a instalacdo de dois sistemas
monocanais. Uma vantagem dessa estratégia é a maior facilidade para se conseguir a

convergéncia dos algoritmos adaptativos.

2.4 Controle Ativo de Ruido

O controle ativo de ruido é um sistema que envolve a acustica e a eletrdnica para
realizar o cancelamento de sinais acusticos desagradaveis. Portanto, envolve a mecanica, a
eletrénica e também algoritmos de processamento de sinais para atingir seus objetivos.

A Figura 2.10 apresenta alguns componentes e detalha os dominios de atuacdo de um

sistema CAR monocanal.

sensor "N\ atuador

1(5, wi;(}’ Dominio Acustico

\&

v
. . . . . Amplificador de
Pré-Amplificador Dominio da Eletrénica Analdgica Poténcia

v t

Processador Digital
Conversor . Conversor
A/D de Sinais D/A
DSP

A4

Dominio da Eletrénica Digital

Figura 2.10 — Diagrama esquematico de um sistema de cancelamento ativo de ruido.

Um sistema CAR monocanal, com todos os seus componentes, € apresentado na Fig.
2.11. O objetivo do controle é a identificagdo do sistema conhecido como caminho primario.
Para isso a fonte de ruido faz propagar no duto um sinal que, primeiramente, é captado pelo
microfone de referéncia e repassado para os algoritmos de controle do DSP (HAVELOCK;
KUWANO; VOLANDER, 2008). O controle geralmente usa o algoritmo FxLMS, que sera
abordado no capitulo lll, para se definir, em tempo real, o sinal de controle. Esse sinal é
entregue ao atuador (alto-falante) que realiza o cancelamento do som proveniente da fonte
primaria. Um microfone de erro capta o som resultante para ajustar (realimentar) o sistema

digital de controle.
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Duto
-7 T T~ <~ _~— " _ Caminho Secundario
’, Gamipho S~o \\ .
onte de Ruido o de =~ <\ Caminho Primario
. ¥ Realimentagéo*-., e
i - & i
. Microfone de ¥ Alto-Falante ... Microfone de
5= Referéncia = Erro
y(n)
x(n) _ Controlador P e(n)
" Adaptativo

Figura 2.11 — Elementos que compdem um sistema de cancelamento ativo de ruido monocanal.

Os sinais presentes no diagrama sao: sinal de entrada ou referéncia x(n), sinal de erro
e(n) e sinal de controle y(n). O sistema indicado como caminho secundario gera muitos
problemas para o controlador devido ao fato de ndo se aplicar o sinal de controle no mesmo
ponto onde se obtém o sinal de erro. Outro problema é a existéncia de uma realimentacao
causada pela atuacdo da fonte de controle junto ao microfone de referéncia: caminho de
realimentac¢do. Esses problemas serdo abordados no proximo capitulo.

Segundo Hansen et al. (2007), é extremamente importante ter conhecimento dos fatores
que limitam o desempenho de um sistema de controle ativo e a importancia hierarquica deles. O
primeiro fator é a localizagao das fontes de controle. Uma vez que essa localizagdo tenha sido
otimizada, a fungao de custo, que representa o sistema, precisa ser bem definida. Em seguida,
vem a localizagdo dos sensores de erro, que determinard a maxima redugdo do ruido. O
préximo fator € a qualidade do sinal de referéncia. Se esse € contaminado com componentes
de frequéncia que ndo precisam ser controladas, entdo o sistema de controle tem sua
convergéncia comprometida. A natureza hierarquica dos elementos que compdem o controle
ativo de ruido pode ser mais bem entendida através da Fig. 2.12.

A Reducgdo do Ruido

- Maxima redugao do ruido determinada pela posigao da fonte
de controle

-~ Maxima redugao do ruido determinada pela escolha da fun¢ao
que caracteriza o sistema

= Maxima redugao do ruido determinada pela posicao do sensor
de erro

Maxima reducao do ruido determinada pela qualidade do sinal
de referéncia

Maxima reducao do ruido determinada pela escolha do algoritmo
e hardware de controle

Figura 2.12 — Hierarquia do sistema de controle ativo de ruido (HANSEN et al., 2007).
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Além do mencionado no paragrafo anterior, devem-se fundamentar os conhecimentos
do sistema total, envolvendo o sistema de controle e o sistema fisico a ser controlado. Esse
conhecimento visa dar entendimento das capacidades e limitacbes dos sistemas como um todo.
Os principios fisicos envolvendo controle ativo podem ser encontrados com maiores detalhes
em Elliott (2001), o qual sugere que a implementagdo adequada de um sistema de controle
deve seguir 0s seguintes passos fundamentais:

e Analise do sistema fisico utilizando modelos analiticos simplificados;
e (Calculo do desempenho étimo para varias estratégias de controle;
e Simulagdo de diferentes estratégias de controle;

e Implementagéo da melhor estratégia de controle em tempo real.

2.4.1 Configuragbes do Controle Ativo

O controle ativo € um sistema onde as respostas de interesse sdo constantemente
monitoradas por meio de sensores e a agcao de controle € aplicada ao sistema, por meio de
atuadores, de forma a obter um desempenho desejado em malha fechada (sistema e
controlador).

Como o sistema a ser controlado € um duto e o sistema acustico que ele representa
pode variar no tempo, € necessario utilizar controle adaptativo.

Existem duas configuragcbes utilizadas para a implementagdo de um sistema de controle
ativo de ruidos, designadas feedforward e feedback. No primeiro grupo de controladores, o
ruido de referéncia é captado antes de sua propagacdo pelo duto. No segundo grupo de
controladores, o cancelamento acontece sem que haja uma entrada de referéncia.

Os controladores feedforward tém a caracteristica de cancelar tanto ruidos de banda
estreita (periédicos), como ruido banda larga (aleatério). Ja os controladores feedback sao mais
eficientes para ruidos periddicos (NUNEZ, 2005; DELFINO, 2005).

A seguir sera feita uma descricdo dos tipos de estratégias de controle ativo de ruido,
tanto para banda larga como para banda estreita. E importante mencionar que o controle
feedforward é o que serd utilizado neste trabalho devido a sua versatilidade. No capitulo I
serdo abordados os fundamentos dos algoritmos adaptativos necessarios para gerar o sinal
acustico de cancelamento em tempo real. Eles sdo parte importante do sistema de controle.
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2.4.1.1 Controle Feedforward de Banda Larga

Uma quantidade consideravel de ruido de banda larga é produzida em dutos, tais como
0s gerados por sistemas de ventilagdo e exaustao. Um simples esquema de sistema de controle
feedforward que atua em banda larga pode ser visto na Fig. 2.13.

Fonte de Ruido Alto falante de

| L I| [ Cancelamento

Fonte Primaria I/
\Micrnfune de

Erro

Microfone de
Referéncia

Figura 2.13 — Diagrama de um controlador feedforward de banda larga (DELFINO, 2005).

Nessa configuragdo, o sensor de referéncia mede o sinal indesejado em um ponto
anterior a fonte de controle e entdo alimenta um controlador para se obter o cancelamento do
ruido em um ponto posterior. Em outras palavras, um sinal de referéncia x(n) é medido por um
sensor, préximo a fonte de ruido, antes que esse passe pelo alto-falante. O controlador digital
utiliza o sinal de referéncia para gerar um sinal y(n) de igual amplitude e fase oposta ao sinal
incidente. Assim, o sinal de controle é entregue ao alto-falante para produzir um som de
cancelamento que atenue o ruido acustico primario no duto.

O principio basico do sistema de controle feedforward é que o atraso de propagacao da
onda sonora, entre o microfone de referéncia e o alto-falante, ofereca tempo suficiente de se
ajustar o controle e ativar o sinal de controle, causando assim, o cancelamento. Assim, a
distancia entre o microfone de referéncia e o alto-falante de cancelamento deve satisfazer o
principio da causalidade. Além dos atrasos acusticos, deve-se também considerar o atraso
gerado pelos calculos realizados pelo controlador digital.

O controlador feedforward tem a principal meta de se antecipar ao fenémeno fisico, de
forma preditiva, através das informacdes captadas pelo sensor de referéncia, de modo que o
ruido esteja cancelado quando passar pelo sensor de erro.
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2.4.1.2 Controle Feedforward de Banda Estreita

Como ja mencionado no item 2.2, quando se usa maquinas rotativas, o ruido gerado é
periédico. Nessas situagdes o microfone de referéncia pode ser substituido por um sensor nao-
acustico, tal como acelerébmetros, tacdmetros ou sensor 6tico. Essa substituicao elimina os
problemas de realimentacao acustica que ocorre no sistema de banda larga. A realimentagéo
acustica é gerada pela acdo da fonte de controle ao criar o sinal que é captado pelo sensor de
referéncia.

O esquema para um sistema de controle feedforward de banda estreita pode ser visto
na Fig. 2.14. O sinal captado pelo sensor nao-acustico é sincronizado com a fonte de ruidos e é
utilizado para sintetizar um sinal de entrada que contenha a frequéncia fundamental e seus
harmdnicos da fonte primaria.

Fonte de Ruidos Alto-falante de
[ Cancelamento
Fonte Primaria /
\;1/ C
Sensor nao-acistico \ Microfone de
Erro
¥(n) e(n)
Gerador de xn)
. CAR

Sinais I -

Figura 2.14 — Diagrama de um controlador feedforward de banda estreita (DELFINO, 2005).

2.4.1.3 Controle Feedback

Um sistema de controle feedback utiliza apenas um microfone para funcionar como
sensor de erro e detectar o ruido indesejado. O sinal de erro é realimentado para um filtro
adaptativo, com resposta em magnitude e fase tais que, produzam o cancelamento do ruido
pela atuacdo de um alto-falante, localizado préximo ao microfone. Essa configuracao oferece
uma atenuacgao limitada sobre uma restrita banda de frequéncia, para ruidos periédicos ou de
banda estreita (DELFINO, 2005). A Figura 2.15 tem-se o esquema de sistema de controle
feedback.
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Fonte de Ruidos
Alto-falante de

[ Cancelamento

Fonte Primaria

7y

\Micmfune de

Erro

4
y(n) e(n)
CAR

Figura 2.15 — Diagrama de um controlador feedback (DELFINO, 2005).

Uma das aplicacoes do sistema de controle feedback é o cancelamento do som em
fones de ouvido e protetores auriculares (BRANDOLT, 2006). Nessa aplicacéo, o sistema reduz
a pressao acustica na cavidade préxima ao ouvido. Ha alguns anos esse aparato tem sido
produzido e utilizado por operarios, em alguns processos industriais.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo procurou dar uma visdo geral dos sistemas CAR e definir seus elementos:
componentes, dispositivos, estratégias e diagramas. Os préximos capitulos detalham cada
parte do sistema para que depois seja possivel a integragao de cada unidade.

O controlador feedforward sera adotado por sua caracteristica em lidar com sinais de
banda estreita e banda larga. Os algoritmos adaptativos sdo abordados no prdoximo capitulo,
com énfase para o algoritmo utilizado neste trabalho.



CAPITULO 1lI

ALGORITMOS DE FILTRAGEM ADAPTATIVA

Controle ativo é uma técnica utilizada para reduzir a intensidade de ruido acustico
através de um processo de interferéncia destrutiva. Essa técnica, originalmente introduzida em
1936 por Paul Lueg, baseia-se no conceito da sobreposicdo de dois sinais de igual amplitude,
porém, de fases opostas (LUEG, 1936). A designacao “ativo” é utilizada para diferenciar essa
técnica do controle classico ou passivo, em que o ruido é absorvido ou refletido por materiais
passivos. Os dispositivos que compdem um sistema de controle passivo tém a caracteristica de
nao fornecer energia ao sistema.

O controle ativo e o sistema a ser controlado sdo variantes no tempo. Mudangas no
ambiente em que eles se encontram como variacbes de temperatura, fadiga e envelhecimento
dos equipamentos, dentre outros fatores, alteram as fungbes de transferéncia. Tal fato, se nao
considerado, podera afetar o desempenho do sistema de controle. Dessa forma, é desejado
que o controlador seja adaptativo. Ele deve possuir a habilidade de modificar seus pardmetros
de forma a acompanhar e compensar as alteragdes que ocorrerem, mantendo aceitavel a saida
do controlador.

Nas implementagbes de controladores ativo de ruido, os algoritmos adaptativos mais
utilizados sdo versoes variantes do LMS (Least Mean Square) classico. Este capitulo trata do
algoritmo adaptativo LMS e as modificagbes que nele se fazem necessarias para uso no
controle ativo.

Nas deducdes apresentadas a seguir serd usado 0 negrito para indicar vetores ou
matrizes. Além disso, cada sistema é caracterizado usando a transformada z e suas

propriedades.
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3.1 Filtro de Wiener

Na Figura 3.1 podem ser observados dois sinais (x e d) na estrutura transversal de um
filtro de Wiener com N coeficientes. O sinal x(n) € chamado de entrada e o d(n) é o sinal
desejado. Esses sinais sao reais, estacionarios e mutuamente correlacionados. Os pesos ou
coeficientes do filtro {wy, wy,w,,...,wy_1} s@0 numeros reais. O sinal de entrada e os

coeficientes podem ser representados de forma vetorial, como segue:

x(n)=[x(n) xn—1D)x(n—-2).. x(n—N+ D] (3.1)

w = [WO Wl W2 WN—]. ]T (32)

Onde o sobrescrito T refere-se a transposi¢éo do vetor.

x(n) x(n-1 x(n-2 -
o (1 )= e (1 ): e cee o x(n-N+1)
A 4 A 4 v A 4
Wo Wy Wo eoe Wy -1
d(n)
+
L N J y(n) 3 en

Figura 3.1 — Estrutura transversal do filtro de Wiener (resposta ao impulso finita - FIR).

A saida da estrutura transversal € dada por:

N-1

y(n) = Z wix(n—1i) =wlx(n) = x(n)Tw (3.3)
i=0

O objetivo do filtro de Wiener € estimar d(n) a partir de x(n). Assim, define-se e(n) como

erro de estimagao, dado por:

em) =dn)—yn)=dn) —x"w (3.4)
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O valor étimo para os coeficientes de Wiener é obtido pela minimizacdo do erro
quadratico médio, dado por:

£ = E[e?(n)] (35)
onde E[.] corresponde ao operador esperanca matematica.
A fungao & tem como particularidade o fato de possuir um minimo global (WIDROW, B.;
STEARNS, S. D., 1985). Para determinar esse minimo, eleva-se a Eqg. 3.5 ao quadrado e
tomando o valor esperado da equacao resultante, tem-se:

£ = E[d(n)?] — 2E[wTx(n)d(n)] + E[wTx(n)x(n)Tw] (3.6)

Dado que o vetor w ndo é uma variavel estatistica, pode-se retira-lo do operador
esperanca. Além disso, sendo x(n) e d(n) estacionarios, pode-se definir a matriz de
autocorrelagdo do sinal de entrada R = E[x(n)x(n)”], e o vetor de correlagdo cruzada entre o
sinal de entrada e o sinal desejado por p = E[d(n)x(n)]. Dessa forma, a Eq. 3.6 pode ser
escrita como:

£ =E[d(n)?] — 2w p + w'Rw (3.7)

O conjunto de pesos w que minimiza a funcao custo é obtido da condi¢ao V€ = 0, onde V
€ o operador gradiente em relagao aos coeficientes. Assim,

VE=2Rw —2p =0 (3.8)

Denominando w, o vetor de coeficientes que minimiza a fungao custo, obtém-se da Eq.
3.8 a equacao de Wiener-Hopf, dada por:

Rw, =p (3.9
Sabendo que a matriz R é nao singular, determina-se o vetor de coeficientes 6timos por:
w, =R 1p (3.10)

Os principais problemas para a implemetagao préatica do filtro de Wiener sdo a alta
complexidade computacional para realizar a inversdo da matriz R e a necessidade de se
conhecer, a priori, as estatisticas de R e p.
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3.2 Algoritmo da Maxima Descida

Uma maneira alternativa para contornar a necessidade de inversao da matriz R é utilizar
um algoritmo iterativo baseado no método do gradiente. Esse algoritmo, denominado maxima
descida (steepest descent), parte de um valor inicial e evolui de forma iterativa em direcao ao
valor 6timo. Dado que a fung&o custo a ser minimizada € convexa, o valor 6timo serd obtido
iterativamente através de pequenos passos na dire¢do para a qual a fungdo decresga mais
rapidamente, ou seja, no sentido contrario da projecdo do gradiente da funcdo custo
considerada. O método da maxima descida é formalmente descrito através da seguinte

equacao recursiva:

U
Wit = Wi — TWV,{E (3.11)

onde u, é o passo de adaptacdo do algoritmo e V. & corresponde ao vetor gradiente Vg
calculado no ponto w = w(k) que corresponde a iteracdo k. Substituindo a Eq. 3.8 em 3.11
obtém-se:

Wiyt = Wi — Wy [p — Rw(k)] (3.12)

Assim, a partir da Eq. 3.12, pode-se determinar, de forma iterativa, o vetor 6timo de
coeficientes.

Nota-se que a principal desvantagem do método da maxima descida € que ainda
permanece a necessidade do conhecimento de R e p, inviabilizando sua implementacao para
uma grande parte das aplicagdes praticas. Uma solugdo mais conveniente, do ponto de vista da
pratica computacional, é apresentada a seguir.

Para garantir simplicidade das equacbes que seguem, serda usado o parametro n
(amostra) no lugar de k (iteracdo), pois os dois sdo coincidentes nos algoritmos que serdo
estudados.

3.3 Algoritmo LMS

O algoritmo do minimo erro médio quadréatico (LMS) é uma implementagéo estocastica
do método da méxima descida, obtido através da substituigdo da fungéo custo & = E[e?(n)] por
sua estimativa instantanea £=e?(n) (WIDROW, B.; STEARNS, S. D., 1985). Assim,
substituindo na Eq. 3.11, & por £(n), obtém-se:

wn+1)=w(n) — 'u?WVe2 (n) (3.13)



Como o operador gradiente é definido pelo vetor dado por:

a 0 g 17
o SRR
aWO an aWN_l

O i-ésimo elemento do vetor é dado por:

de?(n) _ de(n)

6wi 2e (n) an'

Substituindo a Eq. 3.4 em 3.15, obtém-se:

2
ge”(n) = —2e(n)x(n —1i)
aWi

Assim, o vetor Ve?(n) pode ser representado por:

Ve?(n) = —2e(n)x(n)

32

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Finalmente, substituindo a Eqg. 3.17 em 3.13, obtém-se a equagado recursiva de

atualizagao dos coeficientes do algoritmo LMS, dada por:

wn+1) =wh) + u,e(m)x(n)

(3.18)

Observa-se que os requisitos exigidos para implementacao da Eq. 3.18 sao o vetor de

que pode ser um valor constante ou valor adaptativo.

3.3.1 Estabilidade do Algoritmo LMS

entrada x(n), o correspondente ao sinal de erro e(n) e 0 passo de adaptagao do algoritmo u,,,

Um ponto crucial para a convergéncia dos coeficientes representados na Eq. 3.18 é a

2

0<tv <WFDorm)

escolha adequada do passo de adaptacao p,,. A estabilidade do LMS fica garantida se o u,,
encontrar-se dentro da seguinte faixa (WIDROW, B.; STEARNS, S. D., 1985):

(3.19)
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onde a2(n) € a poténcia média do sinal de entrada x(n) e N é o nimero de coeficientes do filtro

adaptativo.

3.3 Algoritmo FxLMS

Pode-se considerar que o projeto de controle ativo de ruido é um problema de
identificagdo de sistema. Nessa representacao, a planta ou sistema desconhecido, corresponde
ao caminho entre a fonte primaria e o sensor de erro (caminho primario). A Figura. 3.2 € um
diagrama de blocos representativo de um sistema CAR.

x(n) Planta d(n) e(n)
Desconhecida Z
o P(2)
Dominio Acustico

Dominio Elétrico P

Filtro Digital y(n)
Adaptativo
W(z)

/

v

Figura 3.2 — Controle ativo na configuracao de identificacao do sistema acustico.

No entanto, para representar de forma mais adequada o sistema de controle ativo de
ruidos, o diagrama da Fig. 3.2 precisa ser modificado. Uma das modificacdes que deve ser
considerada é em relacdo ao sinal de erro. Note que no diagrama da Fig. 3.2 supde-se que
esse sinal seja acessado diretamente, enquanto na aplicacdo de controle ativo, o0 mesmo é
obtido a partir de um transdutor. Outra modificagcdo € em relagdo ao ponto de soma da Fig. 3.2,
ja que no sistema CAR real esse ponto considera uma regido do espago (dominio mecanico),
onde ocorre a superposicao dos sinais oriundos das fontes primaria e controle. Portanto, nos
sistemas CAR, o sinal de erro de cancelamento mecénico nao pode ser acessado diretamente.
Ele é acessado via um sinal elétrico, a partir de um transdutor (normalmente um microfone)
(ELLIOTT, 2001). Da mesma forma, o sinal de saida do filtro adaptativo ndo pode ser usado
diretamente na operacdo de cancelamento. Esse sinal elétrico deve ser convertido por um
atuador (alto-falante). Essas conversbes de natureza dos sinais dao origem ao conhecido
caminho secundario, composto pelas respostas dos seguintes elementos: conversor digital-
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analdgico (D/A), filtro de reconstrugcdo, amplificador de poténcia, atuador, comprimento do duto
desde o atuador até o microfone de erro, pré-amplificador, filtro antialiasing e, finalmente,
conversor analdgico-digital (A/D) que fornece o sinal de erro para o algoritmo (LING, 2007). O
caminho secundario, denotado por s, afeta o comportamento do algoritmo, podendo dificultar o
processo de convergéncia, ou até mesmo, causar a instabilidade do algoritmo (KUO; MORGAN,
1996). Portanto, seu efeito deve ser de alguma forma compensado.

Existem algumas configuragdes possiveis que podem ser utilizadas para compensar o
efeito do caminho s. Porém, a solugao mais utilizada consiste na utilizagdo de um filtro com
resposta ao impulso igual a de s para filtrar o sinal de referéncia. Essa solugédo dé origem ao
algoritmo denominado LMS com entrada (x) filtrada ou FXLMS (filtered-x least mean squares)
(HAYKIN, 2002). Na pratica, § é uma estimativa da resposta ao impulso s. Finalmente,
acrescentando o caminho secundario a Fig. 3.2 obtém-se, na Fig. 3.3, o diagrama em blocos do
sistema CAR com o algoritmo FxLMS.

Planta
X Desconhecida M o)
P(2)
+
ye(n)
2oy
& > F|Itr\</)VI(Z)Z|)g|tal > S(z)

S(z) /

A

Figura 3.3 — Diagrama de bloco de um sistema CAR usando o algoritmo FXLMS.

E importante observar no diagrama dado pela Fig. 3.3 que o sinal de erro e(n) é obtido
pela soma do sinal desejado d(n) e sinal de saida yf(n). Esse fato ocorre devido a
superposicao acustica (adi¢cdo) ao invés da subtragao elétrica ou numérica que acontece em
outras aplica¢des do algoritmo LMS.
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3.4.1 Obtencao da Equacéao de Atualizacao dos Coeficientes

Na Figura 3.3 sdo mostrados os diversos sinais e as fungdes de transferéncia dos

sistemas presentes na estrutura de um CAR com algoritmo FxLMS. A notacdo considerada é

dada por:

p=1I[pops..pnv-1]T é a resposta ao impulso da planta, representada com N
coeficientes, cuja transformada z é dada por P(2);

w(n) = [wog(n) wi(n) ... wy_1(n)]T é o vetor de coeficientes adaptativos, cuja
transformada z é dada por W (z);

s =[sgS;... Sy_1]T € o vetor de tamanho M que representa a resposta do caminho
secundario, cuja transformada z é dada por S(z);

s = [§0 S1 e §Ns_1] T é o vetor de tamanho N; que denota a estimativa da resposta ao
impulso do caminho secundério s, cuja transformada z é dada por $(2);

x(n) = [x(n) x(n—1) ... x(n—N +1)]7 é o sinal de referéncia;

R =[2:(m) 2r(n—1).. (n— N+ 1)]T é o sinal de referéncia filtrado por §, e;

yr(n) corresponde ao sinal de saida y(n) filtrado pelo caminho secundario s.

Por simplicidade matematica consideram-se as dimensodes de p e w(n) iguais. A partir

do diagrama mostrado na Fig. 3.3, sdo obtidas as seguintes equacdes:

Sinal de erro:

e(n) = d(n) + yr(n) (3.20)
Sinal desejado:

d=x"(n)p (3.21)
Saida do filtro adaptativo:

y(m) = x"(mw(n) = w' (n)x(n) (3.22)

Saida filtrada do caminho secundario:

M-1 M-1
yr(n) = s;y(n—1i) = s;xT(n—iwn —1i) (3.23)
= Q0=

Sinal de referéncia filtrado pela estimativa de s:
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Ng—1

27 (n) = Z S x(n—10) (3.24)

i=0
Vetor de referéncia filtrado pela estimativa de s:
Ng—1
%:(n) = 2 §x(n—10) (3.25)
i=0

Substituindo as Egs. 3.21 e 3.23 na Eq. 3.20, tem-se:

M-1

e(n) =xT(n)p + Z s;xT(n—iDw(n —1i) (3.26)
i=0

A expressao de atualizagao dos coeficientes para o algoritmo FXLMS é determinada a
partir do método do gradiente estocastico. Assim, repete-se a Eq. 3.13 por conveniéncia:

wn+1) =w(n) — !%WVeZ (n) (3.27)

A funcao custo é o erro quadratico instantaneo e o operador gradiente é dado por:

Ve2 () = de’(n) ) de(n) 308
Substituindo a Eq. 3.26 em 3.28, obtém-se:
9 ( ) M-1
e\n
Ve2(n) = 2e(n) ) 2e(n) ; sixT(n — i) = 2e(n)x;(n) (3.29)
Aplicando agora a Eq. 3.29 na Eq. 3.27, tem-se:
wn+1) =w®) — pye(m)xq(n) (3.30)

E importante observar que para atualizar os coeficientes, segundo a Eq. 3.30, deve-se
conhecer a resposta ao impulso do caminho secundario. Assim, na Eq. 3.30 substitui-se x¢(n)

por X(n), visto que esse Ultimo € o que estd disponivel através dos procedimentos de

estimagé@o do caminho secundario (HAYKIN, 2002).
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A equacdo final para a atualizacdo dos coeficientes do algoritmo FXLMS é dada por:

wn+1) =w®n) — pye(m)Xq(n) (331

Foi visto, através da Eqg. 3.19, que o parametro u,, pode ser adaptativo e em funcao da
poténcia do sinal de entrada. No trabalho de Minguez (1998) é defendido que o valor
habitualmente utilizado para ¢%(n) seja modificado. Assim, a expressdo para o passo de
adaptagao adaptativo é dada por:

0.1

- (N + 1)a?(n) (3:32)

Hw
A poténcia do sinal de entrada ¢%(n) pode ser estimada através de um algoritmo

recursivo (NUNEZ, 2005), dado pela seguinte expressao:
o?(n) = axf(n) + (1 — a)o?(n—1) (3.33)

O parametro a € fungéo de N, que € o nimero de amostras de X (n):

1
a=y (3.34)

3.4.2 Estimativa do Canal Secundario e Algoritmo FXLMS

Como visto na se¢ao anterior, o algoritmo FXLMS requer o conhecimento da resposta ao
impulso do sistema s (AKHTAR; ABE; KAWAMATA, 2005). Assumindo que as caracteristicas
de s sejam invariantes no tempo, é possivel modelar tal resposta através de um procedimento
anterior a execugdo do sistema CAR (off-line). Ao final dessa etapa, a estimativa de s obtida (8)
¢ incluida no algoritmo de controle, como ilustrado na Fig. 3.3. Na etapa de estimativa de s,

normalmente é utilizado um ruido branco como sinal de entrada, visto que ele apresenta uma
densidade espectral constante em toda a faixa de frequéncias. A modelagem off-line é um
procedimento muito Gtil para a determinagdo da resposta §. Entretanto, esse procedimento
apresenta o inconveniente de ndo acompanhar as possiveis mudangas do caminho secundario.
Para os casos em que a resposta do caminho secundério seja variante no tempo, é desejavel
realizar tal modelagem de forma continua, conhecida como estimacao em tempo real (on-line).

Nessa opcao um sistema de identificagcdo adaptativo para se estimar s(n) trabalha junto com o
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sistema adaptativo que faz a estimativa de p(n). E necessario que a placa controladora gere um
ruido branco que sera reproduzido pelo alto-falante de controle (ERIKSSON; ALIE, 1989). A
identificagcao on-line do caminho secundario provoca varios problemas para o controle (ZHOU,
2007):

e Aumenta a complexidade da implementagédo do sistema de controle;

e Erros na identificagdo do caminho secundario pode fazer com que o algoritmo adaptativo

divirja, arruinando o desempenho do sistema de controle, e

e O ruido injetado para a identificagdo on-line do caminho secundario contribui para a
poténcia de ruido residual.

Outra opcéo a ser considerada, ao invés da estimativa continua, é atualizar os valores
de em intervalos periddicos de tempo. Supondo que varie lentamente, as adaptacdes do
controlador e do estimador do caminho secundario podem ser consideradas separadamente
(WIDROW, B.; STEARNS, S. D., 1985).

3.4.2.1 Estimativa off-line do caminho secundario (NUNEZ, 2005)

Fonte Primdria Fonte de Controle Microfone de Erro
L =
- v
Amplificador Amplificador Pré-amplificador
de Poténcia de Poténcia
Filtro Passa-Faixa Filtro Passa-Faixa Filtro Passa-Faixa
Reconstrucao Reconstrucao Antialiasing

F 3

Gerador Caminho Secundario S(z)
de Sinais

/ + e(n)
Ruido v(n) R r(n) >
Branco I (2

:

\ 4

LMS

Figura 3.4 — Diagrama de bloco para estimativa off-line do caminho secundario (adaptado de
Nunez, 2005).
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A estimativa off-line do caminho secundario nada mais é que a identificagdo de um
sistema desconhecido utilizando o algoritmo LMS com o sinal de entrada do tipo ruido branco.
O diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.4 identifica os elementos que compdem o caminho
secundario e os blocos para a estimativa. A fonte de ruido principal esta na figura, pois em
muitas aplicagbes industriais nao € possivel desligar tal fonte e 0 caminho secundario precisa
ser estimado com ela em funcionamento.

A Equacédo 3.18 pode ser adaptada para a finalidade de estimar os coeficientes que
representara o caminho secundario. Isso esta mostrado numa nova equacao a seguir:

S(n+1) =38(n) + use'm)v(n) (3.35)

Onde o sinal de ajuste do LMS é dado por:
e'(n) =e(n) —r(n) (3.36)

Pelo fato da poténcia do ruido branco (o?) ser conhecida, ndo ha necessidade de
estima-lo recursivamente. Contudo, o passo de adaptacdo deve ainda satisfazer a Eq. 2.19,
repetida aqui por conveniéncia:

2

0 < << —m4m4mMmMmM—
Bs S M + 1)o?

(3.37)
onde M é namero de coeficientes para a estimativa do caminho secundario.
O algoritmo para obtencdo do ruido pseudo-randémico de baixa complexidade
computacional € mostrado no anexo |Il.
O algoritmo LMS para a estimativa off-line do caminho secundario consiste das
seguintes etapas:
1. Inicializaces:

Coeficientes 5(n), = 0, M coeficientes;

Passo de adaptagédo 0 < u, < (experimental);

(M+1)0?
2. Calculo de uma amostra do ruido branco v(n).
3. Obtengao da amostra do sinal de erro e(n)

4. Célculo da saida do filtro adaptativo do caminho priméario:
M

r(n) = Z $(0), v(n — ) (3.38)

=0
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5. Calculo do erro de ajuste:
e'(n) =en) —r(n) (3.39)

6. Atualizacdo dos coeficientes:
S(m+1) =38(n) + puse' (Mv(n) (3.40)

7. Facan =n+ 1 e volte ao ponto 2.

3.4.2.2 Algoritmo FXLMS (NUNEZ, 2005)

O algoritmo FxLMS com a utilizagdo da estimativa do caminho secundario obtida pelo
método off-line é dado por:
1. Inicializaces:
Coeficientes w(n), = 0, N coeficientes;
Leitura de x(n) e e(n).
3. Calculo da saida do filtro adaptativo do caminho primario:

N
y(m) = ) w(bpx(n - D) (3.41)
i=0
4. Caélculo da entrada filtrada:
M
2:(n) = Z $(D), x(n— 1) (3.42)

i=0
Os coeficientes § foram estimados off-line.

5. Estimagéo da poténcia de x;(n):

of(n) = ax2(n) + (1 — a)ai(n— 1) (3.43)
6. Calculo do passo de adaptacgao:
0,1
b = W+ Doz G4b
7. Atualizacdo dos coeficientes:
wn+1) =wn) — pye(m=Xs(n) (3.45)

8. Facan =n+ 1 e volte ao ponto 2.
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3.5 Consideracoes Finais

Foi abordado neste capitulo um importante elemento do sistema de controle ativo de
ruido: o filiro adaptativo. Esse filtro € executado na placa processadora com necessidade de
funcionar em tempo real. No anexo aborda as caracteristicas de um sistema trabalhando em
tempo real, apresentando também aspectos funcionais e operacionais da placa e seu
processador, bem como do programa que a acompanha.

No préximo capitulo aborda os aspectos relacionados com o projeto € a construgcao do
duto experimental, a instrumentagéo utilizada e os testes para calibracdo dessa bancada.



CAPITULO IV

PROJETO DO DUTO EXPERIMENTAL

E importante comecar este capitulo ressaltando novamente que um dos objetivos deste
trabalho é verificar experimentalmente se a utilizacdo de um conjunto de controle monocanal é
eficiente para o cancelamento do ruido em um duto com grande seg¢ao transversal.

Este capitulo descreve o projeto e a confeccdo do duto experimental. Também é
abordada a instrumentacao utilizada: sensores, atuadores, amplificadores e demais elementos
que vao compor o projeto CAR.

4.1 Projeto e Construcao do Duto Experimental

Desde o inicio dos trabalhos para implementacao do sistema CAR, procurou-se seguir a
seguinte filosofia: o duto experimental precisa ser versatil. A idéia é que se possa trabalhar com
0 duto sem divisdo interna e utilizar um sistema monocanal de controle ou inserir uma placa
diviséria e usar dois sistemas monocanais. Seguindo ainda essa filosofia, precisava-se variar a
posicdo de sensores e atuadores para se avaliar, com facilidade, o resultado da otimizacdo. Os
itens a seguir detalham o projeto e construgao desse duto experimental.

4.1.1 Duto Experimental

O duto tem sec¢ao transversal retangular de 900 por 450 milimetros. Seu comprimento é
de 6.000 milimetros. Foram utilizadas chapas de aco de 1,2 milimetros de espessura.

O projeto foi planejado para permitir a insergdo de uma placa de 2.000 milimetros de
comprimento para divisdo interna da secgdo transversal do duto. A montagem foi realizada
utilizando duas pecas principais. O desenho de uma dessas pecas € mostrado na Fig. 4.1.
Nessa figura tem-se a indicacao dos locais para instalacdo dos sensores e atuadores.
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Figura 4.1 — Desenho tridimensional da peca principal do duto experimental.

Na Figura 4.1 tem-se a indicacdo dos cortes na chapa de aco para instalagdo de alto-
falante de controle (1) e cortes para a instalagdo de microfone (2). O duto pdéde ser montado
através de duas pecas principais e uma placa diviséria. A placa diviséria pode estar ausente ou
estar instalada no duto, de acordo com o projeto que se deseje implementar: monocanal
simples ou monocanal duplo, respectivamente. Na Figura 4.2 tem-se o duto com desenho
explodido e a montagem final com placa diviséria instalada.

(b)

Figura 4.2 — Desenho tridimensional da montagem utilizando 3 pecas com (a) desenho
explodido e (b) montagem.
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As pecas apresentadas na Fig. 4.2 sdo montadas com uma fita de borracha macia de 5
milimetros de espessura, instalada nas abas laterais. A montagem das duas pecas principais foi
feita com o uso parafusos.

Para montagem das fontes de ruido foram construidas caixas acuUsticas de madeira nas
dimensodes 230 x 230 x 200 milimetros. O material utilizado foi o0 compensado de 15 milimetros
de espessura. Depois de instalado o alto-falante, o restante do volume da caixa acustica foi
preenchido com 1a de rocha para evitar “vazamento” sonoro.

Para funcionamento dos sensores e atuadores com possibilidade de alteracdo de suas
posigcdes, placas de ago foram utilizadas e nelas instados os dispositivos. Os detalhes de uma
chapa desse tipo podem ser vistos através da Fig. 4.3. Nos pontos de fixacdo de microfones e
caixas acusticas de controle foi feito uso de perfis em z para reforgar a estrutura e servir de
trilho das chapas.

(a) (b)

Figura 4.3 — Desenho em trés dimensdes da montagem de chapa (a) sem caixa acustica e (b)
com caixa acustica instalada.

acustica

Figura 4.4 — Detalhe do perfil de aco instalado para guia de chapas dos microfones e caixa

acustica.
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A Figura 4.4 mostra um detalhe da regido do duto onde foi feita a instalacdo de um
microfone. Assim, existem no projeto, chapas com caixas acusticas e chapas com microfones
instalados. Outras chapas lisas sdo usadas para vedacgdo. Inclusive, pedagos de espumas
foram usados para fechar a extremidade de saida do duto que depois foi vedada com uma
chapa. Essa precaugdo foi tomada, pois o duto foi montado em uma sala altamente
reverberante e a qualidade das medidas de desempenho do controle ficaram comprometidas. A
espuma evita que aja reflexao do sinal no final do duto.

Na sequéncia, os dispositivos do projeto poderao ser visualizados e melhor entendidos

4.1.1.1 Duto com Componentes para um Controle Monocanal

Para ser usada a configuracdo de controle monocanal, o duto foi montado sem a placa
diviséria interna e foram instalados uma caixa acustica de controle e um microfone de referéncia
e um microfone de erro.

Na Figura 4.5 é apresentado o desenho de um dos lados do duto onde pode ser
observada a instalagdo da caixa acustica que funciona como fonte de ruido primaria (1) e caixa
acustica de controle (2). A fonte primaria foi instalada em uma posigao assimétrica para garantir
a representagédo fiel de uma fonte real. Os microfones desse sistema séo instalados do outro
lado do duto. Portanto, os pontos indicados por (3) estdo vedados com chapas lisas. Em (3)
serdo instalados microfones quando for utilizado, simultaneamente, dois sistemas monocanais.
Na Figura 4.6 pode ser visto o ponto (1) onde sao instalados os microfones de controle. Ainda
nessa figura verificar-se 0 uso de chapas lisas, indicados por (2), para a vedagao das cavidades
de alto-falantes (elementos do sistema de controle com dois canais).

Figura 4.5 - Duto para configuragdo monocanal com indica¢do de (1) caixa acustica para fonte
de ruido, (2) caixa acustica de controle e (3) vedagao das cavidades de microfone.
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Figura 4.6 - Desenho de duto para configuragdo monocanal com indicagao de (1) chapa com
microfone e (2) chapa de vedacéo.

4.1.1.2 Duto com Componentes para dois Controles Monocanais

Para realizagdo de dois canais de controle foi necessario a colocacao da placa diviséria
interna e instalar externamente quatro microfones e duas caixas acusticas. A Figura 4.7
apresenta as duas caixas acusticas de controle, indicadas pelo numero (1). O ndmero (2), ainda
na mesma figura, trata-se das chapas de vedagdo para as cavidades de microfones. Ja a Fig.
4.8 é o outro lado do duto com a chapa de vedacao de alto-falante (1) e os quatro microfones
(dois microfones de referéncia e dois de erro), indicados pelo nimero (2).

T

Figura 4.7 - Desenho de duto para configuragcdo monocanal duplo com indicacdo de (1) caixas

acusticas de controle e (2) chapa de vedacao.
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Figura 4.8 - Desenho de duto para configuragcdo monocanal duplo com indicacdo de (1) caixas
acusticas de controle e (2) chapa com microfone.

A Figura 4.9 tem-se a foto do duto construido. Alguns detalhes construtivos podem ser
observados como duas caixas acusticas instaladas em chapas de aco € os trilhos em z para
guiar essas chapas. Os parafusos vistos nos trilhos sdo usados para fixar as chapas que
garantem uma melhor vedacgao entre duto e chapa.

Figura 4.9 — Foto do duto construido com caixas acusticas de controle instaladas.

No anexo IV sdo mostrados detalhes construtivos do duto experimental.
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4.2 Descricao da Instrumentacao Utilizada

Um diagrama de blocos com os elementos e sistemas que compdéem um projeto de
controle de ruido pode ser visto na Fig. 4.10. Esse diagrama retrata uma grande quantidade de
dispositivos. Assim sendo, é importante conhecer as caracteristicas de cada um desses

sistemas, elementos ou componentes.

HARDWARE
Atuador N Processo » Sensor
Alto-Falante -] Duto i Microfone
SINAL ANALOGICO
CONDICIONAMENTO
Amplificacao Atenuacao
I SINAL CONDICIONADO [
AQUISICAO
A/D e D/A

SINAL DIGITALIZADO

HARDWARE

e
SOFTWARE

Figura 4.10 — Elementos e sistemas do controle ativo de ruido em camadas.

O presente projeto foi montado com a utilizagdo dos seguintes instrumentos:

a) Placa DSK 6713 da Spectrum com as seguintes caracteristicas (SPECTRUM DIGITAL
INCORPORATED, 2003):
» DSP Texas Instruments TMS320C6713 (TEXAS INSTRUMENTS, 2005);
» Meméoéria RAM de 16 MB (megabytes);
= Entradas analdgicas: MIC IN e LINE IN;
» Saidas analdgicas: HP OUT e LINE OUT.

b) Microfone Briiel & Kjaer tipo 4957 com as seguintes caracteristicas (BRUEL & KJAER,
2011A):
= Sensibilidade: 12,5 mV/Pa (0,38 dB re 1 V/Pa);
» Faixa de frequéncia: 50 a 10000 Hz;
» Faixa dindmica: 32 a 134 dB.



Microfone Briiel & Kjaer tipo 4188 com as seguintes caracteristicas (BRUEL & KJAER,
2011B):

= Sensibilidade: 31,6 mV/Pa;

» Faixa de frequéncia: 8 a 12500 Hz;

= Faixa dindmica: 15,8 a 146 dB.

Acelerdmetro Brilel & Kjeer tipo 4514 com as seguintes caracteristicas (BRUEL &
KJAER, 2011C):

= Sensibilidade: 1 a 50 mV/ms? (10 a 500 mV/g);

» Faixa de frequéncia: 1 a 10000 Hz;

» Frequéncia de ressonéancia: 32 kHz;

= Sensibilidade transversal: menor que 5%.

Calibrador sonoro Brilel & Kjeer tipo 4231 com as seguintes caracteristicas (BRUEL &
KJAER, 2011D):

» Precisdo da calibracéo: +£0,2dB;

= Niveis de pressao acustica disponiveis: 94 e 114 dB.

Placa de aquisicao com programa PULSE Brlel & Kjeer tipo 3560-L com as seguintes
caracteristicas (BRUEL & KJAER, 2011E):
= Dois canais para acelerdmetro, microfone ou martelo de impacto;

» Programa Pulse com facilidades para analises de vibragao e acustica.
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Amplificador de poténcia Mark Audio modelo MK 1200 com as seguintes caracteristicas

(MARK AUDIO, 2011):
»= Dois canais de saida independentes;
= Volume de 0 a 90 dB;
» Poténcia de saida de 75 W para cada canal;
= Relagéo sinal-ruido maior que 80 dB.

Amplificador de Poténcia com circuito integrado TDA2030 (STMicroelectronics, 2011)
com as seguintes caracteristicas (DELFINO, 2005):

= Amplificador classe AB de baixa frequéncia;

» Saida de 8 W para impedéancia de 8 Ohms;

= Protegdo contra curto-circuito.
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Pré-amplificador Behinger MIC100 com as seguintes caracteristicas (BEHINGER, 2011):

= Um canal para pré-amplificacdo de microfone;
» Entradas e saidas balanceadas.

Filtro Passa-Faixa com amplificador operacional TL074 (DELFINO, 2005):
» Faixa de frequéncia até 500 Hz excluido nivel continuo (DC);
» Filtros antialiasing e de reconstrucédo de sinais;
= Circuito com baixa distor¢ao harménica.

Alto-falante Selenium modelo 8PW3 com as seguintes caracteristicas (SELENIUM,

2011):
= Poténcia nominal: 125 W;
» Impedancia nominal: 8 Q;
» Resposta em frequéncia: 70 a 8000 Hz;
» Frequéncia de ressonéancia: 69 Hz;
»= Diametro: 205 mm.

4.2.1 Montagem da Instrumentacao

E possivel dividir o sistema CAR monocanal em quatro sistemas menores que serao

usados sempre da mesma forma no projeto. Nos subitens a seguir, serdo descritos cada um

desses sistemas.

4.2.1.1 Sistema de Geracao de Ruido

Esse sistema é composto de gerador de sinais, amplificador de poténcia e alto-falante. A

Figura 4.11 ilustra a conexdo desses elementos.

Gerador
de Sinais

Filtro Passa-Faixa

Reconstrugao

Amplificador
de Poténcia

A4

Alto-Falante

Figura 4.11 — Diagrama de blocos do sistema de geragéo do sinal de ruido principal.
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O papel do gerador de sinais é feito pela placa de audio de um computador. Os sinais
sdo gerados por um programa de computagcdo matematica. Dessa forma é possivel gerar e
tocar o sinal harmdnico, ruido branco e combinacdes desses dois sinais.

O filtro passa-faixa cuja frequéncia inferior foi definida um pouco acima de zero para
exclusao do nivel continuo (CC) e a frequéncia superior é de 500 Hz. Como nesse caso ele esta
sendo usado em um circuito de saida de sinal, trata-se de um filtro de reconstrugéao.

O amplificador de poténcia foi construido usando o circuito integrado TDA2030. Trata-se
de um amplificador que pode atingir a poténcia de 8 W com baixas distorcdes harmdnicas
(DELFINO, 2005).

O alto-falante esta inserido em uma caixa acustica de madeira, operando em uma banda
de frequéncia de 70 a 8.000 Hz.

4.2.1.2 Sistema de Geragdo de Sinal de Controle

A Figura 4.12 representa um diagrama de blocos que ilustra os elementos que compdem

esse circuito.

DSP6713 Filtro Passa-Faixa Amplifi
: . »| Amplificador q -
Sal’dq > Reconstrugdo g e » Alto-Falante
analogica

Figura 4.12 — Diagrama de blocos do sistema de gerag&o do sinal de controle.

O sinal de controle é gerado pelo DSP6713 e entregue, ja na forma analégica, a saida
(LINE OUT) da placa de controle. Trata-se de saida estéreo composta por canal direito e
esquerdo.

O sinal analdgico de controle é entregue ao filtro de reconstrugéao (filtro passa-faixa). Na
sequéncia, o amplificador MK1200 garante a poténcia que o sinal necessita para excitar o alto-
falante.

4.2.1.3 Sistema de Aquisicdo de Sinais para Controle

Esse sistema tem a funcao de receber o sinal proveniente de microfone e condiciona-lo
para a conversdao analdgico-digital da placa DSK6713. Na Figura 4.13 é apresentado o
diagrama de blocos.
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. S DSP6713

Microfone 1—»{ Pré-Amplificador |— Al P.a s.sa.Falxa —»  Entrada
Antialiasing ;.

Analdgica

Figura 4.13 — Diagrama de blocos do sistema de aquisicao de sinais.

O microfone utilizado é o tipo 4957 (Briiel & Kjeer) que atua na faixa de 50 a 10.000 Hz
com sensibilidade de 12,5 mV/Pa. Esse sensor é usado como microfone de referéncia ou como
microfone de erro. O pré-amplificador é o MIC100 (Behinger). O filtro passa-faixa é idéntico ao
usado na etapa de geracao de sinais, mas com o papel de antialiasing. Por fim, o sinal chega a
entrada anal6gica na placa DSK6713 (Line Out). Trata-se de uma entrada estéreo, o que
garante a disponibilidade de dois canais.

4.2.1.4 Sistema de Aquisicdo de Sinais para Avaliacées

O objetivo desse sistema é captar o sinal sonoro para a avaliagcdo de desempenho do
sistema CAR para o duto que foi montado fechado. Inicialmente foi utilizado um microfone B&K
tipo 4188 instalado no final do duto. Nessa configuragéo os resultados experimentais nao foram
coerentes em algumas frequéncias testadas, pois existem freqiéncias nas quais os microfones
de erro indicaram que o controle atuou com eficiéncia, contudo as medidas no microfone na
saida do duto mediram o ruido sem atenuagdo. Assim, se partiu para o uso dos proprios
microfones de erro para gerar os sinais de avaliacdo do controle. Na Figura 4.14 sao
apresentados os elementos que compdem o diagrama de blocos associado a aquisicdo dos
sinais de pressao para avaliacdo do controle.

Placa
Microfone de erro PULSE

Computador

A 4

Figura 4.14 — Diagrama de blocos do sistema de aquisicao de sinais para avaliagcdo do controle.

O microfone utilizado € o tipo 4957 (B&K). A placa de aquisicdo de sinais PULSE tipo
3560-L B&K e trabalha integrada ao programa PULSE para digitalizagao de sinais. Do programa
PULSE pode-se obter o resultado da pressao acustica no dominio do tempo ou da frequéncia.

Uma vez salvo o0 arquivo com informacdes da pressdo no dominio da frequéncia, faz-se a
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conversao para dB e o resultado grafico pode ser visualizado em banda estreita ou banda de
1/3 de oitava.

No caso de se trabalhar com dois sistemas de controle sédo feitas medidas nos dois
microfones de erro e seus resultados (pressao acustica) sdo somados.

4.2.2 Testes Preliminares

Alguns experimentos iniciais foram realizados com o objetivo de se verificar e calibrar a
instrumentacéo.

Primeiramente, foi realizada a calibracdo do microfone 4957 a ser no sistema de
controle. Essa calibracao foi feita por comparagao através do seguinte procedimento:

e Foi utilizado o duto com a extremidade de saida aberta;

e O microfone do tipo 4188 foi calibrado através do calibrador;

e Os microfones tipo 4188 e 4957 foram fixados prdéximos, dentro do duto, e conectados
ao sistema de aquisicao PULSE LITE;

e Um sinal harménico de 300 Hz foi gerado pela fonte primaria.

Avaliando os sinais dos dois microfones pode-se concluir que as medi¢des
apresentaram a mesma frequéncia. Contudo, a amplitude medida pelo microfone tipo 4957
apresentou nivel de pressao sonora inferior em 1,5 dB em relagdo a medida realizada pelo
microfone tipo 4188.

O segundo experimento foi feito posicionando internamente ao duto o microfone tipo
4957 e o microfone tipo 4188 foi instalado préximo a uma fonte emitindo um sinal harménico
posicionada a um metro do duto. A extremidade de saida do duto foi mantida fechada. O
objetivo foi o de verificar o quanto a estrutura do duto atenua um sinal externo. Verificou-se,
para a frequéncia considerada, uma atenuacéao de 15 dB.

O terceiro e ultimo experimento buscou verificar a qualidade dos sinais gerados pela
placa DSK6713 através do seguinte procedimento:

¢ Um sinal de tom puro foi gerado pelo DSK6713 e suas amostras arquivadas em vetor;
¢ O tom puro gerado foi enviado a caixa acustica associada a fonte principal;
e O sinal foi medido pelo microfone tipo 4188 usando-se a placa 3560-L.
A comparagao do sinal armazenado pelo DSP com o medido pelo microfone nao

apresentou variagdes nas frequéncias. Foram avaliados alguns sinais harménicos nas
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frequéncias 150, 200, 250 e 300 Hz, dentro da banda de analise do experimento sem, contudo
que ocorressem variagdes entre os valores gerados e medidos.

Com os resultados dos testes foi possivel ter seguranga que todos os elementos que
compdem o sistema de controle funcionam adequadamente.

4.3 Analise Modal do Duto

E importante conhecer as frequéncias naturais de uma estrutura a ser utilizada em
experimentos dinamicos. Tais parAmetros sao informacdes adicionais sobre o duto experimental
e contribuem para os ajustes e calibragcdes do sistema acustico e dos sistemas de controle.
Assim, foi utilizada uma técnica de analise modal operacional para estimar as frequéncias
naturais e taxas de amortecimento do duto com placa diviséria.

A Analise Modal Operacional (AMO) é um método de extracdo modal em que se avalia o
sistema utilizando apenas o sinal de saida do mesmo. Foi utilizado o sinal impulsivo como
entrada de cada sistema investigado (HOLANDA; et al. 2010). Nesse caso, foi usado um sinal
impulsivo, aplicado em um ponto de referéncia, proximo a fonte principal e foram medidas,
utilizando acelerémetros, as saidas nos pontos de relevancia no duto. A partir desses sinais
foram estimados o auto-espectro e os espectros cruzado. Na Figura 4.15 é apresentado o
gréfico do auto-espectro obtido.

Amplitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.15 — Grafico do auto-espectro com sensor instalado préximo a fonte primaria.
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As fungdes de correlagao foram calculadas em relacado a resposta do acelerébmetro de
referéncia. Os sinais obtidos foram utilizados em um algoritmo ERA (Eigensystem Realization
Algorithm), sendo estimadas as frequéncias naturais e seus respectivos fatores de
amortecimento. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas algumas desses valores. Sao as frequéncias
naturais existentes dentro da banda a ser considerada para se avaliar o sistema de controle.
Ainda na Tab. 4.1 tem-se o MAC (Modal Assurance Criterion): coeficiente de correlagao entre
dois vetores modais (formas modais) quaisquer. Se o MAC entre duas formas modais for igual a
100%, entdo estes vetores estdo perfeitamente correlacionados.

Tabela 4.1 — Alguns resultados da analise modal de duto experimental.

Frequéncia Natural [Hz] | Taxa de Amortecimento (%) MAC[%]
167,66 0,007162771 99,9995
176,29 0,003392512 99,9997
190,14 0,004800793 99,9996
255,48 0,003802645 99,9998
337,31 0,0006940265 99,8635
395,41 0,002156461 99,9954

O sistema de controle ativo teve boa convergéncia mesmo com o sinal de entrada
trabalhando proximo de alguma das frequéncias naturais do duto. Uma hipdtese € que a
energia existente no sinal de entrada, néo foi suficiente para excitar a estrutura e causar

vibragbes que prejudiquem o controle.

4.3 Consideracoes Finais

Uma vez desenvolvido o duto experimental com a possibilidade de testar sinais de
entrada diversos e diversas posi¢cdes dos sensores e atuadores, pode-se agora propor as
simulacdes e otimizagdes para serem averiguadas nesse duto real.

O proximo capitulo sdo considerados os aspectos relacionados ao algoritmo de
otimizagdo, necessario para se determinar a melhor posi¢cdo para instalacdo das fontes de
controle, visando obter a maior atenuacao do ruido. Também serdo abordadas as simulagdes

com os algoritmos adaptativos LMS e FXLMS.



CAPITULO V

OTIMIZACAO E SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE ATIVO DE RUIDO

Algoritmos genéticos tém sido aplicados com sucesso a diversos problemas de
otimizagao (WEISE, 2009). Sdo métodos de busca aleatérios que imitam a evolugéo biolégica
natural. Eles realizam um processo de busca multidirecional, mantendo uma populacdo de
solugdes potenciais que trocam informagdes entre si. Uma evolugdo simulada dessa populagéao
faz com que a cada geracdo apresente solugcdes com boa performance que sdo selecionadas
enquanto as solugbes com desempenho ruim s&o eliminadas. Para distinguir entre diferentes
solugdes, utiliza-se uma funcdo de aptidao (fitness) que simula o papel da pressao exercida
pelo ambiente sobre o individuo (SERRADA, 1996).

Neste capitulo apresentam-se a estrutura de um algoritmo genético com a descri¢cao de
suas formas de representacdo, métodos de selecdo e os diferentes operadores genéticos
utilizados. Finalmente, sdo detalhadas as principais caracteristicas de um algoritmo genético
hibrido como uma ferramenta de processos de busca, devido aos seus bons resultados na
especificacdo da melhor posicao e valor de pressao acustica a serem entregues ao atuador do
sistema de controle do ruido de que trata este trabalho.

Aqui também é feita a obtengcao de fungdes de transferéncias associadas ao caminho
principal e ao caminho secundario no interior do duto que viabilizaram simulagbes dos

algoritmos LMS e FxLMS para nortear a implementagéo do sistema de controle.

5.1 Algoritmos Genéticos

Na Engenharia, muitos projetos modernos de grande complexidade tém recebido valiosa
ajuda das ferramentas simulacdo e otimizacdo, que juntas ou isoladas geram conhecimento
prévio e facilitam a construcao de sistemas (SAVORY, 1994).
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Pode-se entender simulagdo como 0 “processo de projetar um modelo de um sistema
real e realizar experimentos nesse modelo com o propésito de compreender o comportamento
do sistema e/ou avaliar varias estratégias para a operacao do sistema” (SHANNON, 1998).

Como foi abordado no capitulo Il, este trabalho usa um programa com método de
elementos finitos para viabilizar o modelo acustico do duto e permitir a simulacdo de varias
situagdes, com o teste de varios tipos de sinais de entrada.

Agora, otimizar, significa melhorar e aperfeicoar. Existe uma grande quantidade de
métodos de otimizacdo. De uma forma bem simples pode-se classifica-los em deterministicos e
aleatérios (WEISE, 2009; SOARES, 1997). O algoriimo FxLMS é classificado com
deterministico.

Algoritmos genéticos pertencem a uma familia de modelos computacionais de carater
aleatério inspirados na evolugdo (HOLLAND, 1975). Esses algoritmos modelam uma solugéao
para um problema especifico em uma estrutura de dados como a de um cromossomo e aplicam
operadores que recombinam essas estruturas preservando informacgdes criticas (VILLANUEVA,
2005).

Nos algoritmos genéticos as variaveis do problema a ser otimizado sdo codificadas em
um cromossomo de comprimento finito. A representacdo mais simples e mais utilizada de
codificagdo é a representacdo binaria. Os termos cromossomo e individuo sao sinénimos e
cada um deles corresponde a uma possivel solugao do problema. Entao, estando disponivel um
grupo de individuos (populagdo de uma geragao), verifica-se a potencialidade de cada um em
relacdo ao grupo, na tentativa de selecionar os mais aptos para cruzamento. Depois de se
efetuar o cruzamento, cada gene de cada individuo estara sujeito a uma eventual agao da
mutagao. Cruzamento e mutagao sdo conhecidos como operadores genéticos.

E importante novamente ressaltar que os algoritmos genéticos sdo técnicas
probabilisticas. Assim sendo, um algoritmo genético com a mesma populagao inicial e 0 mesmo
conjunto de variaveis pode encontrar solucdes diferentes, cada vez que é executado (GEN,
2000).

Os algoritmos genéticos sao, em geral, programas simples que necessitam somente de
informacoes locais ao ponto avaliado (aptiddo dos individuos), ndo necessitando de derivadas
ou qualquer outra informacao adicional. Esse fato torna os algoritmos genéticos excelentes para
otimizar problemas descontinuos (CALIXTO, 2008).
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5.1.1 Técnicas Hibridas

Os algoritmos genéticos tém uma estrutura muito versatil e isso possibilita o seu
acoplamento a outras técnicas, como por exemplo, a associagdo com métodos deterministicos,
com légica fuzzy ou com redes neurais artificiais. Essa associagcao de algoritmos genéticos com
outras técnicas denomina-se técnicas hibridas (GEN, 2000).

Num algoritmo de otimizagado, duas caracteristicas sdo importantes para encontrar a
solugéo global: achar a regido (espacgo restrito) onde esta localizada a solugéo e explorar essa
regiao para definir o ponto 6timo. Os algoritmos genéticos sdo mais eficientes na primeira parte
citada. Eles tém deficiéncia na convergéncia final. Isso porque, na fase final, a populagcao
compartilha, praticamente, do mesmo cddigo genético. Seus individuos tém estrutura bem
parecida. A partir desse estagio, qualquer melhoria deve-se praticamente a mutacao que age
aleatoriamente. A solucdo para o problema de convergéncia final pode ser o acoplamento do
algoritmo genético com um método deterministico. A razédo € que esses métodos tém a forte
caracteristica de rapida convergéncia final na regiao onde eles se encontram.

Na sequéncia do capitulo a técnica de hibridizacdo do AG com o método de quase-
Newton sera detalhada no que diz respeito a implementacao desenvolvida para o problema de
otimizag¢éo de sistema de controle ativo de ruido.

5.2 Algoritmo Genético Proposto

O problema da otimizagdo considerado neste trabalho € de minimizagdo. Busca-se a
posicdo do alto-falante mais adequada e pressado acustica que ele deve receber para gerar a
menor sensacgao auditiva possivel a um metro da saida do duto.

O diagrama de blocos mostrado na Fig. 5.1, define os principais elementos utilizados
para fazer a otimizacdo de um problema com varios minimos locais € um ponto de minimo

6timo. Assim, os problemas abordados séo expressos pela Eq. 5.1.

min f(x) (5.1)
sujeitos a:
xeQ c R (5.2)

onde f(x) é a funcdo de avaliacdo ou objetivo, € o conjunto factivel onde todos os pontos

poderao ser solugéo do problema proposto.
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Os itens seguintes descrevem os detalhes da implementacao do algoritmo genético para
se realizar a simulagcdo de um duto de secgao retangular nas dimensoes: 6.000 milimetros de
comprimento, 900 milimetros de altura e 450 milimetros de largura. Apesar de o alvo principal
ser um sistema de controle com dois canais, para facilitar a compreenséo, foi utilizado o duto
sem divisdo interna e apenas uma fonte de controle como projeto inicial mais simples.
Posteriormente, foi desenvolvido duto com placa diviséria interna instalada e a presencga de dois
sistemas de controle.

INiclO

INICIALIZACOES

HIBRIDIZACAO

l —»[ CRITERIO 2

POPULAGAO INICIAL

| \

> AVALIACAO SELECAO <

!

[ CRITERIO 1 ELITIlSMO
v CRUZAlMENTO

PARADA
l MUTi(;AO
=N
RECOM&OSIQIXO

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do algoritmo genético proposto.

5.2.1 Codificacao e Populacao Inicial

Como se sabe, cada cromossomo gerado € um individuo da populagdo e também uma
possivel solugao para o problema de otimizacao do sistema CAR.
Sao necessarios dois tipos de genes:
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e Press&o acustica: separada em parte real (Pra) € parte imaginaria (Pimag), € 0 valor de
pressao acustica em Pa que sera aplicada ao alto-falante para fazer o cancelamento da
presséo produzida pela fonte;

e Posicao (pos): é a posicao do alto-falante da fonte de controle, em metros, em relacao a
base do duto onde esta instalada a fonte de ruido (fonte priméria).

A Figura 5.2 representa a montagem de um cromossomo considerando o sistema CAR
com uma unica fonte de controle. Ainda na Fig. 5.2, os valores Piea, Pimag € pos sdo os alelos de
cada gene.

Parte Real da Pressao (Pa) Parte Imag. da Pressao (Pa) Posicao (m)

Gene;: Prea Geney: Pinag Genej: pos

Figura 5.2 — Codificagdo de um individuo.

O tamanho da populagao inicial m é definido empiricamente. Para sua montagem é
necessario obter o intervalo de atuacao para cada gene. Para pressao (parte real ou imaginaria)
foi utilizado o intervalo [-1,0;+1,0] Pa, ja que nas simulagdes, a pressao imposta na fonte
primaria é de 1 Pa. Para a posi¢do do atuador foi definido o intervalo [2,0;4,0] metros. Esse
intervalo € o mesmo utilizado para inser¢do de placa diviséria no interior do duto para a
planificagcdo de ondas planas.

5.2.2 Avaliacao

A avaliagdo deve mensurar o valor da pressdo acustica a um metro da saida do duto.
Para chegar a esse valor, para um dado cromossomo, como o definido pela Fig. 5.2, foi
utilizado o programa de elementos finitos ANSYS®, que é executado como funcédo do algoritmo
genético e que desenvolve as seguintes acoes:
e Monta a estrutura do duto;
e Monta o fluido (ar) no interior do duto;
e Aplica a pressao sonora correspondente a um sinal harménico a fonte de ruido instalada
na base do duto;

e Aplica a pressdo sonora (Prear € Pimag) Na posigao (pos) para gerar o sinal de controle;
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e Mede, a um metro da saida do duto, a pressdo sonora para produzir o valor de avaliacao
por meio de um arquivo de resultados.

Na Figura 5.3, como exemplo, pode-se ver o resultado grafico de uma simulacdo 2D,
feita no ANSYS®, para o duto ja especificado. O sinal harménico aplicado tem frequéncia de
150 Hz. A fonte de controle foi montada na posigdo 3 metros do inicio do duto e foi usada Prey =
Pinag = 0,5 Pa. Na saida do duto existe um retangulo onde as paredes foram configuradas para
fazer a absorgao total do som. Isso garante ao modelo, situagdo semelhante a propagacao do
som ao ar livre (descarga para a atmosfera). Ainda na Fig. 5.3 € mostrado um retdngulo com
limites tracejados que define a regidao do sistema onde é colhido o vetor de pressao sonora de
saida. A letra j na figura representa a unidade imaginaria.

Paredes com absorcao total

Local de medida de vetor

de pressao de saida \

. -

0,707 + j*0,707 (Pa) [
150Hz =

Tﬁ

Pressao de Controle

23,323 61.726 Y0.129 78,532 26,935
a7.az4 55,927 74,33 8z.733 91.136dB

Figura 5.3 — Duto com indicacdo de sinal de entrada, sinal de controle e local para medida do
sinal de saida.

Depois de obtido os dados de saida para o duto com uma fonte de controle especifica
atuando, o fluxo de execucgao retorna ao algoritmo genético que calcula a média da pressao
sonora e depois o valor do Nivel de Pressao Sonora (NPS), que é dado em decibel. Esse é o
valor utilizado para quantificar o cromossomo e aplicar, posteriormente, os operadores
genéticos. Para o duto da Fig. 5.3, com fonte priméria e controle e nas dimensfes definidas
anteriormente, o NPS é 72 dB.
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Durante as simulacdes foi testado outro critério para compor a saida: o valor maximo do
vetor de pressao sonora. Contudo o valor da média desse vetor mostrou-se mais estavel no
processo de otimizagao.

5.2.3 Critérios

Existem dois testes que sédo executados a cada geracdo. Esses testes analisam os
dados oriundos da avaliagao, definindo o fluxo de dados e determinando a préxima etapa a ser
executada.

5.2.3.1 Critério 1 - Hibridizaggo

Para controlar a qualidade das aptidées e procurar melhores individuos, utiliza-se um
algoritmo genético hibridizado. Trata-se de uma estrutura capaz de melhorar um individuo que
depois volta ao algoritmo genético para compartilhar essa melhora e realizar uma convergéncia
mais rapida e precisa. O algoritmo deterministico que melhor se adequou ao sistemas de
controle ativo foi 0 quase-Newton.

O método de quase-Newton é intermediério entre a simplicidade do método do gradiente
e a rapidez do método de Newton. Ao invés de calcular a inversa da matriz Hessiana, caso do
método de Newton, o método quase-Newton aproxima essa inversa em um processo iterativo
finito, utilizando apenas derivadas de primeira ordem, como os métodos de gradiente.

Esse método exige um ponto inicial razoavelmente “bom”, o que pode ser fornecido pelo
algoritmo genético, reduzindo o trabalho computacional. O método quase-Newton é habilitado
no algoritmo genético e acionado da seguinte forma: escolhe-se um nimero e sempre que a
geragao g for multipla desse nimero o método deterministico é executado tendo como ponto de
partida o melhor individuo da atual geracao. Foi utilizado neste trabalho, nas otimizagées para o
sistema acustico associado ao duto, a cada 3 geracoes o método de quase-Newton é acionado.

5.2.3.2 Critério 2 - Parada

A parada e definicdo do melhor individuo se dao quando a fungao de avaliagao f(x) <
10 dB ou o numero de geragdes ultrapassar um valor inicial estabelecido.



63

5.2.4 Operadores

5.2.4.1 Método de Selecao

O método de selegao deve simular o mecanismo de selecao natural que atua sobre as
espécies biologicas, fazendo com que, depois de algumas geracgoes, 0s pais mais aptos, gerem
mais filhos e filhos mais aptos. Os pais menos aptos também podem gerar descendentes,
porém deve-se privilegiar os individuos com melhor aptiddo sem desprezar completamente os
individuos com aptidao extremamente baixa. Essa decisdo é de extrema importancia, pois até
individuos com aptidao extremamente baixa podem conter caracteristicas genéticas (genes)
que sejam favoraveis a criacdo de um individuo otimizado, caracteristicas essas que podem
nao estar presentes em nenhum outro cromossomo da populacdo. Na natureza, existem
caracteristicas em que os individuos mais fracos também geram uma prole, apesar de ocorrer
com menor frequéncia do que os mais aptos.

Caso selecione apenas os melhores individuos, a populagao tendera a ser composta de
individuos cada vez mais semelhantes e ndo havera diversidade nessa populacdo para que a
evolugcao possa prosseguir de forma satisfatéria, produzindo assim superindividuo (individuo
com aptiddo muito melhor que a do seu préximo concorrente) ocasionando uma convergéncia
prematura, deixando o algoritmo genético preso em algum 6timo local.

Assim, a selecao foi realizada de forma bem simples: a populacdo é reordenada tendo
como critério a aptiddo de cada individuo. Como mencionado, a aptidao € o Nivel de Pressao
Sonora (NPS) em dB, medido na saida do duto. Assim, os melhores individuos séo definidos
pelo menor valor de NPS.

5.2.4.2 Método do Elitismo

O método de elitismo previne que os melhores individuos ndo corram os riscos de
desaparecerem pela manipulacdo dos operadores genéticos ou, eventualmente, ndo sejam
selecionados pelo método de selecdo, haja vista que o método de selecdo é completamente
aleatoério (GOLDBERG, 1989). Esse método garante que o desempenho do algoritmo genético
cresca no decorrer das geracoes. Os melhores individuos de cada geracdo nao devem ser
substituidos junto a sua geracao, mas sim passar para a préxima geracao visando garantir que
seus genes sejam preservados. A manutencao do melhor individuo da geracao g, na populacao
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da geracao g + 1, garante pelo menos uma avaliagao igual ao melhor individuo da geragao g,
no pior caso em que nenhum individuo melhor na geragao g + 1 seja criado.

Esse método também divide a populacdo em dois grupos distintos, onde uma
porcentagem menor, com os melhores individuos, ird participar do grupo da elite, e o restante
do grupo da nao elite. O processamento efetuado no elitismo é muito pequeno visto que ja se
tém determinado a avaliagdo de cada individuo na aplicagédo do método de selegao.

Como foi visto, o problema de otimizar o presente sistema de controle ativo de ruido
exige dois tipos de genes: pressao e posicao. Esses genes sdo diferentes no que diz respeito a
valores, unidade de medida e intervalo de busca. Assim, foi necessaria a criacdo de rotina de
elitismo especializada para tratar a pressao e a posigao.

Em linhas gerais, o elitismo define, com base nos valores de menor fitness, os dois
subconjuntos da populacdo: a elite e a ndo-elite. Portanto, vao existir a elite do gene pressao e
a elite do gene posicdo. Da mesma forma para a ndo-elite. Cada subconjunto possui metade
dos individuos dessa populagao. O numero de individuos da populagao deve ser par.

5.2.4.3 Operador de Cruzamento Variavel

O operador de cruzamento (crossover) combina os genes de dois ou mais individuos,
permitindo que os individuos das préximas geracdes herdem as caracteristicas dos individuos
das geracoes anteriores. A idéia intuitiva por tras deste operador é a troca de informacao entre
diferentes solucdes candidatas.

No algoritmo genético cléassico € atribuida uma taxa de cruzamento p., para todas as
geragdes. O operador de cruzamento tem um papel importante no algoritmo genético. Pode-se
considera-lo como uma das estruturas que definem a eficiéncia do algoritmo genético. Nos
casos de algoritmo genético com codificacao real, esses operadores influem decisivamente
sobre o nivel de diversidade da populacao e sao fatores determinantes para evitar o problema
de convergéncia prematura do AG (CALIXTO, 2008).

E o valor p. que define qual a probabilidade de haver cruzamento em uma determinada
geragdo. Quanto maior a taxa de cruzamento, mais rapidamente novas estruturas serao
inseridas na populagdo. Mas se for muito alta, estruturas com boas aptidées poderdo ser
perdidas mais rapidamente que a capacidade da selegdo em criar melhores estruturas. Se a
taxa for muito baixa, a busca pode ficar estagnada. E conveniente que essa taxa seja variavel.

Da mesma forma que no operador de elitismo, foi necessario a criagdo de rotinas
especificas para tratar o cruzamento dos genes de pressao e posicao. Dessa forma, depois de
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executado esse operador, vao existir descendentes associados a pressdo e descendentes
associados a posicao.

A Equagdo 5.3 define um parametro importante. E a taxa de cruzamento que foi
determinada ter variacao linear decrescente para o presente algoritmo.

pc(9) = _%(9 - g) + T, (5.3)

g Numero de geracoes;

g: geragao corrente;

p.(g): Taxa de cruzamento da geracéo g;
T.,: Taxa de cruzamento inicial;

T,: Taxa de cruzamento final.

Neste trabalho foi utilizado T,, = 0,8 e T, = 0,2. Dessa forma, essa taxa de cruzamento
variavel faz com que muitos cruzamentos ocorram no inicio do processo de busca (nas
primeiras geragdes), mas a quantidade de cruzamento se torne menor a medida que os
individuos sofrerem melhoras. Foi utilizado o cruzamento uniforme. Para cada gene é sorteado
um ndmero g no intervalo [0;1]. Caso g > 0,5, 0 Filho; recebe o gene G;,, do Pai; e o Filho,
recebe o gene Gz, do Pair, onde o indice 7 ou 2 indica de qual grupo pertence o pai, elite ou
nao elite, respectivamente. O indice n=1,2,...,Nindica qual a posicdo do gene no cromossomo.
Caso g < 0,5, o Filho, recebe o0 gene Gg,, do Pai, e o Filho, recebe o gene Gy, do Pai,. E

apresentado na Fig. 5.4 o funcionamento do crossover uniforme.

0,3 0,9 0,2 0,4 0,6 0,3 0,8

NuUmeros Sorteados

Elite Pai; G Giz | Giz | Gisa | Gis | Gis | Gi7

Antes do Crossover

Nao Elite Paig G21 Ggg G23 G24 G25 Gge G27

Fi|h01 G21 G12 G23 G24 G15 G26 G17

Depois do Crossover

Filhoo | Gi1 | G2 | Gis | Gia | Gos | Gis | Gy

Figura 5.4 — Exemplo explicativo de cruzamento uniforme.
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5.2.4.4 Operador de Mutacao Variavel

Esse operador genético introduz variabilidade dentro da populagdo. Ele consiste em
arbitrariamente alterar o valor de determinados genes de um individuo. A idéia intuitiva por tras
do operador de mutacao é criar uma diversidade extra na populacao, sem destruir o progresso
ja obtido com a busca.

O valor p,, define qual a probabilidade de haver mutagdo em uma determinada geracao.
Uma baixa taxa de mutagao impede que a busca fique estagnada em sub-regides do espaco de
busca. Isso possibilita que qualguer ponto do espaco de busca seja atingido. Com uma taxa de
mutagdo muito alta, a busca se torna essencialmente aleatdria. E interessante que essa taxa
varie linearmente.

A mutacdo também foi criada atendendo as duas categorias de genes. A taxa de
mutagao, parecida com o operador cruzamento, foi definida linear crescente. Sua equacao é
dada por:

Pm(9) = 222 (g = Ny) + Trn (5.4)

onde, 0s novos parametros sao:
pm(9): Taxa de mutacao da geragao g;
T...: Taxa de mutacao inicial;

T,,: Taxa de mutacao final.

Os parametros sdao normalmente inicializados como: T,,,, = 0,01 e T,;, = 0,9. O objetivo é
garantir diversidade dos individuos no final do processo de busca. A taxa de mutagao alta
garante essa caracteristica do algoritmo.

O operador de mutacao variavel escolhe um gene e um nimero g =[0;1],caso g> 0,50
gene escolhido é mutado, caso g < 0,5 esse gene nao sera mutado. A mutagao ocorre

utilizando um valor Am expresso por:

Am(g) = g~! (5.5)

Trata-se de uma funcdo exponencial decrescente. Para as ultimas geragbes muitas
mutagdes vao ocorrer, mas a perturbacao no gene sera pequena.

Na Figura 5.5 sdo mostrados os graficos das taxas de cruzamento e mutacao para 10
geragdes. O grafico de Am, também para 10 geracdes, pode ser visto na Fig. 5.6.
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Taxa de Mutagao
Taxa de Cruzamento

oeSBINW & 0JUBWEZNIO 8P BXB |

10

Geragdes

Figura 5.5 — Graficos representando as taxas de cruzamento e mutacao para 10 geragoes.
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Figura 5.6 — Gréficos representando o parAmetro Am em funcao das geragoes.

5.2.4.5 Recomposicdo

Devido a mutacdo, alguns genes podem assumir valores fora do intervalo de busca,

Assim, foi criada uma rotina

tanto para pressdo quanto para a posicdo do atuador.

complementar que sorteia um novo valor para um gene qualquer, caso ele esteja fora do

intervalo valido.
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5.3 Otimizacao Aplicada ao Duto

O objetivo da otimizacao é obter a melhor posi¢ao para se instalar uma fonte de controle
no duto experimental. O sinal de entrada utilizado (sinal primario) € um tom puro. Foram
realizados dois tipos de implementacéao:

e Duto sem placa diviséria: € um sistema monocanal, onde é necessario otimizar a
posicao e pressao acustica (parte real e imaginaria) de uma fonte de controle;
e Duto com placa diviséria: € um sistema monocanal duplo, onde é necessario otimizar

dois sistemas. Entdo, tem-se como saida da otimizagao, duas posi¢coes para atuador e

duas pressodes (parte real e imaginaria).

A seguir serdo abordados as inicializagdes utilizadas, caracteristicas e resultados para
cada um dos projetos.

5.3.1 Duto sem Divisao Interna

A Figura 5.7 trata-se de esquema representativo de duto que se pretende otimizar com

presenga dos principais seus componentes.

O fonte primaria

?mic ref Omic erro
Fonte de controle |

duto

Preal + ] pimag
| pos |

Figura 5.7 — Corte longitudinal de duto com os elementos do sistema CAR monocanal.

Como pode ser visto na Fig. 5.7, o sistema acustico € composto de duto, fonte de ruido,
fonte de controle, microfone de referéncia e microfone de erro. A funcdo de cada um desses
elementos foi discutida no capitulo Il. As dimensdes e pardmetros acusticos do duto sdo as
mesmas apresentadas no referido capitulo, mas serdo repetidas aqui por conveniéncia, através
da Tab. 5.1.
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Tabela 5.1 — Dimensbes e parametros do duto.

Descricao Valor
Velocidade do som (c,) 342 m/s
Comprimento do duto (L,) 6.000 mm
Largura do duto (L,) 450 mm
Altura do duto (L,) 900 mm
Frequéncia de corte (f;) 190 Hz

Na otimizagao foi utilizado como fonte de ruido um sinal harménico com frequéncia de
150 Hz. Conforme ja explicado no capitulo Il, medir o valor para fungdo objetivo € obter os
niveis de pressdao a um metro de distancia da saida do duto e depois calcular o NPS.

Os demais parametros do algoritmo genético sdo mostrados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Valores dos parédmetros utilizados na otimizagéo.

Descricao Valor
Tamanho da populagéo 20
NUmero de geragdes 50
Numero de iteragées do algoritmo hibrido 20
Intervalo de pressao acustica para populagao inicial [-1; 1] Pa
Intervalo de posi¢ao da fonte de controle para pop. inicial [2.000; 4.000] mm

A probabilidade de cruzamento, probabilidade de mutacdo e valor de acréscimo da
mutagao (Am) sdo os mesmos apresentados através das figuras 5.5 € 5.6.
O resultado da otimizagao é apresentado na Tab.5.3.

Tabela 5.3 — Resultado da otimizacao para duto sem placa diviséria e frequéncia do sinal de
entrada de 150 Hz.

Descricao Valor
Parte real da pressao de controle (Pr) em Pascal 0,583874074854071
Parte imaginéria da pressao de controle (Pjn,4) em Pascal 0,583874074854071
Posicéao, em relagédo a fonte primaria, da fonte de controle (pos) em metros 3,48
Atenuacao do ruido a um metro da saida do duto em decibel 58

O gréfico de evolugao do melhor individuo para cada geragao é dado pela Fig. 5.8. Além

disso, também & mostrado o NPS sem o controle estar operando.
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70b---___ NPS Sem Controle

—©— NPS do Melhor Individuo

Geragoes

Figura 5.8 — Algoritmo genético hibrido: evolugéo da aptiddo do melhor individuo para duto sem
placa. Sinal de entrada harménico na frequéncia de 150 Hz.

Na Figura 5.9 é mostrado o resultado da simulagéo, usando o programa Ansys®, do duto

sem divisao interna, com sinal de entrada em 150 Hz e sistema acustico sem controle.

Ay

-

p(t) = sen(2.m.150.t + w/4) —>: L

@ T
63.257 69.369 75.481 81.593 87.706
66.313 72.425 78.537 84.65 90.762dB

Figura 5.9 — Resultado de simulagdo de duto (sem placa) com sinal de entrada na frequéncia
de 150 Hz e sem controle ativo.

O resultado de simulagao do sistema acustico do duto com fonte de controle instalada
em posicao otimizada e com valores otimizados de pressao pode ser visto na Fig. 5.10. Pela
figura é possivel verificar que o sinal de controle altera a forma de propagacdo sonora pré-
existente, aumentando a pressao acustica nas regioes do fluido posicionadas antes da fonte de
controle, mas diminuindo o nivel de pressao sonora até a saida do duto.
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Fonte de Ruido —p

Fonte de Controle

@ S
L] 22.298 41.847 61.396 80.944

12.524 32.073 51.621 71.17 90.719 dB

Figura 5.10 — Resultado de simulagao de duto (sem placa) com sinal de entrada na frequéncia

de 150 Hz e com controle ativo.

A atenuacgao do ruido obtida para o duto sem placa interna foi de 58 dB.

5.3.2 Duto com Divisao Interna

Na proxima otimizagao utilizou-se o mesmo duto da simulagéo anterior, mas foi feita a
instalagao de placa diviséria de dois metros de comprimento a partir de um ponto a dois metros
da fonte priméria. Na Figura 5.11 fica detalhado o esquema do duto com placa diviséria.

Agora s@o necessarios otimizar dois sistemas monocanais. A Fig. 5.11 indica com
subscritos 1 e 2 os elementos dos dois subsistemas CAR.

|

pos2 |
| [

Prealz + ] pimagZ

mic refz* (U mic erro2

Q fonte priméria placa diviséria
() micerrol

mic refl?
- |
Preai1 + ] pimagl

| posi |
| |

Figura 5.11 — Corte longitudinal de duto com placa diviséria e elementos do sistema CAR

monocanal duplo.
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Foram utilizados 0s mesmos parametros apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 com uma
Unica excecdo: o numero de geragoes foi aumentado para 150.

Com o uso do algoritmo genético, tém-se os seguintes resultados, apresentados na Tab.
5.4.

Tabela 5.4 — Resultado da otimizacao para duto com placa diviséria e frequéncia do sinal de
entrada de 280 Hz.

Descricao Valor
Parte real da pressao para fonte de controle 1 (P.47) em Pascal -0,598863429197041
Parte imaginaria da presséo para fonte de controle 1 (Pi,451) em Pascal -0,651056528779698
Posicao, em relagédo a fonte primaria, da fonte de controle 1 (pos7) em metros 2,80
Parte real da pressao para fonte de controle 2 (P,s.2) em Pascal -0,972171199815720
Parte imaginaria da presséo para fonte de controle 2 (P,452) em Pascal -0,972171199815720
Posicao, em relagédo a fonte primaria, da fonte de controle 2 (pos2) em metros 2,68
Atenuacgao do ruido a um metro da saida do duto em decibel 25

O grafico de evolugao do melhor individuo para cada geracdo é dado pela Fig. 5.12.
Além disso, também é mostrado o NPS sem o controle estar operando.

80

T
|
|
L
|

7B

—— NPS Sem Controle
—©6— NPS do Melhor Individuo

B)

NPS (d

50 100 150
Geragdes

Figura 5.12 — Algoritmo genético hibrido: evolugdo da aptiddo do melhor individuo para duto

sem placa. Sinal de entrada harménico na frequéncia de 280 Hz.
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Na Figura 5.13 tem-se o resultado da simulacdo do duto com divisao interna. Tem-se
agora o sinal de entrada com frequéncia em 280 Hz e sistema acustico sem controle.

p(t) = sen(2.w.280.t + ©/4) ﬂt._. i 0 i E .

| EEEEESSSS—— |
18.063 49.761 61.454 73.146 84.839
43.915 55.608 67.3 78.992 90.685dB

Figura 5.13 — Resultado de simulagao de duto (com placa) com sinal de entrada na frequéncia
de 280 Hz e sem controle ativo.

O resultado da simulagao do sistema acustico do duto com fonte de controle instalada
em posicdo otimizada e com valores otimizados de pressdo pode ser visto na Fig. 5.14. A
atenuacéao do ruido obtida foi de 25 dB.

Fonte de
Controle 2

Fonte de Ruido

Fonte de

Controle 1
I L
3.215 27.102 45.99 654.877 83.764
17.659 36.546 55,433 74,321 93.208 dB

Figura 5.14 — Resultado de simulacao de duto (com placa) com sinal de entrada na frequéncia

de 280 Hz e com controle ativo.
5.3.3 Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de avaliar o modelo acustico desenvolvido e conhecer mais sobre o duto
projetado e o controle ativo foi feita uma avaliagdo da sensibilidade associada a alguns
parametros presentes no duto e no controle (OLIVEIRA, 2011).
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Foi utilizado o planejamento fatorial fracionario 2*' onde os fatores e niveis para o duto
simples e com placa interna sdo mostrados pela Tab. 5.5 e Tab. 5.6, respectivamente
(BARROS, 2001).

Tabela 5.5 — Descrigdo dos niveis associados a cada fator para duto sem divisao interna.

Descrigao do Fator Niveis .
A — Variagao do comprimento do duto, m -0,100 +0,120
B — Variacao na posicao da fonte primaria, m -0,035 +0,040
C — Variacao na posicao da fonte de controle, m -0,012 +0,015
D - Inclinagéo de placa lateral (placa externa), m -0,035 +0,025

Tabela 5.6 — Descrigao dos niveis associados a cada fator para duto com divisao interna.

Descricédo do Fator Nivels N
A - Variacdo do comprimento do duto, m -0,100 +0,120
B — Inclinagdo da placa diviséria interna, m -0,025 +0,035
C - Variagao na posigcéao de uma fonte de controle, m -0,012 +0,015
D - Inclinacdo de placa lateral (placa externa), m -0,035 +0,025

A matriz de planejamento experimental e resultados para o duto sem particdo sao
mostrados pela Tab. 5.7. A Tabela 5.8 apresenta também a matriz e os resultados das
simulacdes. Nessa tabela é mostrada a média calculada para trés medidas (réplicas).

Tabela 5.7 — Matriz experimental para duto sem particao.

Ensaio Média A B C D =A.B.C | Atenuacao (dB)
1 + - - - - 49
2 + + - - + 44
3 + - + - + 38
4 + + + - - 50
5 + - - + + 42
6 + + - + - 53
7 + - + + - 47
8 + + + + + 42
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Tabela 5.8 — Matriz experimental para duto com parti¢do interna.

Teste Média A B C D =A.B.C | Atenuagcdo média (dB)
1 + - - - - 37,33
2 + + - - + 35,00
3 + - + - + 37,00
4 + + + - - 40,33
5 + - - + + 40,33
6 + + - + - 40,33
7 + - + + - 35,33
8 + + + + + 33,33

Como pode ser observado nas tabelas o fator D foi obtido através do produto dos outros
trés fatores.

O resultado para o duto sem placa interna é mostrado pela Tab. 5.9. Na area associada
ao efeito principal fica claro que o fator D (inclinacdo da chapa lateral) é o mais significativo
seguido dos efeitos dos fatores A (comprimento do duto) e B (posi¢cdo da fonte primaria). Os
fatores A e D afetam muito a impedancia acustica no final do duto. Como a fonte primaria foi
instalada em posicdo assimétrica no inicio do duto acredita-se que isso aumentou sua
importancia como fator.

Tabela 5.9 — Resultado (em dB) do planejamento fatorial fracionario para o duto simples.

Efeito principal Interacao entre dois fatores
Média A B C D AB AC BC
45,63 3,25 -2,75 | -0,75 -8,25 0,25 -0,25 -0,25

Para a frequéncia usada do sinal harménico de entrada de 150 Hz, a posi¢ao da fonte
de controle (C) teve baixa relevancia. As inter-relagdes dos efeitos (efeitos de segunda ordem)
também tiveram relevancia baixa para essa analise.

Na Tabela 5.10 pode-se observar os resultados do planejamento fatorial fracionario para
duto com placa diviséria interna. Cada resultado é apresentado com o erro padrdo calculado
devido as réplicas.

Avaliando a &rea da tabela associada ao efeito principal fica claro que o fator B
(inclinagdo da chapa diviséria) e D (inclinagdo de chapa lateral externa) séo os mais
importantes na andlise. Contudo, a interacao entre os fatores inclinagdo da placa diviséria (B) e
posicao da fonte de controle € muito significativa neste projeto.
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E importante mencionar que quando a faixa de atuagéo do fator (valor + erro) contém o
zero ele é pouco significativo e pode ser descartado na analise. Assim, ndo se pode concluir
sobre os fatores A, C, AB e AC.

Tabela 5.10 — Resultados (em dB) do projeto fatorial para duto com placa diviséria interna.

Efeitos principais Interacao entre dois fatores

Média A B C D AB AC BC

37,38+0,57 | -0,25+1,13 | -1,75+1,13 | -0,08+1,13 | -1,92+1,13 | 0,92+1,13 | -0,75%1,13 | -4,25+1,13

5.4 Simulacao do Algoritmo Adaptativo

Uma vez desenvolvidas as ferramentas de otimizagdo e andlise do duto (aspectos
acusticos) faz-se necessario desenvolver e aperfeicoar o codigo do algoritmo de controle
adaptativo estudado no capitulo Ill: 0 FXLMS. Para isso o duto experimental, usado sem placa
diviséria interna, passa a contribuir para que a simulagdo do controle ativo acontegca mais
proxima da realidade. Uma vez criados e testados as ferramentas de simulagdo do FXLMS
pode-se aplica-las para uma variada gama de situagdes e projetos.

Muitos autores verificaram a importancia de estimar bem o caminho secundario (sistema
definido da saida do controlador até o microfone de erro) (NUNEZ, 2005; DELFINO, 2005).
Assim, sera desenvolvido primeiro um algoritmo para estimar o caminho secundario para
aparelhar melhor as simulagées do FXLMS. Todas as simulagdes dessa etapa foram realizadas

usando um programa de simulacdo matematica.

5.4.1 Simulagéo do Algoritmo LMS para Estimativa do Caminho Secundario

O algoritmo LMS para estimativa do caminho secundario foi abordado no capitulo I, no
item 3.4.2.1. Para implementar esse algoritmo é necessario que esteja disponivel o sistema que
represente o caminho secundario real. O caminho secundario real foi medido diretamente no
duto experimental seguindo o seguinte procedimento:

e A fonte principal gera sinal harménico de 150 Hz;

e A placa DSK6713 gera um ruido pseudo-aleat6rio (vide anexo Il);

e (Cada amostra do sinal de ruido gerado é armazenada em um vetor com 20.000
posicoes;
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e O sinal de ruido é aplicado a saida analégica do DSK (LINE OUT);

¢ O ruido é reproduzido pelo alto-falante de controle;

e O sinal acustico propaga no duto e é medido pelo microfone de erro;

e O sinal é entregue a entrada analdgica do DSK (LINE IN) que o digitaliza e armazena

cada amostra em outro vetor de 20.000 posigdes.

A fonte principal fica ligada para caracterizar melhor uma situagao pratica onde tal
sistema nao pode ser desligado.

Dessa forma, ao final do tempo para preenchimento de um vetor com 20.000 amostras,
fica disponivel um vetor com sinal de entrada (pseudo-ruido branco) e um vetor com sinal que
representa a saida do sistema. Com esses dois sinais pode-se obter a funcdo resposta ao
impulso (FRI) do caminho secundario com um atraso de propagacao inserido. Na Figura 5.15
tem-se o gréfico das primeiras 500 amostras da FRI do caminho secundario.
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Figura 5.15 — Gréfico da FRI do caminho secundario medido com 500 amostras.

Através do gréafico dado na Fig. 5.15 verifica-se que a partir da amostra 300 ndo existe
mais informagao relevante no sinal. Assim, para representar o caminho secundario real na
simulacao do LMS, foi utilizada uma fungao FRI com 300 amostras.

O algoritmo LMS apresentado no item 3.4.2.1 foi simulado utilizando 80 coeficientes
para o filtro adaptativo (M) e passo de adaptacdo (us) de 0,2.10'°. Esse passo de adaptacéo
atende a Eq. 3.37.
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Inicialmente foi realizada uma comparacéo entre dois sistemas: o medido e o estimado.
Para isso um sinal (vetor) de ruido branco foi usado como entrada e a saida foi
calculada pela equagao da convolucao no tempo, dada por:

Com o sinal de entrada e saida disponiveis foi possivel se estimar a funcdo de
transferéncia do sistema no dominio da frequéncia. Na Figura 5.16 sao mostrados os graficos
das fungdes resposta em frequéncia (FRF) do caminho secundario real e estimado onde se
pode observar aproximagao entre ambos indicando que essa estimativa podera ser empregada
com confianga para a simulagao dos algoritmos de controle.

15
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Figura 5.16 — Resultado da simulag&o do algoritmo LMS para estimativa do caminho secundario
com graficos da FRF medido (real) e estimado.

5.4.2 Simulagao do Algoritmo FXLMS

Para realizar a simulagdo matematico-computacional do algoritmo FXLMS foi necessario
utilizar a estimativa do caminho secundario, obtida do item anterior e “medir’, no duto
experimental, o sistema que represente o caminho primario P(z). Para estimar a fungdo de

transferéncia do caminho primario foi seguido o seguinte procedimento:
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e A placa DSK6713 gera um ruido pseudo-aleat6rio (vide anexo Il);

e (Cada amostra do sinal de ruido gerado é armazenada em um vetor com 20.000
posicdes;

e O sinal de ruido é aplicado a saida analégica do DSK (LINE OUT);

¢ O ruido é reproduzido pelo alto-falante que representa a fonte principal;

e O sinal acustico que propaga no duto e &€ medido pelo microfone de erro;

e O sinal é entregue a entrada analogica do DSK (L/NE IN) que o digitaliza e armazena
cada amostra em outro vetor de 20.000 posicoes.

Novamente, com os sinais de entrada e saida, foi estimada a funcao de transferéncia do
sistema P(z). O sistema principal também foi caracterizado usando 300 amostras.

O algoritmo FXLMS com estimativa off-line do caminho secundario foi apresentado no
item 3.4.2.2.

O controle ativo de ruido foi simulado através de duas etapas: primeiro, com 0 uso do
algoritmo LMS para estimar o caminho secundario €, segundo com o algoritmo FxLMS para
estimar o caminho primario e controlar o ruido que propaga no duto. Assim, uma vez obtido o
caminho secundario este € usado na etapa seguinte. Um sinal de ruido pseudo-aleatério foi
usado na primeira etapa do problema. Esse ruido é gerado através de um algoritmo que
também sera usado na implementagao do sistema CAR no DSP (CHASSAING R.; REAY, D.,
2008). Além disso, o sinal de entrada do sistema CAR (sinal harménico) terd o acréscimo de
ruido branco com amplitude de 5% da amplitude do sinal de entrada.

As primeira simulagdes fizeram uso de sinal harménico de entrada com frequéncia de
150 Hz gerado com frequéncia de amostragem de 4 kHz. O vetor de sinal de ruido pseudo-
aleatério equivale ao tempo de 10 segundos (NUNEZ, 2005). Ja o vetor de ruido principal (sinal
harménico) teve tamanho que equivale ao tempo de 500 segundos. O niumero de coeficientes
usado para estimativa do caminho secundario e primario foi de 80.

Pelos gréaficos apresentados nas figuras 5.17 e 5.18, pode-se comparar o sinal de saida
sem controle e o sinal de saida com controle. Na Figura 5.17 sdo apresentados os resultado em
banda estreita e na Fig. 5.18 em banda de 1/3 de oitava, com indicacdo das frequéncias
centrais de cada banda.
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Figura 5.17 — Comparagéo entre os sinais de saida do sistema com e sem controle em banda
estreita.
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Figura 5.18 — Comparagéo entre os sinais de saida do sistema com e sem controle em banda
de 1/3 de oitava.

Como pode ser comprovado na Fig. 5.18, o resultado da atenuagdo na banda com
frequéncia central de 160 Hz foi superior a 25 dB.

Ainda com o objetivo de verificar a convergéncia do algoritmo FxLMS na simulacéo, foi
apresentado na Fig. 5.19 as curvas das FRF do caminho principal P(z), medido no duto

experimental (médulo em dB) e a curva do sistemas W(z) em cascata com S(z), que juntos
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representam o P(z) estimado. Os graficos mostram que a estimativa com o emprego de 80
coeficientes para W(z) e S(z) representa com qualidade o comportamento médio do caminho

real.
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Figura 5.19 — Graficos do médulo do sistema P(z) medido e P(z) estimado no dominio da

frequéncia.

Através do programa para simulacdo do algoritmo FxLMS torna-se possivel
avaliar varias condig¢oes, tais como: tamanho dos filtros, frequéncia do sinal de entrada, niveis
de ruido inserido no sinal de entrada. Gragas a esse modelo, foi possivel avaliar que a equagao
que define o passo de adaptacéo p,, em fungao da poténcia do sinal de erro (dado pela Eg.
3.32) teve seu numerador alterado de 0,1 para 0,01. Isso levou a resultados melhores com
melhor de estabilidade do FxLMS. Essas simula¢des todas ajudaram a fugir de parametros mal

ajustados que levam a ma convergéncia dos algoritmos.

5.5 Consideracoes Finais

As varias técnicas e ferramentas descritas e desenvolvidas neste trabalho convergiram
todas no presente capitulo. Foi possivel utilizar os resultados das simulagdes utilizando o
método de elementos finitos e estudar as caracteristicas da propagacao acustica em dutos. Isso
permitiu avaliar, por meio de um procedimento de otimizacdo, as posicdes mais adequadas
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para os atuadores usados no controle ativo. Além disso, foi desenvolvida a simulacdo dos
algoritmos adaptativos que orientam os ajustes do sistema de controle.

Estes resultados obtidos subsidiaram a implementacdo do controle ativo no duto
experimental montado.



CAPITULO VI

AVALIAGCAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE CONTROLE ATIVO DE RUIDO

O presente capitulo é apresentada a implementacdo em um processador digital de
sinais do controle ativo de ruido aplicado ao duto experimental montado. Esse duto possui
dimensdes que se aproximam das mesmas de um duto industrial padrdo. Ja o sinal de entrada,
procura reproduzir um ruido similar ao gerado por ventiladores e exaustores industriais: sinal
harménico acrescido de ruido branco.

Sao apresentados resultados do sistema CAR para duas situagdes: o duto sem placa
diviséria interna e duto com placa diviséria instalada. Na primeira situacdo usa-se um sistema
de controle monocanal. Nessa modalidade consegue-se trabalhar a reducéo do nivel de ruido
com a componente harménica do sinal de entrada chegando a 190 Hz. Ja a segunda situagao
retrata a metodologia utilizada neste trabalho, onde cada cavidade interna, gerada pela
instalacdo de uma placa diviséria, exige um sistema de controle monocanal para realizar o
cancelamento de ruido. Agora passa a existir controle duplo e com controladores
independentes. Dessa forma é possivel controlar sinais com frequéncias até 380 Hz.

Para implementar o sistema monocanal duplo foram utilizadas duas placas eletrénicas
DSK6713. Cada uma delas possui um DSP e cada um dos DSPs executa um algoritmo de

controle.

6.1 Dizimacao e Interpolacao

A placa de controle DSK6713 pode trabalhar com frequéncia de amostragem minima de
8 kHz (vide anexo I). Essa frequéncia determina um intervalo entre amostras de 125 ps. Nesse
intervalo de tempo, o algoritmo FxXLMS devera realizar todos os calculos para gerar uma
amostra do sinal de controle e poder, assim, funcionar em tempo real. Se for utilizada uma
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frequéncia de amostragem mais baixa, tem-se mais tempo para acomodar a alta complexidade
computacional do FXLMS. E importante relembrar que o controle ativo atua bem em sinais onde
a frequéncia maxima atinge 500 Hz.

Assim, para melhor adequar os parametros: frequéncia de amostragem e complexidade
computacional, foi utilizada a técnica de dizimagao/interpolagdo do sinal. A idéia é usar a
dizimacao (descarte de amostras), para se chegar a uma taxa de amostragem mais baixa, e
depois a interpolacdo, para retornar a taxa original. No diagrama da Fig. 6.1 fica claro como
essas operacgdes foram realizadas.

Os conversores da placa DSK6713 foram ajustados para atuarem na frequéncia de
amostragem de 48 kHz, mas o algoritmo de controle trabalha com frequéncia de amostragem
de 4 kHz. Para isso, a cada amostra que é utilizada pelo FXLMS, onze amostras seguintes que
chegam no DSP sao descartadas. A interpolagao, por sua vez, cria, de forma linear, onze novas

amostras entre duas amostras consecutivas do sinal de controle.

Tempo Continuo

. L0 O S , ]
. L kR , i ]
! 5 : Algoritmo : : :
' | AID de Interpolacéo DIA | |
{ = : Controle : . i

Figura 6.1 - Diagrama esquematico do ajuste da taxa de amostragem do sistema de controle.

Com a frequéncia de amostragem de 4 kHz, tem-se maior tempo para o processamento
digital sem perda da qualidade, pois que a frequéncia méaxima de 2 kHz é muito superior aos
500 Hz maximos do projeto CAR.

Utilizando essa técnica foi possivel montar varios experimentos no duto construido. O

primeiro deles sera o estudo do caminho secundario.

6.2 Estudo da Estimativa Off-line do Caminho Secundario

A montagem experimental para avaliagdo do caminho secundario foi realizada conforme
€ apresentado no diagrama de blocos da Fig. 6.2.



Fonte Primaria

Amplificador
TDA2030

Filtro Passa-Faixa
Reconstrugao

3

Gerador
de Sinais

Fonte de Controle

Microfone de Erro

_—
Amplificador Pré-amplificador
MK1200 BEHINGER MiIC100

Filtro Passa-Faixa
Reconstrugao

:

Caminho Secundario S(z)

Filtro Passa-Faixa
Antialiasing

.| Saida Analogica

PLACA DSK6713

Entrada Analdgica |«

85

Figura 6.2 — Diagrama de blocos com os elementos de controle monocanal para estimativa do

caminho secundario.

O duto foi utilizado sem placa de divisao interna e o controle monocanal teve sua fonte

de controle instalada na posicao otimizada de 3,48 metros a partir da fonte primaria (vide Tab.

5.3). Assim foi possivel realizar o seguinte procedimento:

e A fonte principal desligada;

e A placa DSK6713 gera um sinal pseudo-aleatério (vide anexo Il);

e (Cada amostra do sinal de ruido gerado é armazenada em um vetor com 20.000

posicoes;

e O sinal de ruido é convertido em analégico e aplicado a saida do DSK6713 (LINE OUT);

e O ruido é tocado pelo alto-falante de controle;

e (O sinal acustico propaga no duto e é medido pelo microfone de erro;

e O sinal é entregue na entrada do DSK6713 (LINE IN), que o digitaliza e armazena cada

amostra em outro vetor.

Dessa forma, ao final do tempo para preenchimento de 20.000 amostras, ficam

disponiveis um vetor com sinal de entrada (pseudo-ruido branco) e um vetor com sinal que

representa a saida do sistema. Com esses dois sinais, pode-se obter a resposta ao impulso do

caminho secundario com um atraso de propagacao inserido.
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A segunda parte do experimento consiste em obter a estimativa do caminho secundario

utilizando o algoritmo LMS. Foram implementados nos DSPs 0os mesmos algoritmo testado na

etapa de simulacao, apresentada no capitulo V. Utilizando os resultados da etapa de simulagao

dos algoritmos adaptativos, os experimentos foram realizados com filtros com 80 coeficientes e

o valor do passo de adaptacdo foi de 0,2.107°. Nos gréaficos mostrados na Fig. 6.3 tém-se o

modulo dos sistemas obtidos.
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Figura 6.3 — Graficos do médulo da FRF do caminho secundario medido e estimado.

Os resultados observados nos gréficos indicam uma aproximag¢do entre o caminho

secundario medido e estimado que acaba por desencadear um controle ativo satisfatério.

Contudo, é necessario repetir o experimento com a fonte de ruido principal presente. Em uma

7

aplicagdo industrial, muitas vezes a fonte de ruido ndo podera ser desligada e € necessario

verificar se a estimativa continua sendo satisfatéria.

Os gréficos apresentados na Fig. 6.4 retratam o novo experimento. Foi utilizado sinal

harménico com frequéncia de 150 Hz na entrada do duto. A figura indica a posicdo da

frequéncia utilizada na fonte primaria.

Comparando os graficos das Figs. 6.3 e 6.4, verifica-se que a estimagdo do caminho

secundario ndo é afetada pela presenga de ruido emitido pela fonte principal.
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Figura 6.4 — Graficos do moédulo da FRF do caminho secundério medido e estimado com

presenga de sinal harmbnico na fonte primaria.

Com a utilizagdo da metodologia descrita, passa-se a importante investigacao de alterar
0 numero de coeficientes do filtro adaptativo e verificar a resposta do caminho secundario. Os
resultados estdo na Fig. 6.5.

Verifica-se, pela Fig. 6.5, que quanto mais coeficientes o filtro FIR (Resposta ao Impulso
Finita) tiver, melhor serd o desempenho do caminho secundério estimado. Contudo, a medida
que se aumenta o tamanho dos filtros, maior serd o custo computacional do algoritmo, o que
pode comprometer o desempenho do sistema de controle ativo como um todo. Testes no DSP
C6713 determinaram que com 80 coeficientes para o caminho secundario tem-se o atendimento
da complexidade computacional e qualidade do controlador no que diz respeito a atenuagao de

ruidos.
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Figura 6.5 — Graficos do moédulo da FRF do caminho secundario estimado com filtro adaptativo
de 40, 80 e 120 coeficientes.

O sistema CAR, trabalhando em tempo real, foi montado em duas etapas para se
conseguir a atenuagao de ruido que propaga no interior do duto experimental: identificacao do
caminho secundario e identificagdo do sistema acustico principal. Essas duas etapas precisam
ser executadas em sequéncia. Isso corresponde ao formato usado no capitulo V, quando se
realizou a simulacao dos algoritmos de controle.

Pelos experimentos pdde-se comprovar que a identificacao do caminho secundario pode
ser realizada num tempo de 10 segundos de processamento. Em seguida tais coeficientes sédo
usados no algoritmo FxLMS. A seguir vao ser mostrados os resultados para o duto simples e o
duto modificado, com duas cavidades internas.

6.3 Duto Experimental sem Divisao Interna

O duto com duas cavidades representa um sistema acustico complexo para a
implantacdo do sistema de controle. Por isso, com o objetivo de melhorar os ajustes do
controlador monocanal, foi realizado, preliminarmente, o controle experimental com o duto sem
a placa diviséria.

Mais um esquema representativo do duto experimental montado sem a placa diviséria
interna e com os elementos do controle ativo monocanal pode ser observado através da Fig.
6.6.
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Figura 6.6 — Duto experimental e blocos representativos do sistema de controle ativo de ruido

monocanal.

O primeiro passo foi montar a fonte de controle na posi¢cdo otimizada (3,8 metros

medidos a partir da fonte primaria) para a frequéncia do sinal de entrada de 150 Hz (vide Tab.

5.3). A seguir foi utilizada uma placa controladora DSK6713 com o algoritmo FxLMS

implementado. Vale lembrar que o sinal captado pelo microfone de erro, além da funcdo de

melhorar a convergéncia do algoritmo adaptativo, também é usado para avaliar o desempenho

do controlador.

Nessa fase do projeto, o controle ativo foi testado para sinais de entrada harménicos

com frequéncias até 190 Hz (frequéncia de corte do duto). O grafico em banda estreita, para

uma frequéncia de 150 Hz na entrada do duto, pode ser visto na Fig. 6.7.
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Figura 6.7 — Espectro de frequéncia em banda estreita para avaliagdo do desempenho do

sistema CAR para duto experimental s/ placa diviséria. Frequéncia do sinal de entrada: 150 Hz.
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Na Figura 6.8 tém-se os resultados apresentados em bandas de oitava. Pode-se
observar que uma atenuacao superior a 20 dB pode ser obtida com controle CAR desenvolvido
e sinal tonal de entrada, abaixo da frequéncia de corte do duto.
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Figura 6.8 — Espectro de frequéncia em bandas de 1/3 de oitava para avaliagdo do
desempenho do sistema CAR para duto experimental sem placa diviséria. Frequéncia do sinal
de entrada: 150 Hz.

Para sinais harménicos acima da frequéncia de corte, foi instalada a placa diviséria. O
item a seguir detalha os experimentos e resultados dessa parte do projeto.

6.4 Duto Experimental com Divisao Interna

Um esquema representativo do duto experimental montado com a placa diviséria interna
e com os elementos do controle ativo de ruido monocanal duplo pode ser observado através da
Fig. 6.9.

O controle ativo foi testado para sinais de entrada com frequéncias que podem atingir
380 Hz (frequéncia de corte das novas cavidades internas do duto).

As posicbes otimizadas das fontes de controle 1 e 2 sdo 2,80 e 2,68 metros,
respectivamente. Essas distancias sdo medidas a partir da fonte primaria. Esses resultados
foram os obtidos para o sinal de entrada atuando na frequéncia de 280 Hz € mostrados na Tab.
5.4.
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Figura 6.9 — Duto experimental com placa diviséria e blocos representativos do sistema de

controle ativo de ruido monocanal duplo.

O melhor sinal para medida do desempenho dos controladores foi obtido pela soma dos
sinais provenientes dos dois microfones de erro. O grafico em banda estreita, resultado
experimental para um tom puro de 280 Hz na entrada do duto, pode ser visto na Fig. 6.10.
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Figura 6.10 — Espectro de frequéncia em banda estreita para avaliacdo do desempenho do
sistema CAR para duto experimental ¢/ placa diviséria. Frequéncia do sinal de entrada: 280 Hz.

Utilizando o resultado apresentado na Fig. 6.10 obtém uma atenuacao total de 29 dB.
Ainda na referida figura é possivel observar um retangulo destacado na regido de baixa
frequéncia que representa o ruido de fundo, composto principalmente de ruido aditivo. O grafico

com resultados em banda de 1/3 de oitava é apresentado na Fig. 6.11.
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Figura 6.11 — Espectro de frequéncia em banda de 1/3 de oitava para avaliagdo do
desempenho do sistema CAR para duto experimental com placa diviséria. Frequéncia do sinal
de entrada: 280 Hz.

O proximo experimento teve a funcao de testar o controlador ativo usando outros sinais
harménicos de entrada. O objetivo é obter a atenuacdo para cada um desses sinais definidos
em uma faixa de frequéncia que englobe a frequéncia utilizada na otimizacdo da posicédo das
fontes de controle. Assim, a frequéncia do sinal de entrada foi variada de 200 Hz a 360 Hz. O

resultado pode ser acompanhado pela Fig. 6.12.
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Figura 6.12 — Grafico da atenuacao em fungao da frequéncia do sinal harménico de entrada.
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No grafico da atenuacao versus frequéncia, apresentado na Fig. 6.12, fica destacado o
pico de atenuagado para a frequéncia utilizada na otimizacdo (280 Hz). Isso mostra que o
algoritmo genético encontrou pontos adequados, no duto experimental, para a instalacdo das
fontes de controle. Contudo, o gréafico também deixa claro que, mantendo as fontes de controle
nas posi¢cdes otimizadas para o sinal de entrada na frequéncia de 280 Hz, outros sinais
harménicos podem apresentar bons resultados. Isso pode ser verificado como o sinal de
entrada na frequéncia de 220 Hz, que obteve atenuacao 24 dB. Pelo mesmo grafico, ainda
pode-se concluir, que existem sinais com frequéncias que levam a um baixo desempenho do
sistema de controle. Na Figura 6.12 tem-se essa situacdo na frequéncia de 300 Hz, que
apresentou atenuacgao geral de 7 dB. O principal motivo dessa variacdo sao as fontes de
controle que nao estdo em posicdes otimizadas para tais freqliéncias.

De forma a complementar as informagdes, na Fig. 6.13 sdo mostrados os graficos de
banda estreita e banda larga para a frequéncia de 300 Hz, que resultou no pior resultado

experimental.

——— SAIDA DUTO SEM CONTROLE
——— SAIDA DUTO COM CONTROLE

T T T
: : : : I SAIDA DUTO SEM CONTROLE }
[ 1SAIDA DUTO COM CONTROLE

B)
)

NPS (d
NPS (dB

| ) ]
| | |
| | | | | | | ! 80 100 125 160 200 250 315 400
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Banda de 1/3 de Oitava (Hz)
Frequencia (Hz)

(a) (b)

Figura 6.13 — Espectro de frequéncia para avaliagao do desempenho do sistema CAR para duto

experimental com placa diviséria para a frequéncia do sinal de entrada de 300 Hz, com (a)
banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.

Foi realizado também o experimento de utilizar sinal de entrada tonal com frequéncia
acima da frequéncia de corte das novas cavidades criadas (380 Hz). Foi obtido o resultado
esperado: nao foi possivel fazer o controle convergir.

O ultimo experimento realizado no duto foi a montagem de um sinal de entrada do
sistema acustico composto de tom puro (280 Hz) e ruido branco, limitado a algumas faixas de
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frequéncia. Foram definidas algumas faixas em torno da frequéncia do tom puro de 280 Hz.
Para a faixa que vai de 240 a 320 Hz, o resultado do controle ativo pode ser verificado pelas
figuras 6.14 e 6.15, onde é apresentado o NPS em banda estreita e em banda de 1/3 de oitava,

respectivamente.
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Figura 6.14 — Espectro de frequéncia em banda estreita para avaliacdo do desempenho do
sistema CAR para duto experimental com placa diviséria. Sinal de entrada composto de sinal
harménico e ruido branco na faixa de 240 a 320 Hz.
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Figura 6.15 — Espectro de frequéncia em banda de 1/3 de oitava para avaliagdo do
desempenho do sistema CAR para duto experimental com placa diviséria. Sinal de entrada
composto de sinal harménico e ruido branco na faixa de 240 a 320 Hz.
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A atenuacdo global calculada dos resultados mostrado nos graficos da Fig. 6.15 foi de
12 dB. Todos os resultados, com a especificacdo das faixas utilizadas, estdo mostrados na Tab.
6.1.

Tabela 6.1 — Atenuacgéo obtida com sinal de entrada composto de tom puro (280 Hz) e ruido
branco em faixas de frequéncia.

Faixa do ruido (Hz) Atenuacao (dB)
275 a 285 20
270 a 290 14
260 a 300 14
250 a 310 14
240 a 320 12
0a 360 4

Os resultados experimentais da Tab. 6.1 apontam para a seguinte conclusao: se o ruido
se mantiver em uma banda estreita o controlador com algoritmo FxLMS na configuragao
feedforward é capaz de apresentar resultado satisfatério. A medida que a banda em frequéncia
do sinal aumenta, o desempenho do controle diminui.

Como resultados complementares foram disponibilizados os graficos de resultados para
outros experimentos utilizando as fontes de controle nas posi¢des otimizadas com respeito ao
sinal harménico de 280 Hz e também para o sinal tonal de 200 Hz. Esses resultados podem ser
consultados através do anexo |l

Em alguns gréficos de banda estreita apresentados, tanto neste capitulo como no anexo
Ill, pode-se observar a existéncia de bandas nas laterais do sinal harménico utilizado como
entrada. Como exemplo, elas podem ser vistas com destaque no grafico da Fig. 6.7. Nesse
experimento, o sinal tonal tem frequéncia de 150 Hz e o duto nédo tem placa diviséria. Ja na Fig.
6.10, o duto com placa interna instalada e o sinal de entrada na frequéncia de 280 Hz, tais
bandas laterais se apresentam com energia bem abaixo da energia apresentada pelo ruido de
fundo.

A existéncia de bandas laterais significa dificuldades que o algoritmo FxLMS, na
configuracao feedforward, tem para convergir. Isso porque os resultados em banda estreita com
entrada tonal diferente do sinal utilizado na otimizagdo, apresentam bandas laterais com niveis
mais elevados. O mesmo pode ser constatado nos resultados com sinal entrada de banda
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larga. Portanto, o controle ativo aplicado ao duto com novas cavidades (divisdo interna) e com
as fontes de controle nas posicdes otimizada, tem as seguintes caracteristicas:

e Controle de ruido usando sistemas monocanais independentes, cada um instalado em
uma cavidade;

e Atuacao do controle de ruido acima da frequéncia de corte do duto original;

e Controle com melhor convergéncia (bandas laterais pequenas) quando comparada a
convergéncia obtida no controle de ondas planas no duto sem divisao.

6.5 Consideracoes Finais

O presente capitulo procurou validar o uso da metodologia de divisdo interna de dutos
com grandes secoes transversais e uso do sistema monocanal para garantir atenuag¢des do
ruido acustico. Essa metodologia garantiu a montagem de controladores mais simples: menor
complexidade computacional, maior estabilidade e mais facilidade na convergéncia dos
algoritmos adaptativos.

O dultimo capitulo deste trabalho procura destacar os objetivos alcancados e as
sugestdes para outros trabalhos.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo do presente trabalho foi construir uma bancada experimental para realizar
controle ativo de ruido (CAR) em um sistema cujo elemento principal € um duto com dimensodes
que se aproximem das encontradas nos dutos industriais.

O maior problema nesse projeto € a se¢ao transversal do duto, que a medida que cresce
viabiliza o aparecimento dos modos de propagacdo acustica de alta ordem. Caso esteja
presente apenas o modo fundamental (onda plana), um sistema de controle monocanal pode
ser utilizado. Caso contrario, costuma-se usar sistema de controle com varios canais.

O controle monocanal, por se tratar de um sistema mais simples, traz consigo a
vantagem de possuir uma complexidade computacional baixa e a caracteristica de se obter,
mais facilmente, estabilidade e convergéncia dos algoritmos.

No caso de sistemas acusticos com presenga de modos de alta ordem, um grande
namero de sensores e atuadores sao necessarios € a complexidade computacional dos
algoritmos pode inviabilizar a execug¢ao do controle em tempo real.

O presente trabalho fez uso da estratégia de alterar a geometria interna do duto com
grande segdo transversal para aplicacdo de controlador monocanal. O duto com secgéo
transversal retangular foi dividido internamente por uma placa de ago, de forma a criar duas
novas cavidades, onde a propagacao de ondas planas passou a acontecer.

Foi desenvolvido o projeto e construido um duto experimental com dimensdes
semelhantes das encontradas nas industrias e com a versatilidade de poder alterar a posigao
das fontes de controle € a posicdo dos sensores. Essa bancada experimental também
possibilitou testar o controle ativo de ruido para o duto simples e o duto com duas cavidades
internas, geradas por uma placa diviséria. O duto sem placa divisoria interna permitiu os testes
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preliminares do algoritmo FXLMS. Essa etapa foi importante para se alcangar éxito com o
controle ativo instalado nas duas cavidades.

A principal conclusdo é que dois sistemas de controle ativo de ruido monocanal
independentes podem ser empregados no duto com divis&o interna, cada um em uma cavidade.
Essa estratégia permite trabalhar com sinais de entrada harménicos com frequéncias acima da
frequéncia de corte do duto original (modos de alta ordem) e leva a atenuagdes de ruido acima
de 20 dB.

Outras conclusées importantes:

e A otimizacdo das posicdes dos atuadores com a utilizacdo do algoritmo genético,
hibridizado com o método de quase-Newton, mostrou-se, sob o ponto de vista
qualitativo, satisfatorio. Executando o controle ativo no duto experimental com entrada
harménica idéntica a utilizada na otimizagéo, resultou em atenuagédo de 30 dB. Esse
resultado foi 5 dB acima do apresentado pelo modelo acustico otimizado. Apesar dessa
diferenca, a curva de atenuagao versus frequéncia (vide Fig. 6.12) informa que o
resultado da otimizacdo é consistente. Experimentos similares foram realizados com
otimizagdo para outros sinais harménicos, posicionamento dos atuadores e a

implementagéo do controle, gerando resultados similares aos abordados;

e A utilizagdo de sinais de entrada harmonicos, coincidentes com frequéncias naturais
estimadas pela analise modal realizada no duto, ndo fizeram com que o controle
apresentasse problema de convergéncias ou instabilidades. Por outro lado, ©
posicionamento correto das fontes de controle e a boa estimagdo do caminho

secundario foram determinantes para o controle eficiente;

e A estratégia de se utilizar a simulacdo do algoritmo FxLMS foi muito importante pois
permitiu:

1) o0 ajuste do passo de adaptagao do algoritmo LMS que estima o caminho secundario;

2) o ajuste da constante presente no numerador da equacédo que calcula o passo de
adaptacgao (vide Eq. 3.32) do algoritmo FXLMS que, por sua vez, estima o caminho

principal;
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3) definir o nimero de coeficientes dos filtros digitais que representam o caminho
secundario e o caminho principal.

Com respeito aos sinais de entrada ocupando uma banda larga, verificou-se que
desempenho do controlador com algoritmo FXLMS (configuracio feedforward) é tanto
melhor quanto menor for a faixa de frequéncias do sinal de entrada. E provavel que
problemas causados pela realimentacao acustica, da fonte de controle para o microfone
de referéncia, contribuam para uma convergéncia de coeficientes dos filtros mal
condicionada, provocando a deficiéncia mencionada.

A existéncia de bandas laterais que aparecem nos resultados do controle ativo foi
atribuida a dificuldade do algoritmo adaptativo em finalizar sua convergéncia. Contudo,
quando se utiliza o duto com divisdo interna e otimizado, essas bandas laterais
apresentaram amplitudes bem abaixo da amplitude média do ruido de fundo.

Algumas sugestoes, apresentadas nos trabalhos de Céardenas (2005) e Nunes (2009),

nao foram implementadas neste trabalho e merecem ser aqui repetidas:

Mudanca dos sensores acusticos utilizados por acelerdbmetro e PZT (Zirconato Titanato
de Chumbo) com o objetivo de diminuir o problema de realimentacao acustica;

Mudanca dos alto-falantes por cerédmicas piezelétricas (PZT) com o objetivo de alterar
uma fonte concentrada por uma fonte distribuida e atingir melhores respostas do
controlador com sinal de entrada em banda larga;

Verificar a alteragao do deslocamento do fluido no interior do duto (perda de carga) com
insercdo da placa divisoria para avaliar a necessidade de aumentar a poténcia do

exaustor.

As outras sugestbes sao:

Montagem e verificagdes do sistema de controle do duto experimental funcionando com

um exaustor industrial instalado;

Avaliar a sensibilidade do sistema de controle ativo associada a posi¢cao de sensores e
atuadores no duto experimental (OLIVEIRA, 2011);
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Melhorar o hardware com o uso de DSPs que executem mais instrugdes por segundo
para ser possivel aumentar o nimero de coeficientes dos filtros adaptativos utilizados.
Usar conversores analégico/digital com resolucbes maiores para atingir melhores
resultados;

Implementar o sistema CAR no duto experimental desenvolvido utilizando estratégias de
controle hibridas (feedforward e feedback);

Desenvolver o sistema CAR com simulacdo, otimizacao e implementacao dos algoritmos
no duto experimental com uso de duas ou mais fontes de controle (alto-falante) por
canal para melhorar o desempenho do sistema para ruidos de banda larga;

Desenvolver o sistema CAR com combinag¢des de sensores e atuadores disponiveis.
Com respeito aos sensores, fazer o uso combinado de acelerébmetro, PZT e microfone.
E com respeito aos atuadores utilizar juntos o alto-falante e o0 PZT. Varias combinacdes
podem se testadas. O objetivo € diminuir as interferéncias causadas pela realimentagéo
acustica e melhorar o desempenho do controle para sinais de banda larga.
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ANEXO |

CONTROLE ATIVO DE TEMPO REAL

Um sistema de controle é definido como uma interconexdao de componentes que
controla, comanda ou ajusta a si mesmo ou outros sistema. O controle automatico de processos
tem desempenhado papel fundamental no avango de tecnologias ligadas a diversos segmentos,
principalmente industriais, biomédicos e comunicagbes (DORF, 2009).

Muitos sistemas de controle da atualidade tém como varidvel principal a quantidade de
tempo necessario para se obter uma resposta valida. Assim, é chamado de sistema de tempo
real quando o desempenho correto de uma aplicacdo é avaliado ndo somente pela sua
resposta correta, mas também pelo tempo gasto para obter tal resposta. Nesses sistemas, uma
resposta com atraso pode nao ter valor algum, ou pior, ter valor negativo (FADALI, 2009). No
controle ativo de ruido é fundamental que o processamento das informacgdes, referente a sinal e
sistema, seja realizado em tempo habil. Isso quer dizer que o processamento precisa acabar
antes que o som percorra a distancia entre o microfone de referéncia e o atuador (alto-falante).
Busca-se assim uma sincronizacao entre o sistema mecénico (propagac¢ao do som em um duto)
e o sistema eletronico (filtros, conversores e processador). Caso essa sincronizacdo nao
aconteca, o resultado pode inclusive ser um aumento de pressao sonora na saida do duto ao
invés de sua atenuacao.

Este anexo aborda alguns conceitos associados a sistemas de controle de tempo real e
um dispositivo utilizado para tornar viavel sua realizagdo: o processador digital de sinais (DSP —
Digital Signal Processor).
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A1.1 Sistemas de Tempo Real

Como ja mencionado, um sistema de controle convencional controla, comanda ou ajusta
a si mesmo ou outros sistema usando um tempo necessario para se chegar ao resultado
esperado. Por outro lado, os sistemas de controle de tempo real necessitam chegar ao
resultado, mas usando um tempo disponivel. Essa definicdo enfatiza a nogdo que o tempo é
uma das entidades mais importantes do sistema e que existem restricdes temporais associadas
as tarefas que precisam ser executadas. Tais tarefas, que normalmente sao controlar ou reagir
a acontecimento do mundo exterior, estao acontecendo em "tempo real". Assim, uma tarefa em
tempo real deve ser capaz de acompanhar eventos externos. Sistemas que realizam a correta
localizacao de aeronaves em voo ou calculam temperatura de uma usina nuclear sdo exemplos
onde o processamento de informacdes necessita acontecer em tempo real. Um sistema em
tempo real deve satisfazer um tempo de resposta explicito (limitado). O ndo atendimento dessa
condicao leva a riscos graves e/ou a falhas (LAPLANTE, 2004).

E importante observar que a execucgdo de tarefas em tempo real ndo é equivalente a
execugao rapida de tarefas. Essa ultima visa obter resultados o mais rapidamente possivel,
enquanto a primeira visa obter os resultados em um ponto de tempo prescrito por tolerancias
definidas (deadline).

Se um sistema de tempo real faz a execucdo de suas tarefas, respeitando um certo
prazo (deadline), porque sendo ira causar erros fatais ou consequiéncias indesejaveis, esse
sistema é dito critico (hard). Caso a obediéncia ao prazo seja desejavel, mas nao obrigatério, o
sistema é chamado nao critico (soft) (FARINES, J.M., FRAGA, J. S., OLIVEIRA, R. S, 2000).
Um sistema CAR é classificado como n&o critico. E claro que a ndo obediéncia ao prazo
definido para célculos de uma resposta satisfatéria para ser entregue ao atuador, leva a
conseqléncias bem desagradaveis, inclusive aumento da sensagao de desconforto acustico.

Para alcancar seus objetivos o projeto CAR utiliza as técnicas de Processamento Digital
de Sinais, também representadas pela sigla DSP (Digital Signal Processing) (OPPENHEIM, A.
V.; SCHAFER, R. W., 1989). O processamento digital de sinais estd preocupado com a
representacao digital de sinais e o uso de sistemas digitais para analisar, modificar, armazenar
ou extrair informacdes desses sinais. Muitas pesquisas tém sido realizadas para desenvolver
algoritmos de DSP e sistemas para aplicacbes do mundo real. Nos Ultimos anos, o rapido
avancgo das tecnologias digitais tem vindo apoiar a implementacao de algoritmos de DSP para
aplicacdes de tempo real (VASEGHI, 2005). As técnicas de DSP agora sdo usadas ndo apenas

em areas onde os métodos analdgicos foram usados anteriormente, mas também em areas
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onde a aplicacdo de técnicas analdgicas é muito dificil ou impossivel, como é o caso do CAR
(KUO, S. M.; LEE,B. H.; TIAN, W., 2006).

Os blocos funcionais basicos dos sistemas de processamento digital sao ilustrados na
Fig. A1.1, onde um sinal analégico do mundo real é convertido em um sinal digital, processado
e convertido novamente em analégico (OPPENHEIN, A. V.; WILLSKY, A. S., 1997).

A 4

x(1) x'(1) Filtro A/D QOutros Sistemas
Antialiasing x(n) Digitais

Amplificador

Canal de Entrada v

DSP
hardware

Canal de Saida

(1) | Filtro de _ | ) _| Outros Sistemas
n | Reconstrucdo | D/A - Digitais
Amplificador

Figura A1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de DSP de tempo real (KUO, S. M.; LEE,B.
H.; TIAN, W., 2006).

Como pode ser visto através da Fig. A1.1, o sinal analdgico x(t) é capturado por um
sensor eletrénico que converte uma grandeza fisica (pressao sonora, por exemplo) em um sinal

elétrico. O amplificador gera um sinal de saida dado pela seguinte expressao:
x'(t) = g.x(t) (A1.1)

onde g € o ganho do amplificador. O sinal de saida y(t) também é obtido através de
amplificacdo. Em um sistema de controle de ruido, o sinal de saida y’'(t) € entregue a um
amplificador de poténcia, que gera o sinal y(t), que é enviado a um atuador, geralmente um
alto-falante. A seguir os demais blocos serao abordados.

A1.1.1 Filtro antialiasing

O fendmeno de aliasing torna-se um problema quando o sinal entrada amplificado x'(t)

contém frequéncias que ndo atendem ao Teorema de Nyquist. Esse teorema estabelece que
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um sinal que vai ser amostrado através de uma frequéncia de amostragem F;, deve possuir

frequéncias até FS/Z (frequéncia maxima ou frequéncia de Nyquist). Qualquer componente do

sinal superior a frequéncia maxima sofre aliasing e sera “projetada” para uma gama de baixas
frequéncias. Essas componentes serdo incorretamente interpretadas. Mais especificamente,
uma componente f, de alta frequéncia do sinal, amostrado a uma frequéncia de amostragem F,,
aparece no sinal amostrado com uma frequéncia f, igual a diferenca entre f, e o multiplo da

frequéncia de amostragem, ou seja:

f =|f, — n.FE|, comninteiro (A1.2)

As primeiras consideragdes envolvidas no aliasing sdo a taxa de amostragem do
conversor A/D e as frequéncias presentes no sinal de entrada. Para eliminar o fenbmeno de
aliasing, existem duas opg¢oes: pode-se aumentar a taxa de amostragem ou passar o sinal de
entrada em um filtro passa-baixa, removendo assim as componentes de alta frequéncia do sinal
(ZOLZER, 2008).

O aumento da taxa de amostragem pode tornar-se cara e impraticavel na pratica,
especialmente quando o limite superior da largura de banda do ruido for maior que a largura de
banda do sinal de interesse. Assim, uma pratica comum é usar filtros passa-baixa que eliminam
as frequéncias do sinal maiores que a frequéncia de Nyquist. A eliminacdo do aliasing é
implementada de acordo com as seguintes consideragdes praticas:

e Estabelecer a largura de banda atil da medigéo;

e Selecionar um sensor que trabalhe com largura de banda suficiente;

e Selecionar um filtro anal6gico, passa-baixa antialiasing, que pode eliminar todas as
frequéncias que excedem essa largura de banda;

e Amostrar o sinal com uma taxa de amostragem, pelo menos duas vezes maior que a

frequéncia de corte do filtro.

A1.1.2 Conversor A/D

O bloco A/D é um conversor analégico/digital. O sinal de saida de um circuito A/D é uma
versdo discreta do sinal variando no tempo que estd sendo monitorado. Essa informagao é
passada ao processador do sistema de tempo real. O circuito A/D disponibiliza um nimero de n
bits que representa uma versao discreta da o sinal.
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A1.1.3 Processador Digital de Sinais - DSP

O hardware que realiza o processamento pode ser um microprocessador,
microcontrolador ou circuito integrado personalizado. No entanto, no projeto do controlador de
ruido acustico geralmente é utilizado um processador dedicado, também chamado de DSP
(Digital Signal Processor).

Um DSP é, basicamente, um tipo de microprocessador otimizado para efetuar
processamento matematico, enquanto o0s demais processadores sido otimizados para
manipulacdo e gerenciamento de dados. Essa caracteristica o faz apto a trabalhar com
aplicacbes que nao toleram atrasos de transporte significativos entre a aquisicdo de um dado, a
efetuagdo dos calculos e a disponibilizacdo dos resultados, quer seja de forma digital ou
analégica. Baseados na topologia Harvard modificada, os DSP’s tem barramentos internos
independente para programa, dados e entrada/saida permitindo que haja acesso simultidneo de
dados, instrucdes e acesso a periféricos. Isso possibilita realizar multiplas agcdées em um mesmo
ciclo de clock, tais como realizar uma multiplicagcdo de um determinado fator e somar com um
outro valor pré-estipulado (multiplicacao/acumulagao), gerar um novo enderego de base e ainda
acessar um determinado periférico. Esse paralelismo de processamento, em conjunto com um
mecanismo bastante flexivel de gerenciamento de interrupcdes e chamada de fungdes/rotinas,
faz com que o DSP tenha um desempenho significativo no processamento dos dados
amostrados.

Dependendo de como os dados sdo manipulados e armazenados internamente, devido
a arquitetura interna, os DSP’s podem ser classificados, pelo formato dos dados, como: ponto
fixo ou flutuante. Os processadores de ponto fixo sdo caracterizados por uma palavra de
tamanho fixo (16 bits, 32 bits, ...) e pelo radix, que define como a palavra binaria é escalonada;
equivale a dizer em decimal que o radix indica em que posicédo da palavra se encontra o ponto
decimal. Ja nos processadores com ponto flutuante os numeros sdo caracterizados pela
mantissa (ou fragao) e o expoente. A diferenca chave entre os processadores de ponto fixo e os
processadores de ponto flutuante esta ligada ao desempenho de ambos em relagao ao sinal-
ruido inerente de cada tipo de quantizacdo. Por ter menor ruido de quantizacao, sistemas de
ponto flutuante sdo mais faceis de serem projetados devido a baixa possibilidade de underflow
e overflow, além de um menor erro de quantizagdo quando comparado com 0s processadores
com ponto fixo. Mesmo sendo um processador do tipo ponto fixo ou flutuante, ele pode
trabalhar com dados no outro formato. Para processadores com ponto flutuante, esta realidade
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ndo traz maiores implicagdes. J& os processadores baseados em ponto fixo, apresentam uma
degradacao do desempenho de processamento. para A escolha do formato numérico a ser
utilizado, depende basicamente das restricdes baseadas na relagdo sinal-ruido e no custo do
dispositivo.

A1.1.4 Conversor D/A

O bloco D/A é um conversor digital/analdgico. O sinal de saida de um circuito D/A é uma
versao continua do sinal discreto apresentado na entrada. O sinal de saida analégico apresenta
degraus que devem ser eliminados no proximo estagio do sistema de tempo real
(LINDENBERG, 2004).

A1.1.5 Filtro de Reconstrucao

O filtro de reconstrugcao € um filtro passa-baixa que tem a funcdo de eliminar os degraus
correspondentes aos niveis do sinal discreto de outrora. O resultado é um sinal de saida
analégico de curva suave como mostrado na Fig. A1.2.

v

Saida do filtro de reconstrucao

—»

T 2T 3T 4T 5T Temoo (s)

Figura A1.2 — Grafico com entrada (tracejado) e saida (traco continuo) do filtro de reconstrugéo.

Ainda na Fig. A1.1, os blocos denominados “Outros Sistemas Digitais” fazem parte do
Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE - Integrated Development Environment) que
relnem caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de programas com o
objetivo de agilizar o controle de tempo real. Uma das ferramentas é depurador, que permite ao
usuario executar o programa no DSP, passo a passo, para eliminacao de erros de logica.

Na sequéncia desse anexo serdo abordadas as caracteristicas do processador digital
empregado no projeto CAR.
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O DSK C6713 é uma plataforma de desenvolvimento de baixo custo auténomo,

desenvolvida pela empresa Spectrum Digital, que permite aos usuarios avaliar e/ou desenvolver

aplicacbes de processamento digital de tempo real.

MIC IN

—————————————————————

AIC23

-{LINE OUT]
HP OUT

e
Codec =
_________ U =
= #2333V ] a
. JTAG ?
o -
Voltage D
Reg
: Embedded Peripheral Exp |
.- | JTAG
E E, A K
x @ e [LED | [DIP ]
E s e 0123 0123

(b)

Figura A1.4 — Sistema DSK TMS320C6713: (a) placa e (b) diagrama de blocos (SPECTRUM

DIGITAL INCORPORATED, 20083).
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Esse kit trata-se de uma placa contendo um DSP TMS320C6713 de ponto flutuante e
um circuito de interface analégica TLV320AIC23 (codec) e conecta-se a um computador através
de uma porta USB (TEXAS INSTRUMENTS, 2005). No computador fica instalado o programa
Code Composer Studio (CCS), que permite que o projeto seja desenvolvido em linguagem C ou
assembly e ainda compilado, depurado e carregado na memoria do DSP 6713 para posterior
execucdo (TEXAS INSTRUMENTS, 2000), (TEXAS INSTRUMENTS, 2006). Os circuitos
Integrados (Cl’s) e o programa citado sdo da empresa Texas Instruments.

A placa DSK conta com 16 MB (megabytes) de memoéria RAM dindmica sincrona
(SDRAM) e 512 KB (kilobytes) de memdria flash. Quatro conectores fornecem entradas e
saidas analdgica: MIC IN e LINE IN representam canais de entrada e HP OUT e LINE OUT
representam os canais de saida.

A placa ainda possui diodos emissores de luz (LED — light-emitting diode) e teclas push-
buttons (DIP) para sinalizacio e acdes de controle, respectivamente.

A1.2.1 DSP TMS320C6713

O DSP TMS320C6713 é baseado na arquitetura very-long-instruction-word (VLIW) que
esta muito bem adaptada para projetos onde predomina alta complexidade computacional
(CHASSAING R.; REAY, D., 2008). A memdria de programa interna esté estruturada de modo
que um total de oito instrucdes podem ser buscadas na meméria a cada ciclo. Por exemplo,
com um clock de 225 MHz, o C6713 € capaz de buscar oito Instrugées de 32 bits a cada 1/(225
MHz) ou 4,44 ns. Esse DSP executa duas multiplicagbes/acumulagbes por ciclo, o que
representa 1350 milhdes de operagdes de ponto flutuante por segundo (MFLOPS). Um nimero
em ponto flutuante pode ser representado por meio de precisao simples com 32 bits ou precisao
dupla com 64 bits, como mostrado na Fig. A1.5. Em formato de precisdo simples, o bit 31
representa o sinal, os bits de 23 a 30 representam os bits de expoente e bits 0 a 22
representam os bits fracionarios, como mostrado na Fig. A1.5(a). A faixa numérica
representada, nesse caso, é de 10738 a 1038, Em formato de precisdo dupla, mais bits para
representar expoentes e mais bits para representar a parte fracionaria estao disponiveis, como
mostrado na Fig. A1.5 (b). Com a representacdo em 64 bits, um par de registradores é usado.
Os bits de 0 a 31 do registrador inferior é a primeira parte fracionaria do niumero. Os bits de 0 a
19 do registrador superior é a segunda parte fracionaria. Os bits de 20 a 30 representam o



117

expoente e o bit 31 representa o sinal. Como resultado, nUmeros de a podem ser
representados (CHASSAING R.; REAY, D., 2008).

31 30 23 22 0

31 30 2019 0 31 0

(b)

Figura A1.5 — Formato de dados: (a) precisao simples e (b) precisao dupla.
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Figura A1.6 — Diagrama de blocos funcionais do DSP 6713 (SPECTRUM DIGITAL
INCORPORATED, 2003).

A memobria interna do DSP 6713 inclui dois niveis de meméria cache de 4kB cada um. O
nivel L1P para programa e L1D para dados. Ainda existem 256 kB (64 + 192 kB) de meméria
compartilhada entre programa e dados. A estrutura do DSP comporta ainda dois McBSP
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(multichannel buffered serial port), dois timers, um HPI (host port interface) e um EMIF (external
memory interface) com conector no DSK de 80 pinos para interface externa usando LEDs e
display de cristal liquido (LCD — liquid crystal display). Na Fig. 1.6 é mostrado o diagrama
funcional do TMS320C6713 (SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED, 2003).

A1.2.2 CODEC TLV320 AIC23

O termo CODEC refere-se a um CI que possui um codificador de analdgico para digital
(A/D) e um decodificador de digital para analdgico (D/A). O AIC23 esta instalado na placa
DSK6713 e trata-se de um CODEC estéreo para entrada e saida de sinais, com clock
independente de 12MHz. Os conversores trabalham com ndmeros binarios (inteiro sinalizado)
de 16 bits. As frequéncias de amostragem que o AlC23 usa sdo: 8, 16, 32, 44.1, 48 ou 96kHz.

Através de Fig. A1.4 (b) pode-se verificar conectores para entrada e saida de dados
analdgicos. O CODEC AIC23 amostra sinais anal6gicos provenientes da entrada microfone
(MIC IN) ou LINE IN e repassa os dados para serem processados no DSP 6713. Os dados de
saida digitais sdao entregues novamente ao CODEC, que os converte em analdgico e os
repassa ao canal de saida de fone (HP OUT) ou ao canal LINE OUT. Na implementacao do
projeto CAR foi utilizado a entrada LINE IN para conexao dos microfones de referéncia e erro,
separando os canais estéreo direito (microfone de referéncia) e esquerdo (microfone de erro).
Para ter acesso ao sinal de saida foi utilizado o canal LINE OUT que se conecta ao alto-falante
de controle (SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED, 2003).



ANEXOIII

ALGORITMO PARA GERAGAO DE RUIDO PSEUDO-ALEATORIO

O ruido branco é um tipo sinal que ocupa todo o espectro de frequéncia e com isso tem
o papel principal de identificar sistemas.

Um ruido branco gerado digitalmente precisa obter cada uma de suas amostras de
forma aleatdria, mas com poténcia média (variancia) constante. E possivel obter esse tipo de
sinal usando apenas dois niveis simétricos e apresentar a sequéncia de amostras de forma

aleatéria. Trata-se do ruido binéario, apresentado na Fig. A2.1.

Figura A2.1 - Exemplo de ruido binario.

O algoritmo usado para programar a geragcdo de um ruido com as caracteristicas

apresentadas é tratado a seguir.
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A2.1 Ruido Pseudo-Aleatorio

Um algoritmo para ser usado em um DSP que gere ruido para estimar sistemas precisa
ter baixa complexidade computacional (CHASSAING R.; REAY, D., 2008). Assim, € descrito
uma sequéncia de uma funcao para atingir esse objetivo:

a. Definir variavel de amplitude do ruido (noiselevel);
Definir uma variavel auxiliar (var_noise) de tamanho de 16 bits;
Definir uma variavel de realimentacao (feedback) de tamanho de 16 bits;
Definir uma variavel de saida var_out;

Inicializar a variavel var_noise com valor maximo: OxFFFF;

~ o o oo

Inicializar a variavel feedback com valor UM;

INICIO DA FUNCAO RUIDO

1 Se o bit ZERO da variavel var_noise é UM
a. Entdo a var_out recebe + noiselevel;
b. Sen&o a var_out recebe - noiselevel;
2 A variavel feedback recebe resultado da operacdo EX-OR entre os bits ZERO, UM,
ONZE e TREZE;
Realizar o deslocamento de um bit para a esquerda na variavel var_noise;
Colocar o bit resultante da operagao realizada no ponto 2 no bit ZERO da variavel
var_noise;
5 Retorne a variavel var_out.
FIM DA FUNCAO RUIDO




ANEXO Il

ALGUNS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No presente anexo procura-se apresentar alguns resultados do controle ativo de ruido

para o duto bipartido utilizando sinais com freqiéncias tonais em 280 e 200 Hz.

O objetivo é somente complementar as informagdes apresentadas no capitulo VI e que

também ajudaram em algumas conclusdes e sugestdes do capitulo VII.

A3.1 Duto com Fontes de Controle Otimizadas para 280 Hz

A.3.1.1 Sinal de entrada harmonico
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Figura A3.1 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para

200 250 315 400

sinal de entrada de 200 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuacao:
9,97 dB.
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Figura A3.2 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para
sinal de entrada de 240 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuagéo:
11,57 dB.
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Figura A3.3 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para
sinal de entrada de 320 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuagéo:

23,96 dB.
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A.3.1.2 Sinal de entrada composto de harmdnico e ruido branco
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Figura A3.4 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para
sinal de entrada sinal tonal e ruido na faixa de 275 a 285 Hz com (a) banda estreita e (b) banda

de 1/3 de oitava. Atenuacéo: 20,16 dB.
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Figura A3.5 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para
sinal de entrada sinal tonal e ruido na faixa de 265 a 295 Hz com (a) banda estreita e (b) banda

de 1/3 de oitava. Atenuacéo: 14,41 dB.
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Figura A3.6 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para
sinal de entrada sinal tonal e ruido na faixa de 0 a 360 Hz com (a) banda estreita e (b) banda de
1/3 de oitava.. Atenuagéo: 4,24 dB.

A3.2 Duto com Fontes de Controle Otimizadas para 200 Hz

A.3.2.1 Atenuacao versus frequéncia
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Figura A3.7 — Gréfico da atenuagéo em fungéo da frequéncia do sinal harménico de entrada.
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Figura A3.8 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para

sinal de entrada de 180 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuacao:

16,16 dB.
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Figura A3.9 — Espectro de frequéncias para avaliacdo do desempenho do sistema CAR para

sinal de entrada de 200 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuacao:
23,65 dB.
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Figura A3.10 — Espectro de frequéncias para avaliagdo do desempenho do sistema CAR para

sinal de entrada de 220 Hz, com (a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava. Atenuagéo:
14,99 dB.



ANEXO IV

DETALHES DO PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL

No presente anexo é apresentada uma sequéncia de figuras com desenhos e esquemas
com as cotas para orientacdo no desenvolvimento do principal elemento da bancada
experimental: o duto. A espessura de todas as chapas que serdo apresentadas é de 1,2

milimetros.

Figura A4.1 — Desenho em trés dimensodes da peca principal do duto experimental.

B
A
PARA CINA_ 90fIl" R1 | PARA CIHA 9000

PARA CIMA 9000 R 1

R 1
I

PARA BALXO_90.00° R 1

LA

PARA BAIXO 9000° R 1

PARA CIMA 9[](5 R1\| | PARA C[MA_ 90.00° R 1 -
\/C

Figura A4.2 — Desenho da peca principal do duto no plano com indicacdo das linhas de dobra

(tracejadas) e detalhes A, B e C.
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Figura A4.3 — Desenho da peca principal do duto no plano com indicacdo das cotas em

milimetros.
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Figura A4.4 — Detalhe A com cotas em milimetros (referente a Fig. A4.2).
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Figura A4.5 — Detalhe B com cotas em milimetros (referente a Fig. A4.2).
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Figura A4.6 — Detalhe C com cotas em milimetros (referente a Fig. A4.2).
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Figura A4.7 — Chapa divisoria interna com cotas em milimetros.
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Figura A4.8 — Chapa de vedacao de extremidade do duto com corte para instalagéo de fonte de

ruido com cotas em milimetros.
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Figura A4.9 — Chapa de vedagao de extremidade do duto com cotas em milimetros.
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Figura A4.10 — Chapa de vedagao para fonte de controle com (a) sem corte e (b) com corte

para instalagéo de fonte de controle.
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Figura A4.11 — Chapa de vedacao de corte para microfone.



