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5.4 Avaliacdo Experimental para o CAR Multi Canal de um Duto Acustico

Na figura 5.26 é apresentado o esquema da bancada experimental.
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Figura 5.26 Esquema da Bancada Experimental do Duto Acustico - Caso Multicanal.

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

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

de 0.25m e finalmente os microfones de erro a 3.5m e 3.86m da fonte de ruido.
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Figura 5.27 Foto da Bancada experimental com varios sensores e varios atuadores.

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

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

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

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

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

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

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

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

5.4.2 Controle Ativo de Ruido Multicanal FXLMS Feedback

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

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

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

reduzido de coeficientes do filtro FIR utilizado.



Densidade Espectral do Erro e[1] Densidade Espectral do Erro [2]

1 “Sem Corticie. 1
s== Com Cantrole |
-10}
-20|
5
5 g7
2 20 = .
£ ;
& 2
& £
40 ;’
-£0)
L 0!
o 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 B0 800 1000
Freqiiéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro e[1] Densidade Espectral do Erro [2]
v v T v e v v T v e
& s== Com Cantrole | A8 === Com Controle
-20|
25|
-25)
=) 1 20
o =
z st 1 g ==
@
g o H 2
g i g
5 i )
E 50
50|
55|
5| 0|
0! 88!
o 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000 [} 100 200 300 400 500 600 700 B0 800 1000
Freqiiéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro e[1] Densidade Ezpectral do Erro [2]
v v T v e v T v T
==+ Com Controle | | mee
| ! ! ! . .
35
5
B, 40| 5
4 =
2 e
45| -]
B £
2 -]
£0) 2
55
MU 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 B0 800 1000
Freqiiéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro e[1] Densidade Espectral do Erro [2]
v v T v e v v T v
#== Com Controle
aop - |
g s
5 . @
£ =2
3 -
:
E €
=)
H
L 0!
o 100 200 300 400 500 600 700 B0 800 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 B0 800 1000
Freqiiéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 5.33 Densidade espectral do erro para o sistema de controle multicanal Feedback em
varias frequéncias.
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Figura 5.34 - Excitacao multi tonal para o sistema de controle multicanal Feedback.
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Figura 5.35 - Excitacao ruido branco para o sistema de controle multicanal Feedback.



5.4.3 Controle Ativo de Ruido Multi Canal FXLMS Hibrido

96

Na figura 5.36 é apresentada a densidade espectral do erro para a configuracdo de

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

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

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

controlador.

5.4.4 Controle Ativo de Ruido Multi Canal FXLMS Feedforward Ericksson

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

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

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

Dos testes realizados na configuracdo multicanal discorre:

a)

b)

c)

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

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

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

hardware/software disponivel, importantes,

metodologias.

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

conclusbes e desdobramentos mais gerais dos estudos desenvolvidos e discutidos neste

trabalho.



Capitulo VI

Conclusdes e Futuros Desdobramentos

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

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

No tocante a modelagem do duto acustico:

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

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

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

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

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

(@)

(c)

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

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

quando comparado ajuste modal.

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

As metodologias de controle foram avaliadas neste trabalho tanto numericamente como

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

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

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

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

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

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

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

etc.

No tocante aos experimentos mono canais:

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

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

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

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

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

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

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

Contribuicbes deste trabalho:

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

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

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

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

quais sejam:

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

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

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

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

metodologias de controle investigadas.

pode-se inferir que os objetivos tracados foram alcancados.

Desdobramentos futuros deste trabalho:

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

de pesquisa, destacando-se:

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

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

acusticos revelam-se inapropriados.

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

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

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

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

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

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

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

FUNDAMENTOS DA ACUSTICA

A.1 Conceitos Basicos da AcUstica

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

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

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

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

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

perturbacbes nao modificam a propagacao das anteriores.

(b)

(©

(d)

——
-

(e)

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

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

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

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

p=P-P, (A1)

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

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

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

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

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

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

¢ pode ser aproximada por (Kinsler,1982):

c=332+0.608T (A.3)

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

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

em varios meios para ondas planas’.

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



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

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

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

Meio de Propagacao

Velocidade [m/seq]

Ara0°C 332

Ara 20 °C 344
Anidrido Carbdnico 260
Hidrogénio 1294
Agua a 20 °C 1482
Alcool etilico a 20 °C 1170
Vapor a 100 °C 405
Aco 5200
Alumino 5000
Bronze 3480
Granito 3950
Madeira 4000
Chumbo 1190
Vidro 5000

A=cT =2
f
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Comprimento de onda é a distancia fisica entre dois picos de compressao, estando por

(A.4)

A propagacgao de uma onda sonora n&o implica no deslocamento propriamente dito das

particulas que formam o meio e sim a perturbacao destas particulas. Isto &, ndo existe

propagacado da matéria. No entanto quando a perturbagdo passa por um certo ponto, as

particulas apresentam um pequeno deslocamento com respeito a sua posi¢ao de equilibrio. Ao

terminar a perturbacao, cada particula volta a seu estado original.

O movimento das particulas ao redor de sua posig¢ao de equilibrio poderia ser deduzido

ou escrito a partir da distancia com respeito a referida posicdo em cada instante, no entanto

torna-se mais conveniente fazé-la em termos da velocidade da particula v. Uma das razdes é

que para uma onda plana a pressao € proporcional a velocidade.
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v
onde: p, = densidade do ar em Kg/m® = 1.2 Kg/im® (a 20°C);

¢ = velocidade de propagacao do som em m/seg = 344 m/seg;

O quociente (B) € denominado impedancia acustica Z.
v

A.1.3 Sons Periddicos

Um caso muito importante se da quando as perturbagdes se repetem a um intervalo de
tempo t. Isto é, a uma freqiiéncia f =1/t. Neste caso, auditivamente tem-se a sensagéo do tom.
A sensacao da altura do tom aumenta com a freqiiéncia, assim os sons de baixa freqiiéncia

sao graves (baixo), enquanto que os de alta freqliéncia sdo agudos (altos).

@)

Figura A.3 - Sons periddicos. (a) Baixa frequéncia (som grave). (b) Alta frequéncia (som
agudo).

A.1.4 Sons Nao Periodicos

Existem dois tipos de sons nao periddicos: a) os que estdo formados por uma série nao
harménica de tons puros denominados sons parciais de freqléncias identificaveis,

auditivamente ou por meio de instrumentos de medicao e, b) os que contém varios tons com
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freqUéncias proximas entre si e que nao é possivel individualizar (identificar). Um exemplo do
primeiro tipo de som nao periddico é o som da vibragdao de uma placa metélica e do segundo

tipo, o som do ruido do vento e/ou ruido da chuva.

Figura A.4 - Sons nao periddicos.

A.1.5Energia de uma Onda Sonora

Os sistemas acusticos sao casos particulares dos sistemas mecanicos, onde a energia
acustica pode ser decomposta em energia potencial e energia cinética. Uma vez que o campo
acustico varia com sua posicdo, sua energia se descreve melhor a partir do conceito de
densidade de energia D, ou da energia por unidade de volume em cada ponto (Beranek, 1992).
1 p?

D=£p0V2+— >
2 2 p,C

(A.6)

Onde, o primeiro termo corresponde a energia cinética e 0 segundo a energia potencial.
Esta densidade de energia é fungdo da posi¢cdo e do tempo. No caso de uma onda plana (na
qual a pressao é constante sobre os planos perpendiculares a diregdo de propagagao), ambos

termos tornam-se iguais, assim:

2

P
Donda plana = ,0 02 (A?)

[¢]

Como se pode observar nesta equacao a energia de uma onda plana é proporcional ao

quadrado da pressao.
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A.1.6 Intensidade Sonora

Define-se a intensidade | [Watts/m?] de um som como a poténcia que atravessa uma

unidade de area de espago na sua diregdo normal (veja Figura A.5) é expresso como:

a (A.8)

Figura A.5 - Definicdo de Intensidade Sonora.

Onde W, é a poténcia acustica total que atravessa a area S. A intensidade sonora num
ponto € um vetor, sendo por tanto dependente da dire¢do, quando estdo presentes mais do
que uma fonte sonora, a intensidade num ponto em qualquer dire¢cao relaciona-se com P
naquela diregao pela equacéo:

| = i A 9
»C (A.9)
Onde p é a densidade da massa do meio em Kg/m® e ¢ a velocidade de propagagdo do

som no meio em m/seg.

A.1.7 Niveis Sonoros: Pressao, Poténcia e Intensidade

Numa onda sonora ha variagdes periodicas extremamente pequenas da pressao

atmosférica para as quais nossos ouvidos respondem de maneira bastante complexa. A
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flutuagdo da pressdo minima que o ouvido pode responder € menos do que um bilionésimo
(10®) da pressdo atmosférica.

Devido ao grande espectro de variagdo da pressédo (20uxPa a 100000 Pa), é
conveniente medir a pressao sonora com uma escala logaritmica. Define-se deste modo, uma
escala em decibel (1/10 Bell) comparando a um determinado valor de referéncia. A referéncia
escolhida equivale a minima variagdo que o ser humano consegue ouvir, sendo de
P, =2x107° N/m? o que corresponde a um nivel de pressdo sonora de 0 dB. Assim define-se

nivel de presséo sonora (NPS ou L,) como sendo:

2
NPS =L, =10log,, % =20log,, Pi dB (A.10)

onde a pressao de referéncia P, =20 uPa.

Outra qualidade descrita por um nivel em decibel é a intensidade sonora. Esta é a taxa

de fluxo de energia, ou seja, energia por segundo por metro quadrado (ou poténcia por unidade
de area). A referéncia para a medi¢do do nivel de intensidade sonora é |, =10 12 Watt/m?, e o

nivel de intensidade sonora (NI ou L;) é definido como:

NI =L, =10 |og10|'— dB (A11)

o

Finalmente, um outro nivel que aparece bastante em artigos técnicos sobre sons ou
regulamentos em ruido ambiental é o nivel de poténcia sonora (NWS ou Ly) que identifica a
poténcia sonora emitida por uma fonte em todas as diregdes. No caso do som, a quantidade de
poténcia sonora € muito pequena, assim a referéncia selecionada para comparagcado é o

picowatt (1072 Watt). Assim o nivel de poténcia sonora (em decibel) é definido como:

W
NWS =L, =10log,, - dB (A.12)

[o]



APENDICE B

Método do Gradiente Descendente (LMS)

B.1 Regra Delta de Widrow-Hoff

A regra de aprendizagem de Widrow-Hoff pode ser obtida considerando o né da Figura
B.1.

W D
X1 1 > 4
W ; i
= Wi Y= ZWF X; L ’é
x, ——» -
Wi
X, — ™ E v

Figura B.1 - Rede com valor desejado D e erro €.

onde, D é um vetor de valores desejados e Y é definido pela equagao (B.1) como o produto

escalar dos pesos e o vetor das entradas.

Y=2wx (B.1)

Da Figura B.1, pode-se ver o erro € como fungcdo de todos os pesos w;, conforme na

equacéo (B.2).
e=(D-Y)=(D-> w,x) (B.2)
=
O erro quadratico €2 pode ser visto como:
g2 =(D-Y) =(D—Zn:wi X, )? (B.3)
=

O gradiente do erro quadratico pode ser calculado pelas derivadas parciais com respeito

a cada um dos pesos .
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oY
S =20-Y)— =20 Y)x (B.4)

i i
Desde que o gradiente envolve somente o i-€simo peso, a somatéria da equacéao (B.1)
desaparece. Para proposta de demonstracdo, considere uma rede com somente dois pesos w;

e w,. Desta forma, o erro quadratico agora é dado por:

e2=D-w,x,—W,X,) (B.5)

O minimo do erro quadratico ocorre quando as derivadas parciais em relacdo aos pesos

W4 € Wq Sao nulas:

0g?

=-2(D-w,x,—w, Xx,)x,=0 (B.6)
a ; 1™ 2 M2 1
882——2(D—wx—w X,)x, =0 (B.7)
a ) 1™ 272 2 .

Desde que x; € X, ndo podem ser nulos, as quantidades em parénteses, que sao

idénticas em ambas equacgdes, devem ser nulas. Isto leva a:

D-w,x,-w,x,=0 (B.8)

Desta forma, os valores de w1 e w2 podem ser dados por:

D-w,X,
W, =———=
1 X, (B.9)
~D-w,x,
Wy=—""— (B.10)
X2

Substituindo cada um destes valores na equacéao (B.5) leva o erro quadratico para zero.
Tecnicamente isto é correto, porém no mundo real o erro minimo quadratico nunca é zero,
devido as nao-linearidades, ruidos indesejaveis e imperfeicbes dos dados. Este erro que nunca
se anula é designado de erro quadratico minimo € in-

A equagéo (B.5) mostra que o gréafico de €2 em relagdo aos pesos w; e w, terd a forma
parabdlica. A curva parabdlica do erro quadratico €2 em relagdo ao peso w; é mostrada na

Figura B.2 para os dois casos de erro quadratico: zero e €2,



121

(D_WQXE )2 1

|-
L
T Wi

D-w,x,
XI

wy

Figura A.2 — Minimizagao do erro quadratico.

Em ambos os casos, 0 minimo ocorre no valor de wy dado pela equacado (B.9). Um
resultado idéntico pode ser obtido para o grafico do erro quadratico em relagao ao peso wo,
onde o minimo ocorre no valor dado pela equacao (B.10). Quando o erro quadratico é visto em
trés dimensdes (wq,wo, 52), a superficie do erro € um paraboloide de revolugdo com o vetor de
pesos descendo em diregdo ao valor minimo através de um vetor gradiente. A projeg¢ao deste
vetor gradiente no plano w; w, € um vetor delta como mostra a Figura B.3. O vetor delta move
o vetor de pesos na direcdo do gradiente negativo da superficie para a posi¢ao do vetor ideal
de pesos. Por causa do método seguir o gradiente, € chamado de algoritmo do gradiente

descendente ou algoritmo da maxima descida.

- Y
_.-—"/
»
a— Vetor de
Vetor de ? Tﬁg?
w1 Pesos Vet
Ideal Dzlfaf

Figura B.3 — Interpretacao geométrica do método do gradiente.
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Desde que o gradiente é o caminho mais eficiente para a regido inferior da superficie, o
passo delta € o modo mais eficiente para minimizar o erro quadratico. Isto é verdadeiro se o
vetor de pesos € descendente em diregcdo ao minimo global. Se ha minimos locais, que sao
comuns em problemas multidimensionais, outras técnicas devem ser utilizadas para garantir
que a solugao nao estacione em um destes minimos locais.

O método modifica cada componente do vetor de pesos proporcionalmente ao negativo
de seu gradiente:

0g?
Aw, = paWi—Zpsxi (B.11)

Onde p é uma constante de proporcionalidade. O sinal negativo € introduzido por causa
do processo de minimizagcdo. Supondo um procedimento recursivo, onde as informacodes

anteriores sao utilizadas na proxima iteracéo, pode-se dizer que:

w,(n)=w,(n—1)+Aw,(n) = w,(n—1)+ 2pe(n)x,(n) (B.12)

B.2 Passo Adaptativo p

O parametro y é passo da minimizacdo que governa a velocidade de convergéncia do
algoritmo, da forma que quando se escolhe um fator y grande se chega rapidamente ao erro
quadratico minimo, oscilando ao redor com uma determinada magnitude. No entanto se um
fator pequeno for escolhido, a velocidade de convergéncia sera lenta e as oscilagdes sobre o
minimo também serdo pequenas.

Supondo que cada entrada da Figura B.1 seja em diferentes tempos amostrais e que o
vetor de pesos seja um filtro linear do tipo FIR, de forma que a equacéo (B.1) agora seja dada

por:

M
y(n)=>_ w(i)x(n-i) (B.13)
i=1
Neste caso a equacao de adaptacao (B.12) pode ser escrita como:
w,(n)=w,(n—=1)+2pe(n)x,(n—i) (B.14)

Na equacado (B.13) M+1 é numero de coeficientes do filtro. Os limites do passo de

minimizag¢ao sao dados por (Widrow et al., 1985):
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O<p (B.15)

1
(M+1)c?
Onde o é a poténcia do sinal de entrada x(k) do filtro. Se p estiver fora dos limites dados

pela equacao (B.15), o algoritmo diverge e ndo é capaz de encontrar os valores dos
coeficientes que minimizam o erro quadratico. O valor habitual escolhido é 10% do valor

maximo, ou seja:

0.1

O<pu<——m——
S M) o?

(B.16)

Para se determinar o passo de minimizagao € necessario conhecer a poténcia do sinal de

entrada o (vide anexo C). Esta pode ser estimada por (Minguez, 1998):

o?(n)=ax’ +(1-a)o?(n—1) (B.17)

Desta forma, a poténcia é estimada com base na poténcia instantdnea e no histérico das
poténcias. O parametro a depende do numero de amostras de x(n) que se utilizam para a

estimacao, entao:

a:%, O<a<i (B.18)

Onde N é o numero de amostras. Porém, em estimagdes em tempo real, ndo é possivel
se determinar quantas amostras serao utilizadas. Neste caso, valores para a abaixo de 0,1
(10%) sé@o bem aceitos para se ter uma boa estimagao.

O erro s6 se minimiza quando existe alguma correlagao entre o sinal desejado D e o sinal
de entrada X. Quando o sistema convergir, o erro tendera para as componentes nao
correlacionadas com X. Neste caso, se existir algum ruido aditivo ndo correlacionado, ele sera
retirado da saida Y. Se ndo existir correlagdo alguma entre o sinal desejado D e o sinal da
entrada X, os coeficientes do filtro FIR serdo praticamente nulos e a saida Y sera desprezivel.

O sinal de entrada X também é conhecido como sinal de referéncia.



B.3 Algoritmo do Gradiente Descendente (LMS)

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

2. Célculo da saida do filtro FIR:

M

y(n)= > w(k),x(n-k)

-1
=0

=

3. Célculo do erro:

&(n) =d(n)-y(n)
5. Estimacé&o da poténcia:

o’(n)=ax *(n)+(1-a)c®(n-1)
6. Calculo do passo de adaptacao:

=

(M+1)c?(n)

7. Atualizagao dos coeficientes:

w(k),, = w(k), +2uz(n)x(n—k)
8. Faca n=n+1 e volte ao ponto2.

124



APENDICE C

A poténcia o?(n) para o algoritmo adaptativo FXLMS pode ser estimada através do

seguinte algoritmo recursivo:

2 2 2
X; + X5 4+ + X

a?(n)= N - (C.1)
2 2 2
o2(n—1)= Xy +x2N+_1 + X5, (C.2)
Subtraindo a equacédo C1 de C2, tem-se:
2 2 2 2 2 2
o2(n)— o2 (n 1) = X; +x2N+ +Xp X +x2N+_1 + X5 (C.3)
O_z(n)_o_z(n_l):(N—l)-(xf+x§+-~~+x§)—N.(x12+x§+~~+x§_1) (C.4)
N-(N-1) '
O_Z(n)_az(n_l):N-(xf+x22+---+x§)—(x12+x§+---+x§)—N-(x12+x22+---+x§_1)
N-(N-1)
(C.5)
CNXE (X 4 XS 4+ XE)
B N-(N-1)
Simplificando:
2 2 2 2 2 2
2= o2(n—1) X _Xg+Xp 4 X Xy _o°(n) C6
or(m=ot(n=1)=3"7 N-(N-1) N-1 N-1 (C-6)
(N-1)-[6*(n)-c?(n-1)] = x; —o?(n) (C.7)
(N-1)-6%(n)+c?(n)=x2 +(N-1)-c%(n-1) (C.8)
N-o?(n)=x2+(N-1)-c*(n-1) (C.9)
1 N-1
az(n)zﬁ-xﬁ +[T)-02(n—1) (C.10)

1 . I . .
Fazendo o = N obtém-se a expressao final da poténcia de forma recursiva:

o?(N)=a-x2 +(1-a)-c?(n-1) (C.11)
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APENDICE D

Diagrama de blocos do algoritmo mono canal FXLMS

Na figura D.1 é apresentado o bloco de controle FXLMS projetado no simulink®. Este

bloco tem duas entradas, sinal de referéncia (x) e sinal do erro (Erro) e uma saida, sinal de
controle (Yc).

A
N Erro vep

Sisterna de
Caontrole FXLMS

Figura D.1 — Bloco do sistema de controle FXLMS.

No interior deste bloco tem-se:

Check Signal

» » Sample-
Attributes hased

Ve

¥lK] C

Yo
Buffer 1

wf

Erra Coef

Addapt
Adaptacao

]

=iz » Check Signal » Sample-
1 Attributes > hased

Coeficientes do Filtro Buffer 2
Estimado S(z)

@_’Check Signal
Attributes

Erro

| » Check Signal
Attributes

Step?2?

Figura D.2 — Esquema do bloco de controle FXLMS.

Os parametros do buffer 1 sdo iguais aos parametros do buffer2 e sao mostrados a
sequir:

» Output buffer size (per channel): M, onde M é o numero de coeficientes do filtro FIR M=60.
» Buffer overlap: M-1.

> Initial condition:0.

Da figura D.2 o bloco step2 é utilizado para sincronizar o momento em que o algoritmo
comeca a realizar a adaptagao dos coeficientes do filtro.



127

O calculo dos coeficientes do filtro FIR é feito no bloco “adaptacao”. Detalhes deste bloco

sdo mostrados a seguir:

RS P -0 1M 1))
RMS Calculo do mi
Adaptativo
“ 5
1
I,z x -1
xf d z Wk-1]
Normaliza xf . Coef
Delay
{2} |
Erro
_

Adapt ITI—D -

Figura D.3 — Algoritmo FXLMS com mecanismo adaptativo do passo de adaptagéo p.



APENDICE E

Diagrama de blocos do algoritmo multicanal MEXLMS

Na figura E.1, E2 e E3 sdo apresentados o diagrama de blocos, feito no simulnk®, para um
sistema de controle feedforward multicanal. Este diagrama foi projetado segundo o diagrama

de blocos apresentado no capitulo IV, Figura 4.7.

A1

AEmro

——] Adapt

Stepl
AErro2

Sisterna MFXLMS1

Figura E.1 — Bloco do sistema de controle MFXLMS.

1
» Check Signal » » Sample-
®_ Aftributes hased v
x1
Buffer 1 ] 1
> S11(z) p| Check Signal || l || Sarmple- o 111
1 Attributes hased
P Errol C11
Coeficientes do filtro 311(z
(z Buffer 2 ! Erroz
( : ) » Check Signal |
Attributes gl
Erro1 Adaptacao
vl
@_’Check Signal
Attributes
Erro2
@_’Check Signhal y12[K]
Attributes
Adapt
S1z) Check Signal > p| Sample-
> 1 ™ Attributes hased
Erro1  C12
Discrete Filter Buffer 3

Erro2

Adapt

Adaptacao

Figura E.2 — Esquema do bloco de controle MFXLMS.
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A

]
Product?

Integer Delay

D g
Erro1
—p
G
Erro2
-, >
A
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Figura E.3 — Algoritmo MFXLMS com mecanismo adaptativo do passo de adaptagéo .
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