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RESUMO

SINTESE DE CONTROLADORES ATIVOS DE RUfDO EM DUTOS

Inicialment.e apresenta-se uma revisio sobre diversos
téplcos relaclonados com o controle ativo de ruido em dutos.
Entre eles abordam-se algumas configuragles acastico/geométricas
conhecidas e analisam-se as possibilidades e limitag8Ses préprias
do sistema adotado (monopolo acustico). Apresentam-se também uma
revisio de algumas das descrig8es do sistema através de
diagramas de blocos e alguns métodos para se determinar as
caracteristicas do controlador. Posteriormente, juntamente ao
estudo de uma técnica de identificagio paramétrica, faz-se uma
analise sobre a utilzacl3oc de ponderagi3o (no dominio da
frequénciad) aplicada durante o processo de identificagSo. Como
resultade deste estudo, propde-se um novo processo para ge
determinar os parametros do controlador. Discute-se a aplicag3o
de controle adaptativo no controle de ruido em dutos e
desenvolve-se também um algoritmo LMS-IIR para esta finalidade.
Finalmente, determina-se através de experimentos e de técnicas
de identificag8c, os parametros dos controladores para atuar
sobre ruidos de faixa ampla e avalla-se o desempenho dos

controladores determinados.
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ABSTRACT

SYNTHESIS OF ACTIVE CONTROLERS FOR NOISE IN DUCTS

Firstly it iz presented a review of many topics related to
active noise control in ducts. Some known acoustic/geometric
configurations are included in the study, fgllowed by the
analysis of the capabilities and lmitations intrinsic to the
system C(acoustic monopoled. It is also presented a review of
some representation of the system in block diagrams= and of the
related methods to find the controller characteristics. A
parametric identification technique is applied to the case
study, follo‘wed by the use of weighting in the frequency domain
as part of the identification process. As a result of this study
it is suggésbed a new method to find the controller parameters.
The discussion on the application of adaptive control to noise
attenuation iIin ducts is supported by a suggested LMS-IIR
algorithm. Finally, experimentation and identification
techniques are used to determine the controllers parameters for

broadband noise. Their performance is also evaluated.
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1. INTRODUGAO

Com o crescimento, cada vez mails acentuado, nas diversaxs
areas de atividades hunanas, geralmente visando maior agilizagio
e produtividade no desempenho dos trabalhos, v3o se avolumando,
principalmente nos setores de indastria e transportes, problemas
relacionados com higiene e seguranga do trabalho, dat a
preocupagio constante da ciéncia no sentido do desenvolvimento
de processos paralelos que melhorem as condig@es de trabalho
visando a preservagio fisica e mental das pessoas envolvidas
nessas atividades. Neste trabalho, procura-se enfocar

especificamente o controle de ruido.

Um método bastante difundido utilizado no controle de
ruido, denominado controle passivo, baseia-se no uso de
materiais absorventes de forma a reduzir a transmiss3o acustica
entre a fonte de ruido e o observador. Esta técnica é pratica e
economicamente atrativa apenas para ruidos de alta frequéncia.
Para baixas frequéncias o valume de material absorvente
necessario é muitoe grande, o que restringe bastante a utilizag3o

deste método.

A outra técnica de controle denominada de controle ativo de
ruido (ANC>, baseia-ze na geragic de um "sinal”, o anti-ruido,
que sobreposto ao ruido inicial resulta numa atenuagio deste.
Esta técnica mostra-se pratica no controle de ruidos em baixas
frequéncias podendo ser utllizada em varios casos e até compor,

em conjunto com a técnica passiva, solug@es hibridas.




A introdugic do conceito de controle ativo de ruido,
atribuida a Paul Lueg em sua patente "Process of Silencing Sound
Oscillations®”, data de 1936 [1l. Apesar do conhecimento desta
técnica, seu usc permaneceu, por bastante tempo, limitado a
poucas aplicagBes pols a tecnologia eletrénica disponivel ndo
atendia a alta precis3o necessaria a implementagdo dos sistemas

de controle ativo.

A retomada do interesse nesta area se deu no final da
década de 60, com a publicagio dos trabalhos de Jessel e co-
autores [2,3,41, na Francga, desenvolvendo a teoria de
atenuadores ativos, e de Kido e seus associados (5,61, no Japao,
sobre controle ativo de ruido de transformadores.
Posteriormente, foram publicados trabalhos abordando diferentes
estruturas acusticas para o sistema de controle de ruido em
dutos, visando redl;zir os efeitos da realimentagido acustica,
existente na estrutura proposta por Lueg monopolo acustico).
Entre estes trabalhos destacam-se o Tripolo acastico <(sistema
Jesseld> [4], o dipolo acustico (sistema Swinbanks> [7] e o

monopolo duplo (sistema Chelsead [8l.

Mais recentemente foram publicados trabalhos [9,10]
abordando técnicas para se determinar as caracteristicas dos

controladores utilizados nestes sistemas.

Atualmente o interesse sobre sistemas ativos de controle de
ruide em dutos tem se voltado para a utilizag8o de técnicas de
controle adaptativo, as quais, em conjunto com o=s modernos

processadores digitais de sinals, tém viabilizado a



implementacio de sistemas praticos [11]

Neste trabalho aborda—-se especificamente o© controle ativo
em faixa larga de ruidos em dutos, que pode ser aproximado,
satisfazendo algumas condigdes, ao caso unidimensional do
controle de ruidos, utilizando-se como controlador wum filtro

digital fixo associado a um monopolo acastico.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revis3do de algumas
configuragdes acusticorgeométricas para o controle de ruido em
dutos. Comenta-se também as diversas tecnologias para

implementagdo do filtro controlador.

No Capitulo 3 analisam-se as possibilidades e limitagtes
intrinsecas do sistema acistico/geométrico adotado e determinam-

se as condigBes para o aproveitamento das possibilidades deste

sistema.

No Capitulo 4 apresenta-se uma revisio de algumas
descrigtes do sistema de controle de ruido em dutos através de
diagramas de blocos encontradas na literatura. Apresentam-se
também correlagBes entre estas descriges. Em fungido de cada
diagrama de blocos, determinam-se expressdes para o controlador

ideal.

0O Capitulo 5 revé alguns métodos para se determinar as
caracteristicas do controlador, através de experimentos e de
técnicas de identificagio de sistemas. Faz-se uma analise da

utilizagio de ponderagdao no dominioco da frequénciad durante o

-
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processo de identificagdo. Prop8Se-se também um novo processo de

identificagido para se determinar os parametros do controlador.

No Capitulo & apre=senta-se a aplicag3io de controle
adaptativo no controle de ruido em dutos. Em particular, estuda-
se o uso do "Least mean square" (LMS), tanto na confirguragio
FIR gquanto na IIR. Desenvolve-se também um algoritmo LMS-IIR

para o controle de ruido em dutos.

0 Capitulo 7 descreve as caracteristicas dos componentes do
sistema de controle e os algoritmos utilizados. Apresenta-se
também um resumo do experimentc de coleta de dados e dos métodos

de identificagio empregados.

O Capitulo 8 apresenta as caracteristicas do controladores
obtidos e analisa—sé, através de =simulagles e, posteriormente,
experimentalmente o desempenho destes controladores. Nesste
capitulo inclui-se a conalusio do trabalho e discutem-se

possiveis trabalhos futuros.

O Apéndice A complementa o Capitulo 4 e o Apéndice B

complementa o Capitulo 6.



2. SISTEMAS DE CONTROLE DE RULDOS EM DUTOS

2.1 ARRANJO GEOMETRICO DOS SISTEMAS.

0 sistema acusticamente mais simples aplicado ao controle

de ruido em dutos é o monopolo acustico, mostrado na Figura 2.1.

gl

Figura 2.1 Monopolo acustico.

Ele foi originalmente proposto por Lueg em 1936 [11l. Este
sistema consiste de apenas um microfone P, o qual se destina a
captagdo do ruido gerado pela fonte primaria; e de um GUnico
alto-falante S, que tem por fungdo produzir o anti-ruido. Neste
slstema pode-se perceber que o sinal gerado pela fonte
secundaria se propaga em dols sentidos: Em diregio a parte
posterior do duto, onde dese ja-se a ocorréncia de um

cancelamento, e em direcdo a parte anterior do duto, indo de

RS RATE
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encontro ao detetor. A captagio, pelo detetor, do sinal gerado
pela fonte secundaria estabelece um lago de realimentagio que
torna o projeto do controlador mais critico no que diz respeito

a estabilidade.

Objetivando a redugio da captagio, pelo detetor, de sinais
provenientes da fonte secundaria, varios outros sistemas foram
propostos. Entre eles est3oc o tripolo (sistema Jessel) [4]1, o
dipolo (sistema Swinbanks) 7], e o monopolo duplo (sistema

Chelsea> [8]l.

ER

52 Sh

Figura 2.2 Tripolo acudstico.

0 tripolo, apresentado na Figura 2.2, ¢ uma composigio de
um sistema dipolar e um monopolar. 0 sistema dipolar é composto
por dois alto-falantes, Sa e Sb, no qual Sb ¢ alimentado em
contrafase em relagio ao falante Sa. Assim sendo, este dipolo

gera um campce com simetria impar ao longoe do duto, com eixo de



anti-simetria junto ao ponto médio entre Sa e Sb. O monopolo,
implementado pelo alto-falante Sc¢, posicionado entre Sa e Sb,
gera um campo com simetria par em relagio a seu centro. Desta
forma, com os controladores devidamente projetados, o campo
gerado pelo tripolo é nulo na posiciEo anterior do duto fazendo

com que o microfone detetor perceba somente o campo primario.

0O sistema proposto por Swinbanks utiliza como fonte

=3
L
g

L 3

— .
b |
Figura 2.3 Dipolo acustico.
secundaria um conjunto de alto-falantes. Na Figura 2.3

apresenta-se este slstema com dois alto-falantes. O bloco R
representa um retardo com valor equivalente aoc tempo de
propagagio do som de Sb a Sa ou seja T = b/s/co (co = velocidade
do som). Desta forma, a fonte zecundaria composta por Sa e Sb

comporta—-se comoe uma fonte direcional, gerando =sinais que s6 se

propagam em diregioc a parte posterior do duto, uma vez Jque o=



sinais gerados pelos alto-falantes Sa = 56 interferem—se

destrutivamente na parte anterior do duto. Esta mesma t.écnica

também pode ser usada na obteng3io de detetores direcionails.

O monopolo duplo (sistema Chelsead, proposto por Leventhal,

apresenta a fonte secundaria composta por dois alto-falantes

e
|

Figura 2.4 Monopolo duplo.

separados por uma distancia 1, conforme mostra a Figura 2.4,
alimentados em contra-fase. O detetor situa-se no centro dos
dois alto-falantes, o qual é um ponto de interferéncia
destrutiva e, portanto, n3o capta os sinais provenientes da

fonte secundaria.

E importante notar que, tanto no caso do tripolo como no
caso do dipolo, o campo gerado pela fonte secundaria na parte

anterior do duto ¢ nulo, n3o alterando, ai, © campo original. A

§



interferéncia destrutiva ocorre =somente na parte posterior do
duto. Por esta razio estes sistemas s3o classificados como
absorvedores ativos. No caso do monopolo e do monopolo duplo, a
fonte secundaria produz uma interferéncia destrutiva na parte
posterior do duto, mas altera também, o campo junto a parte
anterior do duto, e por esta razio, =s3doc classificados como

refletores ativos.

Apesar da capacidade desses sistemas em reduzir a captagio,
pelo detetor, de sinais provenientes diretamente da fonte

secundaria, eles possuem alguns inconvenientes:

- Necessidade de componentes com caracteristicas semelhantes

(casados) para implemenag¢io dos arranjos.

- A funcio de transferéncia da fonte secundaria Jdconjunto de
alto-falantes) depende bastante da frequéncia e do espagamento
de seus componentes. Desta forma, o sistema mostra-se eficiente,
conseguindo atenuagles de até 20 ou 25 dB, para uma peguena

faixa de frequéncia, cujo centro esta associada a sua geometria.

- Malor complexidade acuastica.

Por esses inconvenientes, tem-se, ultimamente, optado por
trabalhar com sistemas acusticamente mals simples, como o
monopolo e com controladores mals complexos, o que tornou-se

viavel com o usc de processadores digitals de sinals modernos.

Um =sistema de controle de ruido com um monopolo e com um



controlador adequado pode obter bom desempenho sobre uma faixa
ampla no espectro, tendo como limite a frequéncia de corte do

duto, que sera definida no Capitulo 3.

Ainda sobre a configuragio geométrica, pode-se dizer que,
no caso do monopolo acastico, ¢ possivel arranjar o sistema de
duas formas: i) com o detetor posicionado anteriormente a fonte
secundaria, como na Figura 2.1; 1> com a fonte secundaria
posicionada anteriormente ao detetor, como na Figura 25. No

primeiro caso o sistema se configura como uma estrutura de

— u D
Figura 2.5 Estrutura “feedback".
controle “feedforward” e no segundo como uma estrutura

*feedback".

O controle em "feedback"” apresenta alguns inconvenientes se

comparado a estrutura “feedforward™ necessita altos ganhos no
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controlador para a obtengio de boas atenuagdes, fatoe este que
pode levar o sistema a instabilidade, e ¢ ineficiénte ao operar
sobre sinais descorrelatados. A Figura 2.6 representa o diagrama
de blocos associado a estrutura “"feedback. Nela, tsd’ (L),
Is(t), c(t>, mddt> representam, respectivamente, as respostas
impulsionais dos seguintes elementos: percurso acastico que
conecta a fonte secundaria ao detetor; da fonte secunaria
acoplada ao duto; do controlador e do microfone detetor. djdtd
representa a parcela do sinal acustico, Jjunto ao detetor,
proveniente da fonte primaria e d’¢t.Y) o sinal acustico total
junto ao detetor. Pode-se verificar que para atenuar o ruido, o
controlador deve ser tal, que a energia de 4’ seja inferior a

de di(t>, ou se ja:

[ T T T T L R T e L T T L R LT

T i
- Dlesd" () Is(0) o olt) jeinl(t)fe]
Figura 2.6 Diagramo de bloces da estrutura “feedback”.
0‘2’
: L onde 0 < o <1 21>

S



Para um ruido 4’¢L) estacionario no sentido amplo tem-se que:

o2 = ELd’Ct+T).d’(tD] = Bl CL+1).d’Ctd] % gltd % gl-71>| =
d | =0 1 1 & T=0

[s o]
[s.¢]
ELd]Ct+od.djtd]1 [ g.gi-7+ad dA da 2.2>
- Q0
-0 T=0

para dj<td> igual a wum ruido branco com média zero e variancia

2
04y tem—se que:
EfdCb+7>.d}CtD] = of,”. &CTd 2.3>

onde &Ct) é a fungdo delta de Dirac. Desta forma chega-se a:

©
0'3, = 031, f gz(v).dv 2.4>

- Q0

Como tsd’(t) possui atrasos, e o controlador, c<d(t>, ¢ causal

pode-se dizer que:

gCt) = 5> + gadtd 2.5

onde gidt) = 0 para t < A, A > O

Desta forma,



o0 w o)
A = o |[ &°wrav + 2 [ svdigatvddv + [ g1ZCvd.dv 2.6>
- -0 - 00
00
0‘3, = O’fh- + o'(zh, I g12(v).dv 2.7>
~ 00
e, portanto, 04, = Ofir . Este resultado indica que para ruidos

descorrelatados, o uso da estrutura de controle "feedback"™ n3o

& conveniente pois nio consegue obter, nenhuma atenuagio.

2.2 CONTROLADORES

Os primeiros sistemas de controle ativoe de ruidos tiveram
seus controladores implementados por meio de filtros e linhas de
retardo analdgicas. bevido a dificuldade em obter com precisio,
através destes circuitos, a fun¢do de transferéncia adequada ao
controlador, o que se podia atingir era um controle em uma falxa

de frequéncia relativamente estreita.

Com o desenvolvimento dos processadores digitais de sinais,
a tarefa de implementar controladores precisos tornou-se mai=
simples. Consegue~-se obter controladores que atendem as
especificagBes de amplitude e fase numa faixa de frequéncia bem
mals larga, o que tem possibilitando a obtengdoc de atenuagdo do

ruido numa faixa de frequéncia da ordem de algumas

oitavas [9,12]

Na pratica, controladores fixos apresentam limitagSes. As
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transferéncias do duto variam ac longo do tempo. Por exemplo, a
velocidade do som, co, pode variar com a temperatura ou com a
variagdo da rotagio das pas de um ventilador, o qual pode ser a
fonte primaria do ruido. O espectro da fonte de ruido também
pode variar ao longo do tempo, as caracteristicas dos
componentes do sistema de controle também sofrem alteragGes.
Desta forma, para que o sistema se ajuste a estas variagSes foi

proposto o uso de controladores adaptativos (13,141



3. LIMITAGCOES DO SISTEMA ACUSTICO E POSICIONAMENTO DO DETETOR

3.1 LIMITAGQOES DO SISTEMA ACUSTICO

O sistema de contréle adotado neste trabalho é o monopolo
acustico, apresentado na Figura 21. Este sistema utiliza wum
unico microfone como detetor e, portanto, impossibilita a
obtegio de todo campo de pressdo gerado, informando apenas a
press3o em um uUnico ponto. Ele possui também somente um alto-
falante como fonte secundaria o que inviabiliza o contréle sobre

a direcionalidade do anti-ruido gerado.

Pode-se, no entanto, perceber que, no caso de ondas planas,
a informacgio da press3oc em apenas um ponto, extraida pelo
detetor, caracteriza toda a frente de ondaDesta forma,
forcando-se a propagagio no duto de somente ondas planas, o©
sistema de contréle adotado torna-se viavel e enquadra-se dentro

do caso unidimensional de contréle de ruido.

3.2 ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA AO CASO UNIDIMENSIONAL

Para possibilitar o enquadramento do problema de contréle
ativo de ruido num duto dentro do caso unidimensional, algumas
condigBes devem ser satisfeitas. Sabe-se que, num duto de
paredes rigidas, varios modos de propagagdo s3o possivels. O
duto pode propagar ondas planas e varios modos transversails.
Buscamos, entZo, condigBes para que o duto s&é& propague ondas

planas.
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Num dutoe retangular, rigido, de comprimento infinito o
campo de press3o gerado por um alto-falante pode ser calculado
através da determinacio do campo gerado por uma fonte elementar
(pontual), e depois Iintegrando-se sobre a superficie do alto-

falante [15,16].

Z/

Figura 3.1 Definigdo do sistema de coordenadas.

Para um alto-falante circular de raio r, conforme mostrado
na Figura 3.1, com centro na posigdo (a,br2,0>, tendo seu cone
uma velocidade normal uniforme sobre sua superficie igual a

Vo.e’  , pode-se obter a pressio acustica pix,y,z,t> [15,16]



pQx,y,z,L) =

2z .
Vo.po.r.cmn| G- @ B (5 somd.C2-Sond.cosim.nd.

a.b.w
mn
a ™y
1
m.r.x n.m.y n.r.rA 2
cos .COoSs . cos | — | sen|r-@-A1-A" [dA
a b
Cmn
-4
“~ o
—(j. W. z/Cmn ) (J. wW. z/Cmny €3.1D
[u(z-—r).e + ul-r-zl.e } 1
onde:
( co.w
, se w > wmn (modos propagantes)
2 2
W~ wmn
Cmn = o 3.2
- j.co.w
, se w < wmn (modos evanescentes)
2 2
wmn & W
-
wmn =B CO.T. (frequéncia de corte do modo (m,m>> (3.3>

a = Lado do duto.
b = Lado do duto.
r = Raio do alto-falante.

fals) = Densidade do ar.
co = Velocidade do som.

0, se i * j
&ij = Delta de Kronecker, &ij =
1, se i = j

u(x) = Degrau unitario (fungio unitaria de Heaviside),



Analisando as equagoes 3.1>, 3.2> e <3.3>, pode-se
observar que, operando-se em frequéncias inferiores a wec, gque €
a frequéncia de corte do duto (frequéncia do primeiro modo
transversal, wec = wio se a > b e wec = wo1 se A < bd> obtém-se o
dese jado, que & a propagagio exclusiva de ondas planas no duto
(modo(0,02>. Os fatores e(‘i' . z7Emn em(j‘ @- Z/Cmm, em (3.1),
fazem com que os outros modos, nio propagantes, chamados de
modos evanescentes, decaiam a medida que se afastam da fonte.

Nota-se também, que o decaimento €& tanto maior quanto maior for

a frequéncia do modo.

0 fato do sistema de contréle ativo adotado possuir uma
frequéncia maxima de operagio, wec , constitui uma limitag3o. No
entanto, como foi apresentado inicialmente, o método ative de
contréle de ruido tem sua grande importancia justamente na faixa
de baixas frequéncias, uma vez que O controle de ruido de alta

frequéncia pode ser implementado com eficiéncia através do

mét.odo passivo.

3.3 POSICIONAMENTO DO DETETOR

Como Jja foi explicado anteriormente, é bastante importante
que, no detetor, o nivel de =sinal correspondente a soma dos
modos transversals seja pequenc em relacioc ao nivel do modo
€0,0> <onda planad. Para reduzir o nivel de sinal associado a
soma dos modos transversais, pode-se aumentar a distancia entre
o detetor e a fonte. Pode-se também colocar o detetor préximo ao
centro do plano xy, ou =seja, préxime ac ponto Oyd) = Cas2,br 22,

Desta forma, como pode ser observado das equacgtes, os modos com



m ou n impares serido fracamente captados. Sabe-se que no
somat.ério dos modos transversais, 0S8 primeiros sdoc o= (ue
apresentam maior importancia. Tendo os trés primeiros modos n ou
m impares, consegue-se com O posicionamento central do detetor
uma grande atenuagio na captagio destes modos e
consequentemente, uma melhora na relagio entre o nivel de sinal
assocliado ao modo 0,0 e o nivel de sinal associado ao

somatério dos modos transversais.

Desprezando-se os modos evanescentes, a expressdo Q.1

reduz-se a:

pcz,td> =
s 1 T
Vo. .T.CO w. t - 2%
©o ‘ e’ sen|r-w-A1 A
a.b.w co
-1
~ o
.
—(}. W. z/CO . W. z/CO 3.4)D
uz-rd.e + uC-r-zd.e
LY

SR



4. MODELAGEM E DETERMINACAO DO CONTROLADOR IDEAL

41 DESCRIGCAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE RUfDO ATRAVES DE

DIAGRAMAS DE BLOCOS

Para possibilitar uma melhor compreensao do processo de
controle ativo de ruido, pode-se fazer uso da analise através de
diagramas de blocos. Tal analise foi apresentada por Eriksson e
Munjal [171 e descreve as varias transmissdes e reflexSes no
interior do duto. Neste Capitulo far-se-4 uma revisio deste
diagrama de blocos e uma correlacioc entre ele e outros dois
diagramas encontrados na literatura e também utilizados neste

t.rabalho.

411 DIAGRAMA DE BLOCOS - 1

No duto, pode-se classificar as transferéncias em cinco

tipos distintos:

« Th - Transferéncia de um segment.o do duto =em
descontinuidade.

s An - Transferéncia do acoplamento entre as fontes e o
duto.

e I'm - Reflex3o nas descontinuidades do duto.

e ¥n — TransmissZ3o nas descontinuidades no interior do
duto.

e ¢ - Transferéncia do sistema de controle (filtro

o



controlador>.

-

L
[ 3 J- AN SR

2d 1

Figura 4.1 pescri¢do do posicionamento dos componentes do

sistema de controle no duto.

Observando-se a Figura 4.1 podem-se destacar os seguintes

fatos:

. As transferéncias do tipec Tn =30 encontradas entre oS
seguintes pontos:

ad Para sinals que se propagam na diregdo positiva de z:

Ti - Entre a fonte primaria e o detetor.

Tz - Entre o detetor e a fonte secundaria.

Ts - Entre a fonte secundaria e o observador.
T+ - Entre o observador e a "boca"™ do duto.

b)> Para sinais que se propagam na diregdo negativa de =z
Ti’- Entre o detetor e a fonte primaria
Tz’~- Entre a fonte secundaria e o detetor.

Ta’~ Entre o observador e a fonte secundaria.
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T4’ Entre a “"boceca" do duto e o observador.

As transferéncias do tipo An s3o0 encontradas junto as fontes:

Ap - Primaria.
As - Secundaria.
As transferéncias do tipo I'n =30 encontradas nos seguintes

pontos:

ad) Para sinals que se propagam na diregdo positiva de =z.
'« - Junto a "boca" do duto.

IN'e = Junto a fonte secundaria.

ad Para sinals que se propagam na diregdo negativa de =z.

'p - Junto a fonte primaria.

N's’~ Junto a fonte secundaria.

As transferéncias do tipo Xn s3o encontradas nos seguintes

pontos:

ad Para sinais que se propagam na diregdo positiva de =z.
¥z - Junto a fonte secundaria.

ad Para sinais que se propagam na direg3o negativa de =z.
Xs’~ Junto a fonte secundaria.

0 =sinal “emitido'", na diregdc positiva de =z, pela fonte

primaria ¢ uma composigio dos sinais gerado e refletido por

esta fonte.

.0 sinal “emitido" pela fonte secundaria, tanto na diregao
positiva quanto na diregio negativa de =z, ¢ uma composigio dos

sinals gerado, refletido e transmitido por esta fonte.



P 23 ——
. 0 sinal captado pelo detetor & uma composi¢ido dos sinals que
se propagam na diregdo positiva e negativa de =, Jjunto ao

detetor.

. 0 sinal captado pelo observador €& uma composigdo dos sinais
que se propagam na diregio positiva e negativa de =z, junto ao

observador.

De posse destes dados, pode-se montar o diagrama de blocos
apresentado na Figura 4.2. Nesta figura, Lso, Md, Mo e G
representam respectivamente as funcg@es transferéncia do alto-
falante da fonte secundaria, do microfone detetor, do microfone

observador e do controlador.

e —
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Para encontrar-se a expressio de c¢ada um dos blocos
utiliza-se de uma analogia entre os sgistemas acusticos e o0s8

sistemas elétricos.

Sistemas acusticos lineares unidimensionais podem ser
descritos através de duas variaveis de estado: a pressio
acustica, p, e a velocidade de massa, v. Pode-se, entiao, definir
a impedancia acustica Z como a razio entre p e v, analogamente a
impedancia elétrica. Elementos passivos podem ser representados
por suas impedancias. Fontes acusticas podem ser descritas por
meio de vo, equivalente a tensio em circuito aberto, e por suas

impedancias internas Zi.

4.111 DESCRIGAO DE UM SEGMENTO DO DUTO SEM DESCONTINUIDADE -

Tn

Blocos do tipo Tn, podem ser representados pela razio entre
a pressio num ponto zo+l, 1 =2 0, e a press3o num ponto zo. Para

um meio viscoso movimentando-se na diregdo positiva de 2z tem—se

(17}
p,C(zo+l> —~ol+j. k. LodrM)
Th = —moe = @ 4.1>
p, (zo?2>
p_€Czo+l)D ~(trj. k. Lo@=mMo
Th =& —— = & 4.2>
p_<zod

onde:



w
k = — 4+ 0o <4.3>
ots)
F.M
o = oo ¥ — 4.4
2.D

w = Frequéncia do sinal

co = Velocidade do som.

oo = Constante de atenuagio viscotermal.

F = Fator de fricgio de Froude.

M = Raz3o entre a velocidade média do fluido e co.

D = Diametro (ou didmetro equivalente) do duto.

Nas expressdes (4.1) e (4.23, p+(z’) representa a pressao
em z’ de uma onda que se move na diregdo positiva de z e p <z

representa a pressio em =z’ de uma onda movendo-se na direg3do

negativa de =z.

4.1.1.2 DESCRIGAO DA EXTREMIDADE DIREITA DO DUTO - I'x

Numa extremidade com impedancia Zix, a fungio de
transferéncia é descrita pelo coeficiente de reflex3o ', que & a
razio entre a pressio associada A onda refletida pr, e a pressao

associada a onda incidente, pu

Tem~-se que, na extremidade direita, Figura 4.3:

p = pt ¥ pr 45>

v m Vi — Vr 4.6>

B,



Zx = C4.7>

<\

1=

pr

Figura 4.3 petal he da reflexdo junto & extremidade direita do
duto.

Definindo~-se a impedancia caracteristica do duto, Zo, como

a razio entre p e v, ou seja:

P P-
70 B e W — <4.8>

v v

Reescrevendo~se a express3io de v, 4.6), em fungio de pi, pr e

Zo6 e substituindo-a, juntamente com (4.5>, em (4.7) chegar—se a:

'x & ——e——e—o—— 4.9>

411.3 DESCRIGCAO DA FONTE PRIMARIA - I'p e Ap

A fonte primaria, que possul as caracteristicas pp e Zp,
reflete sinais que se propagam na diregdo negativa de =z. Pode-se

encontrar uma expressao para O coeficiente de reflexdo



semelhante a encontrada para caracterizar a reflexdo existente
na extremidade direita (z = zed, expressio 49> Através de um

raciocinio analogo pode-se, entido, chegar a:

Zp - Zo
Zp + Zo

Mp = €4.10)

0 equivalente elétrico do acoplamento entre a fonte primaria

e o duto é apresentado na Figura 4.4. Desse equivalente
P —=

vy

iy

™3
B

«}

ll'—-—_

Figura 4.4 Equivalente elétrico do acoplamento da fonte

priméria ao duto.

pode-se dizer que:

pp -2\
p=p +p = —m 4.11D>
* - Zp + 21
pp p+ - P
V=V -V = = (€% V3
* - Zp + 2L Zo
dai pode-se chegar a:
(pp 2> . (2L + Zad
<4.13>

p, =
(Zp + ZL>



(ppr2>. (2L - Zod
p. = <4.14>

(Zp + 21>

Figura 45 petalhe da “geragdo’sreflexdo Junto a fonte
priméria.

Na Figura 4.5 pode-se observar que p, ¢ igual a (pg + pr2
onde pg € a pressio gerada pela fonte contra a impedancia
caracteristica, Zo, e pr & a press3io associada a reflexdo de p_
sobre a fonte, ou seja, (p_Ipd, onde I'p & o coeficiente de
reflex3c sobre a fonte primaria dado por <4.10>. Dai tem—se, que
Ap, que representa o resultado do acoplamento da fonte ao duto &
dado por:

P9 Zo
Ap & — & —— 415>

pp Zp + Zo

411.4 DESCRIGCAO DA FONTE SECUNDARIA - I's, Xe e As

Numa descontinuidade no interior do duto, gque tem como
caracteristica uma impedancia Zs, a fungdio transferéncia é

descrita através do coeficiénte de reflex3o, I', e do coeficiente



de transmiss3o, X, que €& a razio entre a pressdo associada

onda transmitida pt e a press3ioc associada a onda incidente pt.

Figura 4.6 pDetalhe da reflex@o transmiss&o  junto & fonte

secunddria.

Junto a fonte secundaria, Figura 4.6, tem-se:

pt = pi. + pr <4.16>

pt + pr
Vi = Vi~ Vr & e <4175

Zs
Ou equivalentemente:
pt pL — Ppr pi + pr
—_— = - 4.18>
Zo Zo Za
Dai pode-se chegar a:
-(Zos2>
Mg = 4.19)
Zae + (Zos2>
Zs

s = 4.20>

Zs + (Zos2D



O equivalente elétrico do acoplamento entre a fonte
secundaria e o duto ¢é apresentado na Figura 4.7. Desse

equivalente pode-se dizer que:

ls

Z , 2
Figura 4.7 Equivalente elétrico do acoplamento da fonte

secunddria ao duto.

ps.<C(Z1L/2)

p=p +p = 4.21>
¥ - Za + (ZL72D
(pas 2> P. - P-
vev TV = & 4.22>
+ - Za + (212D Zo
dai pode-se chegar a:
N
(psr/2).CZL + Zod
p, =
(ZL + 2ZsD
 para z > 0O 4.23 , 4.24>

(pars2d. 2L ~ Zod
(21 + 22>




(ps/2)>.CZL - Zod]

Pe ® (Z1 + 228D
+ para z < 0 425 , 4.26>
(pars2d. (ZLv + Zod
p. =
Zl + 2Z2aD
—
v pt
]
J— -
L P
'
ls
Figura 4.8 petalhe da "gerag do " transmissdos/reflexdo junto a

fonte secundaria.

Observando inicialmente o lado posterior do duto, ou seja, o
lado =z > 0, Figura 48. Tem-se que p, ¢ igual a (pg + pr + pt>
onde pg é a pressio gerada pela fonte contra a impedancia
caracteristica, Zo, pr ¢ a pressaoc associada a reflexio de d(p_,
= > 0> sobre a fonte secundaria, ou seja, (p_IsdD e pt & a
pressioc associada a transmiss3oc de ((p, , =z < 0> através da
descontinuidade, ou seja, (p,Xsd. Dai tem-se:

Pg Zors2>
As ® — = 4.27>

ps= Zs + (Zo/2D

Um raciocinic analogo pode ser feito para o lado anterior

do duto, ou seja, para o lado z < 0. Deste raciocinio obtém—sze:



~Clos2D
Ms’ = 4.28>

Ze + (Zors2d

zs
g’ = (4.29>

Ze + (Zors2D

Resumindo as expressfes encontradas tem-se:

—(O+j. kd. lis/a+bd

T: = e

—~(O+j. K. i/ (d~MD
T’ = e

- O+ j. k). LZ/(1+M)
Tz = e

-Ot+j. k. lzsd-M)
T2’ = e

—Ot+j. k. L8/ +M)
Ta = e

—~(O+j. k). L3A1~-MD
Ta’ w e

—(Oj. k). Les 4+ M)
Te = e

—(O+j. k. Lasa-MD "
T4’ = e

Zo

Ap &8 —— ——

Zp + Zo

Zp - Zo
Mre = —

Zp + Zo

(Zos2D

Ag =

Za + (Zors2D

~-(Zor2>
Za + (Zor2>

I's m [g’ =

Zsa
Za + (Zos2d

Xe = X’ =

Zx — Zo

Mtk ®8 —————
Zuw + Zo



4.1.2 DIAGRAMA DE BLOCOS - 2

Um outro diagrama de blocos, mails simples e bastante

utilizado, é apresentado na Figura 4.9 [9,18] Ele indica as

transferéncias entre quatro pontos: A fonte primaria - P, a
fonte secundaria - S, o© microfone detetor - D e o microfone
observador - O.

‘l Tpo
P [:T d d : I 0
fsd
Figura 4.9 Diagrama de blocos - 2.

Tpd = Transferéncia entre a fonte primaria e o detetor.

Tsd = Transferéncia entre a fonte secundaria e o detetor.
Tpo = Transferéncia entre a fonte primaria e o observador.
Tso = Transferéncia entre a fonte secundaria e o observador.

C = Transferéncla do controlador.

As transferéncias Tpd, Tpo, Tsd e Tso podem ser

relacionadas as do diagrama de blocos - 1. A representagio



...35...

através de diagramas de blocos destas quatro transferéncias &

apresentada nas Figuras 4.10, 411, 4.12 e 4.13.

14’

Figura 4.10 Diagrama de blocos da transferé&ncia Tpd.

Ry = v L ;
{ T2 p— { K5’ o { T’} T4

Figura 4.11 Diagrama de blocos da transferé&nrcia Tpo.



Figura 4.12 pDiograma de blocos da transferéncia Tsd.

Figura 4.13 Diagrama de blecos da transfer@ncia Tso.

Aplicando-se a regra de Mason sobre cada um dos quatro
diagramas de blocos chega-se as expressdes, em fungdo dos
componentes do diagrama de blocos, destas quatro transferéncias.

Estas expressBes s3o apresentadas no Apéndice A.

41.3 DIAGRAMA DE BLOCOS - 3

Alguns trabalhos com controle adaptativo de ruido em dutos

[14,17,19,20,21,221 utilizam o diagrama de blocos apresentado na



Figura 4.14-b, o qual pode ser obtido a partir de uma
manipulacio sobre o diagrama da Figura 4.14-a. Na Figura 4.14-a

os blocos possuem o seguinte significado:

Pi - Transferéncia entre a fonte primaria e o detetor dJ{caminho
diretodl.
Pd - Transferéncia entre o sinal acustico direto Jjunto ao

detetor e o ponto de soma acustico.

Pe - Transferéncia gque conecta o sinal acustico imediatamente
apés o ponto de soma e o sinal fornecido pelo microfone
observador.

F - Transferéncia gue conecta o sinal acustico fornecido pela
fonte secundaria e o sinal acistico junto ao detetor.

W - Transferéncia entre o sinal acustico direto Junto ao
observador e o sinal acustico total neste mesmo ponto.

Md - Transferéncia do microfone detetor.

To - Transferéncia da fonte secundaria no duto: Te = LsoAs =

Ls.
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Figura 4.14 Diagrama de blocos - 3. o Versdo inicial.
by Versedo final.



Os significados dessas transferéncias podem ser wmelhor
compreendidos relacionando estas transferéncias aguelas usadas
no diagrama de blocos - 1. Estas relagBes s3o apresentadas nas
Figuras 4.15, 416, 4147, 418, 4.19. No Apéndice A apresenta-se
express8es para os blocos Pi, Pd, Pe, Pf, Ti e To em termos das
funces transferéncias usadas no diagrama apresentado na

Figura 4.2.

— Loy - e

Figura 4.5 Transferéncia Pi.

T j! T?’,l ’-{ Ks { TB‘IL T4’

Figura 4.16 Transferdncia Pd.
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Figura 4.17

w1
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Trancsferéncia Pe.

L1 =@

@

Figura 4.18

Transferé&ncia F.

s

M p—co—{ s’} { 13}

Figura 4.19

Traonsferéncia WwW.




4.2 DETERMINAGAO DO CONTROLADOR IDEAL

A partir da descrig3o através dos diagramas de blocos do
sistema de controle de ruide, pode-se determinar uma expressio,
em fungdo das transferéncias dos blocos, para a transferéncia do
controlador ideal, Co, gue €& aquele gue cancela por completo o
ruido junto ao observador. Para tal, obtém-se, primeiramente, a
expressio da transferéncia entre a fonte primAria e a entrada do
bloco Ta, denotada por Tps. Usando-se a regra de Mason sobre o
diagrama de blocos da Figura 4.2 e apds algumas manipulagSes,

obtem-se a seguinte espress3o:

Tps = Ap.T1ICHMdLlse (Xs-1>.(T2.T2’-13+Tz.Xsl ~
[CMd Lso.T2’(Xe~-12.(Rx.T3.T3”.T4. T4 ’+1> . (Rp . T1.T1 +1>
~(Rp.T1.T1’.T2.T2’ (Rx.T3.T3’.T4.T4’.(2Xs-10+Xs-1D
+Rx.T3.T3’.T4. T4’ (Xe-1>-13]

(4.30>

Para obter o cancelamento total, esta transferéncia deve

ser nula. O controlador que leva a esta condigio ¢ dado por:

- Tz Xs
Co = 4.31>
(Xs-12(T2 Tz’-1> Md Lso

Substituindo-se as transferéncias de cada um dos blocos,

obtém~-se a seguinte expressio [171L

-0+ 3. k). L2704 +M)
-2 .Zs e 1 i
Co = : - (4.32>

Zo , 2 Md Lso
2. (O+ 3. k. l202-M

1 - e >




Da expressio ((4.32) pode-se observar que o controlador
ideal, Co, independe das caracteristicas da fonte primaria, da
distancia entre esta e o microfone detetor, da caracteristica da
extremidade direita do duto e da distancia entre a fonte
secundaria e a extremidade direita. Geometricamente, ele s6

depende da distancia entre o detetor e a fonte secundaria.

De forma semelhante pode-se calcular também as expressBes
para o controlador ideal em func3o dos blocos da Figura 4.9 (9],
(4.33>, e da Figura 4.14-b [17], (4.34D:

Tpo

Co = (4.33>
Tpo.Tsd - Tpd.Tso

-Pd 1
Co = (4.34>
1 - Pd.Pfr Ti.To
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5. IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

]

No capitulo anterior determinou-se a fungdo de
transferéncia do controlador ideal em fun¢Zo das caracteristicas
do duto e dos componentes do sistema de controle como o detetor,

filtros, amplificador de poténcia e do alto-falante da fonte

secundaria. Entretanto, nao se tem acesso a todas essas
caracteristicas. Torna-se necessario a determinagdo do
controlador através de um experimento. Ao final deste

experimento, deseja-se ter a fung3do de transferéncia do filtro
que serd usado como controlador. Caso a fungZo de transferéncia
obtida este ja determinada no dominio da frequéncia,
caracteristica de amplitude e fase em funcgido da frequéncia,
ter-se-a, ainda, que aplicar algum método de aproximagio para se

determinar os coeficientes do filtro.

51 ALGUNS PROCEDIMENTOS PARA OBTENGQCAO DAS CARACTERISTICAS DO

CONTROLADOR

511 ALGORITMO DE ROURE

S. Roure [10] propdés um experimento para determinar as

caracteristicas de amplitude e fase do controlador.

Observando a Figura 5.1 pode-se verificar que a

transformada de Fourier do ruido, odltd, captado peloc microfone



observador & dada por:

+
oD = [PCQOTpd D Nad{>1 COTsodd + PUDTpodD 5.1

(1 - C{OTsdUD]

onde Na((}» representa a transformada de Fourier do ruido de

nd

P»—a{ Trd N : T8 :

[ J

no
Figura 5.1 bBiagrama de blocos do sistema com a adigdo
dos ruidos de medida.
medida, nadt>, captado pelo microfone detetor e PO a

transformada do ruido emitido pela fonte primaria, pdtd. Nesta
expressio, o ruido de medida captado pelo microfone observador,
ne{td, ndo & considerado, visto que, inicialmente, dese ja-se

examinar somente o ruido acustico junto ao observador.

Define-se M({2> como a raz3o entre a densidade espectral de
poténcia do sinal captado pelo microfone observador, com o
controlador ligado, e a densidade espectral de poténcia do mesmo

sinal, com o controlador desligado, ou seja:



ELjoc |42
M = 0> calculado com B.2>

EL|PDTpol ]2] o controlador ligado.

Supondo nd(t> descorrelatado de pdt> tem-se:

[TCD+ITsoCQI-TsdCDTT € | Z+22¢d [Tsoad |2 jccen | ?

MO =
| T |2 11-CenTsde |2
5.3>
onde:
2
5 EL | Na<o [
e = <5.4>
EL |[PCODTpdCa> |21
Tpod2D
T = — 55>
TpdD

Pode-se buscar o minimo de M2 em fung3do do controlador
CYD. Tem-se ent3o a expressdo do controlador ideal, Co, em

fungio de A\:

=T
Col(,xD> = 5.6>

TsoCOd[1 + AT - TCOOTsd)

para A = 0, ou seja, despresando-se o ruido de medida em d,
chega-se a expressio B7) que ¢é equivalente 2a expressio do
controlador ideal apresentadada em (4.33).

-TD

Col( = B.7>
Tsol> - TDTsdOD

Com a fonte secundaria desligada e a fonte primaria ativa,
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mede-se a razic entre a densidade espectral de poténcia cruzada,
Sdo (2D, entre o sinais captados pelos microfones observador e
detetor, e a densidade espectral de poténcia, Sddd?, do sinal

captado pelo detetor, ou seja, mede-se:

Sdo (O El{Tpo P + Nod(2DD (TpdOPD + Nd(Q))*]

- 5.8>
SAAUD BrTRACOPCO> + NaCQd> (Tpd(dPCad + Nad>>*1

onde No & a transformada de Fourier do ruido de medidas,
nolt), captado pelo microfone observador. Desta medida, supondo-

se no(t), nddtd e pdt> descorrelatados, obtém-se:

Sdo (1 T
= = T D 5.9>
S5dd (0> 1 + X2¢O

Mantendo a fonte primaria ligada e injetando-se na fonte
secundaria um ruido s>, descorrelatado de pdtd e de nddtd,

pode-se medir dois parametros:

- a razio entre a densidade espectral de poténcia cruzada,
Sed{(2>, entre s) e o sinal captado pele detetor, ddtd, e =a

densidade espectral de poténcia, Ss=((), do sinal s{t>.

Sed(®  EIDCMS ¢l

= }
Ses (D EL S |2

El (Tpd P D+ Tsd (OOSCRIENI DD )S* 2>1
= TsddD 510>

EL|S<a |2

onde SO e DAY s3o, respectivamente, as transformadas de



Fourier de sd(t> e ddid.

- a razld3oc entre a densidade espectral de poténcia cruzada,
S0, entre s> e o sinal captado pelo observador, o(t>, e a

densidade espectral de poténcia, Ss=((23, do sinal s,

Seol{D E[O(Q)S*(Q)]

Ses (D EL S |2

El (Tpo(OPUD+Tso (2SO +No (022 )S’.E D]
= Tsodl 5.11>

EL|scn |2

Destas trés medidas, T, Tsdd(D e Tso(>, pode-se
determinar as caracteristicas de médulo e fase do controlador:
T2

CUD = 5.125
Tsol(Q)> - TsddDT’

Este procedimento apresenta o inconveniente de n3io fornecer
os paradmetros do filtro a ser utilizado como controlador, sendo,
para isto, necessario aplicar algum algoritimo de aproximagao
que leve em consideragdo tanto o médulo quanto a fase. Pode-se,
poer exemplo, usar o algoritmo para sintese de filtros digitais

usando o critério de minimo erro-p ponderado descrito em [231

51.2 ALGORITMO DE ROSS

C¢. F. Ross descreveu em seu artigo [9] um algoritimo para

determinagdo direta dos paradmetros (coeficientes) do
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controlador. Ao final de seu experimento, obtém-se duas
sequéncias relacionadas pela transferéncia do controlador. Os

passos deste experimento s3o os seguintes:

1 - Injeta-se um ruido r(nd em P e armazena-se a salda em D e em
O (simultaneamente).

em D: si(nd = r(nd %= tpdnd < Si(e“m) = R(ejw)Tpd(ejw)

em O s2(nd = r(nd % tpodnd «— Szce’™ = R(e"w)Tpo(ejw)

2 - Injeta-se o sinal s:1(nd em § e armazena-se a saida em O.
em O: s3(n) = s1{nd % tsolnd «—— Sace’™ = Sz(ejw)Tso(ejw)

3 - Injeta-se o sinal -s2(n) em § e armazena-se a saida em D.
em D s4(nd = -s2(nd % tsdnd — Sece’™> = —Sz(eJQ)TSd(e"w)
4 - Efetua-se:

ss(n) = s4(nd) + s3and —— Ss(ejw) = S4(ejw) + Sa(ejw)

Definindo-se:

- sequéncia de saida

yin> = -sz(n) «— -S2¢e’™> = -Tpo(eiw)R(ejw)

- sequéncia de entrada

acn> = s5(nd s [Tpoe’>Tsde’™> + Tpdce’>Tsoce!>1RCe’™

Pode-se observar que estas sequéncias est3o relacionadas por:

Co(e“m), ou se ja:



vee!™ Tpo(ejw} o
= = Cole” D <5.13>

Ue’™>  Tpoce'®>Tsdce’®> - Tpdce!®>Tsoce’™>

A Figura B.2 representa este algoritmo de obtengdo dos sinais

uin> e ydnd.

5

L

Tro

P § 3 & 3 -5z
Ny sl ” | § uln) _2_‘L,:Knl

—
&
L

Figura 5.2 Experimento de €. F. Ross.

Possuindo estas duas sequéncias, C. F. Ross utiliza um
método de identificagdo de sistemas, no caso o dos Minimos

Quadrados, para obter os coeficientes do controlador.

5.2 IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS (IDENTIFICAGAO PARAMETRICAD

Para enquadrar o problema de determinagio dos coeficientes
do controlador no contexto de identificaclio de sistemas, deve-se
definir o seguinte:

- O conjunto de dados (dados de entrada e saidad.
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- A classe de sistemas (modelod.

- O critério para medir o quanto o modelo escolhido

aproxima-se do sistema fisico.

No presente trabalho ser3o usadas técnicas de identificagio
de sistemas baseadas no erro de predigio [24,25]1 , ou seja, a
qualidade do modelo sera verificada através da medida do erro de
predicio, que ¢ o sinal definido como a diferenga entre a saida
originada pelo sistema real e a saida prevista pelo modelo. O
critério para a selec¢io do melhor modelo sera a norma quadratica

do erro de predig3o.

5.2.1 DEFINIGAO DO PREDITOR E DO ERRO DE PREDICXO

Supondo que os dados de entrada e de saida, uind e y<{nd>, do
sistema fisico que deseja-se modelar estejam relacionados, como

indicado na Figura 5.3, por:
yn> = Golgd ulnd + vind 5.145

onde:

g ' ¢ o operador atraso, definido por:

q 'xnd = xn-1> 515>

o
Golqd = 2 gcok> q = 516>

k=0
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Slstema ! eln)
Pegl I !
| ool
o iy
B L
kiraso
yln-1)
Preditor (o) -
Ry S U(n, 8l
Figura 53 pefinig&o do erro de predigdo.

o w
vind = VWolg> ednd = zwoCk) q»ke(n) = ZWO(kD eln-k>
k=0 k=0

517>

{ednd>y = Sequéncia de variaveis aleatdérias independentes com
médias zero e variancias o
A predicdo de yd(nd>, dados o=s valores passados de y(nd e os

valores de ud(n), simbolizada por ?(n/n-—i) & dada por:

Pn/n-1> = Godgd udnd + vin/n-1> (5.18>
onde

w
vin/n-1> = Elvnd/n-11 = wolk> q*k edlnd (5.19>

k=1
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Supondo, sem perda de generalidade, que wod(0> = 1:

Vin/n-1d =
[Wolgd-1lednd = [1-Wo ' (@PIvind = [1-Wo' (PUynd-Golgduindl

<5.205
Dai pode-se chegar as express8es para a predigdo de y(n> e do

erro de predig3o:

$nsn-1d = Wol(@Gol@dudnd + [1 - Wo'(qdlynd ¢5.21>

£Cnd = yind - $<n/nm1d = Woldgdlydnd - Golgdudndl 5.22>

Na verdade, n3o se tem conhecimento, & priori, de Gol(g> nem
de Wol(g>, seus coeficientes ser3o determinados através de
procedimentos de estimag3o de paraéametros. Por esta razido, as
express8es (5.21) e (5.22> devem ser reescritas em fungdo do
conjunto de coeficientes do modelo, representado pelo vetor &

As equagBes para o preditor de um passo em fungio de & ficam

ent3io:
';;(n,E?) = W1(q,8>6(g,fouin> + [1 - W—1<q,8)]y(n) 5.23>
e(n,8> = W_i(q,e) Iy(n> - G{g,8>ulnd] 5.24>

5.2.2 MINIMIZACAO DO ERRO DE PREDIGAO

No procedimento de estimag3o paramétrica o que se procura €

o~

o conjunto de parametros, €, que minimize uma fungdo do erro de
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predigdo, V. No caso do critéric dos minimos quadrados, (LS53, a

fungdo erro V, & dada por:

Vb

— £%n,8> 5.25>

N Z
N

1
V(E,N> = —
N

Nn=1

~

Sendo assim, o vetor de coeficientes € associado ao critério dos

minimos gquadrados ¢ dado por:
S LS
8 . = arg min [KVE,N3] 526>

Escolhendo, em (5.23>,(5.24>, as fungles G{q,6> e wW(q,8>

COmMoO!
B(q,6) 1
6¢q,8> = Weg,6> = — (527> <5.28>
1 - ACq,8) 1 - Alq,6>
onde
L 4
B(q,6) = z bk g ACq,8> = z ar g~ 5.29> (5.302
kz=oO k=1

pode-se chegar a express3o do preditor, substituindoe &27> e

(5282 em (85.23>:

$(n,8> = B(g,@>udnd + Alq,8dyind (5.31>

Este modelo é conhecido como ARX, pois combina a parcela

Alg,8>yin>, parte auvto-regressiva, com entrada de controle
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Blqg,8uilni, que em econometria & conhecida cCOmMo variavel

extgena. Este modelo pode ser visto na Figura 5.4.

eln)

u(n /L y(n)
3) [ — B{q'e) <+ :\t-’ 8

x>

. ]

by
b
L

I-lq,8)

rLu(nl .
b) U{L Blq,s) - #in

-Al,6) S

&

Figura 5.4 Modelo ARX. a) Representagdo usando blocos FIR.

b) Representagdo usando blocos IIR.

A ewpress3o (5.831) pode ser reescrita como:
$Cn,e> = o nd & (5.32>

onde ¢ ¢é conhecido como vetor regressdo e €6 é o vetor de

coeficientes:
ond = [y(n—1> vn=2> ... yCn—M> udnd udn-1> ... ucn—L>]T (5.33>

8 = [az az ... aM bo bt .. bL] (5.34>
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Para este modelo, a funcio erro, V d(critérioc dos minimos

quadrados - LS>, e o argumento gue a minimiza s3o:
N
1 1 T 2
VBN = — 2 — Iy(nd - o <nd> 61 (5.35)>
N 2
[a%=%
S LS , -1
6 4 = arg min [(V(E,N3] = R (N> £ (5.36>

onde a matriz RN) e o vetor fdnd s30o definidos como:

N
1
ROND> = &-E@uo @ nd 5.37>
(o= §
N
1
N> = —-2¢>(n) yend (5.38>
N
[at-+ &

A partir dos sinais de entrada e de safda, udnd e yind, do
sistema gque se deseja modelar pode-se chegar a matriz RWN> e ao
vetor (N> descritos em (837> e (538>, Resolvendo-se <(5.36>
obtém-se 5 e, consequentemente, determina-se o sistema Glqg,8>

que modela o sistema dese jado.

5.2.3 CONDIGDES PARA CONVERGENCIA

Supondo que os dados tenham sido gerados por:

yand = o' <nd Bo + ednd (5.39>
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onde 6©Ho pode ser visto como o valor ‘'real” do vetor de
parametros, tem-se de (5.36>, (538> e (5.39> que o conjunto de

parédmetros estimado segundo o critério dos minimos gquadrados,

~

& :s, é:
. N
e 55 = R'av S 2 ordle nd Bo + e(ndl (5.40>
n=4
N
-1 1
= G0 + RN z olnd ednd (5.41>
n=1
Pode-se observar que se e(nd for pequenc em relagdo a e,
6 se aproxima de 6o. Pode-se mostrar que 8 converge para 8o

quando N tende a infinito [24] se:

i WDy e <{ednd> forem independentes e a matriz Ru, cujos

elementos rudi,j> s3o dados por

N
1
rui,j> = lim — uln-i> uln-ji> 4]
N — o N

A
-

IA
r
o
1A
e

1A
-

n=1

for n3o singular. Esta condig3c pode ser satisfeita se o

espectro de u(nd, ¢ulwd for maior gque zero para qualquer o.

ii>  ad> {ednd> for uma sequéncia de variaveis aleatdrias

independentes com média zero, ou

b> <uln>y for uma sequéncia independente da sequéncia de

media zero {ednd) e ¢n> sé6 contiver termos em u.
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5.2.4 LIMITE DE CONVERGENCIA-ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Para que seja possivel analisar o limite de convergéncia de
8 para Go no dominio da frequéncia ¢ necessario definir a
densidade espectral de poténcia de um sinal que ¢ uma fung3o da

frequéncia e algumas de suas propriedades.

Define-se a densidade espectral de poténcia, ¢=<(>, de um
processo estaciondrio {s{(nd}y como a transformada de Fourier da

funcido autocorrelagio de sdnd, Rs(iD, ou seja:

w©
GeC(e) = F (ReGid = E ReCi> e 1" (5.42>
L=—0
Tem~-se dque:
2 -1 1
i> Els"mdI= Rs(0d> = F (¢ewdd = — fqz»s(w) dw (5.43>
27
271
ii> Para um sinal vind = G(gq> wlnd, onde win> & um sinal

estacionario com densidade espectral de poténcia ¢vwi(wd tem-se:

v iwd = |G | 2pviwd. (5.44>

De posse destas definicdes e propriedades, pode-se analisar

o limite de convergéncia no dominio da frequéncia.

Supondo que a saida do sistema, vyind, tenha =sido gerada por

(514>, O erro de predigio, definido em <8.24>, pode ser escrito




como!
eln, 8> = Wd(q,e) [ (Bodlg> - G8(q,82> udind + vind> }] 5.45>

Supondo-se £(n,8) ergddico tem-se que:

2 1 2. =
e (n,B8d = —2~ Ele™(n,82) = V(&

N — O N — 00

N
1

lim VB,N> = lim - z
N

n=

5.46>

Tem-se de (6.45> e (5.46> e das propriedades apresentadas

anteriocrmente que

_ 1
VE> = — f¢>scm,9> dw 5.47>
4
27T

onde

[GoCel®> - Gce’®, 6512 gudwd + ¢viwd
G Cw,8> = (5.485

lwee'® 852

Heuristicamente, a busca dos parametros 6 que minimizam a
fungdao V&> pode ser vista como um  compromisso  entre a

minimizacdo de

1Go e ®3-ace’®, 8512 pucwd
deo (5.495

Iweel®,e5 |2
z2m
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e o ajustamento de [W(er,E?)[z ao espectro do erro, @ (w63

[24].

A express3o (5.49> pode ser reescrita como:

27
GoCe'®r-6¢e’®, 65| |puwd |Goce’®>|?
» . dw (550>
Goce’™> lweel®,e5 1%
O
4 J o J
Y A4
Erro relativo Fator de
entre Go e @ ponderagdo

Pode-se perceber que a expressio (550> ¢ composta por dois
fatores: o primeiro representa o erro relativo entre Go e G, o
segundo pode ser visto como um fator de ponderagdo sobre este
erro. Este fator permite um controle sobre o ajustamento de

Ge’® 8> a Goce’™.

5.3 PONDERAGAO

Neste trabalho deseja-se reduzir o nivel médio de ruido ao
longo da faixa de operagZo do sistema. Nio se pretende dar
atencio particular a nenhum segmento do espéctro ao longo desta
faixa, o que até pode ser interessante se, por exemplo, exige-se
que o sistema reduza mais eficientemente o ruido em regiSes do
espéctro onde a audibilidade ¢ maior. Neste caso poderiam se

utilizar as curvas de Fletcher-Munson [26], que indicam o nivel
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de audibilidade em fungio da frequéncia e no nivel de pressdo

Sonora.

Pode-~se definir o indice de atenuag¢3o, 7, do sistema como a
média, n3o ponderada, ao longo da faixa de operagdo, da razio
entre a poténcia do ruido com o controlador ligado e a poténcia

do ruido com o controlador desligado, ou seja:

n o= | dw B .51

Onde wo & a frequéncia discreta maxima de operagdo, em radianos,
associada ao Iimite superior de frequéncia, o qual esta
determinado pela frequéncia de corte do duto e Kee!™> & o ganho

imposto pelo controlador, ou seja:

jw 0¢e’™> com o controlador ligado>
KCe” > = B5.52>

o)
0¢e’™> (com o controlador desligado)

Observando-se a Figura 4.9 pode-se constatar que O(ejw) em

funcio do controlador, C(elw), é dado por:

Tpoce®r+ace '3[ Tpdce ! ®>Tsoce 13- Tsd e I > Tpoce '] |

pce’>

0ce’®r=

1 - e’ Tsdee™>
(5.53>

Portanto:
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o, Tpoced®3+0ce @3 Tpdce > Tsoe 1> - Tsdce’“>Tpoce’“>1
K(e =

[1 - CGe!™>Tsde’™Tpoce’™>
554>

Masdmizar o findice de atenuagio do sistema equivale a

minimizar o ganho médio imposto pelo controlador, Em, ocu se ja:

(€%
Em = [ 1Ke!™> % dw (555>

o)

Reescrevendo K> na express3o (855> como fungdo de

Co(ejw), dado na equagio (513>, obtém-se o seguinte:

277
2 2
j jw
CoCe’™>-ace’™ 1
Em = [udwd - ulw-wo>ldw
o8] j j O
CoCe’™ 1-CCe’™>Tsdce’™
O
L J J L J
¥ v v
erro relativo fator de fator de
entre € e Co ponderagdo ponderagdo

5.56>

onde ulx> é a fungio degrau unitario.

Observando-se a expressio (856> percebe-se que o primeiro
fator representa o erro relativo quadratico entre o controlador
em questio, C, e o controlador ideal, Co, em fung3do da
frequéncia e o segundo e terceiro fatores quantificam a
importancia deste erro no ganho médic do =sistema. Portanto,
deve-se tentar respeitar essa ponderagio no momento do ajuste

dos parametros do modelo, de forma a reduzir mais intensamente o
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erro entre € e Co nas frequéncias em que este contribul bastante
para o ganho médio imposto pelo controlador. Para tal,
determina-se ¢ulw) de forma que o fator de ponderagdo de (550>
aproxime-se dos fatores de ponderacdo em (56> Igualando-se o
fator de ponderagdo em (50> aos fatores de ponderagido em

556> obtém—-se:

2 .
aole
1 Coce?®>|?
Pulwd = fudwd - udwwodl 557>

1-CCe > Tede > | |Weel®, 852

Aproximando-se em (B57D cee™ por Coce!™ e substituindo-se

Co(ejw} pela express3o (4.33> chega-se a:

Pulw =

Jw Jw, jw jw, 4 .
| TpoCe” >Tsd(e” >-Tpd(e” D>Tsole” | [UCwd -t wo>] IW(er,G)]z

| Tpoce > Tpdce’ > Tsoe™> |2
(5.58>

Do algoritmo de Ross observa-se que:

() = |Tpoe’™>Tsdce’™>-Tpdce!™>Tsoce’™> |? ¢rwd (5.59>
P

Portanto deve-se ter um sinal r{t.> com o espectro:

Friwd =

jw Jwy Jw Jw,y, 2 .
| Tpo(e” DTsd e’ >-Tpddle” >Tsole” O} (L€ U Ciom o 5] lw(ejw)é))z

| Tpo(erDTpd(ewJ)Tso e | 2
5.60>
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Para que isto seja alcancado, pode-se fazer com que o© sinal
r(n> seja obtido através da passagem de wum ruido branco, com
média =zero por trés filtros, Fi, Fz e Fs, cujo conjunto possua

médulo ao quadrado semelhante a express3io (5.60D.

O primeiro filtro, Fi, com médulo semelhante ao fator

| TpoCe  “>Tsd e’ “>-Tpde > Tsoce '@y | ?

| TpoCe!™>Tpdce’>Tsoe’™> |?

pode ser obtido pelo seguinte procedimento:

1~ Gera-se, através de um experimento semelhante ao descrito por

C. F. Ross, duas sequéncias si(n? e sz2(nd:

s1{n nin> % [tpodnd % tsddnd ~ tpdnd % tsodndl
s2(n> = nin) % [tpodnd % tpddnd % tsodndl

nin2 = ruido branco de média zero.

1
: S1¢e’™>
2- Identifica-se o filtro Po: Po(ejw) B

T
Sz2@’™>

jw ) o~ . .
onde Sie’™> e S20¢e’™ s3o0, respectivamente, as transformadas de

Fourier de si(n> e sz2d(nD.

3- Inverte-se o filtro Po. Caso Po © seja estavel Fi1 o= Po ' Do
contrario, refletem-se os polos instaveis de Po ! (p = r~.e=3)'8 »
r > 1> para o interior do circulo  unitario (p’= r e“’e) e

desta forma obtém-se Fi1 estavel com a mesma caracteristica de



médulo que Pot.

Para aproximar o segundo fator, [udwd - ulw-wedl, usa-se um
filtro, Fz, com caracteristica passa-baixa e com frequéncia de

corte igual a wo.

Quanto aso fator | W(e“w,é) | 2, pode-se constatar que o mesmo
assume diferentes formas em fung3o do modelo utilizado. Por
exemplo: no caso de ter-se como modelo uma estrutura do tipo

FIR, Figura 55, este fator possui valor constante igual a 1.

e(n)
uln) y(n)
— Blg6l +
Figura 55 Estrutura tipo FIR.

Para um modelo IIR com ruido de saida, e(nd, branco com média
zero, modelo de erro de saida J(OEM>, Figura 5.6, este fator
apresenta também valor unitario. No caso de um modelo ARX,
Figura 5.4, observa-se que W(ejw,é?) = 1/{1~A(ejw,8)]. Nos dois

primeiros casos o terceiro filtro, Fs3, n3o ¢ necessirio, porém,




no ultimo caso, para tentar aproximar este fator ¢ necessario
fazer-se wuma primeira identificagdo do controlador, para, de

posse de seu denominador, implementar o filtro

Fa = 1.7T1-A’®,6>1

eln]
uinl yln y(n)

a) Blg, 6] + {+

Rlg,8)
eln)
uln) Blg,s) Jin) yin)
W o~ 4
b) EI¥Y "
Figura 5.6 Es trutura IIR cemerro de saida. a) Representagdo
com blocos FIR. b) Representagdo com blocos IIR.

Com os trés filtros, Fi, Fz e Fa, pode-se obter o ruido
r{n> com a densidade espectral de poténcia, ¢r, desejada.
Possuindo r(nd pode-se ent3io realizar o experimento descrito por
C. F. Ross, e obter os sinais uin’ e y(nd para posteriormente

realizar o processo de identificag3o.

Deve-se observar que no caso de se utilizar o modelo de
erro de saida <(OEM> o procedimento de identificagdo n3o mais
pode ser realizado através das expressdes 5.836>, <«B37> e
(5.38>, pois ni3o se conhece, a priori, as saidas yy{d> e,

consequentemente, desconhecem-se os vetores ed(nd. Portanto, para
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montar os vetores ¢@(nd ¢é necessario estimar y’(nd. Esta

estimativa pode ser feita por:
$’¢n,8> = goT(n,E?).é (5.61>

ficando o vetor (n,8) da seguinte forma:

”~ -~ T
oln,8> = [y-’(n—i,e) v V- M,L,EY udn,B) L u(n-L,6’)]

5.62>

Sendo o vetor 8 desconhecido, deve-se estimé-lo passo a passo,

usando o algoritmo dos minimos quadrados recursivo (RLSS

[24,271. Este processo de identificacgso, conhecido como
regressio pseudolinear recursiva (RPLRD, € representado na
Figura 5.7:

.4

Honta-se o vetor ¥(n, g§)

) 3

Estima-se o vetor de parametros, #(n)

Estima-se 2 saidz do sistema, y(n)

Figura 5.7 Regressdo pseudolinear recursiva (RPLR).
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5.4 NOVO ALGORITMO DE IDENTIFICAGCAO FPARA CONTROLE DE RUIDO EM

DUTOS.

Em [9] C. F. Ross utiliza, no controle de ruido, um
conjunto de trés microfones e uma linha de retardo com a
finalidade de compor um detetor direcional. Desta maneira ele
consegue atenuar a realimentacio acustica entre a fonte
secundaria e o detetor, Tsd. No presente trabalho o detetor sera
implementado com apenas um microfone e, consequentemente, a
realimentacio acustica tera que ser "compensada' pelo

controlador.

0 experimento proposto por Ross gera duas séries, und e
yin>, que s30, respectivamente, a entrada e a saida do
controlador ideal, Co, Figura 5.8. Através do processo de
identificagio de sistemas determina-se um controlador G, que
possui uma resposta semelhante a de Co. No caso de se ter a
realimentacio acuUstica desprezivel, a diferenga entre Co e G,
ocasiona, apenas, uma redugdo no desempenho do sistema de
controle. Fazendo-se Tsd igual a zero em (556>, constata-se que
o ganho médio imposto pelo controlador, Em, fica proporcional ao
erro relativo entre € e Co. Caso Tsd ndo seja desprezivel a
afirmacio acima n3o mais pode ser feita. Neste caso, pequenos
erros entre C e Co podem reduzir bastante o desempenho do
sistema de controle e até torna-lo instavel. Para tentar
solucionar este problema alterou-se o algoritmo de identificagio
de forma que o mesmo leve em consideragdo a realimentagio

acustica.
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Figura 58 pPetalhe dos sinais no algoritmo de Ross.

5.4.1 DEFINIGAO DOS SINAIS

Neste novo processo executam-se os trés primeiros passos do

algoritmo de C. F. Ross para obteng3o dos sinais descrito em

51.2. Define-se entao:

- sequéncia de salda:
y(nd = -=s2dnd
- sequéncia de entrada:

x(nd> = sain>

Além destes deois sinais, estima-se também a resposta impulsional
tsd(n>. De posse destes trés sinais pode-se partir para o
algoritmo de identificagZo. Deve-se destacar que o sinal x(n> ¢
a entrada do bloco controlador ideal realimentado por Tsd,

Figura 5.8.



5.4.2 ALGORITMO DE IDENTIFICAGCXO

O objetivo do algoritmo proposto neste trabalho é obter os
parémetros de um controlador C que minimize o erro, £(n,8>, entre
a saida do controlador ideal y(nd e a saida do controlador

realimentado por Tsd, ;f(n), Figura 5.9. Com este intuito montou-

i) U un)
siver C-O
A
gin,el
Tsd I
A
lin, ) i, @)
Cln,8l
O
Figura 5.9 Definigdo do sinal erro para o novo algoritme.

se um esgquema semelhante ao algoritmo recursive mostrado na
Figura 57 em que para montagem do vetor ¢(n>, estima-se, além
da =aida §(rx) como em (561>, a entrada a<nd. Portanto, o

algoritmo pode ser resumido pelas seguintes expressSes:

$n,8> = ¢ (n,e>.e (5.63>

0(n,8> = °(n,8> % tsddnd + xdnd (5.64>
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FaS s Py Pl T
wln,6) = [y’(n—l,@) - Vn-M,8) uln,®d .. u(n—L,Q)] €5.65>

Para estimar o vetor 6 usa-se também o algoritmo dos

minimos quadrados recursiveo (RLSY {24,271

E importante dizer que n3do se tem conhecimento tedrico
sobre a convergéncia do algoritmo proposto. Observou-se, apenas,
gue o mesmo convergia para o valor dese jado em algumas

simulac¢Ses realizadas.

Para este novo processo de identificac8o pode-se verificar
que a UGnica ponderacio necessaria pode ser implementada fazendo-
s& com que o ruido rnd, sinal de excitagdo do algoritmo de
Ross, seja obtido através da filtragem de um ruido branco pelo
filtro Fz2 ((iltro passa baixa com frequéncia de corte igual a

we .




6. CONTROLE ADAPTATIVO

No Capitulo 2 comentou-se as limitac8Ses apresentadas, em
aplicagBes praticas, pelos sistemas ativos de controle de ruido
que utilizam como controladores filtros com coeficientes fixos.
Controladores adaptativos, além de superarem as limitagSes ja
apontadas, apresentam a vantagem de n3o necessitarem de um
experimento adicional, durante seu projeto, para determinar os
parametros do filtro. Desta forma, estes sistemas de controle,
uma vez projetados, podem ser empregados em varias situagdes,

necessitando, no maximo, alguns pequenos ajustes.

Neste capitulo dese ja~-se apresentar a aplicagao de
filtragem adaptativa no controle ativo de ruido em dutos,
indicando as particularidades e dificuldades na implementacio

deste tipo de controle.

Na Figura 6.1 apresenta-se a idéia inicial,
simplificada, da aplicac3o de filtragem adaptativa no
cancelamento de ruido. A planta representa o sistema real o qual
possul como entrada o ruido primario junto ao detetor e como
saida o sinal imediatamete apés a fonte secundaria O sistema de
controle wutiliza como entrada uma amostra do ruido primario e
sua saida ¢ somada & salda da planta objetivando a atenuacdo do
ruido. A saida do sistema controlado, ou seja, o residuo da
atenuacgao, =3 usada como sinal de erro pelo algoritmo de
adaptagio, o qual ajusta os coeficientes visando A minimizagio

deste erro.




_7‘2_.

v Planta + “

e

Sistem de y
controle

(

ﬁlgoritgo de
— adaptagao dos
coef icientes

Figura 6.1 Sistema de controle adaptativo.

Um algoritmo bastante usado para adaptagio dos coeficiéntes

é o "Least Mean Square" <JLMS> [28,29,34]. Ele apresenta como

vantagem a simplicidade computacional.

6.1 "STEEPEST DESCENT" E "LEAST MEAN SQUARE" (LMS> - (REVISZO)
Neste capitulo citar-se-3o, algumas vezes, o LMS e algumas
expressfes referentes a ele. Por esta raz3o & conveniente fazer

uma rapida revisdo de seu funcionamento, bem como do algoritmo

"Steepest Descent', do qual é derivado.

6.11 "STEEPEST DESCENT*

Da Figura 6.2 tem-se que:
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Figura 6.2 betalhe do controlador (FIR).
e(n> = dno + ydno <6.1>

onde ed(n> & o erro entre o sinal de saida da planta ddnd> e o
sinal gerado pelo controlador, vy{(nd>. Pode-se, entdo, chegar a
expressio do valor médio do erro quadratico em funcido dos

coeficientes, J(w,,w,..., W, D!

Wy WessWayogd = Ele®(nd1 = Eld®ndI+2 Elyndd<mdI+Ely (nd] =

M1 M-14 k-4
= Eld°ndl + 2 z rg G w, + z z v G W W, €6.2>
1=0 =0 =0

onde r, (> e r  (4,j> s3o dados por:

rg,<i> = Eldmdudn-id] €6.3>

4,32 = BEludn-i>uln-j>] 6.45

ruu
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O gradiente de J(w,> ¢é dado por (341

M1

VW > = 2 pyg i) + 2 2 ro (L) W, 0

1A
=

1A
0
[~
~
2.8
8]
W

=0

A expressio (65> escrita sob a forma de matriz fica:

FCJwdd> = 2 ry, + 2 R ,.w 6.6
onde:
T
W= [Wo W, W, .. “’u—i] 6.7>
T
ry, = [E[u(n)d(n)] Efudn-1>d<nd>] ... E[u(n—M+1)d(n)]] 6.8
Efud(ndudndl Eludndudn-1J] Elu(noudn-M+1>1]
Elud(n-1>udln>l Efudn-1duln-1>1 ... Elu(n-1>uln-M+1>]
R =

il

EluCn-M+1dun>] EflulCn-M+1Oudln-1>1 ... Eludn-M+1uln-M+13]

6.9

Portanto, o valor de w que conduz ao minimo de [J(w), wo é

(28,29,341:
wo = R, ,. Py, (6.10>
O resultado da equagdo normal, expressdo (6.103, nem sempre

& facil de ser obtido diretamente. Dificuldades computacionais

crescem a medida que se aumenta o numero de coeficientes, M. Um
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método iterativo para buscar wo ¢é o 'steepest descent'. Este
método ajusta o vetor w, a partir de um conjunto de coeficientes
inicial, w(0>, geralmente nulo, na direg3o negativa de VCJwd> o
qual é computado pela express3o (6.6 A adaptag3o dos

coeficientes & dada por:
i

win+1) = wind - — g VJwilnd>> 6.11>
2

win+1) = wind - pu ry, + R, . windl 6.125
onde u representa o passo do ajuste do vetor dos coeficientes.

O incoveniente do "Steepest Descent'” reside no fato de que
este algoritmo necessita do conhecimento prévio das
caracteristicas estatisticas de udn> e de dind, ryg, e R, , , para
o calculo do gradiente de J(w), e estes dados nem sempre est3ao

disponiveis.

6.1.2 "LEAST MEAN SQUARE'" - (LMSO

O LMS ¢ um algoritmo de busca pelo gradiente no qual, a
cada iteracio, estima o vetor gradiente de J(w). O gradiente do
erro gquadratico médie é estimado pelo gradiente do erro
quadratico instantaneo. Portanto, a adaptagio do LMS ¢ dada pela

seguinte expressio:

1 ~
wintid = wind - — g VJwindi> 6.13>
2



onde:

~ 2 dy{n>
FIwnddd = Ve ™ndd = 2 ednd — = 2 e{ndudnd 6.14>
dw

desta forma, chega-se a expressio de adaptagZo do LMS:
win+1> = wnd> - p uadndednd 6.15>

Observando a expressdo (6.18) pode-se verificar gue sua
computagio exige, para um filtro FIR de ordem M, apenas 2M
multiplicag®es e M somas e, portanto, apresenta baixa
complexidade computacional como mencionou-se anteriormente. A
Figura 6.3 representa este algoritmo. Nesta figura C representa
o controlador (filtro FIRY cujos coeficientes s3o dados por w. O
calculo da correc3do dos coeficientes, pudnded(nd, ¢é representado
pelo pelo operador @ seguido pelo fator u, que recebem o
vetor u(nd e o escalar e(n> e produzem o vetor de ajuste

rudndednd.
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Figura 6.3 Conirole adaptative com filtro LMSE (FIR).

6.2 ALGORITMO LMS (FIR> E O CONTROLE DE RUIDC EM DUTOS

A Figura 6.1 n3o reflete exatamente a realidade do controle
de ruido em dutos. Comparando-a com o diagrama de blocos - 3
apresentado na Figura 4.14-b, pode-se verificar gue ela omite

trés caracteristicas importantes:

i5 O sinal de entrada do controlador ¢, na realidade, composto

de duas parcelas: a primeira é proveniente da entrada da planta,

Pd; a segunda ¢ uma realimentag3do da salda do controlador.

1) A saida do controlador n3do & diretamente somada a saida da

planta: ela atravessa primeiramente a transferéncia To.

iii> NSo se tem acesso direto ao sinal de erro (soma do sinal de
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saida da planta com o sinal proveniente do controlador) O sinal

de erro disponivel & filtrado pela transferéncia Pe.

A Figura 6.4 apresenta o diagrama de blocos de um sistema
de controle de ruido em dutos, baseado no diagrama de blocos da

Figura 4.14-b, que incorpora os detalhes omitidos na Figura 6.1.

Estas caracteristicas do controle de ruidos em dutos fazem
com que o filtro LMS, que possui como equagioc de ajuste dos
coeficientes a express3o (6.15>, n3o opere convenientemente

neste ambiente, pois, neste caso, a express30 do estimador do

L]
L 3

Pd

=0

(+ ) P

Figura 6.4 Sistema adaptalive para controle de ruide em dutos.

gradiente deixa de ser igual aquela apresentada em (6.14)>. Desta
forma, algumas alteragBes =30 necessarias para que o filtro
adaptativo FIR com busca pelo gradiente do erro quadratico passe

a operar convenientemente no ambiente descrito.
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No Apéndice B apresenta-se o desenvolvimento para se chegar

as expressSes apresentadas a seguir, que compBem o algoritmo LMS

(FIR> adaptado ac controle ativo de ruido em dutos.

[s o} @
Wn+1d = Wind + p ednd z 2 pekdto I3 C(n-k-1>
k=0 l=0O
T
TFnd = [xr(n) *F(n-1> xFn~-2> .. xF(n-—Nb)]
Nb ¢ o)
xFCnd = x’n> + 2 bj z hiCk> xFCn- j-k>
=0  k=o
onde:

to(nd) = Resposta impulsional de do bloco To.

tidnd Resposta impulsional de do bloco Ti.

pe(n> = Resposta impulsional de do bloco Pe.

pi<nd Resposta impulsional de do bloco Pf.

hf{n> prandxtidnietocdnd

A Figura 65 apresenta este algoritmo.

alguns inconvenientes deste algoritmo:

-~ NZo se conhece pfdnd, todnd, tidnd nem peind.
- Todas estas transferéncias podem variar

particularmente pf{nd e pe(nd.

616>

6.17>

6.18>

€6.19>

Pode-se destacar

ao longo tempo,

Contudo, a wutilizagZo de wum filtro FIR apresenta uma
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limitagio mais restringente: um filtro FIR & incapaz de modelar

a Planta Pd e cancelar o efeito da realimentagdo acustica [19]

Para solucionar os problemas criados pela realimentagio
acustica, pensa-se logo em substituir o filtro adaptativoe FIR
por um IIR, que, por possuir polos, pode tentar cancelar os

efeitos da realimentacgio acustica, [19)

e

<

@f Pf Pe

To

-
b |
P—
=

-

)

==

- :
: - i

w———]d H

[

==
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Figura 6.5 Sistema adaptativo para controle de ruldo em dutos

usando um filiro LMS (FIR).




6.3 FILTROS ADAPTATIVOS IIR

Com wum filtro IIR operando como sistema de controle na

Figura 6.1 tem—se gue:

Na Nb
ynd = z ai yln-i> + 2 bj uln-j> €6.20>
iz j=0

Neste caso o estimador do gradiente do erro médio

quadratico, ou seja, o gradiente do erro quadratico instataneo

&é:
2
e (n> ayin>
—_— w2 eln} —————— 6.21>
daidin> dai dn>
2
de (nd ay<ind
—ee = 2 () —— 6.22>
b in> 8b j(n>
onde
Na
ayin> dyin-sd
T = yCn-id> + z as —— €6.23>
dai dnd daidnd
s=1
Na
Fy<in> dyin—-s>
—— = u{(n-j> + as —————— 6.24>
8bijdin> dbiin>

0

=1

A express3oc de recurs3ec para o calculo dos coeficintes ai e

bj fica ent3o:




1 deZnd
ai(nt1d = adnd - — Yvi ——— 6.25>
2 dair (n>
1 e’
bin+1> = bjn> - — pnj —— 6265
2 b j(n>
gyin-s>
Devido & dificuldade na determinagio de ————— ¢ usual,
daidnd

considerando os passos de adaptagBo pi e v pequenos, fazerem-se

as seguintes aproximagSes [29,301:

dy{n-s2 dyln-s>
= 6.27>

daidnd dai (n-s3

dy<n-s2 dyin-s>
~ 6.28>

éb;(n> 8b j{n-s>

A partir das expressdes (627> e (6.28> pode-se criar uma
formula recursiva para o calculo do gradiente da saida y com

respeito aos coeficientes do filtro:

Na
Sy Syin-s2
T = yn-id> + z as(nd —— 6.29>
dai (nd dai (n~sd

sxi

Na
Syin> Syin-s>
T > utn-j + z aslnd — €6.30>
b i(n> 8bj(n-s>

s=1

Definindo-se os vetores:
T
Xnd = [y(n-1> . y(n-Nad udnd ... u(n—Nb)] €6.31>

T
Winy = [31 ... ana bo ... bNb] (6,32




Fyind Syind yind ayind
Fnd = (6£.33>
Bas1nd danailnd dbolnd dbrnbd{nd

e a matriz diagonal

A = diag [vx ... YNa o .. pr} (6.34>

pode-se resumir o algoritmo para adaptagio dos coeficiéntes de

um filtro IIR através das seguintes expressdes:

Na

¥nd) = Xnd + 2 as (n>¥Fn-s> 6.35)
e=1

Wn+1> = WnY + A ¥(nd> e C6.36>

Pode-se constatar que este algoritmo implica em um grande
esforgo computacional dedicado ac calcule recursivo do gradiente

da saida, (6.355.

Novamente, apelando para pequenos valores do passo de

adaptagio pode-se fazer a seguinte aproximagao [291:

Pnd> =

It

T
[yF(n-i) . ¥YE(n-Ned> uFdnd .. UF(n-Nb)] (6.37>

onde:

vEdnd = y(nd + az{nd> yFdn—-s2 (6.38>




Na
uFdnd = un> + z as(nd JFn-s> (5.39D

s=4

A aproximag3do (6.37> reduz bastante o esforgo computacional

exigido. A Figura 6.6 apresenta o diagrama de blocos deste

e
Planta «{+) ']

L 3

: :
: :
: :
: :
: :
: = :
;
:
:
:

Figura 6.6 Controle adaptativo com filtro LMS (IIR).

algoritmo. Os blocos A e B representam respectivamente os

Na Nb
filtros ACZ) = 2 ai z " e B(z> = z bj =z 7.
=21 =0

6.4 FILTROS ADAPTATIVOS LMS (IIR> NO CONTROLE ATIVO DE RUIDOS

Como neo filtro adaptative FIR, o algoritmo de adaptacido do
filtro IIR deve ser modificado de forma a se adequar a

introdugioc das transferéncias Ti, To, Pf e Pe existentes no
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problema de controle de ruido em dutos. Tem-se entio as

seguintes alteragfes:

e(nd = pednd # [d(nd + tolnd % y<ndl €6.40)
Na Nb Nb
vnd = Zat y’Cn-i> + z bj ti(rdsuln-j> + zbj hf Crdey’ Cn- 3>
iz j=o j=o
€6.41>
onde:
hi(nd = prcnd*tindstoln) 6.42>

Através de um desenvolvimento analogo ao apresentado para
chegar-se as express8es do IIR adaptativo com busca pelo
gradiente, (6.36>, 6.37), <6.38> e (6.39>, pode-se chegar, a
partir das expressdes (640>, (641> e (642>, ao algoritmo de

adaptagio dos coeficientes:

s ¢) w
Wn+1d = Wnd + A ednd z z pekOto (P (n-k-1 > 6.43>
k=0 l=o
onde:
T
Fnd = [yF(n-l) . VEn-Na> xFdnd> .. xF(n-Nb)] (6.44>
Na Nb w

yE(n> = yiand + z as(nd yFin-s> + z bj 2 hiCk> yFCn- j-k>
s=1 =0 k=0

6.45>




Na Nb s ]
xFlnd = x’(nd> + 2 asnd xFln-s> + E bj z hi(kd> xFn- j-k>
s=1 =0  k=o

(6.46>

Este algoritmo de adaptagdo pode ser melhor compreendido
através da observagdo da Figura 6.7. Sua obteng3o ¢ apresentada

no Apéndice B.

Pd

)

&
L g

+ b Pf

Ti To

Figura 6.7 Ststema adaptative para controle de ruideo em dutos

usando um filtro LMS (IIR).
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6.5 RLMS (Recursive Least Mean SquareD

Um outro algoritmo IIR adaptativo, mais simples que o
apresentado na Figura 6.6, o RLMS (Recursive Least Mean Square),
foi proposto por Feintucci [31]. A utilizagdo deste algoritmo
num sistema de controle de ruido em dutos foi proposta por

Eriksson [14,19,20,211L

O algoritmo de adaptagido é descrito pelas seguintes

expressdes:
aidn+id = adnd - vi ednd yin-id> 1 £1i % Ne {6.47D
bi{n+1> = bi(nd - pj ednd> uln-jd 0 < j £ No (6.48>

Pode-se observar que estas espressdes podem ser obtidas a
partir das expressodes 6.21>, (6.222, (6.23>, 6.24>5, 6.25> e
(626>, sendo que em (623> e (624> o termo que envolve a

dependéncia dos valores passados da salda aos coeficientes

atuais é desprezado, ou se ja, os termos
Na Na
yin-=> Syvin-sd
as ————— e z E T ——
daidind &b ;(n>
s=41 =2 §

=30 truncados da expressio do estimador do gradiente de y.

Este truncamento na express3oc do estimador do gradiente da
saida & forte, e o funcionamento do algoritmo ainda n3o € bem

compreendido [32,331. A Figura 68 apresenta este algoritmo.




= ~(1)
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-
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+

Figura 6.8 Algoritmo RLMS.

Para adequar este algoritmo ao controle de ruide em dutos,
Eriksson [20], considerando as transferéncias To e Pe, propos o
algoritmo o qual denominou de 'Filtered-U". Neste algoritmo os
sinais u e y nio entram diretamente no bloco de adaptagdo dos
coeficientes. Cada um destes sinais ¢é previamente filtrado por
um filtro, Gc¢, o qual tenta reproduzir as transferéncias To e

Pe.

Com o objetivo de conhecer as transferéncias To e Pe,
necessarias A implementag3o deste algoritmo, Eriksson [20,21]
também propos a introdugdo de um gerador de ruido auxiliar, v,
descorrelatado do ruido primario, u, associado a um filtro
adaptativo LMS, G, de forma a identificar a associagdo (To.Ted.
Uma cépia dos coeficientes deste filtro é introduzida nos

filtros Gc. O Algoritmo completo €& mostrado na Figura 6.9.
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Este algoritmo tem apresentado bons resultados no controle
ativo de ruidos em dutos [11,21,22] e possui uma caracteristica
bastante dese jada: sua adaptagdo ¢ completamente “on-line', ou
seja, n3o necessita nenhum processo de identificagio, anterior a
operagifo propriamente dita, para estabelecer os parametros de
qualquer um de seus filtros, como era feito, anteriormente, em

outros sistemas adaptativos para controle de ruido em dutos.

Um aspecto interessante de se notar €é que o filtro
adaptativo G, possuindo ordem suficiente, tentaria moldar, n3o
somente as transferéncia To e Pe e sim a uma transferéncia
composta por To, Pe, Pf, Ti, B e A. O valor de G gque minimizaria

o erro, Go é:
To(z>.Ted(zd

Go(z)> = 6.49>
1 - ACz) - B(z> . Ti(z) To(z>.Pf(z>

Este filtro, Go, & justamente o necessario para compor o
algoritmo IIR adaptativo levando em consideragio as
transferéncias Ti, To, Te e Pf apresentado na Figura 67. Este
fato sugere que o algoritmo proposto por Eriksson funcicona, na
verdade, nio como um filtro RLMS do qual derivou seu algoritmo,

e sim como sistema adaptativo apresentado na Figura 6.7.
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Figura 6.9

Algoritmo "LMS Filtered-u" com modelagem "on-line”

dos blocos To @ Pe.
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Pode-se observar que a utilizag3o de controle ativo de
ruido por sistemas adaptativos promete bastante. Percebe-se,
também, que os sistemas adaptativos usados apresentam estruturas
bastante complexas, em relagSo as quais, n3o se tem, até hoje,
explicagles tedricas que Justifiquem satisfatoriamente o

comportamento de tais algoritmos.



7. EXPERIMENTO-1 (COLETA DE DADOS)> E IDENTIFICACKO

7.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO DUTO

A Figura 7.4 apresenta o duto utilizado nos experimentos e
seus pontos de medidas, d1, d2, 43 e d4 para o posicionamento do
detetor e o1, 02 e o3 para o posicionamento do observador. As
dimensBes relevantes para o controle de ruido em dutos s3o as

dadas nas Tabelas 71 e 7.2.

Posig3o |Distancia entre a|Distancia entre a

fonte primaria e |fonte secundaria
o detetor (m>) e o detetor. (md

a1 1.00 4.00

daz 3.00 2.00

d3 3.80 1.20

d4 4.10 0.90

Tabela 7.1 Distdncias relativas ao detetor.

Posi¢3o {Distancia entre a|Distancia entre a
fonte primaria e|fonte secundaria
o observador (m) |e o observador{m>

o1 5.90 0.90

o2 6.70 1.70

o3 6.85 1.85
Tabela 7.2 Dist&ncias relalivas ac observador.

Dimens8Ses internas do duto:

Largura: a = 0.36m, Altura: b = 0.36m.



Velocidade do som:

co = 336mss

p di @ d3idd £ ol 0¢ 03
P .

2 X, L

Figura 7.1 Duto e os pontos de coleta de dados.

7.2 DETERMINACXO DOS PARAMETROS DO SISTEMA DE CONTROLE

Utilizando-se a express3io (833> e os dados apresentados na

Secgdo 7.1 pode-se determinar os seguintes valores:

WI0 | W01 = 293215 rad-ss ou equivalentemente fio = {fo1 =
466.67 Hz (frequéncia de corte do primeiro modo transversald.
we = 2638.94 radss ou equivalentemente fo = 420 Hz, onde wo,

que é a frequéncia maxima de operagdo, definida como 0.%9we.

A partir do valor de we, das dimensBes do duto e da
dimensS3c do alto-falante da fonte secundaria, pode-se, com

auxilio da express3do (3.1), investigar a relagido entre o nivel
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de press3o sonora associada & soma dos modos transversals e o
nivel de press3o associado & onda plana em fungdo da distancia
entre a fonte secundaria e o detetor. A Tabela 7.3 apresenta
estes dados. Nela, pp e pt representam respectiva a press3o
associada ao modo 0,0 e a soma dos méodulo das pressfes
associadas aos 8 primeiros modos transversais, 1,0>, <0,1>,

1,13, €2,0>, €0,2>, €2,1>, 1,23, 2,2>.

Da Tabela 7.3 pode-se observar que para distancias
1> 11285m tem-se relagBes inferiores a aproximadamente -40dB.
Optou-se para a posigio do detetor o ponto D2 e para a posig3o
do observador o ponto 03. Desta forma, a menor distancia entre
fonte e microfone ¢ 1.85m garantindo que, neste caso, o nivel
dos sinais associados ao modos transversais permanecem 64db

abaixo do sinal associado a onda plana.

Uma vez gue o sistema de controle sé pode atuar até a
frequéncia de corte do primeiro modo transversal, wc, como ja
foi explicado, decidiu-se fixar o limite superior de fregquéncia
do sistema de controle em wo (0.9 wc). Deste parametro definiu-
se a frequéncia de corte dos filtros “"anti-alias" e de
reconstrugdo, fe¢ = 420 Hz, e a frequéncia de amostragem do

sistema, fs = 2.50 kH=z.
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Distancia da fonte 20 log(pt/pp> (dBD
ac detetor md
0,125 -0.814
0.250 -9.305
0.378 -14.621
0.500 -19.034
0.625 -23.231
0.750 -27.380
0875 -31.515
1.000 -35.647
1125 -39.777
1.250 -43.908
1.375 -48.038
1.500 -52.168
1.625 -56.298
1.750 -60.428
1.875 -64.558
2.000 -68.688
2125 -72.818
2.250 -76.948
2.375 -81.078
2.500 -85.208
Tabela 7.3 Relacdc entre o nivel de presslfo sonora associado &

onda plena e o nivel de presedo sonora associado cos 8 primeiros

modos tramsversais em fungdo de distancia.

Obs: Na Tabela 7.3 os valores foram calculados para OGoLy?> =
(arZ2+e b 2+ed onde & = 0.0im, ou se ja, para um ponto
ligeiramente fora do centro da sec3o do duto, de forma a nio se

desprezar a dimensio do microfone e erros no seu posicionamento.
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7.3 CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DO SISTEMA

JFonte secundaria e simulagdo da fonte priméaria
«Alto-falante:
- Selenium modelo - 15W86 (com suspengio acusticad
- Didmetro - 6" , raio - r» = 0.0767m
- Poténcia maxima admitida - 18 W (RMSD
- Impedancia - 8 Q
- Frequéncia de ressondncia - 60 Hz
- Resposta de fregquéncia - 55 Hz a 8 KH=z
- Sensibilidade - 91 dB
+Amplificador de poténcia:
- Receiver Gradiente modelo - model 900 (sistema comerciald
- Poténcia maxima - 30 VWatts RMS
- Relag3do sinal-sruido - 80dB

-~ Resposta de frequéncia ( & 2 dB> - 20 Hz a 20 kHz

Microfone detetor e observador
Microfones implementados com capsula de eletreto com preé-
amplificador a FET imbutido
- capsula - Archer (Radio Shackd
- Sensibilidade - -65dB * 4dB (referéncia 1V, ubar em
1iKH=zD.
- Impedancia de saida - 1KQ

- Resposta de frequéncia - vide grafico, Figura 7.2



i
dB
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28 268 i 28X e

Figura 7.2 Resposta de frequéncia da cépsula de eletreto usada

usada na implementagdo dos microfones detetor e
observador.

Lontrolador

Pré-amplificador e filtro "anti-alias'™:

Circuito implementado com as seguintes caracteristicas:
Etapa pré-amplificadora com ganho ajustavel de 0 a 40dB.
Filtro de Butterworth, passa-baixa, de ordem 6.
Frequencia de corte - 420H=.

Relagdo sinal/ruido - melhor que 60dB.

.Placa processadora:

Placa de desenvolvimento DSP-16 da Ariel com o
processador TMS320025 da TEXAS.
Conversores A/D e D/A com resolugio de 16 bits na faixa

de -10V a 10V.

Fré-amplificador e filtro de reconstrug3lo:

Circuito implementado com as seguintes caracteristicas:
Etapa pré-amplificadora com ganho ajustavel de 0 a 40dB.
Filtro de Butterworth, passa—-baixa, de ordem 6.
Frequencia de corte - 420H=z.

Relagio sinal/ruido - melhor que 60dB.




Llircuitos auxiliares
Pré-amplificador para o microfone observador:
- Circuito implementado com as seguintes caracteristicas:
- Etapa pré-amplificadora com ganho ajustavel de 0 a 40dB.

- Relac3o sinals/ruido - melhor que 60dB.

7.4 PROGRAMAS

Para a placa DSP-16, implementaram-se quatro programas

Cassembly TMS ./ FORTRAND:

‘Programa 1

Testa a linearidade do sistema (pré+filtro - amplificador de
poténcia - alto-falante - transferéncia acustica - microfone -
pré+filtrod.

Este programa verifica inicialmente, via entrada analdgica
da placa, o nivel do ruido de fundo. Depois envia,
repetidamente, através da saida analdégica da placa, um sinal,
Ki.x(n2, cujas amostras est3o armazenadas em disco e armazena o
sinal recebido da entrada analdégica, vi(nd. A cada repetigido i,
e nivel do sinal enviado é incrementado variando-se, Ki,
partinde de wum nivel suficientemente baixo (Ki = Kod, onde
supBSe~-se gue o sistema se comporte de forma linear. Compara-se,
entZo, a salda do sistema para Ki = Ko com as saidas fornecidas
para Ki, i = 0. A diferencga AN = yudn> (KoK - yolnd &
devida a n3io linearidades do sistema e ao ruildo de fundo.

Através da comparagio entre o nivel do ruido de fundo,
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inicialmente medido, e o nivel de A determina-se wum valor

maximo para K.

*Programa 2
Efetua o envio das amostras de um sinal Kx{(nd, armazenado em
dizco, colhendo asz amostras de y{(n> recebidas na entrada
analogica. Este procedimento é repetido NREP vezes, e ao
final, armazena no disco o sinal ;(n), que ¢ a média das
realizages de ynd). Desta forma, consegue-se um acréscimo na
relagio sinal-ruido das medidas. Estima-se, também, a

variancia entre as realizagles de ynd.

*Programa 3

Implementa um filtro digital FIR usado para efetuar o controle

do ruido.

*Programa 4

Implementa um filtro digital IIR usado para efetuar o controle

do ruido.

Para, a partir dos dados, efetuar-se o procediento de

identificagdo implementou-se, basicamente, 4 programas para PC:

*Programa 5

Efetua a identifica¢do usando o algoritmo "Least Square'.

* Programa 6

Efetua a identificagdo usando o algoritmo "Recursive

Pseudolinear Regression’
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*Programa 7

Apartir de um arquivo de coeficientes de uma fungioc de
transferéncia, calcula os polos, inverte fung8oc transferéncia
e reflete os polos instaveis para o interior do circulo

unitario.

Programa 8

Efetua a identificacio usando o algoritmo proposto no

Capitulo 5.

7.5 PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Utilizando-se o©os programas anteriormente descritos e os
equipamentos na disposig8o apresentada na Figura 7.3, colheram-
se o= dados necessarios a etapa de identificacZo. Um resumo dos
dados obtidos & apresentado na Tabela 74. Nela indica-se o
sinal de entrada do experimento, a transferéncia, o sinal de
saida colhido e a relagdo sinal/ruido na medida. &(n> representa

o impulso unitario e r(nd é um ruido branco com média zero.

Cada experimento fol repetido automaticamente 10 vezes,
mantendo-se um intervalo de aproximadamente 95 entre cada
repeticido, de forma gque uma repetigio nio interfirisse na outra.
Ao final das 10 repeticgdes tomava-se a média das saidas e
estimava-se a relacio sinal-ruido. Anteriormente a cada
experimentce, utilizando-se o programa para teste de linearidade,
verificava-se o limite superior da amplitude do sinal de

excitagdo de forma a operar dentro da faixa linear. A partir do
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conhecimento deste limite podia-se, entdo, explorar melhor

faixa dinamica disponivel.

| nicro con
| placa DSP16 |

pre+filtro pre+filtro

I«s
f

1°

.
"1
i

Figura 7.3 Disposigdo dos blocos para a realizagdc das medidas.

SRR
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Entrada Transferéncia Saida RSR {db>
ri{n> Tpo s1(nd 39.0
r(n> Tpo sz{nd 41.7
r{n> Tpd s3{(n> 39.0

s1dnd Tpd s4(nd 395
sz{nd Tsd ss(nd 44.0
s3dnd Tso solnd 43.9
s4(n> Tso s7?(n> 44.2
&<nd Tpo tpodnd 32.2
&<nd Tpd tpddnd 30.7
&nd Tso tsolnd 34 .4
&nd T=sd tsddnd 32.4

Operagdo: ss(nd> - solnd sadlnd

Tabela 7.4 Resumo das medidas efetuadas.

As Figuras 74 a 7.11 apresentam as respostas impulsionais
e as fung®es de transferéncia médulod dos blocos Tpo, Tpd, Tso

e Ts=d.
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Figura 7.4 Resposta impulsional de Tpo. Tempo em segundos.
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Figura 7.5 Moduleo de Tpod)., B x Hz.
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Figura 7.6 Resposta impulsional de Tpd. Tempoc em segundos.
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Figura 7.8 Resposta impulsional de Tso. Tempo em segundos.
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0.00 0.28 0.50 0.78 £.00 0}

Figura 7.9 Modulo de Tsodf)., dB x Hz).
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Para avaliar a qualidade das medidas compararam-se OS
cinais obtidos através da filtragem pelos sistemas fisicos com
os sinais obtidos pela convolugdo com as respostas impulsionais
dos mesmos sistemas e observou-se a energia do erro normalizado
entre estes sinais. Para todas as transferéncias obteve-se um
erro de aproximadamente -30 dB, compativel, portanto, com a

relac3o sinal ruido nas medidas das respostas impulsionais.

7.6 IDENTIFICAGZXO

Utilizando-se os dados obtidos na primeira etapa do
experimento, indicados na Tabela 7.4, e dos procedimentos de
identificagio paramétrica descritos no Capitulo 5, realizou-se

uma série de identificag®es nas quais variava-se o© algoritmo de
identificagic, a ponderagdo imposta, o modelo wutilizado e a

ordem do modelo.

As identificacdes realizadas com a aplicagdo de ponderagio
foram executadas de forma ligeiramente diferente da descrita no
Capitulo 5: o experimento de medida foi realizado utilizando-se
como sinal  inicial de excitacg3do um rutdo branco rind, e,
portanto, sem a aplicagdo de nenhuma ponderagio. A ponderag3do sé
foi aplicada apés a coleta de dados, antes do processo de
identifica¢io propriamente dito, fazendo-se passar os sinais de
entrada e de saida, utilizados no processo de identificagio,

pelos filtros de ponderagao, descritos no Capitulo 5.

A Figura 7.12 apresenta um esquema do conjunto de dados e
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parametros empregados nas identificactes.

Simal Sinal
de de

entrada || saida || Modelo || Orden

b4

Filtros
de
ponderagao

L

Algoritro
de

Ident if icagdo

Coeficientes do controlador

Figura 7.12 Esquema geral do processo de identificacdo.

7.6.1 IDENTIFICAGAO SEM PORDERAGAO

A Tabela 7.5 apresenta um resumo das identificactes

realizadas sem a aplicag3o de ponderagZo:
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Alg. |Sinal de|Sinal de| Filtros Modelo |Ordem|Controlador
Ident.|entrada [saida Pond. obtido
LS sslnd s1(nd -nenhum- FIR 178 CF1
LS sa8lnd s1{nd -nenhum- | IIR (ARXD> 50 CF2
LS sednd s1dnd -nenhum- | IIR (ARXD 85 CFs
Tabela 75 Identificag@c sem ponderag¢do.

7.6.2 IDENTIFICAGCXO COM PONDERAGQZXO

Anteriormente ao processo de identificagdo necessitou-se

determinar os trés filtros de ponderag¢do, Fi, F2z e Fs descritos
no Capitulo 5. O processo de obtengdo destes filtros é resumido

A seguir:

. Filtro F1
Alg. |Sinal de[Sinal de Modelo Ordem Filtro
Ident. |entrada |saida obtido
LS saeln> s7(nd ITIR CARXD 50 F1’
Tabela 7.6 Identificagdoc para determinagdo do filtro Fi1.

De acordo com o procedimento descrito no Capitulo 5,
inverteu-se o filtro Fi’. Sendo o filtro resultante instavel
refletiram-se os polos instaveis para o interior do circulo
unitario e, assim, obteve-se o filtro Fi.
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. Filtro Fz

Para o filtro Fz usou-se um filtro Butterworth, passa-baixa

com ordem 12.

. Filtro Fsa

Para obter o filtro Fs usou-se o resultado da identificagdo
sem ponderag3o. Tomou-se o controlador CF1, e fez-se
Fa’ = 1/den(CF1>. Sendo F3’ instavel refletiram-se também os
polos para o interior do circulo unitario, obtendo-se, assim, o

filtro Fa.

De posse dos trés [filtros realizaram-se as seguintes

identificacgbes:

Alg. |Sinal de|Sinal de|Filtros Modelo Ordem | Controlador
Ident. |entrada |saida Pond. obtido
LS sedn> s1(nd F1 F2 FIR 175 CPs
RPLR ss(nd s1d{nd F1 Fz IIR (OEM> 50 CPz
LS ss8(nd s1{nd Fi Fz F3}|IIR (ARXD 50 CPs
Tabela 7.7 1dentificagdc com pondera¢do.

7.6.3 IDENTIFICACAO COM METODO PROPOSTO (SEM PONDERAGAOD

A Tabela 7.8 apresenta um resumo da aplicagdo do método

proposto para identificagdo do controlador.
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Alg. Sinal de|Sinal de!| Filtros |Modelo|Ordem|Controlador
Ident entrada | saida Fond. obtido
Proposto solnd -s2(nY>  |-nenhum- FIR 85 CX1
Proposto solnd -sz{n> -nenhum- ITR 50 CX2
Proposto selnd -sz{(n)> |[-nenhum- IR 85 CXs
Tabela 7.8 Nova identificogdo sem ponderagdo.

7.6.4 IDENTIFICAGAO COM METODO PROPOSTO (COM PONDERAGAO>

No método proposto, necessita-se, para a aplicagdo da
ponderag3o, somente de um filtro passa-baixas, Fa.
A Tabela 7.9 resume a identificagdo com o método proposto,

com o uso de ponderaGao.

Alg. Sinal de|{Sinal de |Filtros|Modelo|Ordem|Controlador
Ident entrada |[saida Pond. obtido
Proposto selnd -s2dn> Fz FIR 85 CXP1
Proposto selnd -s2dnd Fz IR 50 CXP2
Proposto sslnd -s2z2dnd Fz IIR 85 CXPs
Tabela 7.9 Nova identificogdo com ponderagdo.
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8. AVALIAGXO DO DESEMPENHO DOS CONTROLADORES E CONCLUSKO

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicas dos
controladores obtidos e avalia-se o desempenho destes
controladores, primeiramente, atraveés de simulac&o e,

posteriormente, através do resultado experimental do controle

efetuado em tempo real.

Os controladores obtidos foram denominados da seguinte

maneira:

CFn - Controladores obtidos pelo método de Ross sem a
aplicagio de ponderagio.

CPn - Controladores obtidos pelo método de Ross com
aplicag30 de ponderag3o.

CXn - Controladores obtidos pelo métode proposto sem a
aplicacio de ponderagdo.

CXPn - Controladores obtidos pelo método proposto com

aplicacdo de ponderacgiao.

8.1 CARACTERISTICAS DOS CONTROLADORES OBTIDOS

Antes de apresentar as caracteristicas dos controladores
obtidos, & interessante, em termos de comparagio, apresentar a
caracteristica de médule e fase do controlador ideal Co da

express3o (4.32)>. Considerando nessa express3o
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2.2Zs
Zo

= 1

Lso = Md =

oa=M=20
w

k = —— , onde co = 345,9 m/s

co

12 = 20 m

obtem-se um controlador ideal simplificado com caracteristica de

4

de médulo e fase apresentadas na Figuras 8.1 e 82.

-2 .00

10 2

Figura 8.1 Médulo do controlador ideal «dB x Hz).

o .ug]

0 .004

T Y "
2.00 %.00 ¢.00 ¢.00

5N,
o
(-]

Figura 8.2 Fase do controlador ideal (Graus x Hz).
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As Figuras 83 a 88 e 811 & 8.28 apresentam as
caracteristicas de médulo e fase dos contoladores obtidos. As
Figuras 89 e 8.10 apresentam as caracteristicas de médulo dos

filtros de pondera¢3o utilizados na etapa de identificag3o.

¥ A
6.00 2.00 v 00 €.00 €00 10 ¢

Figura 83 Médulo do controlador CFi1 (dB x H2).

O .80

]
L1 ogod Al N

Figura 84 Fase do coniroloador CFi (Graus x HI).
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Figura 8.9
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Figura 8.11 Médulo do controlador CPi (dB x Hz).
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Figura 8.12 Face do controlador CPi (Graous x Hz).
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Figura 8.13

M&dulo do controlador CP2 (dB x Hz).
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Figura 8.14
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CP2
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Médule do

controlador

CXP1

(dB x Hz).

10 2

re. 8

o

NI PP

P U

06.00

Figura 8.24

Fase

do

controtador

CXPa

(Or aus

£

H

-

.




i0

6.00

T
%.00

10 1

Figura 8.25

M&édulo

do controlador

CXP2

(B X Hz).

Fo .

Face do controladoy CXP2

(G aus ¥ HE.




- 126 -

. v v
6.00 2.00 %.00 §.00 .00 10 ¢

Figura 8.27 M&dulo do controlador CXP3 «dB x Hz.

T
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Figura 8.28 Fase do controlador CXP3 (Graus x Hzb.
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Observando as Figuras 81 a 88 e 811 a 828 pode-se notar

o seguinte:

. As caracteristicas de médulo dos controladores tendem a
apresentar os picos encontrados na caracteristica de moédulo do

controlador ideal, gque ocorrem em frequéncias associadas a

distancia entre o detetor e a fonte secundéaria f = kcos/2lsd>
¢k = 0,1,2..., co = velocidade do som, lsd = distancia entre S e
Do

. As caracteristicas de fase dos controladores apresentam alguma
semelhanga na faixa de frequéncia de OHz até aproximadament.e
270Hz, sendo esta semelhanga mais acentuada na faixa de 50Hz a

170H=z.

. Os controladores CPi, CP2, CXP1, CXP2 e CPX3, portanto, quase
todos os controladores identificados com a aplicag3o de
ponderag3o, apresentam, em suas caracteristicas de mdédulo, altos

ganhos fora da regido de operagdo (frequéncia > 420H=z>.

Pesquisou-se a estabilidade dos controladores através do
calculo da posigdo de seus polos. A Tabela 81 mostra o

resultado desta investigag3o.
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Controlador | Estabilidade
CFs estavel (FIRD
CFz instavel
CFs3 instavel
CP1 estavel (FIRD
CP2 estivel
GPsa instavel
CXF1 estavel (FIRD
CXFz estavel
CXFs instavel
CXP1 estavel (FIRD
CXPz2 instavel
CXP3a estavel

Tabela 8.1 Estabilidode dos controladores.

8.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS CONTROLADORES ATRAVES DE

SIMULAGJES

As simulacBes, cujos resultados s38oc apresentados a seguir,
foram realizadas utilizando~se as respostas impulsionais tpdnd,
tpodnl, tsdnd e tsodnd “medidas" na primeira etapa do
experimento e o controlador em questdo. Para excitagdo deste

conjunto usou-se um ruido branco com média zero.

A simulagioe produziu trés sequéncias, oi1(nd, oznd e o3lnd,
que representam, respectivamente, o© ruide no observador com o

controle desligado, o anti-ruido gerado junto ao observador e o
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ruido no observador com o controlador ligado (o1d{nd> + oz{nd).

Estimou-se, também, o indice de atenuagio, K, segundo a

seguinte expressio:

N-1 N-1
Kiag, = 10%log 2 [o1 (n)]z - 10%log z [o’s(n)]2 8.1>
Nn=0 n=0

Das sequéncias oi1(nd e o03(nd calculou-se o espectro do
ruido junto ao observador sem O controlador, e o espectro do
ruido no mesmo ponto com o controlador ligado. Gerou-se também a
diferenga entre esses dois espectros, que indica a atenuag¢do

obtida, no dominio da frequéncia.

A seguir apresenta-se a Tabela 82 que indica o indice de
atenuac3o obtido com os diversos controladores. Apresenta-se
também os graficos gerados para oOsS controladores que, em

simulacio, tenham se comportados de forma estavel.
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Controlador Indice de
atenuagdo K (dBD
CF14 -~ instavel --
CF2 -- instavel --
CFa -- instavel --
CP1 -~ instavel --
CPz -~ instavel --
CPs -- instavel --
CXF1 10.14
CXFz2 13.82
CXFa 16.22
CXP1 -- instavel --
CXPz -- instavel --
CXPsa 16.51

Tabela 8.2 pesempenho dos controladores em simulagdo.
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8.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS CONTROLADORES RO SISTEMA REAL

8.3.1 IMPLEMENTAGCAO DOS FILTROS (CONTROLADORESD

Inicialmente tentou-se implementar os filtros
Ccontroladores) sob a forma de blocos de segunda ordem, evitando
a realizagdo na forma direta, a gual, conhecidamente, apresenta
grande sensibilidade com respeito aos coeficientes, podendo, em
virtude da quantizacgdo, deformar bastante a fungio de
transferéncia implementada ([35,36]). No entanto, gquando tentou-se
realizar os filtros sob a forma de blocos de segunda ordem
deparou-se com outro problema: era necessario escolher os grupos
de polos e =zeros para cada um dos blocos e escalar o sinal ao
longo do filtro de forma a evitar, inicialmente, '"overflow' e se
possivel obter uma boa relagio sinal/ruido [35,36]. Porém, a
alta ordem do sistema praticamente impossibilitava a otimizagido
total do filtro via 'software'. Apds exaustivas tentativas e
simulacBes sem sucesso acabou-se retornando a realizagdc na
forma direta. A representagido, dos coeficientes foi feita em

ponto fixo com registros de 16 bits.

8.3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO

No experimento de teste, Figura 8.41, utilizou-se como
excitagio ora ruido branco, ora tons senoidais. A observagdo do
sinal de saida, captada pelo microfone observador, foi feita

através de um osciloscédpio e de um analisador de espectro.
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O ajuste do ganho do sistema, efetuado nos pré-
amplificadores, fol feito de forma a obter um bom desempenho e

evitar a ocorréncia de instabilidade.

gerador iy :

cennida] osciloscopio
- gergggr analisador

™I espectro | l
f

nicro con

placa DSPl4 #5]%‘0

e ————

anplif.

pot.. I'c?glgm

pre+filtro

"D '

Figura 8.41 Arranjo do sistema na etapa de avaliagdo.

Varios controladores foram testados. Alguns apresentaram,
como constatado em simulagSes, um péssimo desempenho em

decorréncia da instabilidade.

Apresenta-se aqui o resultado dos testes para os
controladeores CXFz e CCXFs, os quais apresentaram os melhores
resultados. As Figuras 842 a 845 mostram, para estes dois

controladores, a comparagd3o do espectro do ruido junto ao
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observador com controlador desligado e com © mesmo ligado, e a
atenuagio obtida ao longo do espectro. A Figura 846 apresenta o
espectro do ruido ambiente captado pelo microfone observador

(fonte primaria desligadad.

&.00 T T T T ¥ Al T T ] T T ¥ T T T T ¥ T 2
0.00 $.28 2. 80 1.8 £.00 10
Figura 8.42 Controlador CXF2. Espectitro do ruide Jjunto ao

obser vador com o controle desligadoi— e ligado
Creeen . {dB » Hz ). (Controle em tempo realsr.
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Figura 8.44 Controlador CXF3. Especiro do ruildo junto ao

sbser vador com o controle desligadod Y e ligade

[ > (dB %X HzZ . (Controle em tempo real).
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Figura 8.45 Controlador CXF3. Atenuagdco ao longo do espectro.

(dB % Hz). (Controcle em tempo reals.
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Figura 8.46 Espectro do rufdo ambiente captade pelo observador
(dB x Hz).

As Tabelas 8.3 e 8.4 apresentam um resumo do desempenho dos
controladores CXFz e CXFs. O indice de atenuagdo representa a
razio entre a energia do ruido junto ao observador, numa dada
faixa de frequéncia, com o contrelador desligado e com o
controlador ligado. A atenuagido média representa a média da
atenuacio obtida ao longo da faixa de frequéncia em questdo e,
portanto, n3o diferencia faixas de frequéncia com diferentes

conteudos energéticos.

Faixa de fndice de Antenuac3io
frequéncia |atenuagdo (dB) média (dB>D

5 - 420 H=z 8.98 6.53
70 - 420 Hz 10.34 7.21
70 - 280 H=z 10.73 10.28
Tabela 8.3 fndice de atenuag@c e o atenuagfc wmédic para o

controlador CXF2 em fungdo da faitxa de frequéncia.
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Faixa de Indice de Antenuacgio
frequéncia |[atenuagZo (dB)> média (dB>

5 - 420 Hz ©.31 6.94
70 - 420 H=z 10.06 7.52
70 - 280 Hz 11.07 11.2¢9
Tabela 8.4 frndice de ctenucgdo e a catenuag@o média para o

controlador CXF3 em fun¢gdo da faixa de frequéncia.

A Tabela 85 apresenta, para efeito de comparag¢io, a razio
entre a energia do ruido, junto ao observador, com a fonte
priméaria ligada e com a fonte primaria desligada <d{ruido de

fundo) em fung3o da faixa de frequéncia.

Faixa de Raz3o em

frequéncia |em <(dB>

5 = 420 Hz 16.52

70 - 420 H=z 21.30

70 - 280 Hz 21.59

Tabela 8.5 Razdo entre o energia do ruideo,junto oo observeador,
com a fonte priméria ligada e aenergia do rulde

de fundo, em fun¢gdo da faixa de frequé&ncia.

Pode-se observar das Figuras 842 a 845 e das
Tabelas 83 e 84 que os sistemas apresentaram eficiéncia numa
faixa de aproximadamente B50Hz até 280Hz, concordandco, neste

aspecto, com o resultado das simulagfes.

Observou-se, durante o experimento que, ao se fazer pressao
sobre as paredes do duto d{compensado de 20mmd>, alterando-lhes a

"rigidez”, podia-se verificar mudangas no gque diz respeito a
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estabilidade: podiam-se eliminar oscilagtes, estabilizando o
sistema, e até criar oscilag®es em outras frequéncias, tornando
o sistema instavel. Este fato parece se opor a hipédtese inicial

sobre a rigidéz do duto.

FPara verificar os efeitos da quantizag3o dos coeficientes
no desempenho do sistema, realizaram-se novamente simulagBes,
agora com os coeficientes quantizados em 16 Dbits. Nestas
simulagBes n3o se observou nenhuma diferenga significativa com
respeito as simulagBes com coeficientes n3oc quantizados. Notou-
se também, calculande as raizes do numerador e do denominador,
que a posig3o dos polos e zeros variava bem pouco guando

quantizavam-se os coeficientes.

Verificou-se também em simulagdo o efeito do desajuste do
ganho total do controlador: Variou-se o ganho do sistema de 10%
em torno do ganho unitario (0.9 até 11> e constatou-se que o
sistema permanecia estavel, porém, o desempenho do sistema
alterava-se significativamente apresentando mudancgas na
atenuagio ao longo do espectro, reduzindo o indice de atenuag3o

obtido.

8.4 AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Comparando os resultados das simulagSes com os obtides
experimentalmente, pode-se constatar algumas semelhangas. Porém,
a eficiéncia obtida no experimento apresentou-se inferior a

obtida em simulagBes. As discrepéncias entre os resultados das
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simulagSes e os resultados experimentais podem ser atribuldas

aos seguintes fatores:

. N3o linearidades exibidas pelo sistema fisico;

. Variag3o das caracteristicas do sistema;

. Alterag3o da caracteristica do controlador como
consequéncia da quantizagZo dos coeficientes (Este fator
parece ter influenciado pouco, conforme ja& foi comentado);

. Erros no ajuste do ganho do controlador. <Em simulac¢3o,
erros no ganho do controlador promoveram redugBes no
desempenho do sistema e produziram resultados mais préoximos
dos obtidos experimentalmente);

. Adig3o de ruido ambiente aos sinais captados pelos
microfones observador e detetor durante o experimento de

avaliagio do desempenho;

Tanto nas simulagBes quanto nos experimentos, os
controladores obtidos pelo método proposto por C. F. Ross
apresentaram-se instaveis. A possibilidade de ocorréncia de
instabilidade, comentada no Capitulo 5, parece contra-indicar a
aplicagdo deste método para sistemas de controle de ruido em
dutos implementados com fonte secundaria e/ou detetor n3o
direcionais. J& os controladores obtidos pelo método proposto
neste trabalho apresentaram, tanto em simulagio quanto

experimentalmente, menos problemas relacionados a estabilidade.

Quanto a aplicag8o de ponderacfo nas identificacBes n3o =se
obteve bons resultados: observou-se uma tendéncia nestes

controladores para apresentar altos ganhos fora da regido de
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operagao, e, durante as simulagBes, estes controladores =se
desestabilizaram. Talvez o fator de ponderag3o responsavel pela
concentracic da atengZoc na faixa de operagfo, implementado pelo
filtro Fz (filtro passa baixad, tenha reduzido em excesso a
energia do ruido fora da faixa de operagio, deixando a

caracteritica do controlador nesta faixa "livre' demais.

C. F. Ross obteve com seu sistema de contrele [9] uma
atenuacioc média de aproximadamente 13dB na faixa de operagdo
(0 - 350Hz) e uma atenuagio média de aproximadamente 18dB numa
faixa de 80 a 300Hz, apresentando, portanto, um resultado
superior ao obtido neste trabalho. Contudo, seu sistema
utilizava um conjunto de trés microfones e uma linha de retardo
compondo um detetor direcional. Portanto, o equipamento
utilizado por ele era mais complexo do gque o utilizado neste
trabalho, o© qual utiliza como detetor um Gnico microfone

omnidirecional.

8.5 CONCLUSZXO

Esta tese da continuidade ao trabalho inicial, a nivel de
Brasil, desenvelvidoe por Pauloe M. Massarani [37] no Laboratdrio
de Actustica e VibracBes da COPPE, sobre controle ative de ruido
em dutos. Naguele trabalho, entre outras coisas, determinou-se
experimentalmente, atraveés do método de Roure [101, a
caracteristica do controlador, e implementou-se um sistema de

controle para tons puros.
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O presente trabalho tinha como objetivoe basico implementar
um controlador que atuasse em wna faixa mais ampla de
frequéncia, e desta forma, avangar um pouco mais os estudos

sobre controle ativo de ruido em dutos.

Conforme sugerido naguele trabalho, utilizou-se para
determinar os coeficientes do controlador o método de Ross [92]
Posteriormente, em consequéncia do baixo desempenho obtide com a
aplicac3io deste método, desenvolveu-se um novo processo,
semelhante ao método de Ross, porém, mals adequado para
determinar os parametros de controladores associados a detetores

es/ou fontes secudarias n3do direcionais.

Analisou-se a aplicagd8o de ponderagio de forma que, no
momento da identificacg3o, fosse dada mais atengioco as faixas de
frequéncia onde os desajustes em relaggo ao controlador ideal

implicassem de forma mais drasticatica no desempenho do sistema.

Fez-se também um estudo teédrico sobre a utilizagio de
controle adaptativo nos sistemas de controle ativo de ruido, no
qual propos-se uma adequagio do algoritmo LMS-IIR ao ambiente de

controle de ruido em dutos.

Para dar prosseguimento ao estudo de controle ative de
ruidos pode-se citar os seguintes tépicos para futuros trabalhos
nesta area:

Implementag8o de sistemas de controle ativo adaptativo.
Estudo de topologias para controladores que aproveitem o

conhecimento da express3ao 4.32> com o intuito de
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reduzir o numero de paraémetros a serem determinados e,
consegquentemente, .t,ent,ar facilitar e melhorar o
procedimento de identificagdo.

Analisar a convergéncia do algoritmo de identificac3o
proposto neste trabalho (ponto n3o coberto pelo presente
trabalhod.

Reavaliar a wutilizagcBoc de ponderag8o no processo de

identificac3io.
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APENDICE A

Neste Apéndice apresentam-se expressdes descrevendo as
transferéncias que compBem os diagramas de blocos 2 e 3,
respectivamente apresentados nas Figuras 49 e 4.14, em termos
das trasferéncias que compdem o diagrama de blocos 1,

apresentado na Figura 4.2.

A1 TRANSFERENCIAS DO DIAGRAMA DE BLOCOS-2

Tpo Ap.T1.T2.T3.Xc (1 + Ta.T4’I'xd ~/ den, CA1D

Tpd = Ap.T1.(1 - T3.Ta’.Te. T4’ I'xls + Tz2.T2’T"'s” - Tz.T2’.Ts.

T3’ T4 T4’ TxTe.e’+T2.T2".T3.T3’.T4.T¢’ Tx Xa.Xa’> ~ den,

CA.2D
Tso = As.T3.(1 + Te.T&’I'x — T1.T1’.T2.T2’.T¢. T4’ I'x.Ip.Is’
- Ti.T1’.T2.T2°Tp.le” + T1.T1’.T2.T2.Te. T4’ I'xIp.Xa
+ Ti.Te’.T2T2’.TpXad / den, CA.3D
Ted = As.T2’.¢1 + T1.T¢’Tp - TaTa’ T« T4’ I'xI's - T1.T1.Ts.
Ta’ Te.Ta’ Txpls + Ta.Ta’ TsTe’ I'xXa” + T1.T1’.Ta.
Ta’ Te.Te’ I 'x.'p.Xa’> ~ den, CA.4>

onde
den, = 1 - Ts.T1’. T2 T2’ Tp.ls? - TaTa’T4.Ta’I'xTs ~ T1.Ts’.
T2 T2’ T3. T3’ . Te.Ta’ TxIp.XaXa® + Ti.Te’.T2.T2’.T3.T3’.

Te Ta’ I'xTplsls’ CABD



- 147 -

A.2 TRANSFERENCIAS DO DIAGRAMA DE BLOCOS-3

Pi = Lpo.Ap.Ts CA.6D
Pe = T3.(4+T3’Te.Ta’ITx> ~ (1 - T3.Ta’Ta.Ta’ITxIsd CATD
Pd = T2Xs.(1 - Ta3.T3’.Ta. T4’ I'x s> / deny CA 8>

F = T22.¢4 + Ts.Ta’.Te.Ta’I™'x.Xs’ ~ TaTs’T4.Te’I'xTs + T1.
Ts?Ta. T3’ Ta.Te’ ITxIp.Xs’? + Te.T1’Tp - Ti.T1’.T3.T3’.Ta.

T’ TxTplsd / deny CA.9>

W= (1 + T2T2>.Ts.Ta’.TeTa’ '« Xs Xs’ + T2T2’TI's’ - T2.T2".
T3. T3’ Ta.Ta’ I'xs s’ - TaTa’Te. T4’ I'x.['sd / deny
CA10D

onde

den, = 1 - T4 T1’.T2.T2>.T3.T3’.T4a.Ta’ X X’ ' Tp - T1.Te’.T2.
T2*TpTe’ - T3 T3’ Ts.Te’I'«['s + T1.T1’T2.T2”.Ta.Ts’.

Ta. T’ I plels’ CA11D
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APENDICE B

Neste apéndice apresenta-se O desevolvimento efetuado para
chegar ao algoritmo LMS IIR ajustado ao controle de ruido em
dutos, ou seja, levando em consideragio as transferéncias Ti,
To, Pf e Pe, indicadas no Capitulo 6. Apbds a conclus3o deste
item, extrai-se O algoritmo LMS FIR ajustado ao controle de

ruido em dutos, que pode ser visto como caso particular do

primeiro algoritmo.

B1 LMS IIR NO CONTROLE DE RUIDO EM DUTOS

Da Figura (6.7) observa-se que:

e(nd> = pe(nd % [dn> + tolnd = y’(ndl (B.1>

onde:

Na Nb Nb
yend = Ea'x v in-i> + 2 bj ticndsudn-j> + zbj htCno%y’<n— 3>
i=1 j=0 j=0
B.2>

pe(nd> = Resposta impulsional do bleco Pe.
pf(n> = Resposta impulsional do bloco Pf.
tin) = Resposta impulsional do bloco Ti.
to(n) = Resposta impulsional do bloco To.

hi(nd = pfdndxtidndxtodlnd (B.3>
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A express3o de atualizagio dos coeficientes ¢ dada por:

1 deZind

afn+td = adnd - — i ——— <B.4>
2 daidlnd
1 deZnd

bi¢n+1> = bi{nd - — i ——— B.5>
2 8bilnd

onde vi e ui representam os passos de adaptag3do.

Das express8es (B.1), (B.2> e (B3> tem-se que o estimador
do gradiente do erro médio quadritico em fung3io dos coeficientes

ai e bj, ou seja, o gradiente do erro quadratico instantaneo é:

2 [s e} o
e " (n> 8y’ (n~-k-1
T =2 e 2 2 peCkd.todld (B.6>
Baidlnd daidnd
k=0 l=oO
2 [s 8] a
de " (nd 8y’{n-k~-1>
T = 2 e z z pekdtodd ——0 (B.7>
abiind 3bilnd
k=0 =0
onde:
Na Nb
8y’ Cnd 8y’ (n-s> 8y’ <n- >
Z T = yn-id + 2 ai — ij hi Cnd%
daidlnd Faidnd daidlnd
s=1 =0
(B.8>
Nb Nb Na
gy’{nd gy’{n-sd
2 = zucnnu(n—j) + 2 hiCndey’(n- > + z Al
Abilnd dbilnd
=0 J=0 PETY
Nb
8y’ <n- >
ij hi(n>% ———— (B.9>
3bicnd

=0
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ou equlvalentemente:

Na Nb [s 9]
ay’ind oy’(n—=s> 8y’{n- j-k>
— " = yin-i> + z ai — % z 2 bj hrckd
daidnd Faidnd dailnd
s=1 j=6 k=0
(B.10>
Na
3y’ Cnd> ay’ (n=s> 3y’ <n- j-k>
= xn-j> + z ai 2 z bj hrckd
3bind Cebind> dbi<nd
s=4 =0 k=0
¢B.11>

Considerando em (B4> e (BE> os valores de vi e i

pequenos, pode-se fazer as seguintes aproximagBes [29,301

ay’(n-k> ay’(n~-kD
daidnd dailn-k>

il

para k 2 O (B.12>

ay’(n-k> _ 8y’(n-k>
dbjn>  8bj(n-kd

I
o
5
Y
=~
v
o]

(B.13>

Aplicando~-se (B.12> e (B.13) em (B.10> e (B.11> obtem-se:

Na y*C 5 Nb @ By’
ay’ind n-s - j-ko
2 7 = yn-id> + 2 ai — & z 2 b; hfckd
dailnd daidn-sd daidn~ j-kd
e=4i =0 k=o
(B.14>
Na
8y’in> 6y n—-s> &y’ {n— j~kd
T = xn- o+ 2 ai E 2 bj hfckd>
dbilnd c’ibx(n—s) dbiln- j-kd
am=q J‘-—-’O k=0
(B.15>

E conveniente observar que as expressdes (B.12) e (B.13>



- 1851 -

deixam de ter wvalidade para k suficientemente grande. Nas
expressdes (B.10> e (B.11> os valores de k utilizados vio desde
0 até infinito, o que tornaria a aplicagdo desta aproximagdio
invalida. No entanto, estas expressSes possuem, no interior de
seus somatério, a ponderag3o pelo fator hidkd, o qual, na
pratica, tende a =zero quando k aproxima-se de infinito. Este
fato minimiza o erro introduzide e Jjustifica o uso desta

aproximagzio.

Definindo~-se os vetores:

T
NCnd> = [y’(n~1) . Y=Nad x°Cnd ... x’(n—-Nb)] (B.16>
T
wWin) = [ai ... @aNa bo ... bNb] B.17D
y’<nd dy’(nd  3y’<nd ayrand |
y’(n n y’<n n
W) = : L (B.18>

dailnd  danalnd dbolnd  dbNb(nd
e a matriz diagonal
A = diag [vg ... YNa O .. pr] <B.19>

pode-se reescrever o algoritmo de adaptagio como :

@x w0
Wn+1) = wand + A z 2 poCkd.to (1. (n-k-1> elnd (B.20)>

k=0 L=0
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Na Nb e o)
ICnd> = X<nd + 2 as(MW(n-sd> + 2 z bj hfCk> Tn- j-k>
a=1 j=0 k=0
B.21>
A computagso de B.21> exige um grande esforgo

computacional. Usando-se novamente o fato de que os passos de
adaptacido vi e uy s30 pequencs pode-se fazer a seguinte

aproximagao [291:

T
¥nd> = ¥Fnd = [yF(n—i) . YF(N=Nad> xFdnd .. xF(n—Nb)] B.22>
onde
Na Nb [s o]
vFnd = yrCnd + z as(nd> yFin-s> + E E bj hiCk> yFn-j-k>
a=1 j:o k=0
(B.23>
Na Nb 44}
*¥Fnd = x’(nd> + 2 asm> xFln-s)> + 2 2 bj hf(k> xF(n-j-k>
s=4 =0 k=O
(B.24)>

Desta forma obtém-se um algoritmo mais simples, sintetizado
pelas expressdes (B.20>, (B.22>, 23> e B24>, o qual foi

apresentado na Figura 6.7,



B.2 LMS FIR NO CONTROLE DE RUIDO EM DUTOS

Para o [filtro adaptativo LMS FIR a expressio de eln> é
idéntica a (B.1d e a expressdao de y'nd ¢ aquela apresentada em
(B.2> sendo que os coeficientes ai s3o nulos. Desta forma, as
expresstes do LMS FIR para o contreole de ruido em duto,
Figura 6.5, s3o0 aquelas apresentadas em (B.20>, B.22>, 23> e

(B.24> fazendo, apenas, o0s ai nulos, ou se ja:

T
Wn) = [bo bi .. bNb] CB.25)>
A = diag [;Jo ps pr] (B.26>
a0 (s8]
Wn+1) = wWind + A 2 2 peCkd.tol>. Bn-k-1> elnd (B.27>
k=0 Ll=0O
T
Fn) X ¥Find = [x“‘(n) *Fin-1> ... xF(n-—Nb)] (B.28>
onde:
Nb [a 4]
»Fnd = x'nd> + 2 z bj hiCk> xFln-j-k> (B.29>

=0 k=0
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GLOSSARIO

1. COMPONENTES DO SISTEMA DE CONTROLE DE RUIDO EM DUTOS

P - Fonte primaria de ruido.

S - Fonte secundaria (alto-falante).
D - Microfone detetor.
O - Microfone observador.
C - Controlador {filtrol.
2. SINAIS

2.1 ELETRICOS

a(t) - Sinal elétrico fornecido a-por um transdutor.

p<t> - Sinal elétrico aplicado a fonte priméaria.
s{(t> - Sinal elétrico aplicado a fonte secundaria.

d(t> - Sinal elétrico fornecido pelo microfone detetor.

o(t> - Sinal elétrico fornecido pelo microfone
observador.
2.2 ACUSTICOS
a’(t> - Sinal acustico junto a um transdutor.
p’<{t> - Sinal actstico fornecido pela fonte primaria.
s’(t> - Sinal acuastico fornecido pela fonte secundaria.

d’(t.d> - Sinal acustico junto ao microfone detetor.
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o’{Ld - Sinal acuastico junto ao microfone observador.

3. SISTEMAS LINEARES COM UMA ENTRADA E UMA SAIDA

Sistemas lineares possuindo uma entrada e uma saida serio
indicados através de suas respostas impulsionais ou por suas

fungBes de transferéncia.

3.1 SISTEMAS ELETRICOS (ENTRADA E SAIDA SZXO SINAIS ELETRICOS)

Tab{() - Transferéncia do sistema que conecta os sinais
elétricos adtd e bltd.

Tpo(> - Transferéncia do sistema p(td -+ odtd.
Tpd(O - Transferéncia do sistema pdtd> » ddLd.

Tso(d - Transferéncia do sistema sdt) » olt).

Tsed(d - Transferéncia do sistema sdt) -+ ddL).

tab(t> - Resposta impulsional do sistema que conecta os
sinais elétricos adt) e b(L).

tpodtd ~ Resposta impulsional do sistema pdtd 3 odtd.
tpd(t> - Resposta impulsional do sistema p(t> » ddLd.
tso{td - Resposta impulsional do sistema s{(iL> 5 odtd.

tsd{td> - Resposta impulsional do sistema s> » dd{iD.

3. 2 TRANSDUTORES ELETRO-ACUSTICO

Laoc(> - Transferéncia do sistema que conecta o sinal elétrico
adt> ao sinal acustico junto ao cone do alto-falante.
Definida com o alto-falante sem carga (em aberto).
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Lpo(> -~ Transferécia do sistema eletro-acustico C(alto-
falante) que compBe a fonte primaria.
Lso(> ~ Transferécia do sistema eletro-acustico (alto-

falante) que compBe a fonte secundaria.

lac{t> - Resposta impulsional do sitema que conecta o sinal

elétrico alt) ao sinal acustico junto ao cone do
alto-falante.

Definida com o alto-falante sem carga (em aberto).

lpo(t> ~ Resposta impulsional do sistema eletro-
acustico (alto-falante) gue compBe a foqte
primaria.

lso(td> - Resposta impulsional do sistema eletro-
acustico (alto-falante) que compBe a fonte

secundaria.

3.3 TRANSDUTORES ACUSTICO-ELETRICO

Ma(> - Transferéncia do sistema que conecta o sinal
acustico a’(t) e o sinal elétrico adt).

Md - Transferécia do sistema acustico-elétrico
{microfone’ detetor.
Mo - Transferécia do sistema acustico-elétrico

(microfone) observador.

madt> - Resposta impulsional do sistema que conecta o
sinal acustico a’(t) e o sinal elétrico adt).

md(t> - Resposta impulsional do sistema acustico-
elétrico (microfone) detetor.

mo{t> - Resposta impulsional do sistema acustico-
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elétrico (microfoned observador.

4.5 CONTROLADOR <FILTRO>

C¢O> - Transferéncia do filtro usado como controlador
c(td> - Resposta impulsional do filtro usado como
controlador

Nesta lista quando cita-se alto-falantes, ja incluem-se os
pré-amplificadores/filtros e os amplificadores de poténcia que
os exitam. Similarmente, quando cita-se microfones, Ja incluem-

se os pré-amplificadores/filtros que os seguem.
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